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«Dos seguridades valen mds que una
y el exceso en esto nunca se pierde»

Jean de Iz Fontaine
(El lobo, la cabra y el cabritillo)

Introduccion

Entre las aventuras industriales de los tiempos maodernos, hay pocas que hayan sido objeto de tantas
publicaciones como la energfa nuclear. Al comienzo de esta nueva obra sobre un tema tan debatido co-

mo la seguridad nuclear, los autores han considerado il justificar su gestién y precisar sus objetivos.

Cada uno de ellos ha consagrado la mayor parte de su vida profesional 2l desarrollo pacifico de la
energfa atémica, y la ha terminado en el sector especifico de los riesgos que conlleva este desarrollo.
Tanto en Francia como en el extranjero, son o han sido generalmente reconocidos como «expertos» en
la materia. Han contribuide a elaborar la seguridad nuclear ral y como es hoy en dfa en Francia ¢

incluso, en cierta medida, en el mundo.

Las cosas son lo que los hombres hacen de ellas; el hecho de que una generacidn deje sus tareas marca
frecuentemente el final de un perfodo y el principio de cambios mds o menos radicales dependiendo
de que el entorno exterior esté o no en transformacién. Para el sector nuclear en general, la palabra
incertidumbre es la que caracteriza puede que mejor el clima en el que esté tendré que evolucionar en
el futuro. Y por eso, llegado momento de partir, los autores han considerado deseable extraer de su

expetiencia pasada aquello que les ha parecido hoy en dia lo mds importante para el futuro.

Han querido primero recuperar los fundamentos de las técnicas de seguridad que sirven de base 2 las
précticas que se han elaborado progresivamente, con una «complejidad» sin duda inevitable pero que
ha contribuido a camuflar los principios de base. Han querido también explicar las evoluciones que
han marcado la seguridad nuclear a lo largo de los afios y de un pafs a otro, en funcién de la fuerza
irreprimible de los hechos, la experiencia de los accidentes y el avance de las investigaciones, pero
también debido a presiones mds subjetivas de origen politico y medidtico. Por dltimo, han extrafdo

de esta memoria colectiva, las lecciones importantes que les parecen tener un valor permanente.

Cada uno de ellos ha tenido muchas ocasiones de presentar sus ideas y sus resultados en reuniones
técnicas y cientfficas, asf como en debates tanto frente a los responsables politicos como frente al
piiblico en general. Esta obra retoma algunos pasajes de anteriores publicaciones. Los reine entotno
a una idea de base: la interaccién continua entre el progreso de los conocimientos técnicos, la actitud

de los actores nacionales e internacionales, y las presiones ejercidas por ¢l entorno socio-politico en



relacién més o menos directa con las intervenciones de los medios de comunicacién. Estd dividida en
cuatro partes: la presentacidn de todo lo que estd en juego y de las pricticas, el andlisis del pasado, la

situacién actuzl y las perspectivas de fururo.

El control del riesgo cubre multitud de aspectos, ya se trate de las disciplinas cientfficas como de las
tecnologfas empleadas, organizaciones administrativas, procedimientos de comunicacién y de toma
de decisién, métodos de andlisis de la opinién, etc. La obra no trata 2 fondo mis que el campo en el
que los autores han tenido responsabilidades directas: la seguridad de las centrales electronucleares,
es decir los medios, de cualquier naturaleza, a emplear para garantizar una buena prevencién de los
accidentes en este tipo de instalaciones, y para asegurar ademds, en toda circunstancia, una proteccién
satisfactoria de los hombres y del medio ambiente contra todos sus peligros. Se evocardn los aspectos
afines ya se trate de otras instalaciones nucleares y de sus residuos o de los efectos sanjtarios y médi-
cos. No se profundizard en ellos y los lectores interesados serdn remitidos a publicaciones u obras més

especializadas.

Dentro de este marco limitado, los autores han tenido la ambicién de escribir una obra Gtil para
aquellos que les sucederdn en el campo de la seguridad nucleat, a todos los niveles de responsabilidad
y en todos los organismos implicados. Confian en que podrin referirse a ella para comprender mejor
las sitnaciones a las que estardn confrontados, y que sacardn las ensefianzas, positivas y negativas, que

de ella se desprenden.

Este libro deberfa también interesar a aquellos que siguen més o menos de lejos los problemas
sociales, que plantea hoy la energfa nuclear. Los autores no han pretendido, en ningfin momento,
ocultar su conviccidn de que la energfa nuclear correctamente gestionada es una industria muy segu-
ra, que debe proporcionar a la humanidad uno de los componentes importantes de sus recursos
energéricos. Se han esforzado en proporcionar los elemenros objetivos sobre los que se basa esta
conviceidn. En un munde hipermediatizado, donde la presentacién de hechos indiscutibles es fre-
cuentemente tergiversada, y donde por desgracia las realidades son frecuentemente de una compleji-
dad capaz de desanimar al que no es un especialista en el tema, esta obra ambiciona desernpefiar una

funcién de divulgacién sin concesiones.
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Datos, problematica, practicas El resto de la obra desarrollard los diversos

aspectos del control de los riesgos nucleares.

1. ; Por qué? Riesgos y realidades

1.1. Los riesgos nucleares

La energia nuclear se ha manifestado ante el

oy re La energfa nuclear es una actividad poten-
publico en general de forma aterradora con

) . . ) cialmente peligrosa. Los primeros ingenie-
Jas explosiones de Hiroshima y Nagasaki en peiig P &
. . ros y cientificos que han estudiado su desarro-
19435, pero portadora al mismo tiempo de la

B llo, en los EE. UU., inmediatamente despuses
esperanza de una nueva fuente de energfa en

) . de la segunda guetra mundial, habian teni-
un mundo que estaba cada vez més necesitado & & ’

de elia. Desde 1951 en los EE. U, se envia-

ban los primeros kWh nucleares a la red, y

do muy presente los efectos dramdticos de las
explosiones de las bombas atémicas. Para

ellos resultaba evidente que la utilizacién pa-

1
1
'
I

los dos decenios siguientes vieron el rapido de-

L cifica de esta nueva fuente de energfa, sélo
sarrollo de las técnicas nucleares en el mun-

: o setfa concebible si sus promotores estaban
do, con la aprobacién general de la opinién

piblica. La polémica vino e los EE.UU., al en condiciones de demostrar que los riesgos

- , : . serfan controlados.
final de los afios 60; ésta «diabolizd» la ener-

gia nuclear ante una opinién piblica que En 1953, el profesor Edward Teller, Presiden-

después estarfz muy impresicnada a conse- . ]
P y inp te del Comité de Seguridad Nuclear de los

cuencia de dos accidentes que han marcado ) .,
4 EE.UU., resumfa de esta manera la problemé-

lz energfa nuclear civil en los dltimos veinte
o afios: Three Mile Island, en los EE.UU. en

1979 y Chernobil, en la URSS en 1986. Des- «contrariamente a la idea difundida entre la
’ opinién piblica, el riesgo no es el de una

explosién anéloga a la de una bomba atémi-

tica de la seguridad de las centrales nucleares:

de entonces el piblico asocia habitualmente

«nuclear» y «riesgon». ;Qué hay de realidad en ca'V; puede producirse una explosién, pero
sus consecuencias estardn limitadas a los al-
rededores de la instalacién; of peligro estd fi-
cleares que deben hacernos olvidar los objeti- gads a la fuga de los productes radiactivos al

esto? ;Son tan importantes los riesgos nu-

vos que se tenian al comienzo del desarrolio medio ambienter.

de esta nueva tecnologfa, cuando algunos re- Treinta y tres afios mds tarde, la catdstrofe de

consideran el nivel de consumo energético Chernobil ha aportado una dramdtica ilustra-

de los paises ricos que contintian despilfa- cién. Durante la noche del 25 al 26 de abril

rrando las energias no renovables, carbén y de 1986, un aumento brutal de la potencia de

petrélec del planeta? Este capitulo de intro-
‘2 1. Ei Profesor Edward Teller era un experto en la matetia, y
duccién se propone aportat elementos de res- . .

esté generalmente considerado como el padre de la bomba

puesta a estas preguntas de indole general. H en los EE.UU.



la unidad n°4 de esta central nuclear ucra-
niana destruyé sus estructuras. Las televisio-
nes han proyectado en el mundo entero las
imégenes del edificio albergando el reactor nu-
clear literalmente hinchado como un «soufflé»,
como un inmueble después de un atentado.
Esta destruccién de las estructuras del reac-
tor tuvo como consecuencia la liberacién a la
atmdsfera de una gran cantidad de productos
radiactivos peligrosos, y esta descarga, ali-
mentada por un incendio, prosiguié duran-
te diez dfas. Transportados por las corrientes
atmosféricas, estos productos formaron nu-
bes radiactivas que se detectaron en gran pat-
te de Europa. Alrededor de Chernobil, den-
tro de un radio de 30 km, la poblacién tuvo
que ser evacuada pata evitar su exposicién a
niveles radiactivos demasiado peligrosos. Dos
aftos después del accidente, se observaba toda-
via en Bielorrusia, a més de 100 km del em-
plazamiento, niveles de radiacién muy supe-
riores al normal, y se evacuaban a su vez otros
pueblos. Los trabajadores en el emplazamien-
to, primero durante el accidente y luego du-
rante los trabajos necesarios para bquﬁear
las fugas de radiactividad, han estado mu-
cho mis expuestos que la poblacién; hubo
muertos cast inmediatos (29 durante los dias
y semanas posteriores al accidente), pero las
consecuencias para la salud no podrin evaluarse
completamente hasta que se conozcan los efec-

tos a large plazo®.

Asi se pone de manifiesto que un accidente

nuclear civil no tiene nada que ver con la

2. Cf. Ch. 6.1

explosién de una bomba atémica, pero que
presenta analogfas con los accidentes de ins-
talaciones no nucleares que manipulan pro-
ductos téxicos; una vez liberados a la atmdsfe-
ra, estos productos se diluyen 2 medida que se
desplazan y su nocividad decrece con la dis-
rancia. En Prancia por ejemplo, a 1.500 km
del emplazamiento de Chernobil, se ha podi-
do medir el pico de radiactividad con rela-
ci6n a la radiactividad natural, pero de mag-
nitud relativamente débil y por cierto tiempo;
los expertos de la Unién Europea han esti-
mado que el exceso de radiactividad, al que
cada uno de nosotros ha estado expuesto debi-
do a Chernobil, no superaré por término me-
dio la milésima parte de lo que recibirfa de
todas maneras debido a la radiactividad natu-

ral durante toda su vida.

Latoxicidad especifica de la energia nuclear:
la radiactividad

El riesgo nuclear se origina en el proceso mis-
mo de la produccidn de energia en un reac-
tor nuclear, es decir en la fisién del niicleo de
uranio. La energia que se desprende 2 lo lar-
go de la fision es la que aseguraba un fuerte
enlace entre los diferentes constituyentes del
micleo. Estos constituyentes entonces se libe-
ran; se les llama «productos de fisién». Son
«1s6topos» nuevos, la mayor parte de los cué-
les no existian en la naturaleza, y son muy ines-
tables, muy «radiactivos». Su radiactividad se
manifiesta mediante la emisién de radiacio-

nes llamadas «ionizantes», potencialmente



peligrosas para todos los seres vivos, desde
el momento en que las reciban en grandes

cantidades.

Desde el origen del desarrollo nuclear, los efec-
tos biolégicos de las radiaciones ionizantes
estaban bastante bien delimitados gracias a
los trabajos realizados antes de la guerra, en
particular en el contexto de los accidentes
que han sufrido los médicos radiélogos oca-
sionados por los rayos X. Se cred una Comi-
si6én Internacional de Proteccidn Radiolégica
(CIPR) en 1928; este grupo de expertos for-
mula desde entonces recomendaciones para
proteger mejor a los seres vivos contra los
efectos de las radiaciones ionizantes. Por su-
puesto con el desarrollo nuclear los estudios

correspondientes se han ampliade.

Entre los productos radiactivos producidos
por la fisién nuclear, algunos son menos ines-
tables que otros, lo que se traduce en una
mayor lentitud a la hora de volver a su esta-
do estable, por tanto en una emisién de ra-
diactividad durante un periodo de tiempo
mis fargo. Son los productos de larga «dura-
cién de vida». En cuanto a la percepcidn del
riesgo por parte del publico, la existencia de
productos que siguen siendo peligrosos du-
rante décadas, centenares o incluse miles de
afios juega un papel importante, y suscita te-
mores principalmente en lo que se refiere al
futuro de los «residuos radiactivos». No pa-
rece pertinente la comparacién con los resi-
duos téxicos estables, que en principio pue-

de considerarse que tienen una «duracidn de

vida infinita»; se sabe que es posible transfor-
mar quimicamente estos Gltirnos, en hornos
a alta temperatura por ejemplo, que permi-
ten eliminar su toxicidad. Se piensa que nada
de esto existe para la radiactividad, sobre la
que el hombre nio podria actuar, y se encon-
trarfa en la situacién del «aprendiz de bru-
jo»: habiendo creado nuevos productos peli-
grosos de los que ya no pedrfa deshacerse. No
es cierto; las técnicas existen, y hablaremos de
ellas en esta obra. Ademis, sabemos produ-
cir reacciones nucleares, las «transmutacio-
nes», que son para los nicleos el equivalente
de lo que son las transformaciones quimicas
para los dtomos; se producen permanente-
mente en las centrales cuando el uranio fi-
sionable natural, que es un elemento radiac-
tivo de muy larga vida, se transforma en
productos de fisién, la mayor parte de los

cuales son de vida corta.

Cuando uno se interesa por los efectos noci-
vos que podrian tener los productos radiac-
tives sobre el hombre y su entorno, en parti-
cular port lo que se refiere a los productos de
larga vida, hace falta recordar que el hombre
y el medio ambiente estdn también sometidos
a las radiaciones emitidas por la radiactivi-
dad natural, que existe desde siempre y estd
en el origen mismo del mundo, y que tiene
por tanto una muy larga duracién de vida®.

En este entorno radiactivo preexistente €s

3. Los productos radiactivos naturales provienen de los ra-
yos cdsmicos { C, H* Be'...) donde son los testigos de larga
vida, en la tierra o en los océanos, del "big-bang” que ha
originade la tierra (is6topos del uranio, radio, radén, K%},
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Esquemna de una central nuclear, En una central electronuclear, como en cualquier central eféctrica, se frata de producir vapor de aguaa
presion y temperatura suficientes para accionar de forma eficaz una turbina ds vapor acoplada a un alternador. La especificidad nuclear se
refiere ala manera de producir el vapor: ia fision nuclear produce calor en el niicleo del reactor, donde sedesarrolia la reaccién de neutrones
en cadena; este calor setransporta por un circuito de agua a presion desde ef reactor hasta log generadores, donde sirve para vaporizar el
agua gue alimentara la turbina, '

donde se afiadirfan las radiaciones proceden-
tes de las instalaciones nucleares. Estas sélo
presentarian un peligro real si alcanzaran a los
seres vivos en cantidad importante. En [a ma-
teria, como en muchas otras de [a misma natu-
raleza, rodo es una cuestién de «dosis». Si se
toman las medidas adecuadas de seguridad

esta dosis serd débil y sin efecto nocivo.

El objetivo de la seguridad: el confinamiento
de la radiactividad

Esto conduce z la problemdtica del riesgo nu-
clear. En este capitulo introductoric nos limi-
taremos al caso de las centrales. Las otras ins-

talaciones incluidas, las de almacenamiento de

residuos, se discutirdn en los siguientes ca-
pitulos®. En una central nuclear, el riesgo
es el de un accidente que libere grandes canti-
dades de productos radiactivos. En operacién
normal estos productos peligrosos quedan en
el mismo sitio donde han sido creados, en el
uranio, del cual sélo se ha fisionado una pe-
quefia fraccién. Este uranio estd dentro de
una vaina metdlica para constituir lo que se
llama el combustible del reactor nuclear, par-
te de la central donde se desprende la ener-
gfa que se transformari en electricidad, Esta
vaina representa pues una primera «barre-
ra» que retiene los productos peligrosos. El

propio combustible est4 confinado dentro de

4. Cf: principalmente el capitulo 9.



un recipiente, generalmente una vasija que
estd conectada a tuberias, que permiten ex-
traer la energfa producida por la fisién: la
vasija constituye la segunda barrera capaz de
contener los productos peligrosos si llega-
ran aatravesar la vaina. Por tlrimo el conjun-
to, en las centrales modernas como lo son las
centrales francesas, esté dentro de recinto
hermético y resistente, tercera barrera entre
el peligro y el medio ambiente. Los produc-
tos peligrosos estdn pues «confinados». La pre-
vencién de los accidentes se reduce al mante-
nimiente, en todas las circunstancias, de este

confinamiento.

La seguridad nuclear riene por objeto anali-
zar las situaciones que podrifan poner en duda
el confinamiento de los productos radiactivos
y asegurar que las medidas tomadas permi-
ten hacerlas frente de forma eficaz. Estas
situaciones son mdltiples. Si se centra la aten-
cién en la primera barrera, la vaina del com-
bustible, estd clarc que el confinamiento se
mantiene mientras se mantenga el equilibrio
entre la energfa desprendida por la fisién nu-
clear y la energia extrafda por el circuito de
refrigeracién. Se perderd la integrided de esta
primera barrera si se produce un desequili-
bric entre la produccion y la extraccién de

energia.

Los dos grandes accidentes que han conmo-
cionado la historia de la energia electronu-
clear en el mundo ilustran este mecanismo.
En 1979 enlos EE.UU. en la central de Three

Mile Island, una refrigeracién insuficiente

fue la que origind el accidente: el circuiro de
extraccidén de energfa se vacid, la vaina del
combustible fundié y los productos peligro-
sos pasaron entonces al circuito. Pero esta se-
gunda barrera contuvo la mayor parte de la
radiactividad, y los productos radiactivos que
se escaparon quedaron confinados en el recin-
to de hormigén construido alrededor del
reactor. No hubo consecuencias radiolégicas.
En Chernobil en 1986 sucedid a la inversa,
un exceso de produccién de energfa fue lo
que provocé la fusidn del combustible y la
liberacién de los productos de fisién. La ener-
gia desprendida destruy6 también las estruc-
turas del reactor, por tanto la segunda ba-
rrera, pero no habfa tercera barrera, recinto
de hormigén, lo que explica la magnitud de

las consecuencias para el medio ambiente.

El objetivo de la seguridad nuclear consiste
en precisar la naturaleza y la magnitud de
los riesgos a los que uno se expone y poner
en marcha los métedos y los procedimientos
que permiten dominarlos. En una instala-
cidn nuclear segura, lo que importa enton-
ces ya no son los riesgos potenciales que pre-
senta, sinoc los riesgos residuales reales habida
cuenta de las medidas tomadas. El riesgo nulo
no existe, todo el mundo lo sabe; pero siempre
se puede reducir un riesgo demasiado im-
portante, gracias a un enfoque basado en ¢l
conocimiento y la experiencia. El capitulo 2
trataré sobre el control del riesgo: sedmo ga-
ranitizar la seguridad de una central nuclear

previniendo todo escape accidental de grandes



cantidades de radiactividad? Antes volvere-
mos sobre la importancia de la energia nu-
clear, en términos de abastecimienro de enet-
gia y economfa, asf como de desarrollo para
la sociedad y de proteccién del medio am-

biente,

1.2. La importancia y las realidades de la

energia nuclear

Hay que ser conscientes de que las tres cuar-
tas partes de la humanidad se encuentran a
niveles muy bajos en cuanto al consumo de
energia se refiere; una gran parte de los paf-
ses de Africa y Asia estdn todavia a un nivel
de consumo equivalente al de 1a edad media
o 2l del hombre primitivo. Ahora bien, ni-
vel de vida y consumo energético estén rela-
cionados. 8i queremos que todos los habi-
tantes del planeta puedan disponer de una
cantidad de energia compatible con un nive]
de vida decente, el aumento inevitable del ng-
mero de habitantes sobre la tierra (8 mil mi-
Hones hacia el 2020) obliga a plantear la cues-
tién fundamental de los recursos energéticos
disponibles en el futuro. Aiin contando con
el ahorro energético de los pafses ricos, inclu-
so admitiendo que el aumento de la canti-
dad de energfa por habitante en los pafses
pobres tendrd que limitatse, dentro de treinta
afios el consumo energérico deberfa alcanzar
més de una vez y media su valor actual. Los
recursos de energia fésil son limitados. Las
energfas nuevas se desarroilan lentamente y

treinta afios constituyen un plazo corto. En

consecuencia los expertos®™ estiman que de-
berfan movilizarse y utilizarse lo més eficaz-
mente posible todas las fuentes de energfa.
La energfa nuclear puede satisfacer hoy en
dia las necesidades de electricidad de los pai-
ses industrializados y su contribucién al ba-
lance energérico global sers tanto mds signi-
ficativo que la «penetracién» de electricidad,
es decir su parte en el consumo global de
energia serd mds importante. Recurrir 2 Ja
energia nuclear parece necesario segiin los

especialistas mundiales.

;Estan las centrales electronucleares za la
altura del objetivo?

Con alrededor de 400 centrales en servicio y
una produccién anual superior a 2.000
TWh', la electricided de origen nuclear re-
presenta hoy en dfa cerca del 20% de la elec-
tricidad mundial, o el equivalente a 500
MTep, es decir la mitad de la produccién de
petrélec del Oriente Medio. Es una realidad
industrial indiscutible, que apenas representa
un peco més del 5% del consumo energético
mundial. El sector nuclear hasta ahora no
parece haber estado 2 la altura del objetivo,
al menos cuando uno se sitdia a nivel mundial.
Las previsiones ambiciosas han resultado de-
masiado optimistas. El fracaso relativo se atri-
buye frecuentemente a la accién de los mo-

vimientos antinucleares que han bloqueado

5. Cf por ejemplo la Conferencia Mundial de la Bnergia,
Madrid, 1992. '

6. TWh = Mil millones de kilowatios-hora, ITWh = 0.2
MTep (Millén de tonelades equivalentes de petréleo).
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los programas nucleares en numeroses pai-
ses. Sin pretender ccultar su funcién, nos pa-
rece que la coherencia de los programas es la
que tendria que ponerse en tela de juicioy a
través de ella, la voluntad de los que tienen
el poder de decisién. La excepcidn a la regla
de Francia, que ne estd aislada pero que cons-
ttuye el mejor ejemplo de un programa nu-
clear eficaz subordinado a una voluntad poli-
tica sin flaqueza, ilustra c6mo las esperanzas

pueden traducirse en realidades.

programa nuclear francés

Francia es uno de los treinta pafses que ex-
plotan hoy en dia centrales nucleares. Sin ser
necesariamente el pais mas «nuclearizado»,
Francia es sin lugar a ninguna duda uno de
los pafses nucleares importantes, y es infril
recordar algunos datos que demuestran que
un programa nuclear bien dirigido puede en
efecto aportar una solucién valida 2 los pro-
blemas que plantea el crecimiento previsi-

ble del consumo energético mundial.

Con la puesta en servicio de GOLFECH 2 a
orillas del Garona, el parque nuclear francés
ha alcanzado en 1993 una etapa. El programa
de centrales lanzado después de la crisis del
petréleo de 1973, basado en un dnico tipo de
reactor —¢l reactor de agua a presién (REP)—
y con dos modelos de potencia unitaria, igua-
les respectivamente a 900 v 1.300 MWe, se
ha completado ahora, con 34 unidades de 900
y 20 unidades de 1.300 MWe. Dos reactores

reproductores mds elevan la suma a un total

de 56 unidades, es decir una potencia insta-
lada de 58.000 MWe. Estas centrales estan

distribuidas en 19 emplazamientos.

El compromiso francés de 1973 fue comen-
tado varios afios mdés rarde, con un humor
muy britdnico, por Lord Marshall, presidente
del CEGBY, que explicaba de esta manera
las motivaciones: «Francia no tenfa petrg-
lec, Francia no tenfa gas, Francia no tenfa
carb6n, jFrancia no tenfa elecciént». La si-
tuacién resumida de esta manera habia con-
ducido a Francia en 1974 a depender en mas
de un 75% de fuentes de energfa importa-
das, lo que explica el gran impacto de la cri-
sis energética de los afios 70 sobre el con-

junto de la economia.

Lo que ha permitido a Francia hacer la elec-
cién nuclear, es que disponfa de una expe-
riencia nacional en materia de industria nu-
clear, es decir, de ingenieros y cientfficos
capaces de desarrollar esta nueva tecnologia
en buenas condiciones de seguridad. Asf ha
podido evitar resignarse a2 importar siempre
mds combustibles fGsiles. Recurrir a 1z ener-
gfa nuclear, junto con una creciente pene-
tracién de la electricidad en la industria, ha
permitido restablecer su situacién energéti-
ca: su dependencia es hoy de alrededor de un
50%, cuando sobrepasarfa el 80% sin este
recurso a la energfa nuclear. En consecuencia
7. Central Electricity Generating Board, el equivalente bri-
tdnico de EDE Lord Marshall comentaba en Ginebra, en 1986

algunos meses después de Chernobil, donde se declaraba a
favor de proseguir con el desarollo nuclear en el mundo.
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la balanza de pagos también ha mejorado con-
siderablemente. No es la inica consecuencia
econdmica positiva del compromiso nuclear
francés, ya que en lo que se refiere a los cos-
tes, el programa nuclear ha permitido tener
uno de los precios de coste del kWh maés ba-
jo de Europa; se beneficia de ello la indus-
tria nacional, las industrias extrajeras vienen
a establecerse en Francia y EDF exporta a
Europa el 15% de su produccién, lo que la
convierte en uno de los primeros exportado-
res nacionales. En un momento en que esta-
mos todos, con razén, preocupados por la
situacién del empleo en nuestros paises, son

resultados que cuentan.

Otro resultado que se olvida a veces se refie-

re a la proteccién del medio ambiente. Las
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descargas de Sxido de azufre, y de dxido de
nitrégeno, resultado de la combustidn del
carbdn y de los productos derivados del pe-
tréleo, han disminuido en un factor préximo
a 10, en 10 afios; la concentracién de 6xido
de azufre en la armésfera en Francia ha dismi-
nuido cerca de un 60%. Y puesto que se ha-
bla cada vez mds en el mundo del efecto inver-
nadero debido al aumente considerable del
gas carbénico (CO ) en la atmésfera, recorde-
mos que el programa nuclear francés produce
€l sélo una disminucién del 2% de la produc-
cién mundial anual de CO,. Francia tiene el

aire mas limpio de Europa. (Haroun Tazieff).

Precios de la electricidad para las grandes industrias en Europaa
1dejulio dg 1992

{sinimpuestos)
(potencia contratada 10.000 kw,
consumo 50 Millones de kWh por afio}

Corregido de la paridades de poder adquisitive e indice de coste
en Francia=100

£l precio de coste de la electricidad en Eyropa. Francia puede
sentirse satisfecha de disponer hoy de un coste de 12 elsctricidad
que £sta entre los mas bajos de los paises industrializados mas
fmporiantes. 8i se compara e! precio de la electricidad
suminisirada a las industrias en Francia con los que rigen en
Alemania, en ltalia y en ¢! Reinc Unido, se observa una desviacion
que lega hasta e160% para las grandes in-dustrias. Debidoasu
precio de coste especialmente bajo, EDF exporta a Europa una
fraccidn significativa de su produccion, alrededor del 15%, lo que
convierte a esta empresa en une de os primeros exportadores
nacionales.



Esta obra estd consagrada a la seguridad y
presentaremos un balance detallado, incorpe-
rando todos los aspectos, incluidos los relati-
vos a los residuos. Digamos aqui solamente
que el palmarés relativoa la seguridad es po-
sitivo. Aunque se han producido incidentes
de mds o menos poca importancia, como en
toda actividad industrial compleja, el par-
que nuclear francés se ha mantenido hasta
ahora exento de todo accidente serio: nin-
gan muerto, inclusc ningin herido grave a
causa de la radiacién; ninguna consecuencia
tampoco para el medio ambiente. Esto no
puede ser una cuestién de suerte o de azar y
el conjunto de los actores pueden, con ra-
z6n, estar orgullosos de ello, incluso si de-
ben permanecer vigilantes para mantener este

balance en el fucuro.

Los principales ingredientes del éxitc

El éxiro del programa nuclear francés, ya sea
‘en el terreno de la independencia econdémi-
ca, del coste de la electricidad, de la seguri-
dad frente a Ia poblacién o de la aceptacién
por parte de la opinién puiblica, estad gene-
ralmente reconocido en el mundo. Un pro-
grama €s como una pasteleria: hay muchos
ingredientes, mucho de «hacer bien», una bue-
na dosis de tenacidad y un poco de suerte
para conseguirlo. El programa niuclear francés

ha tenido todos los ingredientes del éxito.

Una continuidad ciemtifica y politica. Desde
1945, el General de Gaulle creaba el CEA

(Commissariat & I’Energie Atomigque), Comi-
sariado de Energfa Atdmica, contando con
cientificos como Frédéric Jolior, Iréne Curie
y Francis Perrin, que durante los afios 30
habian descubierto la radiactividad artificial
y después en visperas de la guerra, habian
presentado patentes para realizar reactores
nucleares. Hoy recogemos [os frutos de una
accidn coherente y continuada, seguida y
mantenida por todos los gobiernos desde hace
50 afios. A partir de 1948, el primer reactor
francés, ZOR, arrancaba cerca de Paris y des-
pués se desarrolls la investigacién cientifica
y técnica en todos los campos de utilizacién
de la energia nuclear. Hay que subrayar la
importancia de esta continuidad puesto que
las elecciones energéricas no pueden hacerse
mas que a largo plazo; hacen falta cerca de
20 afios para llevar a cabo transformaciones
significativas en un campo doode la dura-
cién de la construccién es del orden de 6 a
10 aflos y los proyectos previos pricticamente
de la misma duracién. Esta continuidad de
las alternativas politicas ha estado acompa-
fiada por una madurez de la opinién pibli-
ca, que no se ha dejado tlevar por temores
exagerados, puesto que ha medido {as venta-
Jas que una politica energética independien-
te padia presentar y ha comprendido que los
riesgos eran relativamente pequefios en com-
paracién con los de la vida cotidiana en nues-

rras sociedades.

Las alternativas técnicas y econdmicas. Consti-

tuyen el segundo ingrediente del éxito. Al



menocs dos de entre ellas han sido dificiles
de tomar, pero han sido fundamentales. La pri-
mera ha sido, a principios de los aftos 70,
abandonar el desarrollo, sin embargo prome-
tedor, de los reactores concebidos por el CEA
durante 20 afios, para elegir los reactores de
agua en pleno desarrollo en fos EE.UU., y ya
estudiados en Francia, en particular para la
propulsién naval. La segunda ha sido no cons-
truir més que reactores normalizados. Después
de os modelos ya citados de 900 y 1.300 MWe,
se lanz4 un tercer grupo de reactores avanzados
de 1.400 MWe, en 1984, a un ritmo mds len-

to teniendo ent cuenta las necesidades.

Una organizacion industrial adaptada a un pro-
grama ambicioso donde se habfa puesto mu-
cha carne en e} asador: un Gnico explotador,
que era también su propio construcror —Elec-
tricidad de Francia {EDF)—, un sélo indus-
trial para la realizacién de la caldera nuclear
y de sus principales componentes y sistemas
de seguridad —Framatome—, un sdlo industrial
para el ciclo del combustible -COGEMA-,
un sélo centro de investigacién y desarrollo
—el CEA—, que realiza las investigaciones para
todos los elementos del programa nuclear
{enriquecimiento del uranic, combustibles,
rezctores, reelaboracién, residues, aplicacio-
nes médicas de radioelementos, fisica nuclear,
fusién controlada), y un sistema de autori-
zacién centralizada para todas las decisiones

en materia de seguridad.

Hombres preparados. Desde la creacién del CEA
en 1945 y hasta la crisis del petrélec de 1973,

se formé a una generacién de ingenieros y
cientificos entusiastas sobre las técnicas nu-
cleares, estudiando, construyendo y explo-
tando numerosas instalaciones que cubsian
todo el ciclo nuclear. Esta generacidn estaba
preparada para responsabilizarse en el mo-
mento de las decisiones, y se repartiercn en-
tre la industria, la investigacién, la explota-
cién v la seguridad. Estos hombres y mujeres
tenfan como base una formacién comin en
cuanto a disciplinas cientificas y gestién, faci-
litande la consecucidn, entre las diferentes
partes, del consenso necesatio pata la reali-

zacién de un gran programa.

Las perspectivas

¢Quedard la energfa electronuclear limitada
a algunos pafses como Francia? ;Sabrin los
politicos y ciudadanos hacer realidad lo que
los expertos estiman indispensable por el
bien del mundo: utilizar eficazmente todas
las fuentes de energia de las que el hombre
puede disponer, incluida la energia nuclear
en su campo predilecto, la produccién de
energia eléctrica? Volveremos sobre esto al
final de esta obra, pero subrayemos aquf que
el futuro desarrollo de las centrales nuclea-
res estard subordinado a dos condiciones: que
la electricidad de origen nuclear demuestre
o confirme, su competitividad econémica, de
manera que la necesidad se imponga a los
que tienen el poder de decisidn y que el pi-
blico esté convencido de que los riesgos es-
tan bien controlados. A este dleimo aspecto

es al que vamos a referirnos.






2. ;Como? Técnica y aceptacion Prevencion de los accidentes mediante la

«defensa en profundidad»

En este capitulo expondremos las bases de la
seguridad, es decir los conceptos técnicos es-
tablecidos por los organismos responsables
de la realizacién y explotacidn de una insta-
lacién nuclear para controlar los riesgos, asf
como las normas a seguir para garantizar y
controlar su eficacia sobre el terreno. Mds
adelante, recordaremos cémo se ha construi-
do y corregido progresivamente este conjunto
a la luz de los acontecimientos y cooperacic-
nes. Nos interesaremos sobre todo por las
centrales porque nos parecen objetivamen-
te, entre las instalaciones nucleares, las que
son potencialmente més peligrosas. Indicare-
mos brevemente ¢dmo los conceptos de segu-
ridad, que les son especificos, se adaptan a
otras instalaciones y en particular al almace-

namienito de residuocs.

2.1. ; Cémo se consigue un reactor seguro?

Yz que hacer funcionar una miquina indus-
trial compleja con un riesgo rigurosamente
nulo es un objetivo inalcanzable, se puede
definir un reactor seguro como aquél cuyo
riesgo de accidente serio es suficientemente
pequefic para ser considerado como acepta-

ble, tomando como referencia los riesgos que

la sociedad acepta para las otras actividades

industriales.

Para definir las medidas especificas para pre-
venir los accidentes, hace falta primero iden-
tificar los fallos que pueden conducir 2 estos
accidentes, ya se refieran a los materiales y
equipos utilizados, o a las actuaciones de los
explotadores, 0 que se originen a causa de acon-
tecimientos exteriores, naturales como las
inundaciones y los terremotos, u originados
por el hombre, como la cafda de un avidn,
las explosiones de gas e incluso posibles ac-
tos de mala voluntad. Hace falta después es-
tudiar cémo se puede defender la central fren-
te a estas «agresiones», y eventualmente
instalar dispositivos capaces de reforzar sus
«lineas de defensa». Se entiende por linea de
defensa una combinacién coherente de dispo-
sitivos de proteccién, tales como obstdculos
materiales contra las fugas radiactivas, mdrge-
nes de seguridad en el disefio, sistemas de se-
guridad automéricos, e incluso procedimien-

tos correctores establecidos por los operadores.

Una central serd segura si, frente a todo fallo
y a toda agresién, puede disponer de lineas
de defensa suficientermente «fuertes». La fuerza
aqui es el resultado no sélo de la calidad de
las disposiciones tomadas, sine también de
la acumulacién racional de estas disposicic-
nes. Se parte del principio de que todo dispo-
sitivo de seguridad es vulnerable y debe ser
sustituido o protegido por otro dispositivo.
Es lo mismo para las lineas de defensa: cada

l{nea reduce la probabilidad de ocurrencia y/o



la gravedad del accidente, y su «apilamiento
en profundidad» permite alcanzar un nivel
de riesgo suficientemente bajo para ser consi-
derado aceptable. Se construye la seguridad
nuclear sobre este concepto de «defensa en
profundidad», donde la central esté protegi-

da por lineas de defensa sucesivas.

Este enfoque no es especifico de las centrales
nucleares, incluso si se ha sistematizado y pro-
fundizado en €l para este caso. Un ingeniero
que dibuja un puente utiliza mirgenes de
seguridad para calcular su resistencia a la car-
ga que tendrd que soportar: instala de esta
forma una «linea de defensa» para hacer fren-
te a posibles sobrecargas o a errores sobre la
resistencia de los materiales. Un explotador
de recipientes a presion instalard valvulas que
limitardn los aumentos accidentales de pre-
s16n por encima del valor especificado: estas
vélvulas constituyen igualmente una «}inea de
defensa». En todos los casos, esenciaimente
durante la fase de proyecto, cuando se defi-
nen las caracrerfsticas de la mdquina es cuan-
do hay que instalar estas defensas. La fase de
disefio es pues esencial en materia de seguri-
dad. Durante la construccién y después la
explotacién, hace falta primero asegurarse de
* que se han respetado los propésitos de los
proyectistas en materia de seguridad; des-
pués hace falta, reniendo como base los con-
troles y la experiencia, corregir si es necesario
el disefio utilizando «lineas de defensa» adi-
cionales, que pueden ser procedimientos o equi-

pos destinados a hacer frente a situaciones que

no se han tenido completamente en cuenta

durante el proyecto.

Vamos ahora a examinar més en detalle las
tres condiciones que hay que respetar para

conseguir una central segura:

¢ Undisefic que garantice tanto la preven-
cién de los accidentes como las «defen-

sas» contra sus posibles consecuencias.

* Una realizacién exenta de defectos impor-
tantes e imperfecciones que no hayan sido

identificadas y si es necesario reparadas.

» Una explotacién rigurosamente organi-
zada y confiada 2 personal formado y en-

trenado.

2.1.1.Un disefio seguro

Las tres barreras

Hemos mencionado ya cual debfa ser el obje-
tivo principal de la seguridad en una central
nuclear: mantener «confinados» los produc-
tos radiactivos peligrosos producidos por la
fision nuclear. La defensa contra la disemi-
nacién de la radiactividad tiene un funda-
mento muy sencillo: se interponen una serie
de barreras herméticas y resistentes entre los
productos radjactivos y el medio ambiente
para formar una pantalla contra las radiacio-
nes y contener la radiactividad. El combusti-
ble propiamente dicho, sin ir més lejos, bajo
forma de una masa cerdmica, tienen la propie-

dad intrinseca de retener la mayor parte de



los productos de fisién. Después viene la vai-
na, en general metdlica, siempre hermética y
resistente a la corrosion. Esta es la que hemos
Hamado ya la «primera barrera». La segun-
da barrera est4 constituida por el circuito de
refrigeracion primario que, aparte de las tu-
berfas por donde circula el refrigerante, puede
incluir una vasija de acero u hormigdén o tu-
bos resistentes a la presién. Por dltimo, la
ma-yor parte de los reactores ademds estdn
rodeados por un edificio de paredes anchas
de hormigén o acero resistente a la presion,
que constituye la dltima barrera de confina-

mientc.

Hay pues varios obstdculos y restricciones
entre los productos de f1sién y el exterior. La
presencia de estas barreras miltiples hace que
las descargas radiactivas al exterior sean muy
bajas en condiciones normales de operacién
y limitadas en caso de accidente. Unicamente
si varias barreras perdieran simultineamen-
te su eficacia podrian producirse descargas

significativas.

La integridad de las barreras puede verse ame-
nazada de diferentes maneras, por ejemplo a
causa de tensiones mecdnicas debidas a so-
brepresidn, impactos o vibraciones, tempera-
turas excesivas, fragilizacién debida a las ra-
diaciones, corrosién. El disefio debe teneren
cuenta estos fendmenos y la eventualidad de
la perdida de las batreras. Las centrales de-
ben estar también fuertemente protegidas
contra las agresiones externas como inunda-

cicnes y sismos. El objetivo bésico consiste

en esforzarse por mantener la integridad de
las barreras en tedas las circunstancias. El
disefio en materia de seguridad consistird en
organizar el conjunto de estas barreras y de
los diferentes sistemas y circuitos asociados,
dentro de una estructura de «defensa en pro-
fundidad» caractrerizada por lineas de defen-
sa sucesivas y tan independientes como sea

posible.

Los niveles de defensa en profundidad

En una central nuclear, se distinguen tres
«niveles» de defensa en profundidad, cada
uno de ellos constituye el equivalente a una

linea de defensa.

o Primer nivel: la prevencion de incidentes

Las primeras medidas de prevencién es-
tdn destinadas a mantener el reactor y el
conjunte de la instalacién en condiciones
de funcionamiento «normal». Se trata
primero de evitar los sucesos, de origen
tanto interno como externo, que podrian
pertutbar este funcionamiento: prever por
ejemplo las averias de los componentes,
lo que exige la eleccion de equipos de pro-
bada fiabilidad; facilitar igualmente el
trabajo de los operadotes de la instala-
cién evitando de esta manera que cometan
errores; frente a «agresiones» que provie-
nen del entorno, escoger emplazamientos
no sismicos y en general protegidos de
otros fendémenos naturales extremos, inun-

daciones o tornados.



Peto a este nivel, hay que preccuparse
igualmente por los defectos menores que
aparecerdn inevitablemente a lo largo de
la vida de la central (la perfeccidn esté fue-
ra del alcance del hombre y la naturaleza
tiene siempre una Cierta «inconstanciar);
la central debe estar disefiada de manera
que pueda absorber estas perturbaciones
sin salirse de su dmbito de funcionamien-
to: es la funcién de los mérgenes de segu-
ridad. Una central bien concebida debe
incorporar mdrgenes que permitan a sus
componentes funcionar en condiciones

mds severas de fo previsto.

Es fundamental dotar a la central de carac-
teristicas de seguridad que intervengan
por si solas, sin la intervencién del hom-
bre, cuando se producen sucesos pertur-
badores, para limitar sus efectos y man-
tener la instalacién en su estado normal de
funcionamiento. Pueden ser las vélvulas
de seguridad mencionadas mi4s arriba o
mecanismos automdricos de regulacién
como hay en todas las instalaciones indus-
triales. Pueden setr también propiedades
intrinsecas de los «procedimientos»: en
el caso de los reactores nucleares, la fisién
posee caracterfsticas propias que si se tie-
nen bien en cuenta, son capaces de estabi-
ltzar la reaccién en cadena cerca del nivel
de equilibrio. Hablaremos de esto en deta-
lle mds adelante, puesto que un error de
disefio, como fue el caso de Chernobil,

puede tener consecuencias dramdricas.

Para terminar esta rdpida revisién de las
medidas de seguridad que constituyen la
primera linea de defensa, mencionemos
que puede incluir también medidas admi-
nistrativas o institucionales: asf se exige
un estudic previo en profundidad de la

seguridad de la central.

Segundo nivel: la vigilancia y los medios pava

actiar

A pesar del cuidado que se ha tenido con
el primer nivel para evitar o controlar los
sucesos, fallos u otros, que podrian com-
prometer la seguridad, el principio de la
«defensa en profundidad» exige que se
prevea que, a pesar de todo, se pueden
producir fallos que lleven a la central fuera
de su nivel de funcionamiento previsto.
La experiencia ensefia ademés que siem-
pre es asi, en todas las instalaciones indus-
triales, con mayor o menor frecuencia:
para una instalacién que dispone de una
primera linea de defensa «fuerte», estos
serdn casos raros; pero cualquier desvia-
cién del nivel de funcionamiento previsto
puede conducir a un accidente, si no se
tiene algo previsto para hacerle frente. Por
tanto, en las centrrales nucleares se instala
sistemdticamente una segunda linea de

defensa.

Comporta dos elementos esenciales:

~ Un dispositivo permanente de vigilancia

de la instalacién y de los pardmetros que

permiten garantizar que ésta se mantie-
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Ficonceplo de defensa en profundidad. Para garantizar la seguridad de ina central nuclear se instalan /ireas de defensa que encaso de
avetia o fallo humano impediran el accidenis. La defensa en profundidad consiste en prever que cada linea de defensa puede tener sus
puntos débiles y «apilar» varias lineas independientes. Las lineas de defensa incorporan sistemas de seguridad autométicos que intervendran
en ¢aso de aceidente, y los procedimiantos Gitimos que limitaran las consecuencias.

ne dentro de los mirgenes previstos, es de un andlisis técnico de seguridad, se ins-
decir dentro de la primera Ifnea de defen- talan unos sistemas de segusidad para ga-
sa; este sistema puede ser continuo, con rantizar el funcionamiento seguro de las
captadores y tratamiento de sefial; puede funciones vitales: control de la reaccién

ser discontinuo, con controles periddicos. en cadena y refrigeracién permanente, ha-

~ Sistemas de seguridad que intervendran, blaremos de esto después; igualmente se

en principio automdticarnente cuando se concede en este nivel una gran importan-

detecten desviaciones, actuardn para evi- ciaa la integridad de la Gltima barrera, el
tar que ¢l incidente degenere dado Iugar recinto de contencion.

a un accidente que conducitia al deterio- , . .
o Tercer nivel. la veduccion de las consecuencias

ro de las barreras, y llevara la instalacién PR
(miitigacion).
a un estado seguro.

Los dos primeros niveles resumidos més arri-
Esta segunda lfnea de defensa estard més » , .
. ] R ba son «clasicos» en materia de seguridad
particularmente ligada a la vigilancia de las _ ‘ _
) T industrial. Desde luego se han conocido
batreras; en funcién de los incidentes pre-

visibles, habida cuenta de los resultados 1. En el sentido original de suavizar.



en el pasado instalaciones consideradas se-
guras protegidas por una dnica primera
linea de defensa; los accidentes ocurridos
han demostrado la insuficiencia de este
enfoque, y hoy en dfa la mayorfa de las
instalaciones potencialmente peligrosas,
tales como aquellas sometidas 2 la «directi-
va SEVESO», han instalade una segunda
linea, de hecho en vista de los resultados
de los «estudios de riesgo» que constitu-
yen el anilisis de seguridad del que he-

mos habladc.

Las medidas de mitigacién van mds all4,
y ciertamente en las centrales nucleares es
en donde han sido por primera vez siste-
méticamente incorporadas en el disefio.
Tienen como objetivo limitar las conse-
cuencias de los accidentes, si aiin asf tuvie-
ran que producirse, a pesar de las dos 1i-
neas de defensa precedentes. La parte
esencial de esta linea de defensa atafie a la
integridad de la dltima barrera de confi-
namiento en condiciones extremas: en la
fase de disefio se dimensiona® el recinto
de contencién para que pueda seguir des-
empefiando su funcién cuando las otras
barreras ya no la pueden desempefiar,
cuando se ha dafiado gravemente el combus-
tible y cuando se ha producido una rotura
en las tuberias por donde circula el fluido
primario. Se introducen sistemas de segu-
ridad que permiten mantener esta integri-

dad durante un largo periodo, permitiendo

2. Término ingenieril que engloba ¢l conjunto de las carac-
reristicas, incluidas las especificaciones para la realizacién.

principalmente la refrigeracién del recinto
con relacidn al calor desprendido por los

productos de fisién.

La defensa incluye ademds «aguas arri-
ba» la gestién de la situacién accidental,
mediante la actuacién de funciones nor-
males y sistemas de seguridad, gracias a
disposiciones particulares que garantizan
el suministro de energfa eléctrica; su obje-
tivo es hacer més lenta fa evolucion del
accidente, y si es posible, bloguear los pro-
ducros peligrosos dentro de la instalacién.
Por tltimo «aguas abajo» incluye las me-
didas a tomar para proteger a las personas
y el medio ambiente de los efectos de las
posibles descargas radiactivas: son los pla-

nes de emergencia en caso de accidente.

Las funciones vitales para la seguridad

La prevencién comienza por el confinamiento
de la radiactividad en el interior de la prime-
ra barrera, la vaina. Esta no se verd seriamente
dafiada a menos que se produzca un desequili-
bric significativo entre el desprendimiento
de energia en el combustible y la extraccién
de la misma, que se manifiesta en forma de
calor, a través del sistema de refrigeracién;
esto demuestra la importancia de ias dos fun-
ciones vitales de seguridad, el control de la po-
tencia, es decir de la reaccién de neutrones
en cadena, y la permanencia de la refrigeracién
del combustible nuclear. Su importancia es

tanto mayor cuanto que su reconsideracidn
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puede tener repercusiones sobre las otras dos
barreras, en primer lugar el circuito de refri-
geracion, pero también menos directamente,

la dltima barrera, el recinto de contencidn.,

El control de la potencia del reactor

Al contrario de Lo que ocurre en una caldera
de carbdn, no es necesario poner rds combus-
tible en un reactor para aurnentas su poten-
cia, es decir el desprendimiento de energfa.
Cuando se ha iniciado el proceso de reaccién
en cadena, en cada fisién que produzca sufi-
cientes neutrones para que estos a Su vez pue-
dan provocar al menos una nueva fisién, la
poblacién de neutrones es la que regird el ni-
vel de desprendimiento de energia. Si 1a reac-
cién en cadena es «divergente», el niimero
de neutrones aumentard con el tiempo; si es
«convergentes, disminuird. La potencia, ener-
gfa producida por unidad de tiempo, variard
proporcionalmente al mimero de neutrones.
Se comprende por tanto claramente que ac-
tuando sobre los neutrones, absorbiéndolos
mds 0 menos mediante las «barras de control»
insertas entre los elemenros combustibles,
es como se controlard el nivel de potencia de

la instalacion.

$i la poblacién de neutrones no se regula co-
rrectamente, la potencia variaré. 81 ésta aumen-
ta lo hace con una dinédmica particularmente
répida, puesto que debido a la propiedad de la
reaccién en cadena, el crecimiento es de razdn

«geométrica» y no aritmética {crecimiento

exponencial)®. 8 no se toma ninguna medi-
da, v si coexisten otras caracteristicas desfa-
vorables de disefio, se puede llegar a destruir
el reactor como ocurrié en Chernobil. En con-
secuencia es vital que el disefio de un reactor
nuclear garantice que tode aumento de la
poblaci6én de neutrones sea automdticamen-
te contrarrestado mediante una accién en sen-

tido contrario,

=

Capacidad de refrigeraciin

El calor normalmente se evacua y transfiere
a los generadores de vapor mediante el flui-
do primario de refrigeracién, que fluye a lo
largo de la pared exterior de la vaina del com-
bustible. La perdida de refrigeracién causa-
da por ejemplo por una fuga o una ruptura
de tuberia, por un fallo de la circulacidn del
refrigerante o a la ausencia de evacuacién del
calor del lado del secundario, podriza provo-
car una elevacién de la temperatura del com-
bustible, después la ruptura de las vainas y
la fuga de materiales radiactivos hacia la vasi-
ja 0 el circuito primario del reactor. Por tan-
to hace falta garantizar permanentemente,
en toda circunstancia, la extraccién del caler

producido en el combustible.

Esta regla es valida cuando el reactor estd
parado. En Three Mile Island (TMI), cuan-

do se produjeron los fallos que originaron el

3. Como consecuencia de las leyes fisicas que rigen las reac-
ciones nucleares, no se puede mantener en un reactor nu-
clear durante suficiente tiempo una velocided de multipli-
cacién nentréaica tal que transformaria la instalacidn en una

bomba atémica.



accidente, las seguridades de la central fun-
cionaron y pararon la instalacién. Concreta-
mente esto significa que un sistema automd-
tico ha introducido en el niiclec las «barras
de control» que han absorbido los neutrones;
de esta manera se ha detenido la reaccién de
neutrenes en cadena que mantienen la fisién
del uranio y por consiguiente el desprendi-
miente de energia. Casi instantdneamente,
la central no suministra mds electricidad a
la red. Pero esto no ha eliminado la necesi-
dad de seguir refrigerando el niicleo. Las ra-
diaciones emitidas por los productos de fi-
sién desprenden calor. Hace falta extraerlo,
y esto durante varias horas, varios dfas, € in-
cluso varios meses después de la parada del
reactor. Naturalmente, puesto que la radiac-
tividad es un fendmeno que decrece con el
tiempo, el calor que hay gue extraer decre-
cerd igualmente, bastante rdpidamente por
cierto, puesto que no representa més que el
7% de la potencia nominal después de 1 se-
gundo. Pero si la refrigeracién no es propot-
ctonal a la potencia «residual», el combusti-
ble se calentard y tarde o temprano la vaina
que confina los productos peligrosos perde-
rd su integridad. Es lo que sucedié en TMI
cuando por error pararon la refrigeracién de

emergencia,

La proteccién de las funciones vitales: los
sistemas de seguridad

Tanto para controlar la potencia, como para

mantener la refrigeracién y para limitar las

consecuencias de un eventual accidente, se
pueden urilizar tres tipos de sistemas de se-
guridad siguiendo diversas combinaciones
para proteger un reactor: los primeros recu-
rren a caracteristicas llamadas «intrinsecas»,
los otros dos se llaman respectivamente siste-

mas «pasivos» y Sistemas «activos»,

La seguridad intrinseca se basa en las leyes
fisicas de la naturaleza. No es necesaria nin-
guna intervencién exterior para mantener el
reactor en condicidn segura o para restable-
cerla en caso de incidente. Por ejemplo, la
mayotia de los reactores tienen un coeficien-
te de reacrividad negativo. En otras palabras,
todo aumento de la temperatura provocado
por un exceso de potencia conducird a una
reduccién de ésta al menos en las mismas
proporciones. Esta contra-reaccién natural li-
mita por consiguiente automaricamente los
aumentos rapidos de potencia y puede inclu-
so parar completamente el reactor. La falta
de tal estabilidad intrinseca a baja potencia,
unida a un sistema de parada demasiado len-
to, €s una de las principales causas del acci-
dente de Chernobil.

La cafda de las barras de control sélo por gra-
vedad y la urilizacién de la energia almace-
nada en los dispositivos de inyeccién de emer-
gencia (acumuladores) constituyen ejemplos
de sistemas de seguridad pasivos. La mayo-
rfa de las barreras insraladas para confinar
los productos radiactivos constituyen tam-

bién sistemas de seguridad pasivos.



Se da uno perfecta cuenta del interés de los
tipos de sistemas que se acaban de presen-
tar: se puede contar con su actuacién sin in-
tervencion ni del hombre, ni de un mecanis-
mo. De hecho, ningiin reactor en servicio se
basa s6lo en estos dos tipos {intrinsecos y
pasivos) para controlar todas las situaciones
potencialmente peligrosas. Todos recurren a
sistemas activos que funcionan a partir de
seflales de activacién emitidas por captadores
y con fuentes de energia eléctrica o neumdti-
ca. En general estos sistemas no necesitan la
intervencién del hombre; intervienen autc-
méticamente. La segurided queda por consi-
guiente asegurada hoy, mediante una buena

combinacién de los tres sistemas.

Ademds, para que un sistema de seguridad
esté a punto para cumplir su funcién con un
buen margen de confianza, se establecen los

principios siguientes:

* Redundancia. Los componentes o subsis-
temas de un sistema de seguridad son mdas
numerosos de lo que se requeriria para
desempefiar la funcién, de tal manera que
la seguridad jamds se basa en el funciona-

miento de una dnica unidad.

¢ Diversidad, Dos sistemas o mas, basados
en principios de disefio o de funciona-
miento diferentes, estdn dispuestos para
asegurar cada funcidn particular de segu-
ridad —es la estrategia del «cinturén mds
los tirantes»— de manera que el conjunto

de los sistemas no pueda estar averiado

por la misma razén {prevencién de las ave-
rias llamadas «modo de falio por causa

comin» )

e Separacidn ffsica. Los componentes o siste-
mas destinados a una funcién de seguridad
estdn separados, para estar protegidos con-
tra una pérdida simultdnea debida por
ejemplo al fuego o a la inundacién, otro
tipo de medo de falle por causa comiin:
la separacidén queda asegurada preferen-
temente por la distancia, en su defecto

por una barrera fisica.

*  Puesta en «averia segura». Los componen-
tes o sisternas estdn concebidos para que
se pongan autométicamente en posicién
segura en caso de fallo o de perdida de

alimentacién.

Chernobil: una dramaética falta de defensa en
profundidad

Hemos indicado ya que el reactor del tipo
RBMK™, desarrollado en la URSS, que equi-
paba la central de Chernobil pecaba en lo
que se refiere al primer nivel de defensa: no
disponfa de contra-reaccidon intrinseca esta-
bilizante; al contrario, en la situacién en la
que le habfan puesto sus explotadores, las
contra-reacciones eran desestabilizantes: todo
aumento de la temperatuta provocaba una
aceleracién de la reaccién en cadena, es decir

un aumento ripido de la potencia.

4. RMBK:.: Siglas para el reactor grafito-agua en cbullicién
{en ruso).



Pero los otros niveles de defensa eran igual-
mente muy defectuosos. El sistema de para-
da de la reaccién en cadena estaba mal dise-
fiado: no solamente era demasiado «lento» y
no permitia controlar adecuadamente un
transitorio répido, sino que ademds era «vi-
Ci0s0s, ya que su primer efecto inmediato se
oponfa a lo que el operador estaba en su dere-
cho de esperar de él. Durante los primeros
segundos en vez de reducir la poblacién de
neutrones la aumentaba. Se podrfa pensar hoy
que la intervencién manual del operador so-
bre un sistema, con la que pensaba que iba a
parar la instalacidn, ha sido la que finalmen-

te ha provocado su aceleracidn.

Por dltimo la central de Chernobil estaba
totalmente desprovista de un recinto de con-
tencién envolviendo el reactor, que hubiera
sido capaz de contener, al menos en cierta
medida, los productos de fisién liberados por

el aumento répido de la potencia.

2.1.2. Una realizacién de buena calidad

Es fundamental para la seguridad, que se
construya una central nuclear en estricta con-
formidad con las especificaciones fijadas en
el momento de su disefic. En efecto el com-
portamiento de las instalaciones y principal-
mente sus reacciones ante las averfas, pue-
den ser imptevisibles si la realizacién no ha
respetado las intenciones de los proyectis-
tas. Claro es que esta conformidad se verifi-
ca a lo largo de las pruebas que preceden la

puesta en servicio de la central, y entonces

se detectan y corrigen posibles desviaciones
entre las especificaciones y lo que se ha he-
cho sobre el terreno, pero dentro de fa preocu-
pacién por la defensa en profundidad, hace
falta esforzarse para prever estas desviacio-
nes aguas arriba: este es el objeto de las dispo-
siciones llamadas de «garantia de calidad»
que se establecen durante toda la duracién

del disefio y realizacién de la central.

El suministro de un material fabricado y
construido de manera satisfactoria, no sélo
conforme a las «reglas del bien hacer», sino
también a las especificaciones particulares de
la central, es una responsabilidad que incum-
be directamente al constructor de la misma.
Su éxito, con relacidn a esto, depende de la
eficacia de sus précticas y de la manera en
que se ajuste a ellas. Debe establecer procedi-
mientos para identificar los materiales, con-
trolar los procedimientos, inspeccionar y pro-
bar los componentes, y documentar todo ello
para que un organismo de vigilancia indepen-
diente pueda asegurar que todo se ha hecho

correctamente.

En cuanto al explotador, y en perfecto acuer-
do con lo que hemos subrayado mds arriba
relativo a su propia responsabilidad, debe
comprobar el trabajo de los fabricantes y
constructores para estar en condiciones de
«hacer suya» la calidad de conjunto de sus
instalaciones. Incluso si las autoridades regla-
mentadoras nacionales, de las que hablaremos
mds adelante, examinan también las disposi-

ciones tomadas, ante tode es el explotador



quien tendrd que hacer frente a los posibles
defectos que hayan pasado desapercibidos. Es
él quien seguird a lo largo de la explotacién
la evolucion de las caracteristicas de los equi-

pos y su posible envejecimiento.

Los procedimientos de garantia de calidad
se han desarrollado progresivamente y se han
puesto a putito desde el comienzo de los pro-
gramas electronucleares. En el pasado se han
detectade defectos de calidad y han conduci-
do siempre, sino a incidentes importantes
para la seguridad, puesto que se han corregi-
do a tiempo, al menos a retrasos y costes adi-
cionales significativos en la produccién de
electricidad. Hoy en dfa, la industria nuclear
ha establecido normas y ¢6digos de buen use
aplicados a nivel internacional. La industria

nuclear debe seguir siendo ejemplar.

2.1.3.Una explotacién rigurosa

El punto crucial de la seguridad operaciconal
es conseguir que los hombres y las mdqui-
nas trabajen juntes de manera segura. Una
de las causas principales de {os accidentes de
Chernobil y Three Mile Island (TMI} ha es-
tribado en la conjuncidn de malos procedi-
mientos operacionales y de un desconoci-
miento de los fenémenos fisicos que rigen el
funcionamiento de la central. En los dos ca-
sos, los operadores no han entendido lo que
pasaba en el reactor a partir de las informacio-
nes que se les proporcionaba en la sala de
control. En TMI, algunas de esas informacio-

nes se prestaban a confusién, en Chernobil,

la atencién y el control se centraron finica-
mente en los sistemas de produccién de ener-
gia. Los operadores no pudiercn por tanto
tomar medidas correctoras adecuadas; algu-
nas de sus acciones conttibuyeron incluso a

agravar la gravedad de los accidentes.

El factor humano

Hoy en dia se reconoce que €l hombre juega
un papel determinante en la seguridad de
las centrales nucleares, y que hace falta tener
en cuenta tanto sus capacidades como sus li-
mitaciones en cuanto a sus interacciones con
los sistemas técnicos que utiliza. El hombre
no es asimilable 2 un «componente» como
cualquier otro. Mal integrado en la cadena
de proteccidn, puede ser la parte débil, cuan-
do su capacidad de reflexién y de decisién
deberfan ser un aporte positivo para la segu-
ridad. Se enumerarin a continuacién los prin-
cipios cuya importancia sabemos por expe-

riencia.

A, Una clara definicién de las responsabilidades

Un explotador de instalaciones nucleares es
responsable en el mds amplio sentido de la
palabra —operacional, legal, juridico— de la
seguridad de sus insralaciones. La gestién de
la seguridad en el seno de la empresa requie-
re que ¢l nivel central defina, establezca y con-
trole una politica de la que se derivaran prac-
ticas y procedimientos garantizando la mejor
seguridad. El organismo que explote la insta-

lacidn es a quien incumbe la responsabilidad



de emplear una gestién eficaz que haga que
la basqueda de una seguridad y calidad épti-
mas sean la primera de sus preocupaciones.
Esto exige que cada uno en su campo, cual-
quiera que sea su nivel, conozca perfectamen-
te hasta dénde llegan sus obligaciones y res-

ponsabilidades.

La funcion del operador

El operador es el responsable de la explota-
cidn de la instalacién; recoge la informacién,
la analiza y decide las acciones a tomar en
funcién de las instrucciones escritas: los pro-
cedimientos de operacién. Es un trabajo de
gestion téenica, que puede ser muy activo
cuando se perturba el funcionamiento nor-
mal. Pero en este caso, sistemas automdticos
de seguridad protegen la instalacién; se han
disefiado para que sean «auto-seguros» en caso
de perdida de corriente. El operador no es y
no debe de ser el elemento principal sobre el

que se basa la seguridad de Ia insralacién.

El operador pot tanto no reemplaza en cir-
cunstancias normales 2 los sistemas automa-
ticos. De hecho, la mejor manera de garanti-
zar la funcién de un sistema que controla
varias variables, en interaccién las unas con
las otras, es utilizar un ordenador consagra-
de sélo a esa funcién. Sin embargo, el opera-
dor debe continuar siendo capaz de parar rd-
pidamente el reactor si es necesario; debe ser
capaz de reconocer cualquier condicién anot-
mal de explotacién y de reaccionar eficazmen-

te, affadiendo de esta forma una redundancia

adicional a la proteccién, dando preferencia
a la seguridad en relacién con la produccién,

si €5 necesario.

El operador tiene por Gltimo cuatro funcio-

nes esenciales:

¢ Conocer las condiciones que deben res-
petar en operacion normal todos los sis-

temas importantes para la seguridad.

+ Reconocer, con la ayuda de los medios de
control puestos a su disposicidn, las situa-
ciones anormales que pueden ocurrir de
improviso, e identificar su importancia

para la seguridad.

* Saber c6mo puede restablecer las condicio-
nes seguras de explotacidn en situacién

anormal.

* Pedir ripidamente ayuda si €l no puede

restablecer la situacién,

Sus resultados serdn funcién tanto de las
disposiciones tomadas durante el disefio,
para transmitirle la informacién que nece-
sita procedente de la instalacién (interfase
hombre-méquina), como de su propia ca-
pacidad de reflexién y actuacién tal y co-
mo las habrd desarrollado a lo largo de su

formacion.

C. Seleccion, formacién y entrenamiento de los

eperadores

Una central nuclear debe disponer permanen-
temente de operadores competentes, estables y

bien formados para desempefiar sus funciones



y responsabilidades. Dado que desempe-fian
una funcién clave en el necesario manteni-
miento de unt alto nivel de atencién a la se-
guridad, su seleccién necesita una pateicular
atencién. Debe basarse en las especificacio-
nes precisas de las tareas, en el profesiona-
lismo y la experiencia, y en factores persona-
les tales como la salud, habilidad, petfil

fisico, mental e intelectual.

Los futuros operadores siguen un programa
especifico de formacién. La utilizacidén de si-
muladores es particularmente fecunda y efi-
caz en este procesc. Una de las cualidades
miés importantes que necesitan los operado-
res de las centrales nucleares es la aptitud
para comprender, diagnosticar y anticipar el
desarrollo de una situacién global a partir
de una gran cantidad de informaciones y pa-
rametros. Esto exige naturalmente un pro-
fundo conocimiento de los sistemas y procedi-
mientos y también la capacidad de relacionar
los principios fundamentales con situaciones
reales que pueden muy bien diferir de las que

ha estudiado y analizado en los documentos.

Interfase hombre-mdquina

De qué manera los operadores y la méquina
(tal y como se presenta ante los operadores a
través de la instrumentacién) pueden trabajar
juntos mejor y de forma més segura en la sa-
la de control, es un aspecto que cobra una im-
portancia creciente. Se hacen constantes esfuer-
ZOs para mejorar esta interaccion. La forma y
el tamafio de los paneles de control, asi como

la instalacién de dispositivos (indicadores,

mandos, botones) se disefian para que las in-
dicaciones se puedan ver y comprender y se
acceda a los mandos facilmente. Los pane-
les sirven para que el operador comprenda
los diferentes sistemnas y proporcionan rea-
grupamientos clatos y coherentes de los con-

troles e indicadores por funcién y sistema.

El desarrollo de la informérica permite hoy
en dia en las salas de control de las centrales
modernas disponer, a partir de ordenadores,
de sisternas de presentacién de informacio-
nes interactivas y en color. Esto permite a
los operadores solicitar inmediatamente, a
través de las pantallas, las informaciones que
necesitan; también pueden aparecer mensa-
jes iImportantes que no han pedido. Este desa-
rrollo es extremadamente valioso para la efi-
cacia del trabajo comin hombre-méquina
puesto que permite un acceso ficil, y en el
momento apropiado, a informaciones que son
muy pocas veces necesatias, pero que ple-

den ser vitales en ese caso.

Se han hecho esfuerzos para que el operador
esté en condiciones de reaccionar, diagnosti-
car y responder ante sucesos anormales. Se
dispone ademdés de una cierta redundancia
humana en las centrales francesas, un espe-
cialista en seguridad, experimentado y en-
trenado, el Ingeniero de Seguridad, que no
actita en circunstancias normales de explo-
tacion, pero a quien se acude si se produce

cualquier suceso fuera de lo habitual.



E. Los procedimientos de explotacisn

El equipo de direccién de una central se cons-
tituye cuando todavia estd en construceidn,
para reproducir el punto de vista del futuro
explotador reuniendo el equipo que llevard a
cabo las pruebas y explotard después la cen-
tral. Este grupo prepara un conjunto coheren-
te de procedimientos de explotacién antes
del arranque y la autorizacién de puesta en ser-
vicio. El equipo de explotacién debe operar
la central en estricta conformidad con los pro-
cedimientos aprobados y las autorizaciones
concedidas. El equipo de explotacidn traba-
ja permanentemente segiin las especificacio-
nes del disefio, dirigiendo un programa cohe-
rente y exhaustivo'de pruebas y vigilancia
de los sistemas de seguridad y de las barreras
y manteniendo la capacidad para hacer fren-

te a toda crisis o accidente.

En toda circunstancia en la que los operadores
son susceptibles de intervenir, como res-
‘puesta a una alteracién del estado de la cen-
tral, se prevén sistemdticamente procedi-
IMientos escritos para guiarles y garantizar
que dispenen de las informaciones detalla-

das que necesitan para controlar la situacién.

En las centrales se realiza el mantenimiento
y las pruebas a intervalos planificados para
garantizar que siguen siendo fiables. Los sis-
temas de seguridad necesitan un enfoque es-
pecifico porque deben intervenir en caso de
fallo de los sistemas normales de funcionamien-

to. Unos programas de pruebas més amplios

vigilan estos sisternas y sus componentes, y
sus resultados se utilizan para garantizar su
disponibilidad. Si se detecta un defecto en
un sistema de seguridad se corrige inmedia-
tamente 0, en su defecto, se para el reactor.
Se utilizan los perfodos de parada para reali-
zar programas intensivos de pruebas y mante-

nimiento,

La experiencia adquirida

Sélo se puede tener plena confianza en la efi-
cacia, para la seguridad, de las disposiciones
que se acaban de resurnir, si se confrontan pet-
manentemente los resultados de la experien-
cia de explotacién con los objetivos que se
habfan fijado. Dentro de esta experiencia es
natural conceder una particular importancia
a todas las situaciones anormales que se han
enconcrade. Por esta razén se ha establecido,
en todas las centrales nucleares, un sistena
de recogida y andlisis de sucesos de explota-
cién. Identificar todo defecto de marerial, to-
do mal funcionamiento de los equipos, y de
forma més general todo lo que puede ser un
signo de deterioto de las condiciones de ex-
plotacién es una de las responsabilidades im-
portantes de los explotadores. Una vez reali-
zada esta identificacidn, hace falta analizar
los daros recogidos en funcién de su impor-
tancia pata la seguridad; hace falta sacar las
lecciones, que pueden afectar tanto a las dis-
posiciones para el disefio como a los procedi-
mientos de explotacién; hace falta por tlti-

mo, y no es lo menos importante, difundir
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los resultados de estas investigaciones, a to-
dos los interesados, es decir a todos aquellos
que pueden utilizar estas informaciones en
beneficio de la seguridad y primero en sus

propias actividades.

Los sistemas de informes sobre los inciden-
tes, que los organismos internacionales em-
plean en el mundo, son complementarios de
los sistemas nacionsales y garantizan el repar-
to de las informaciones en todos los pafses
miembros. La Asociacién Mundial de Explo-
tadores Nucleares (WANQO en inglés) desa-
rrolla estos intercambios a nivel de los explo-

tadores.

Three Mile Island: una toma de conciencia

Sin duda el accidente de TMI no se hubiera
producido, o no habria sido tan grave, si el
retorno de la experiencia hubiera funciona-
do bien en los EE.UU., puesto que el conoci-
miento de un incidente anterior habria debi-
do alertar a los operadores y orientatles en la
conducta a seguit. Pero no es la dnica lec-
cién importante que hay que aprender. De
la misma manera que el anélisis de Chernobil
demuestra a donde pueden conducir las insu-
ficiencias de seguridad en el disefio, el de
TMI ilustra lo que puede ocurrir cuando no
se toma bien en cuenta la seguridad de explo-
tacién: la falta de formacion de los operado-
res para hacer frente a las situaciones acciden-
tales, informaciones dadas a los explotadores

susceptibles de inducirles al error, estado de

animo de la organizacién incapaz de imagi-
nat que se pueda producir un accidente de

1IMProviso.

Hasta TMI, quedaba implicito que a partir
del momento en que se habia disefiado una
instalacién, nada grave podia pasarle. Se pe-
dfa simplemente a los explotadores que si-
guieran al pie de la letra las especificaciones
de los constructores, que no cubrian més que
ciertas situaciones, En TMI, en abril de 1979,
cuando una mala maniobra en el circuito au-
xiliar provocé automdticamente la parada de
la central, todas las disposiciones tomadas
en el momento del disefio funcionaron como
estaba previsto. Lo que no estaba previsto,
era que el operador no dispondrfa de las infor-
maciones que le permitieran comprender lo
que pasaba, y que se veria obligado, como es
natural, a poner en marcha acciones aprendi-
das para situaciones diferentes, cuyo efecto
fue el poner fuera de servicio los sistemas de
seguridad instalados por los proyecristas. Se
produce por tanto la parada manual de los
sistemas de emergencia, que habian arranca-
do automiticamente y que enviaban el agua
a la vasija. Esta se vacié progresivamente y
el combustible fundié bajo el efecto de la
potencia residual. El recinto de contencién
aforrunadamente desempefié su papel y no
hubo consecuencias para la salud de las perso-
nas, ni €l medio ambiente. El explotador ne-
cesit6 varias horas para evaluar correctamente

la situacidn.



Desde 1979, los explotadores nucleares occi-
dentales han tomado conciencia de sus res-
ponsabilidades en materia de seguridad ope-
racional. Hasta Chernobil, la mayorfa de los
explotadores de los pafses bajo el control de
la URSS no eran consciente de ¢ello. Hoy en
dia todos los explotadores nucleares saben
que la seguridad de las centrales ﬂepende de

forma crucial de la calidad de su trabajo.

2.2, La seguridad de las otras instalaciones
nucleares

Los riesgos potenciales mds imporrantes de
la utilizacién de la energfa nuclear estén liga-
dos 2 [a produccién de la energfa, por tanto a

las centrales. Para esto existen dos razones:

. ~ Uranio gastado
Almacenamiento sgmms ;w@g

s

Separacidn
Concentracién

nrCon

el mineral

Uranio enriquecide

Uranio gastado

Enriquecimientc

los reactores son la sede de las reacciones de fi-
sién y la densidad de radiactividad en su inte-
rior es muy elevada; la preduccién de vapor a
presién y temperatura elevadas, necesarios
para accionar eficazmente la turbina, impli-
ca fendmenos termohidriulicos «violentos,
que pueden accidentalmente crear mecanis-
mos de diseminacién de la radiactividad. Es-
tos dos aspectos no se encuentran en otras
instalaciones nucleares asociadas a la explo-

tacion de las centrales:

» Hacia arriba, la extraccién del mineral,
el aislamiento del uranio, su enriqueci-
miento y la fabricacién de los elementos

combustibles.

Fabricacién
del combustibie

Combustible
anevo

Reacror
Energia
elécerica

Plucenio

Uranio reciclado

Combustible gastado

Reelaboracién

Almarenamieato]
definitive

Residuos

El ciclo del combustible nuclear. Para su funcionamiento, las centrales nugleares necesitan instalaciones, aguas arriba, que elaborsn el
combustible nuevo partiendo del mineral de uranic. Después de haber proporcionade la energia, el combustible descargado de fa central
debe pasar por un cierte nimero de instalaciones aguas abajo, tanto para reciclar los materiales energéticos que cantiene, uranio v plutonio,
coma para acondicionar los residuos que se almacenan con toda seguridad. El conjunto constituye las instalaciones del ciclo del combustible

nuclear.



» Hacia abajo, la descarga del combustible
gastado y su reelaboracién, después de
transportado a las fibricas correspondien-
tes, luego la utilizacién de nuevo de los

materiales fisionables recuperados.

» Al final del ciclo, el almacenamiento de

los residuos no reciclables.

El conjunto de estas operaciones constituye
el ciclo del combustible. Cada una de ellas
se efecta en plantas especializadas que pre-
sentan riesgos potenciales especificos. Las ins-
talaciones «hacia arriba» no manipulan més
que productos radiactivos naturales, el ura-
nio y sus descendientes: los riesgos son tan-
to quimicos como radiactivos y estd claro,
que su control no exige una recnologfa nu-
clear muy avanzada. Esto no impide que el
rigor sea necesario, en particular en las mi-
nas de uranio, tanto para la proteccién de los
trabajadores como para el confinamiento de
los residuos frente al medio ambiente. El ura-
nio enriquecido presenta un riesgo propia-
mente nuclear: hay que evitar que pueda pro-
ducirse una reaccién en cadena intempestiva;
este fendmeno queda practicamente exclui-
do con el uranio natural, pero no a partir de
un cierto nivel de enriquecimiento, del or-
den del que se alcanza para los combustibles
de las centrales. Este riesgo especifico es cla-
ramente mds {mportante en las plantas de
reelaboracién, y sobre esto hablaremos mds

adelante,

Las instalaciones «hacia abajo» en cambio,

manipulan los combustibles después de que

hayan pasado por las centrales: se les llama
«gastados» o «irradiados»; contienen pro-
ductos resultantes de la fisién nuclear, los
productos de fisidn propiamente. dichos y
productos creados por la absorcién de neu-
trones, como ¢l plutonio. Todos estos pro-
ductos son muy radiactivos y algunos tienen
una «duracién de vida» relativamente larga.
Los combustibles irradiados no salen de la
central hasta pasado un cierto tiempo lla-
mado de «enfriamiento», que permite la eli-
minacién de los productos cuyo periedo de
semidesintegracién es corto, lo que reduce
otro tanto el calor residual del combustible,

de ahf el término enfriamiento.

En esta obra no mencionaremos mds que los
problemas de seguridad en las plantas de ree-
laboracién y de almacenamiento de resi-
duos®. En efecto 4 priors estos problemas son
miés dificiles que los de otras instalaciones,
incluidos los del transporte. Hoy en dia se
tratan estos Gltimos en el marco de conven-
ciones internacionales, que obligan a los
transportistas a garantizar la seguridad gra-
cias a la resistencia del embalaje contra to-
das las agresiones posibles; este enfoque ha
demostrado hasta ahora su eficacia y no se ha
observado ningtn accidente nuclear durante

los transportes.

5. Existen orras instalaciones nucleares que no hernos men-
cionado aqui, sobre todo los reactores de investigacidn. Su
seguridad gueda garantizada por mérodos muy préximos a
los que hemos presentado.



2.2.1. Las plantas de reelaboracién

Son esencialmente plantas quimicas cuyo ob-
jetivo es separar del combustible irradiado
las materias fisionables recuperables, es de-
cir reciclables en las centrales, el uranio y el
plutonio —que representan el 97% de la masa
del combustible irradiado- y los productos
de fisién actualmente no reciclables. Duran-
te el transcurso de las operaciones es necesario
manipular las materias peligrosas que se pre-
sentan bajo las formas més diversas: s6lidos,
polvos, soluciones de diversa concentracién,
gases de composicidn variable. El objetivo de
la seguridad es el mismo que en las centrales:
mantener confinados en todas las circunstan-
cias las materias radiactivas. Para conseguir-

lo, se aplican principios muy parecidos

» El mérodo de las barreras. Se interponen
entre los productos peligrosos y el medio
ambiente una sucesién de barreras hermé-
ticas € independientes. De esta manera,
en una planta de reelaboracién, las pri-
meras operaciones se hacen con el combus-
tible irradiado puesto en forma de solu-
€i6n; la primera barrera esté constituida
por el recipiente que contiene esra solucidn;
la segunda es la vasija de seguridad que
le envuelve y que esté preparada para recu-
perar cualquier fuga; la tercera es la sala don-
de se llevan a cabo las manipulaciones,
equipada con sistemas de recuperacién de
fugas, ventilacién, proteccién contra in-

cendios, y alarmas de radiactividad.

¢ El concepto de defensa en profundidad.
Para asegurar una buena defensa de las
barreras frente a averfas, errores de mani-
pulacién o fallos externos, se organizan
los sistemas de seguridad en lineas de de-
fensa. Como para los reactores, hay esen-
cialmente dos funciones vitales que de-
ben someterse a un detenido examen, la
refrigeracién y el control de la reaccién
en cadena. Los accidentes que se han pro-
ducido en el mundo se deben rodos a de-
fectos en una u otra de estas funciones.
Asf el accidente de Khystym, en la anti-
gua URSS, ocurrido en 1957, pero sefia-
lado treinta afios mds tarde, es el resulta-
do de una dramética falta de refrigeracion
en una vasija que contenfa producros de
fisién extraidos del combustible irradia-
do; las consecuencias han sido importan-
tes desde el punto de vista del perjuicio
para el medio ambiente, puesto que una
zona de varios centenares de km?, afortu-
‘nadamente poco pobiada, tuvo que set

evacuada.

Nos derendremos sobre la segunda funcién
vital, el control de la reaccidn en cadena,
puesto que se presenta de otra manera. En
principio una reaccién en cadena no debe de-
sarrollarse mds que dentro de un reactor. $i es-
ta se produce en una planta de reeiaboracién,
no puede ser més que accidenralmente. Su
origen puede ser una concentracién impre-
vista de materia fisionable, uranio enriqueci-
do o plutonic. Pero el accidente puede ser

més petverso: las operaciones de tratamiento



conducen a mezclar con los productos fisio-
nables materiales que pueden jugar un pa-
pel de «moderadores»; se llaman de esta ma-
nera 2 productos de masa atémica muy
pequeda (ejemplo el hidrégeno del agua), que
tienen la propiedad de frenar los neutrones
(«moderar» su velocidad), lo que provoca co-
mo consecuencia £l aumento de la eficacia de
las reacciones nucleares y por consiguiente,
si el medio se presta a ello, se desencadena
una reaccién en cadena. Se utiliza por otra
parte con esta finalidad moderadores en los
reactores, el agua a presién por ejemplo. El pro-
blema esencial consiste en evitar transformar
accidentalmente una parte cualquiera de las

plantas de reelaboracién en un reactor nuclear.

Toda instalacién sea la que sea (laboratotio,
planta, almacén, material de transporte) sus-
ceptible de contener, normal o accidental-
mente, materiales fisionables debe por tanto
estar correctamente disefiada y explotada de
manera que en ningun momento pueda pro-
ducirse una reaccién de fisién en cadena. Un
accidente tal no provocaria mds que un des-
prendimiento limitado de energfa, ya que
esta reaccidén en cadena se pararfa sola muy rd-
pidamente, debido al efecto de los coeficien-
tes de contra-reaccién anélogos a aquellos de
los que hemos hablado pata los reactores. Po-
dria sin embargo tener graves consecuencias
para el personal, provocar posibles descargas
de materias radiactivas al exteriot, y tendrfa
siempre un impacto psicolégico importan-

te. Tales accidentes se han producido en los

afios 50 v 60 en los EE.UU. y en la URSS,
en laboratorios y fibricas que manipulaban

materias fisionables.

Para defenderse contra este riesgo, hemos in-
dicado ya que se utilizaba el mismo concepto
de defensa en profundidad que para las cen-
trales. El anélisis de seguridad se basa en expe-
riencias especificas que permiten comprender
cuéles son los mecanismos que intervienen y
probar los dispositivos de prevencién adop-
tados. En efecto, el riesgo depende de nume-
rosos factores; principalmente son: la masa
de materia fisionable empleada, la forma geo-
métrica de los aparatos utilizados, la concen-
tracién de las soluciones de uranio o pluto-
nio, la presencia y disposicidén de los
mederadores o de los absorbentes neutrdni-
cos. En Francia, el CEA es quien ha dirigido
las investigaciones correspondientes en la-
boratorios donde se han simulado tales acci-
dentes llamados «de criticidad»®. Los cdl-
culos pre-test se han validado asi mediante
experimentos. Esta gestién prudente ha per-
mitido evitar en Francia cualgquier accidente
de este tipo. Para garantizar una prevencién
eficaz, se utiliza el mismo enfoque que para
los reactores: el explotador debe presentar
una peticién de autorizacién junto con un
informe de seguridad, que sigue [a misma via

que las peticiones referentes a los reacrores.

.51 se alcanza, en un medio conteniendo materias fisionzbles,
las condiciones que permiten establecer una reaccidn en ca-
dena auto-sostenida, se dice que ese medio se ha convertido

en «Criticos.



2.2.2. Los residuos radiactivos

Al final del ciclo nuclear, como en cualquier
actividad, queda un cierto desecho que ya
no se puede reciclar o utilizar en una activi-
dad de otra naturaleza; es por definicién un
residuo. En el ciclo del combustible nuclear
estos residuos son radiactivos. Su radiactivi-
dad puede ser natural, si nos situamos al prin-
cipio del ciclo, éste serd el caso por ejemplo
de los residuos de la minerfa. Pero si nos si-
tuamos al final del ciclo, los residuos inclui-
rin elementos que no existen en la naturale-
za y que se habrén ctreado como consecuencia
de la produccién de energia por fisién nu-
clear. El hombre con un reactor nuclear reali-
za el viejo suefio del alquimista: crea elemen-
tos nuevos. Este suefio se puede convertir en
una pesadilla st el hombre comprueba que
es incapaz de deshacerse de un producto peli-
8roso que ha creado. Digamos enseguida que

no es el caso de los residuos radiactivos.

El riesgo no es nuevo con relacién a lo que
hemos presentado mds arriba: los productos
radiactivos, ya sean naturales o no, emiten
radiaciones ionizantes y de estas radiaciones
es de lo que hay que proteger a la poblacién
y al medio ambiente. La palabra clave sigue
siendo: confinar la radiactividad. Se volve-
ran a ver todos los principios que hemos revi-
sado brevemente, cuando hablemos de las
plantas de reelaboracién. El método de las
barreras sigue siendo el método apropiado;

la defensa en profundidad permite garanti-

con respecto a los residuos viene del factor
«tiempo». Hemos hablado ya de la «dura-
cién de vida» de los productos radiactivos;
en los residuos nucleares, hay elementos
radiactivos cuyo perfodo de semidesintegra-
ci6én sobrepasa 1.000 afios, 10.000 afios,
100.000 afios, e incluso el millén de afios’”.
Subsiste por tanto un peligro potencial du-
rante mucho tiempo; scémo garantizar un

confinamiento eficaz durante tales perfodos?

De hecho el problema es menos arduc de lo

que parece a primera vista por tres razones:

* La primera estd ligada al decrecimiento
de la radiactividad con el tiempo: si se
puede demostrar que se garantiza un con-
finamiento eficaz durante un cierto pe-
riodo de tiempo, el decrecimiento radiac-
tivo habrd reducido considerablemente la
roxicidad petencial de los residuos, que serd
del orden de la de los productos natura-

les, de los que sabemos c6mo protegernos.

* Lasegunda concierne a la naturaleza ffsi-
co-quimica de los residuos que se quiere
confinar. La energfa nuclear es una ener-
gia muy concentrada que produce por
consiguiente un volumen de residuos ra-
diactivos relativamente pequefio en com-
paracién con las actividades industriales
ordinarias. Si se piensa en los residuos mds
peligrosos de muy larga vida que nos inte-

resan aqui, no representan en Francia mds

7. Recordemos sin embargo que algunos residuos quimicos,

zar la seguridad del conjunto. La dificulrad entre los mis téxicos, tienen una duracién de vida irfinita.



que 200 m? por afio®. Es por tanto facil,
y econémico, acondicienarlos con cuida-
do bajo una forma que impida el escape
de la radiactividad al medio ambiente, aire
¢ agua con un muy buen nivel de seguri-
dad. Se estd por tanto en circunstancias
mucho mds sencillas que para los reacte-

res ¢ las fabricas.

e La tercera es la naturaleza estética de los
residuos, incapaces de procesos dindmi-

cos ripidos cuyo control podria fallar.

Se analiza la seguridad de los almacenamien-
tos de fresiduos mediante métodos muy pré-
ximos a los que se utilizan para las centrales.
Con relacién a los residuos maés corrientes,
de vida moderada, algunas decenas de aftos,
existen hoy en el mundo centros de almace-
namiento que han sido sometidos a riguro-
sos procedimientos de autorizacidn y por tan-
to se puede considerar que no producen
impacto alguno sobre el hombre ni el medio
ambiente. Para los residuos de muy larga vida
no existen hoy mds que proyectos, y se prosi-
guen los estudios principalmente en labora-
torios especializados para validar las evalua-
ciones actuales. Se proyectan soluciones
eficaces y seguras. El problema no es urgen-
te, y entre tanto, se almacenan estos resi-
duos con toda garantia: las barreras son het-

méticas y estdn correctamente vigiladas.

8. Lo que no representa mds un kg por aiio y por habitante
{por tanto el 10% solamente de residuos de larga vida} y que
hay que comparar con los 2.500 kg por afio y habitante, para
los residuos industriales.

2.3. ;Como garantizar el nivel de seguridad?

En una central nuclear un disefic seguro, una
realizacién de buena calidad y una explota-
cién rigurosa permiten alcanzar un elevado
nivel de seguridad. Pero jc6mo podemos es-
tar seguros de cuil es el nivel real de seguri-
dad que se ha alcanzado en una central deter-
minada? Incluso sin dudar de la capacidad
del explotador, no nos podemos contentar
con sus respuestas. Dos aspectos contribu-
yen a esta garantfa: el control independiente
de los organismos reguladores y la evalua-
cién de seguridad efectuada por los expertos
y validada a nivel internacional. Queda por
valorar el nivel de seguridad alcanzado con
relacién a lo que el publico y sus represen-
tantes esperan: es la dificil cuestién de la
«aceptabilidad de un riesgo residual». Vamos

a abordar sucesivamente estos tres aspectos.

2.3.1. Un control independiente

Dada la importancia de las implicaciones po-
lfricas, econdmicas y financieras de la produc-
cién de energia eléctrica y la naruraleza y la
magnitud de los riesgos, Ia seguridad necesi-
ta una verificacién independiente de la del
productor. Esta funcién de control indepen-
diente aparecié en los EE.UU. desde €l co-
mienzo del desarrollo nuclear. Todos los pai-
ses occidentales se han dotado 2 continuacién
de estructuras reglamentadoras, indepen-
dientes de los organismos encargados del di-

sefio y construccién de las centrales, bajo la



autoridad, directa o no, del gobierno. Se han
establecido de forma progresiva en funcién
de los programas de realizacién. De esta ma-
nera es c6mo en Francia, después de un perfo-
do inicial durante el cudl el control quedaba
asegurado por una comisién presidida por el
Alto Comisariado de Energfa Atémica, se ha
visto sucesivamente su transferencia al Minis-
terio encargado de la Energfa Atémica, y des-
pués la creacién de un Servicio Central ad
hoc. Del lado de la URSS las organizaciones
no se han definido tan claramente y hasta
Chernobil hay razones para pensar que los
ofganismos reguladores no disponfan ni de
la competencia, ni del poder que deberfan

haber tenido.

El Organismo Internacional de Energfa Até-
mica ha publicado en 1990 unos principios
fundamentales de seguridad para las centra-
les nucleares, que definen los objetivos de la
Autoridad de Seguridad en materia regla-
mentadora; retomaremos mds adelante los

elementos esenciales.

El gobierno establece el marco juridico de
un organismo regulador independiente que
es respensable de la autorizacién y control
reglamentario de las centrales nucleares, y
de la aplicacién de las reglas pertinentes. La
separacién entre las responsabilidades del or-
ganismo regulador y las de otros interesados
esté clara, de modo que los responsables del
control conservan su independencia como au-
toridad de seguridad y estdn protegidos con-

tra las presiones.

Los organismaos reguladores actiian de mane-
ra independiente de los proyectistas, cons-
tructores y explotadores, para conseguir que
la seguridad sea el inico objetivo del perso-
nal responsable de la reglamentacién. Los re-
cursos del organismo regulador son suficien-
tes para permitirle cumplir sus funciones sin
que las fechas de construccién y la produc-
ci6én de energfa se vean afectadas, salvo cuan-
do esto se justifica por razones de seguridad.
El organismo regulader tiene a su disposi-
cién especialistas en una gama suficientemen-
te amplia de competencias nucleares. Para
cumplir correctamente sus funciones se crean
los poderes reglamentarios necesarios y el Li-
bre acceso a las instalaciones y a toda informa-

c16n 0til que tenga el organismo explotador.

En el pasado la no aplicacién de estos princi-
pios condujo a situaciones cbjetivamente no
satisfactorias para la seguridad. Hemos indi-
cado ya que en el caso de la antigua URSS
las autoridades reglamentadoras no tenfan
poder real, todos los proyectos y su explora-
cién estaban otientados hacia las exigencias
de la produccién. El andlisis de las causas
profundas de la catéstrofe de Chernobil ha
puesto de manifiesto que las obligaciones re-
glamentarias no se tenfan en cuenta, y los
explotadores estaban acostumbrados a no res-

petar las reglas de seguridad.

Hay que permanecer alerta para que las auto-
ridades de seguridad contintien siendo un
contra-poder creible y eficaz. No hay duda de

que en ausencia de un organismo de control



competente, los explotadores pueden llegar
a& un exceso de confianza en sus capacidades,
o lo que es lo mismo a favorecer la produc-
¢ién frente a la seguridad. Es necesaric que
estén permanentemente en tela de juicio. Pe-
ro hace falta que esta permanente reconsidera-
cidn esté bien «dirigida», sino todo el siste-
ma pierde su eficacia y puede incluso en
tltima instancia constituir un bloqueo. Gra-
cias a la competencia de sus equipos, los orga-
nismos reguladores deben ser capaces de ha-

cer las preguntas idéneas.

2.3.2. La evatuacién de la seguridad

Cualquiera que sean las vireudes y la necesi-
dad de la regulacién y del control, la seguri-
dad es ante todo una cuestién técnica a tedos
los niveles. Para asegurarse del nivel de segu-
ridad adecuado de una instalacién, conviene
no solamente verificar su adecuacion a las re-
glas, criterios y normas, sino ante todo estar

en condiciones de juzgar la validez técnica:

¢ Del disefic. Caracteristicas de estabilidad
intrinsecas, mérgenes suficientes con rela-
cién a los limites tecnoldgicos, respues-
tas correctas a las exigencias dindmicas y
a las agresiones, comportamiento contro-

1able en caso de accidente.

s De larealizacién. Conformidad con el di-

sefio, ausencia de defectos.

» Delaexplotacién. El factor humano es esen-
cial; puede jugar un papel favorable a la

hera de evitar los accidentes, a condicidén

de tener las informaciones técnicas sufi-
cientes; puede provocarlos o agravarlos,
si los riesgos de error humano no han sido

correctamente tenidos en cuenta.

El ejercicio de esta valoracién es la evalua-
cién {o el andlisis) técnicade la seguridad. Estar
en condiciones de evaluar la seguridad de una
miquina requiere primero una indiscutible
competencia técnica. Los analistas deben po-
seer los conocimientos cientf{ficos y técnicos
necesarios o poder reunirlos sin demora, tanto
para el reactor propiamente dicho como en
lo que se refiere a los campos especificos de
la seguridad. Por esta razén es un oficio en
s, que debe para ser eficaz, ejercerse en el se-
no de un organismo experto pluridisciplinar,
Pero el anilisis debe ademds recibir justifica-
ciones detalladas sobre la seguridad de quien

es el principal responsable: el explotador.

Los informes de seguridad

El explotador estd obligado a justificar en
detalle la adecuada seguridad de su instala-
cién mediante informes de seguridad corres-
pondientes a las etapas sucesivas de la vida

de esta instalacidn:

» Informe preliminar al terminar el proyec-
10; se trata esencialmente de objetivos e
intenciones (se habla también de opcio-
nes) en términos principalmente de dise-
fic de las barreras, cualidades técnicas de
los sistemas y andlisis de los accidentes

que se han tenido en cuenta.



» Informe provisional antes del arranque,
que trata de la manera en que se han alcan-
zado los objetivos, de los resulrados del
control de calidad, de los programas de

pruebas y de la puesta en servicio.

» Informe definitivo después de las prue-
bas, que da los resultados de estas Glti-
masy trata detalladamente sobre las condi-
ciones y normas de explotacién: operacién
normal y accidental, vigilancia e inspec-
cién en servicio, mantenimiento, repara-

ctones, entrenamiento del personal.

¢ Informe de reevaluacién de seguridad, que
tiene que redactarse peridédicamente du-
rante la vida de l2 instalacién, en principio
cada 10 afios, tiene en cuenta los resul-
tados de la experiencia y justifica la con-
formidad de la instalacién con las normas
de seguridad que siguen la evolucién de

los conocimientos.

» Informe de parada definitiva, que define
las condiciones en que se mantendri la
instalaci6n, en un estado seguro, en espe-

ra de su desmantelamiento.

Estos informes no tienen, ni mucho menos,
como Gnica finalidad el ser decumentos desti-
nados 2 obtener la autorizacién de los organis-
mos reguladores. Son o deben ser, titiles para
el propio explotador, como referencia técni-
¢z viva de la seguridad de su herramienta.
Contribuyen con toda la razén a su Culrura
de Seguridad.

E

I

Su andlisis y critica constructiva, detallada y
contradictoria, preferentemente a través de
un didlogo abierto y permanente con el explo-
tador, incluyendo recomendaciones técnicas
propuestas a la autoridad de seguridad, ade-
mis de las que pueden elaborarse con moti-
vo de hechos nuevos, constituyen la evalua-
cién técnica que necesita la autoridad de
scguridad como elemento técnico de juicio
en apoyo de las decisiones reguladoras de su

competencia,

papel de la investigacion

Se valida la evaluacién de seguridad mediante
dos fuentes: la experiencia de funcionamien-
toy la investigacién, que se ayudan y comple-
mentan mutuamente; no son independien-
tes puesto que el retorno de la experiencia
puede modificar [a visién que se tiene de los
problemas de seguridad, como ocurrié des-
pués del accidente de TMI, que provocd una
reotientacién profunda de la investigacién.
Se pueden resumir as los principales objeri-
vos de la investigacién en materia de seguri-

dad nuclear:

* Verificar los mérgenes de seguridad exis-

tentes.

* Prever los efectos sobre la seguridad de
las evoluciones del disefio y envejecimien-
to de los materiales en las instalaciones

antiguas.

* Analizar los fenémenos fisicos que se desa-
rrollarfan durante las secuencias acciden-

tales.
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¢ Desarrollar las competencias técnicas y la
vigilancia de los equipos de seguridad,
para que estén en condiciones de tomar
ripidamente las medidas apropiadas en

caso de emergencia.

¢ Desarrollar una cooperacién internacio-

nal en materia de seguridad nuclear, que
permita integrar los conocimientos de ca-
da pafs en un corpus accesible a todos y
que garantice que no se ha olvidado nada

importarte.

2.3.3. ;Cuidndo se puede considerar que se

estd «suficientemente seguro»?

Después de haber comprobado que la seguri-
dad de una instalacién ha romado correcta-
mente en cuentza los avances resultantes de
la investigacitn, después de haber controla-
do de forma independiente que el explota-
dor responsable ha realizado correctamente
su trabajo y ha evaluado el nivel de seguri-
dad que se puede, razonablemente, atribuir
a la central, hay que preguntarse si este ni-
vel es o no aceptable, lo que plantea el proble-
ma de los correspondientes criterios de apre-

ciacién.

Volvamos 2 los inicios de la energfa nuclear pa-
cifica. De todos los textos americanos, los pri-
meros que establecieron las normas y procedi-
mientos de seguridad, especificaban que cada
instalacion deberfa recibir una autorizacién,
¥ que esta autorizacidn se otorgatia si los pro-

motores demostraban que su explotacién no

presentaba un riesgo «undue» en inglés, lo
que podria traducirse por excesivo o injustifi-
cado, pero cuyo equivalente mds utilizado
generalmente en francés es «inaceptables. Es-
te objetivo se ha tratado de forma pragmdri-
ca. Sin duda se sabfa que un accidente grave
que pusiera en peligro la vida de un gran
ndmero de personas era inaceptable. Después
de haber previsto instalar las centrales tini-
camente en los desiertos, se ha preferido la
solucién, industrialmente mds eficaz, del re-
cinto de contencidn. A medida que se ha ido
avanzado en los conocimientos, se han multi-
plicado los sistemas de seguridad para llegar
a una situacién en la que un accidente grave
va no seria «crefble» en inglés, «plausible»

en francés, «verosimil» en espafiol.

Pero incluso si esto debia plantearles proble-
mas frente a un ptblico que frecuentemente
juzga por «blanco o negro», los ingenieros
se han visto obligados 2 enfrentarse al hecho
de que, en toda instalacién o actividad de
riesgo, el «riesgo nulo» no existe y no existi-
td jamds. S6lo se puede hablar de un nivel de
riesgo més o menos elevado y por consiguien-
te de un «umbral de aceptabilidad»: por de-
bajo, el riesgo es tan pequefio que todos pue-
den considerarlo aceptable. Este es el actual
enfoque de la seguridad nuclear, que por otra
patte crea escuela en los otros sectores indus-
triales. Tiene dos aspectos principales: los pa-
rametros que contribuyen a la definicién del
riesgo, y los valores «aceprables» de estos pa-
rdmertros. Estas son cuestiones importantes

que tratatemos en profundidad en esta obra.



En esta presentacién nos limitaremos a algu-

nos elementos esenciales.

Se parte de la base fundamental de que sélo
se puede cuantificar un peligro, cualquiera
que sea, si se considera a la vez la probabili-
dad que riene de producirse (lo que el pabli-
co llama a veces riesgo) y las consecuencias
que ocasiona s1 se produce. A partir de aqud,

el sentido comin dicta dos reglas bésicas:

* St el peligro es probable, hace falta que
SUS cofisecuencias sean muy pequeflas; si
se trata de un dafic permanente, éste debe
ser siempre inferior a los limites sanita-

£105 U OLros.

* Sise trata de un riesgo de accidente, con
una probabilidad de ocurrencia que pue-
de ser mds o menos elevada, las conse-
cuencias deben ser tanto menores cuanto

miés probable sea el accidente.

Los centrales nucleares se consideran hoy
aceptables desde el punto de vista de la segu-
ridad cuando se puede demostrar: primero,
que los dafios de todo tipo, incluidos lfos ra-
diclégicos, estdn claramente por debajo de
los limites reglamentarios en operacién nor-
mal o para todo aquel suceso del que se pue-
de pensar que tiene bastante posibilidades
de producirse durante la vida de {a central;
en cuanto a los riesgos de accidente, la pro-
babilidad de causar dafios a Iz poblacién que
vive alrededor de la central debe ser suficien-
temente pequefia, para que éste no pueda con-

siderarse como un riesgo significativo para

estos habitantes en comparacién con aque-
tos 2 los que estarfan expuestos si no existie-

ra la central nuclear,

La percepcion del publico

El piblico en general no se muestra muy re-
ceptivo a los argumentos que se basan en la
mayor ¢ menot probabilidad de que se pro-
duzca un accidente. Desconffa a prieri de los
«expertos» cargados de certezas y que utili-
zan sabias demostraciones para explicar que
todo va bien, mientras que al mismo tiempo
ven por la televisién los dafios que las insta-
laciones construidas, por otros especialistas,
por ejermplos soviéticos, han causado al me-
dio ambiente. Es pues iniitil intentar conven-
cer al pdblico de que un riesgo es aceprable
solamente porque es muy pequefio. Si cada
individuo no percibe claramente las ventajas
que va a aportar la central, tanto a él mismo
como z la comunidad, dird con muy buen
juicio que un riesgo cualquiera por una acti-
vidad que no aporta nada es siempre dema-

siado.

Por tanto, primero es necesario que esté de
acuerdo con el interés de la electricidad de
origen nuclear. Y es importante resaltar que
hoy en dia es asf en numerosos paises, en
Francia en particular. Incluso si la adhesién
ha disminuido en comparacién con los afios
de la crisis del petrélec, cuando todos los
franceses estaban sensibilizados sobre la im-
poreancia para ¢llos y para sus hijos de de-

sarrollar una energfa nacional, nuestros



conciudadanos reconocen que ¢l programa
nuclear es globalmente positivo. Su adhe-
sidn aumenta, por otra patte, cuando nos
acercamos a los emplazamientos electronu-
cleares, sin duda debido a los beneficios que
obtienen en cuanto al empleo local, pero so-
bre todo porque su familiaridad con las ins-
talaciones y sus explotadotes ha eliminado

algunos temores infundados.

Evidentemente no porque se comprendan las
ventajas, se estd dispuesto a aceptar cualquier
tecnologia peligrosa. En cuanto a la energia
nuclear, hace falta pues que el ptblico esté
convencido de que sus responsables hacen
todo lo necesario para concrolar los riesgos.
En este punto del debate ya no es una cues-
tién técnica sino de confianza: el piblico debe

creer en la voluntad y la competencia tanto

de los explotadores como de los poderes pi-
blicos, para garantizar su proteccion en todas
las circunstancias. Esta biisqueda de confian-
za debe ser el objetivo de toda la comunidad
nuclear nacional e internacional. El explota-
dor debe censtruitla y mantenerla mediante
una transparencia total de sus actividades, y
esta claridad debe hacerse extensiva a los po-
deres pablicos. Es esencial que el pueblo y
sus representantes estén convencidos de que
se toman todas las medidas para evitar un
accidente, ademids hace falta también que co-
nozcan las medidas que se tomarfan para
garantizar su proteccidn en caso de sinies-
tro, y que se les involucre en el seguimiento
del funcionamiento de las centrales. Todos los

actores tiene una funcién que desempefiar.
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3. ¢ Quiénes? Los actores y sus responsabili-

dades

3.1.

Los actores

En todos los pafses nucleares importantes,
con algunos matices en cuanto a la organiza-
cibén, se pueden identificar cuatro actores
principales, o grupos de actores, implicados

en la seguridad:

1. El gobierno que toma las decisiones im-

portantes.

2. Tres polos activos directamente implica-
dos en la ejecucion del programa, que lla-

maremos luego «actores principales»:

— Laautoridad de seguridad que garanti-
za el control reglamentario de la segu-
ridad, generalmente dentro de los po-

deres piiblicos.

— El explotador, ayudado por los proyec-
tistas, constructores y fabricantes, pide
las autorizaciones —para disefiar, cons-
truir, arrancar, explotar, modificar, o
desmantelar sus instalaciones— y [ue-
go se acomoda 2 las decisiones y especi-

ficaciones que la autoridad de seguri-
dad le ha notificado.

— Un organismo encargado del examen
técnico de evaluacién, unidoonoala
autoridad de seguridad de forma insti-
tucional, pero que trabaja al menos en

parte en su propio beneficio.

3. Un conjunto politico y medidtico interac-
cionando con los actores precedentes g
nivel local y nacional: parlamento, can-
didatos locales elegidos, medios de comu-
nicacidn, asociaciones y grupos de presion,
algunos de los cuales son anrinucleares de-
clarados; aparte de los controles y procedi-
mientos administrativos en los que los
organismos politicos estdn especialmen-
te implicados, sus acciones son irregula-
res y se dejan frecuentemente guiar por

los inteteses del momento.

4. Una opinién, en principio toda potencia
democrética, generalmente poco forma-
da en materia nuclear; se dice stempre que
estd «poco o mal informada», y a la pri-
mera crisis se vuelve ansiosa del «dere-

cho de sabers»,

En este capitulo, nos interesaremos tnica-
mente por aquellos 2 los que hemos ilamado
los actores principales. En los siguientes capi-
tulos de la obra, tendremos la ocasién de men-

cionar el papel de otros grupos de actores.

3.2. Funciones y responsabilidades de los tres
principales actores

El explotador

Tratdndose de la seguridad de las instalacio-
nes muicleares, toda regulacién se basa en un
principio fundamental: el explotador asume
la total responsabilidad de la seguridad. La

palabra explotador hay que entenderla aquf



en el més amplio sentido, es decir que inclu-
ye a todos aquellos de los que dependen los
diversos aspectos de la instalacién: su dise-
fo, realizacién, explotacién, mantenimien-
to y porvenir después de la parada definitiva
del reacror. Estd encargado de presentar las
justificaciones técnicas requeridas cuando pi-
de las autorizaciones reglamentarias; estd
también encargado de cefiirse a los reglamen-
tos y a las ordenes de cualquier tipo que la
auroridad de la seguridad le imponga. Pero
sigue siendo ¢l dnico y total responsable de

la seguridad.

AUTORIDAD DE SEGURIDAD

Para asegurar plenamente esta responsabili-
dad no puede subcontratar una intervencién
cualquiera sin que él mismo la controle y
garafitice su correcta ejecucién: con més mo-
tivo, es impensable que se ponga integramen-
te en manos de un organismo exterior. Debe
ser técnicamente competente, es decir capaz
de elaborar y justificar las medidas ligadas a la
seguridad. Debe ejercer plenamente su respon-
sabilidad y competencia, tanto con respecto
a las caracrerfsticas técnicas de los equipos

como a la forma de ucilizar]os.

Define los objetivos de la seguridad

EXPERTO QUE LLEVA A
CABO EL EXAMEN TECNICO

- _  EXPLOTADOR
Propone los medios técnicos para
alcanzar los objetivos
Verifica que los medios permiten
alcanzar los objetives (andlisis de seguridad)
EXPLOTADOR

AUTORIDAD DE SEGURIDAD

Pone en prdctica los

medios aprobados

Verifica la cotrecta ejecucion

(inspeccidn)

Los actores de la seguridad

Al principio, la autotidad de seguridad que
emana de los poderes publicos, s la que tie-
ne que fijar los objetivos en materia de segu-
ridad: ;cudndo se puede considerar que una
instalacién es suficientemente segura? Al fi-

nel, la autoridad de seguridad es también la

que garantizaréd que se ha alcanzado el nivel
de seguridad: si una central no es suficiente-
mente segura, no se debe autorizar su puesta
en marcha. El explotador es responsable de
la eleccién y utilizacién de los medios. El
experto encargado del examen técnico de eva-
luacién, actuando por cuenta de las autorida-

des de seguridad, comprueba la validez de



las disposiciones que e] explotador ha to-

mado.

En todas sus actividades que afectan de cer-
ca o de lejos a la seguridad, el explotader de-
be ser «transparente», no sélo frente a la au-
toridad de seguridad, sino también frente a
su propio personal y la poblacién cercana. A
partir del momento en que se explota una
instalacién potencialmente peligrosa, no te-
nemos derecho a dejar sin conocer los ries-
gos a aquellos que pueden tener que sufrir
sus consecuencias. Es pues normal que el pa-
pel del explotador en la informacién perma-
nente al pablico, sobre un tema tan delicado
como la seguridad, sea fundamental, aunque
los demds actores, y en particular los pode-
tes pablicos, en lo que se refiere a las medi-
das que se tomarfan en caso de emergencia,
ejerzan las responsabilidades que les son pro-
pias. Para el explotador, se dan preferenciaa

CINCO CAMpOs:

* lajustificacidn de la existencia misma de
la central, por los beneficios que se obtie-

nen de ella para la comunidad.

+ Los riesgos que implica la produccién de
energia eléctrica y las medidas que se to-

man para dominarlos.

¢ La vida normal de las instalaciones, de la
que forman parte los incidentes de explo-

tacidn, come en teda actividad industrial,

* Los accidentes evitados ¢ controlados.

s Y, sindemora, toda situacién de crisis que
pudiera tenet consecuerncias para Jas perso-

nas ¢ el medic ambiente.

La autoridad de seguridad

8i bien no se comparten las responsabilida-
des, las acciones se complementan. Dentro de
los poderes pablicos en general, y actuando
siempre por delegacidn del poder ejecutivo,
la autorided de seguridad auroriza, regula,
controla, inspecciona y dirige los procedi-

mientos administrativos correspondientes.

Debe disponer de competencias en relacién
con las de [os explotadores, en su senc entre
su propio personal y en los organismos exper-
tos a los que acude, sobre lo que se tratard

mds adelante.

La autoridad reguladora debe mantener un
amplio grado de independencia, tante con
respecto a los ambientes politicos come a
grupos de interés industrial en donde el ex-
plotador estd en primera linea. Debe dispo-
ner de poder real, y no formal, pata poner
efectivamente fin a eventuales desviaciones
en la calidad de la explotacidon, ademds debe
también preservarse de «todo exagerado po-
der de decisién» no sometido al control de-
mocritico. Se ha reconocido hoy que en la
antigua URSS y en los pafses de su 6rbita, el
control reglamentario guardaba sobre todo las
apariencias frente a las decisiones de un po-
der politico que favorecfa la produccién. Por el

contrario, el equilibric entre la preccupacién



por la seguridad y la necesidad de una pro-
duccién econdmica da lugar periddicamen-
te, en todas las democracias, a comentarios o
controversias. Las relaciones que exploradores
y autoridades de seguridad deben mantener,
deben estar tan alejadas del compadreo cé6m-

plice como del juego de policfas y ladrones.

La funcién de la autoridad de seguridad en
la informacién permanente del pablico es evi-
dentemente muy importante, aunque con una
aproximacion diferente de la del explotador,
dada la naturaleza de sus responsabilidades.
Puede sentirse tentada de no comunicar més
que las anomalias, incidentes o accidentes,
potenciales ¢ reales. Incluso si tal prictica es
la que presenta mayor atractivo para los me-
dios de comunicacién, que son muy aficio-
nados a ello y a quienes no les gusta nada ex-
plicar en este campo «lo que va bien», debe
siempre ser moderada recordando que una
centtal s6lo recibe Ia autorizacién de puesta
en marcha cuando su seguridad se ha conside-
rado aceptable. Un comunicade que no se
refiera més que a los fallos y los errores trans-
mitirfa, a la larga, una imagen negativa del
sector nuclear a una opinién piiblica a quien
se debe una informacién objetiva y por tan-

to que nec oculte los aspectos positivos.

El examen técnice de evaluacidn realizado
por los expertos

Las autoridades de seguridad, para realizar
su misién, deben poder apoyarse en exéme-

nes técnicos fundados si no se quiere que sus

controles se limiten a los aspectos formales
y burocréticos. En el capitulo 2 se ha defini-
do la necesidad y la naturaleza de «}a evalua-
ci6n de la seguridad», efectuada por un orga-
nismo experto actuando como apoyo técnico
del organismo regulador. Esta disciplina, ofi-
cic en si, necesita reunir £n una misma enti-
dad, a generalistas y especialistas que ten-
gan a la vez los conocimientos de base de un
ingeniero y una formacién especifica de segu-
ridad.

Ademds para que progresen los conocimien-
tos en materia de seguridad es indispensabie
un programa de investigacién, Generalmente
el andlisis de seguridad, y principalmente el
que se refiere a los incidentes y accidentes,
es el que permite descubrir las lagunas en
los conocimientos y el que genera las pregun-
tas z las que la investigacién deberd esforzar-
se en responder. Luego tiene que haber una
fuerte interacci6n entre analisis e investiga-
cién, el primero se alimentaré de los resulta-
dos de la segunda. Podria pensarse en reagru-
par en un mismo organismo a las personas

encargadas de la evaluacién y a las que defi-

nen los programas de investigacién, cuya eje-

cucién puede a continuacién confiarse o noa

organismos diferentes.

En adelante, se entender4 por control técni-
co de evaluacién u organismo experro, la en-
tidad que redne a los analistas de seguridad
y 2 los entusiastas de la investigacién (expre-
sién de las necesidades y utilizacién de los

resultados). Se han fomentade los debates
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sobre el papel del organismo experto, su inde-
pendencia freate a los explotadores y sobre
la credibilidad de los expertos. Algunos con-
sideran que esta credibilidad estd subordi-
nada a recurrir sistemdticamente al princi-
pio de la «contra-evaluacién». Sin pretender
incitar a la polémica, nos parece necesario en
este punto afirmar que hace falta ante todo
disponer de expertos «competentes». Lna
evaluacién de seguridad no puede ser el resul-
tade de un arbitraje entre «opiniones de ex-
pertos» a merced de la sentencia de un orga-
nismo administrativo o del voto de un comité
ad hoc. Todo experto puede equivocarse, y es
a menudo deseable consultar a otro experto,
v si llega el caso solicitar la opinién de la co-
munidad cientifica y técnica (el procedimien-
to llamado «per review») para disponer de
un examen técnico que corresponda lo mds
fielmente al estado de los conocimientos. Pe-
ro no hay que creer que «la independencia»

puede reemplazar a «la competencia».

L.as relaciones entre Ios principales actores

Algunos principios y practicas sencillas y de
sentido comin relativos a las relaciones en-
tre los «artesanos» de la seguridad, deben
légicamente aplicarse para dar toda su efica-
cia técnica, administrativa y legal a una buena
organizacion de la seguridad. Se han aplica-
do con éxito en nuestro pafs y han constitui-
do uno de los factores del éxito de nuestro
programa nuclear. Vamos a retomar a conti-

nuacién lo que nos parece esencial:

A. La definicion de los objetivos generales de ln
seguridad por parte de los poderes paiblicos

Se trata aqui de definir los objetivos y no los
medios detallados para alcanzarlos. Para la
autoridad de seguridad, precisar estos me-
dios detallados seria reemplazar al explota-
dor. Bsta definicién de los objetivos debe
ser importante por el rigor y lo bien funda-
do de su contenido. Pero debe ser breve en
cuanto & su volumen. No es deseable poner
«barreras» reguladoras a todos los temas,
puesto que un explotador competente sabra
poner en préctica, de acuerdo con la evolu-
cién de los conocimientos y la tecnelogfa,
bajo el control de la autoridad de seguri-
dad, los objetivos definidos en unos textos

CONCISos.

A partir de esta etaps, se establece un didlo-
go con el explotador, cuya competencia y
experiencia podrdn enriquecer la reflexion so-
bre el contenido de los textos reguladores.
Tal didlogo, que llega hasta la bisqueda del
consenso, constituye un triunfo de eficacia
para una buena aplicacién ulterior de estos
reglamentos. No quita nada a la autoridad

reguladora de los pederes piiblicos.

B. La justificacion por parte del explotador de la

seguridad de su instalacién

A cada fase del desarrollo de un proyecto nu-
clear, disefio, realizacién, explotacién, modifi-
cacidn, final de vida, el explotador define unas

modalidades técnicas que piensa poner en



préctica y las justifica a nivel de la seguri-
dad. Se especifican principalmente estas jus-

tificaciones mediante:

¢ Los informes sucesivos de seguridad.
¢ Los cédigos y normas de realizacidn.
* Las normas generales de exploracisn.

* Las modificaciones y puestas al dfa de es-

tos documentos.

* Los informes relativos 2 cada anomalfa o

incidente significativo, etc,

Con los medios y las competencias de sus
expertos técnicos, la autoridad de seguridad
debe proceder entonces a realizar un andlisis
critico muy a fondo de cada uno de estos ele-
mentos. Luego se instaura un didlogo: se ha-
cen preguntas sobre todas las cuestiones a
propésito de las cuédles la demostracién no
parece totalmente convincente. El explota-
dor mejora la demostracién o la préctica pro-

puesta hasta que se establezca un consenso.

Si permanenternente se hace la seguridad a pa-
tir de decisiones unilaterales impuestas por
la autcridad a los explotadores contra sus con-
vicciones, al final serfa desastrosa, puesto que
reflejarfa un mal ejercicio de las responsabi-
lidades de cada uno. Hay excepciones en las
que los poderes priblicos deben tomar una
decisién reguladora contraria a las propues-
tas del explotador: estos casos son inevita-
bles y, si no se generalizan, representan ¢l

ejercicio normal del control reglamentario.

De esta forma la mayor parte de las disposi-
ciones en materia de seguridad no dependen
de una regulacién general elaborada # prior,
sino al contrario de reglas establecidas para
cada <aso a partir de un andlisis técnico de
los riesgos y de los medios empleados para
hacerles frente. Estas reglas deben reconside-
rarse a la luz de la experiencia, si parece que
no son suficientes para garantizar una seguri-
dad aceptable, al igual que si imponen cos-
tosas exigencias sin beneficio real para la se-
guridad. Este enfoque permite que las dos
partes ejerzan plenamente sus responsabilida-
des y que se establezca un didlogo abierto a

la evolucién tecnoldgica.

. La vigilancia sobre el terveno

Est4 destinada a comprobar que el explota-
dor pone correctamente en practica las obli-
gaciones que ha aceptado para obrener sus
autorizaciones y los compromisos que él mis-
mo ha suscrito: por una parte, los reglamen-
tos o prescripciones particulares emitidos por
los poderes publicos, por otra parte, los tex-
tos mediante los que justifica la seguridad de
su instalacién, informes de seguridad, normas
de exploracién, etc. Algunos paises conside-
ran necesario que unos inspectores residen-
tes vigilen permanentemente a los explotado-
res; otros como Francia se niegan a elio, tanto
para no arriesgarse a «quitar responsabili-
dad al explotador», como para permitir al or-
ganismo regulador conservar una perspecti-

va suficiente. Una intervencién intermitente,



o por sondeo, implica en contrapartida que, e Cada dos afics, se procede a un examen

cuando se pone de manifiesto una anomalfa, de conjunto de las lecciones aprendidas

el explotador debe subrayar toda «sospecha» de la experiencia adquirida sobte el conjun-

de anomalias similares sobre todos los te- to de un grupo normalizado de reactores.

mas andlogos. o A miés largo plazo (10 afios), la seguridad

de cada instalacidn se reexamina por com-

D. La vigilancia y la permanente reconsideracion ' pleto.

Como base de una buena seguridad, se en- 3.3. Los principales actores en Francia hoy en
cuentra siempre el hecho de saber cuestio- dia

narse, lo que nuestros colegas anglosajones
EDF: El explotador de las centrales

-

llaman «questionning artitude». A lo largo
de la vida de una central, los poderes pabli-
cos deben incitar al explotador a tener esta
actitud. Para ello, nos parece que el mejor
método consiste en fijar «entrevistas» de di-
versa naturaleza, con ocasién de las que se
invita al explotador a presentar sus gestio-
nes y sus conclusiones. Por ejemplo, se debe
tratar de aprender de los incidentes signifi-
cativos para la seguridad, y de otros sucesos
importantes exteriores a la instalacién, cuyo
ejemplo mds significativo es TMI, que pue-
den conducir a profundas revisiones de las

normas y pricticas.

Con motivo de las reuniones periédicas, los
poderes pablicos deben ademas comprobar
que el explotador demuestra suficiente «cu-
riosidad» y se plantea correctamente todas

las preguntas deseables. Asf:

+ Cada parada de una unidad para recarga
implica un programa de mantenimiento

y pruebas.

La ley, que en 1946 nacionalizé la produc-
cidn y el rransporte de la elecericidad, no ha-
bfa previsto explicitamente que Electricidad
de Francia garantizarfa la direccién del dise-
fio y construccién de los medios de produc-
cién, y la empresa podia haber confiado esta
labor a un grupo industrial, como ocurre con
numerosos productores extranjercs. Sin em-
bargo EDF decidié en el momento de su crea-
ci6n, reunir en el seno de una Direccidn de
Disefio las competencias en materia de inge-
nieria que estaban repartidas en sociedades
nacionalizadas y confiar a esta direccion la
responsabilidad de concluir las obras de las
centrales en construccién y emptrender nue-
vos proyectos. De acuerdo con el CEA que
habifa garantizado la direccién de las obras
de los primeros reactores de Marcoule, cuya
produccidn de electricidad no era mds que
un objetivo secundario, EDF ha sido el con-
tratista de las primeras centrales electronu-
cleares construidas en Chinon, y se ha res-

ponsabilizado del conjunto de la ingenierfa



y del seguimiento de las obras. Esta funcién
no cambié cuando el programa electronuclear
se desarrollé en los afios setenta, la inica dife-
rencia notable cotresponde a la atribucién
del lote nuclear al constructor con licencia
Westinghouse: Framatome. La Direccién de
Disefio tiene como misién disefiar, realizar y
poner en servicio todas las centrales nuclea-
res. Realiza los proyectos de disefio de con-
junto asi como estudios detallados, aparte
de la caldera y del grupo rurbo-alternador
confiados a la industria; coordina las fabri-
caciones, montajes y pruebas de puesta en
servicio, y garantiza las relaciones cotrespon-
dientes con la autoridad de seguridad. Para
las centrales en servicio, también la Direc-
ci6n de Disefio es la que realiza los estudios
de ingenierfa que los responsables de la explo-

tacion le piden.

La Direccién de la Explotacién del Parque
Nuclear, en el seno de EDF Produccisn y
Transporte, estd encargada de que las unida-
des nucleares en servicio funcionen. Esta mi-

s5ién comporta:

¢ Laoperacion de las instalaciones, por unos

equipos de guardia.

¢ El mantenimiento y la conservacién pre-

ventiva de los equipos.

* lavigilancia de la seguridad, radioprotec-

cién, calidad y seguridad en el trabajo.

* Y las obras de sustitucién o medificacidn

de los materiales y sistemas.

La responsabilidad de EDF en términos de
seguridad de la explotacién se sitda a nivel
de la Direccién del Parque, responsabilidad
que se delega, en cada emplazamiento, en el
Director del Centro Nuclear de Produccién
de Energia {CNPE).

Ademds la Direccién de Esrudios e [nvesti-
gaci6n trabaja en el desarrollo de técnicas y
materiales, y de esta manera aporta una con-
tribucién esencial a la competencia de EDF
en materia nuclear. EDF desempefia pues una
funcién determinante dentro de la seguri-
dad nuclear en Francia. La competencia de
sus empleados se construye en el marco de
un importante programa de formacién: para
la operacién de las unidades, gracias a una
decena de simuladores que reproducen con
exactitud las salas de control de los diferen-
tes modelos de centrales: para el manteni-
miento, en centros de formacién no centrali-
zados y en un gran de centro de formacién
especializada. Entre todos los productores de
electricidad nuclear en el mundo, EDF es sin
ningin genero de duda el primero, debido
al nimero de unidades en servicio y sin duda
uno de los més experimentados. Su accién se
extiende hoy en dfa hacia el extranjero. Ten-

dremos ocasién de volver sobre ello.
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Los procedimientos de seguridad. En Francia, La Direccion de Seguridad de Instalaciones Nucleares, DSIN, bajo la doble tutela del Ministerio
de Industriay del Ministerio del Medio Ambiente, s la que dirige los procedimientos de sequridad relativos a las instalaciones nucleares, y
principalmente aguellos que autorizan 2 EDF a construir centrales nucleares. En el esquema se apreciaran dos etapas imporiantes: el
examen técnico realizado por un grupe de experios e i fine, 12 opinidn favorable del Ministerio de la Sanidad, que garantiza que la salud

publica no esta amenazada.

La DSIN: La autoridad de seguridad

En el seno del Ministerio de Industria y a
disposicién del Ministerio de Medio Am-
biente, existe una direccién especializada, la .
Direccién de Seguridad de Insralaciones
Nucleares (DSIN}. Creada por decreto €] 14

de mayo de 1991, retoma las atribuciones

del Servicio Central de Seguridad de las Ins- .
talaciones Nucleares (SCSIN), creado por

decreto el 13 de marzo de 1973.

La DSIN estd principalmente encargada de:

Examinar los problemas planteados por
la eleccién de los emplazamientos.
Dirigir los procedimientos de auroriza-
ciones relativos a las instalaciones nuclea-
res de base: autorizaciones de construc-
cién, operacién, desestimacidn, etc.
Organizar y fomentar la vigilancia de es-
tas instalaciones por los inspectores de las

instalaciones nucleares de base.
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+ Elaborar y vigilar la aplicacién de la re-

glamentacién técnica.

* Preparar el establecimiento de una organi-

zacién en caso de accidente.

* Desarrollar una politica de comunicacién
y relaciones exteriores, para garantizar el
vinculo con el entorno social, medidtico

y cultural.

La DSIN sigue ademés los trabajos de investi-
gacién y desarrollo en el campo de la seguri-
dad nuclear. Recoge todas las informaciones
utiles sobre ios problemas de seguridad nu-
clear y las medidas adoptadas en Francia y
en el extranjero, para estar en condiciones de
preparar y proponer las posiciones francesas
en las discusiones con los gobiernos o las ad-

ministracicnes de los pafses extranjeros.

OPRI: El control de la sanidad

El Ministerio de Sanidad y el Ministerio de
Trabajo desempefian una funcién determi-
nante dentro del edificio regulador francés:
la de garantizar frente a la poblacién, que el
desatrollo y la explotacién de la energfa nu-
clear no constituyan una amenaza para la sa-
lud piiblica y profesional. Esta responsabili-
dad especifica es la que ha conducido a estos
ministerios a dotarse de un servicio técnico
comin: la Oficina de Proteccién contra las
Radiaciones Ionizantes (OPRI), creada por
decreto en septiembre de 1994, reemplazan-
do 2l Servicio Central de Proteccién contra

las Radiaciones lonizantes (SCPRI), cuyas

misiones en los campos relacionados con las
instalaciones nucleares se habian especifica-
do principalmente en el decreto de 1963. El
OPRI estd incorporado a una oficina de la
Direccién General de Sanidad encargada de

estar al tanto de las cuestiones nucleares.

En materia de seguridad nuclear, el OPRI es
quien prepara ¢l acuerdo del Ministerio de
Sanidad previo a toda autorizacién de insta-
lacién. En materia de radioproteccidn, sus
responsabilidades son muy extensas y ata-
fien a la elaboracién de los textos regulado-
res, la vigilancia de los datos relativos z la
exposicion de los trabajadotes y del pablico,
y las medidas a tomar en caso de accidente

desde el punto de vista médico y sanitario.

IPSN: El organismo experto

Creado en 1976 en €l seno del CEA por De-
creto Interministerial, el Instituto de Protec-
c16n y Seguridad Nuclear (IPSN) es el orga-
RISMO EXPErto que aporta su apoyo técnico a
la DSIN. En cada campo que concierne a la
seguridad, integra las funciones de investi-
gacién y evaluacion y se ocupa de proponer a
la DSIN opciones que respondan adecuada-
mente a la dimensién «pluridisciplinar» de
las cuestiones planteadas y de disponer cuan-
do sea necesario de elementos de juicio distin-

tos de los de los explotadores,

La creacién del IPSN en el seno del CEA ha
permitido mantener la cooperacién con el

conjunto de actividades del centro pdblico y



facilitar los movimientos necesarios, tanto
en el interés profesional de los empleados co-
mo para la eficacia de la tareas confiadas al
Instituto. Especialmente para las efectuadas
en beneficio de la DSIN en calidad de apoyo
técnico, era esencial que los «expertos» no
fueran relegados dentro de un espléndido aisla-
miento, $INO QUE SE Mantuvieran en CONtacto
con el desarrollo nacional e internacional de
los coenocimientos y técnicas. Un comité de
direccién del Instituto delibera sobre su orga-
nizacién, actividades y medios. Un comité
cientifico orienta las actividades cientificas
del Instituto, se pronuncia sobre los medios
que hay que proporciconar a la investigacién,
consecuencia del avance de los programas y
se ocupa de su evaluacién. Se ha emprendido
una reforma de las estrucruras internas del
IPSN que ha concluide en 1991. Ha queri-
do en particular separar las actividades de
evaluacién realizadas por cuenta de la DSIN
y las actividades de proyectos e investiga-
cién, para garantizar que un MIismo equipo
no tenga que evaluar de nuevo su propio tra-
bajo. El establecimiento de una organizacién
de calidad y de una politica de comunica-

cién han acompafiado esta reforma.

EL CEA: La investigacion

Desde el primer capitulo hemos hablado ya
de ello: la reunién en el senc del CEA de un
conjunto importante de investigacién y desa-
rrolle ha sido uno de los triunfos de Francia
dentro de su programa nuclear {por esta ra-

z6n el CEA explota numerosas instalaciones);

en materia de seguridad, el CEA sigue sien-
do une de los actores imporrantes desde el
punto de vista francés, a través del IPSN pri-
mero, pero también debido a su aportacién
a la investigacidn en coordinacién con los tra-
bajos del IPSN. Hemos insistido ya sobre la
importancia de las relaciones entre la investi-
gacién y el andlisis de seguridad. La investiga-
cién debe hacerse también en estrecha rela-
cibn con los responsables industriales del
disefic y explotacién de las instalaciones; co-
mo ocurre en el caso de [as investigaciones rea-
lizadas por el CEA fuera del IPSN, en coope-
racién principalmente con EDF y COGEMA.

Los otros explotadores nucleares

Como hemos indicado ya varias veces, esta
obra trata ante todo de la seguridad de las
centrales nucleares. Sin embargo nos hemos
compro}netido a mencionar, de vez en cuan-
do, as otras instalaciones nucleares para indi-
car ¢émo se traducen en: su caso las disposicio-

nes vélidas para las centrales.

En lo que se refiere a las instalaciones del ci-
clo del combustible nuclear, elaboracién y
fabricaci6én del combustible nuevo, transpor-
te y reelaboracién del combustible irradiado
y reciclaje de los productos extraidos duran-
te la reelaboracién (plutonio principalmente)
para fabricar combustible nuevo, COGEMA,
directamente o a través de filiares, es el ex-
plotador nuclear, como EDF lo es para las cen-
trales. Las funciones y las responsabilidades



estdn muy proximas en lo que se refiere a la

seguridad.

Para el final del ciclo del combustible, es de-
cir el almacenamiento definitivo de los resi-
duos, ANDRA (Agencia Nacional para la Ges-
ti6n de los Residuos Radiactivos) filial del
CEA, es la que asume la responsabilidad en
el marco de las misiones que le han sido enco-
mendadas después de que el Parlamento vora-
ra la ley sobre los residuos en diciembre de
1991. La problemdtica de los residuos radiac-
tivos se discutird en esta obra més adelante.
Aquf nos limitaremos a recordar algunocs

principios sencillos:

* En el terreno econdmico, el explotader de
las centrales, productor de los residuos, es
quien debe asumir la totalidad de los gas-

tos para el almacenamiento de sus residuos.

* La responsabilidad de Ia explotacién, de
los centros de almacenamiento, y en con-
secuencia de su seguridad, incumbe a
ANDRA, que define las disposiciones téc-
nicas correspondientes y fija en particu-
lar al explotador de las centrales, las condi-
ciones que deben respetar los bultos que

le envia.

* La DSIN garantiza el control indepen-
diente de la seguridad y los controles sani-
tarios quedan garantizados por el Minjste-
ric de Sanidad.

* El proceso de eleccién de los emplaza-
mientos para el almacenamiento debe es-

tar de acuerdo con los términos de la ley

de diciembre de 1991, que ha estableci-
do unos comités de vigilancia y prevé
principalmente, para los residucs de lar-
ga duracidén, una cita parlamentaria den-

tro de diez afios.

3.4. La escena internacional

31 hay una disciplina que por su propia esen-
cia debe ser internacional es por supuesto la
seguridad nuclear. Todos los pafses tienen
un interés comin en ello, puesto que el obje-
tivo de la seguridad es evirar los accidentes,
y que los accidentes no reconccen las fronte-
ras polfticas, lo que es para todes evidente
desde Chernobil, pero los especialistas ya lo
sabfan, aforrunadamente. Las técnicas son las
mismas y es interesante para todos poner los
conocimientos en comin sin resrricciones.
La armonizaci6n de las normas y practicas se
implanta progresivamente, sin trastornar na-
turalmente los sistemas nacionales en vigor que,

en su mayoria, han demostrado su eficacia.

Un peco de historia

Al comienzo {cinco a diez afios después del fi-
nal de la segunda guerra mundial en 1945)
era el secreto. La utilizacién de la energia nu-
clear con fines civiles, para la produccién de
enetgla, constitufa una salida para una gran par-
te de las tecnologfas militares celosamente
guar-dadas por las dos grandes potencias, que
estaban en plena guerra fria. Dado que mejo-

raba la separacién entre los dos tipos, Ginebra



vivié la celebracién en 19553, luego en 1958,
de dos conferencias mundiales sobre el 4to-
meo civil. Aportaron datos y conocimientos
importantes, en particular sobre la fisica neu-
trénica, y permitieron claros avances para to-
das las naciones desarrolladas, incluida Fran-
cia, que no habfa sin embargo permanecido
inactiva en el terreno cientifico. Teniendo en
cuenta que el mercado del uranio enriqueci-
do estaba reservado a los EE.UU. y ala URSS,
las otras naciones proyectaron reactores de
uranio natural, como el grafito-gas, y tuvie-
ron que desarrollar los enfoques apropiados
para estas maquinas y realizar las investiga-

ciones correspondientes.

El embargo sobre los conocimientos de segu-
ridad se levants progresivamente, o que pet-
mitié el desarrolio, a partir de finales de los
aftos 60, de estrechas relaciones bilaterales
entre organismos de investigacién y/o exper-
tos. Como demuestran los intercambiocs en-
tre Francia y Gran Bretafia, EE.UU. y Ale-
mania, sobre la seguridad de los reactores. A
continuacién en 1979 se produjo el acciden-
te de TMl en los EE.UU., verdadera revolu-
cidn técnica —un nlcleo habfa fundido-—,
culeural —los accidentes graves podian pro-
ducirse—, y politica —el priblico se sentfa ame-
nazado y el panico habfa provecado una eva-
cuacién no justificada— Giro definitivo de
la historia de la seguridad, el periodo poste-
rior 2 TMI se caracterizd por la elaboracién
progresiva de un verdadero consenso técnico

en Occidente, tanto sobre el disefic de las

centrales como sobre su forma de explotar-
las, principalmente teniendo mejor en cuenta

el factor humano.

Contrariamente 2 lo que se podfa creer, Cher-
nobil y sus diez dfas de crisis aguda que con-
mocionaron al mundo, aunque infinitamente
mis grave que TMI, no condujeron a cam-
biar el planteamiento de la seguridad de los
reactores de agua ligera en Occidente y préc-
ticamente no impusieron modificaciones ni
de las mdquinas ni de su explotacién. Nos
explicaremos. En cambio, por primera vez,
el dtomo civil productor de electricidad ha-
bfa matado, herido y atentado gravemente
contra el medio ambiente. Marcé profunda-
mente la opinién pablica en todos los paises
y en el plano politico, un orden internacio-
nal de seguridad ha intentado, mal que bien,
instaurarse desde 1986, en un mundo carac-
terizado por las disparidades y los conflictos
entre Este y Oeste, como entre Norte y Sur.
La evolucién de la situacién mundial ha per-
mirido vencer las resistencias, se han cons-
tatado a partir de 1991 evidentes progresos,
y en septiembre de 1994, més de 40 pafses,
firmaron una Convencién Internacional so-

bre seguridad nuclear.

Los organismaos internacicnales y la seguridad

nuclear

A, la Unién Enropea

La cooperacion nuclear en el seno de la Unién

Europea, iniciada en enero de 1938 mediante



el tratado EURATOM, no ha ignorado los
problemas de seguridad dentro de sus paises
miembros. El tratade consta en particular de
dos articulos: el articulo 41 recomienda a to-
do gobierno informar a la Comisién sobre la
naturaleza de las instalaciones nucleares que
prevén instalar en su territorio v el articulo
37 estipula que los residuos radiactivos de
cualquier instalacién, declarades como tales,
deben ser autorizados por la Comisién. El
tratado reconoce sin embargo que la seguri-
dad sigue siendo una responsabilidad pura-

mente nacional.

En los afios siguientes, se ha observado una
tendencia a implicar cada vez mds a las insti-
tuciones europeas en la seguridad nuclear.
Los paises miembros se han puesto de acuer-
do para buscar una forma de armonizar sus
normas de seguridad, y el Parlamento Euro-
peo ha intervenido para pedir una amplia-
cién de las funciones de la Comisién y de sus

servicios en los procedimientos reguladores.

La Comisién desempefia igualmente un pa-
pel de coordinacién, y de financiacién parcial,
dentro de los programas de investigacién
sobre la seguridad nuclear. Desgraciadamen-
te, €ste es un tema que estd hoy contamina-
do por consideraciones politicas, que no de-

berfan tener nada que ver.

B. La Agencia de la Energia Nuclear (OCDE)

La OCDE (Organizacién para la Cooperacién

y el Desarrollo Econémico) cres en 1965 el

Comité de Técnicas de Seguridad de los Reac-
tores (CREST) bajo el auspicio de la Agen-
cia Europea de Energfa Nuclear. El CREST
se comprometié en reunic y poner a disposi-
cién de todos, los conocimientos en materia
de seguridad nuclear, lo que no carecfa de
riesgo puesto que se propercionaban infor-
maciones que habrian podido utilizarse con
fines comerciales. La confianza que se ins-
taur en las reuniones permitis al comité ju-
gar un papel de primera linea para ¢l pro-
greso en materia de seguridad, e introducir
ademds en las discusiones una rubrica capi-
tal: la presentacién por parte de los pafses
miembros de los incidentes més ¢ menos gra-
ves producidos en sus reactores, La secreta-
ria de la Agencia decidié constituir un fi-
chero resumiendo las condiciones en las que
se habfan producido estos incidentes y las
lecciones aprendidas, en beneficio de todos.
Este fichero, «Incident Reporting System»
(IRS) proporciona todavia hoy la mejor mate-
ria prima para la mejora de la seguridad. El
comité amplié enseguida su campo de ac-
cién al conjunto de las instalaciones nuclea-
res y tomd e] nombre de CSIN (Comité de
Seguridad de las Instalaciones Nucleares). Los
representantes de las autoridades de seguri-
dad, participando a la vez en el CSIN, roma-
ron la costumbre de reunirse en el seno de
un comité especializado. El trabajo se prosi-
guié en el seno de estos dos comités, buscando
la eficacia y manteniendo estrechas relacio-
nes con las otras organizaciones internaciona-
les. Este hecho es un ejemplo de proyecto

internacional conseguido con éxito.



C. El Organismo de Viena

El Organismo Internacional de Energia Até-
mica {OIEA) se constituyd en 1937 para
«animar y facilitar, en el mundo entero, el
desarrollo y la utilizacidn préctica de la ener-
gfa atdmica con fines pacificos y la investi-
gacidén en este campo». Dependiente de la
ONU, es la organizacién nuclear que tiene
el mayor nimero de paises miembros. Esta
organizacién fue sobre todo al principio, un
lugar de encuentro entre el Este y el Oeste.
Su papel, dentro de la seguridad de las ins-
ralaciones nucleares, incluye dos claros perio-

dos: antes y después de Chernobil.

Al principio, la actuacién del OIEA se reali-
zaba sobre todo a peticién de un pafs miem-
bro, frecuentemente un pafs en vias de desa-
rrollo. Se ha destacado frecuentemente por
poner a disposicién del pafs solicitante, un
grupo de expertos internacionales, escogidos
por el Organismo, remunerados por él y espe-
cializados en ia seguridad de la instalacién
considerada. Su misién consistia en dar a los
pafses una estimacion sobre la seguridad de
su instalacién, generalmente junto con unas
recomendaciones. El OIEA ha desarrollado
ademds un esfuerzo considerable: la elabora-
¢ién de normas internacionales de seguridad;
este fue el programa NUSS (Nuclear Safety
Standard) lanzade a principios de los afios
70. No era obligatoria la aplicacién de estas
normas dentro de los pafses miembros, pero
interesaban mucho a los paises que deseaban

comprar una central en el extranjero, y que

generalmente no tenian las exigencias de se-
guridad que debfan. Podian pedir que el su-
ministrador se refiriera a las nocmas OIEA.
El Organismo ha desempefiade también un
papel en cuanto a la formacién de los pafses
nuevos, v en el intercambio de informacio-
nes, con reuniones internacionales muy con-

curridas.

Chernobil condujo a un cambio radical en
cuanto a la posicién del Organismo con rela-
ci6n a la seguridad. Después del accidente
Soviético, y con el estimulo de 1a URSS toda-
via conmocionada, el Organismo ha desem-
pefiado un papel politice cada vez mds impos-
tante en la internacionalizacién de los
problemas de seguridad. Se han firmado un
cierto ndmero de convenciones. Se han orga-
nizado conferencias politicas que llevaron en
1994 2 la firma de la Convencién Internacio-
nal sobte la Seguridad Nuclear, que ya he-
mos citado. Se enviaron misiones de evalua-
ci6n™ a Jos pafses nucleares para estimar la
seguridad de la explotacién de las centrales.
En el plano téenico, el Grupe Internacional
de Consulra de Seguridad Nuclear (INSAG)
ha desempefiado un papel decisivo. Ha es-
crito primero un informe presentando las
lecciones del accidente de Chernobil. En
1988, publicé un informe sobre los princi-
pios fundamentales que deben respetarse,
para garantizar una buena seguridad en las cen-

trales nucleares. Este documento formaliza

1_Estas son las misiones llamadas OSART (Operational Safety
Advisory Review Team).



el consenso internacional que se ha construi-
do progresivamente y constituye una guia
para todos los actores de la seguridad, déndo-
les una expresién concreta del espfritu que
debe servir de base a todas sus actuaciones.
Se completd en 1991 con un documento so-

bre la Cultura de Seguridad.

El caso particular americano

La industria y el programa nucleares de los
EE.UU. han dominado, y durante mucho
tiempo, todo lo que se ha hecho en el mun-
do en este campo. Hoy en dfa, el programa
con mds de 100 reactores electronucleares,
est4 desde hace muche de capa caida en cuan-
to a la construccidén de nuevas centrales —no
se ha encargado ni un sélo reactor desde
1979—. Para acabar este capitulo consagrado
a la escena internacional, nos ha parecido in-
teresante examinar el desarrollo de la seguri-
dad en este pafs, y preguntarnos sobre la parte
de responsabilidad del sistema regulador en

el bloqueo actual.

Desde 1945 el Atomic Energy Commission
(AEC) responsable a la vez tanto de la promo-
cién de la energfa nuclear civil como militar,
de la financiacién y ejecucién de los programas
de investigacién, principalmente de seguridad
y de las autorizaciones pata las centrales, habfa
establecido un comité téenico y cientifice de
alte nivel, independiente y encargado de for-
mular opiniones sobre todas las cuestiones de
seguridad: el ACRS (Advisory Committee on

Reactor Safeguards). El sistema funcioné sin

mayor problema hasta 1975, aunque a par-
tir de 1970 las reuniones del ACRS, ya fue-
ran puramente internas del comité o mante-
nidas con el explotador y la auroridad de
seguridad, ruvieron que abrirse al publico
{Sunshine Act), disposicién entonces finica
en el mundoe y todavia hoy excepcional para
un comité de expertos encargado de emitir
s6lo opiniones. Lo menos que se puede decir
es que esto no contribuye a la franqueza y a
la exhaustividad de las discusiones técnicas,
con los representantes de las asociaciones an-
tinucleares y sus abogados al acecho de todo
lo que pudiera contribuir a su causa. Al mis-
mo tiempo, estas asociaciones comenzaron a
multiplicar las triquifiuelas juridicas y proce-
s0s, con apelaciones sucesivas a la corte supre-

ma para bloquear las autorizaciones.

1975 vivié un cambio profundo en la orga-
nizacién del proceso regulador: con la pre-
ocupacién de una mayor independencia de la
seguridad, la AEC se desmembrd completa-
mente, fomento € investigaciones nucleares
pasaron integramente al Departamento de
Energia (DOE), y se establecié la «Nuclear
Regulatory Commission» (NRC) supervisa-
da por cinco comisarios. Esta reforma no pa-
recié convencer 2 los oponentes, puesto que
las audiencias pablicas, cuye objetivo era co-
nocer la opinién de la poblacidn, se convirtie-
ron en interminables batallas juridicas entre
los abogados de las diversas partes y ripida-
mente se incrementaron los retrasos para ob-
tener las autorizaciones, duplicando y tripli-

cando algunas veces los plazos de construccién



y endeudando gravemente los costes de cons-~

truccion.

Después del accidente de TMI en 1979, la
situacion se volvié insostenible para desem-
bocar en el bloqueo de hecho que relatamos
a continuacidén. Constructores y compafiias
eléctricas consideraron entonces que una re-
forma de los procedimientos de autorizacio-
nes era un paso previo a toda hipotética reac-
tivacién del sector nuclear en los EE.UU. Si
otros factotes politicos y econémicos han in-
tervenido para desembocar en un callején sin
salida, las desviaciones del proceso regula-
dot, tipicas de las costumbres administrati-
vas y politicas americanas, incontestablemen-

te han contribuido. Toda la vida americana

estd hoy en dfa dominada por la actuacién
de los «Lawyers». Imaginemos que desde el
principio de los afios 80, la NRC cuenta por
fuerza entre su personal, con el doble de juris-

tas que ingenieros.

A falta de consecuencias muy negativas has-
ta ahora para el aprovisionamiento eléctrico,
la sociedad americana se acomoda aparente-
mente bien a esta moratoria. Sin embargo debe
prepararse para una posible crisis energéei-
ca. Bl Congreso de los EE-UU. en 1992 ha
votado una reforma del sistema de regula-
cién. Este es un paso importante, incluso si
no es suficiente, para cambiar hoy en dia el

curse de las cosas.






Conclusion de la primera parte

La guerra del Golfo (Irak invadiendo Kuwait)
y la catdstrofe de Chernobil: estos dos aconte-
cimientos hipermediatizados de los dltimos
diez afios pueden resumir el doble envite que
domina la problemdtica de la seguridad nu-

clear.

Kuwait simboliza lo que puede ser un pro-
grama nuclear eficaz, el de Francia; nuestro
programa nuclear aporta a la economia de
nuestro pafs el equivalente energético de la
produccién de Kuwait, con las consecuen-
cias que ello implica en mareria de indepen-
dencia energérica, de precio de coste de la
energia, de balanza de pagos y de empleo,
todo ello protegiendo el medic ambiente. A
nivel nacional, es una demostracién de lo que
puede hacer el desarrolle de una recnologfa
innovadora: corregir la desigualdad de proce-
dencia, lo que privaba a Francia de los recur-
sos energéticos tradicionales, sacando parti-
do de sus propias bazas, principalmente en
materia de investigacidén y organizacién in-

dustriales.

Hoy en dia, en el mundo entero, el progra-
ma francés estd considerado como una refe-
rencia, en la medida en que puede servir de
ejemplo a otros pafses y ayudar al mundo a
resolver mejor sus problemas de abasteci-
miento energético y sin perjuicio climérico.
Este ejemplo es atin mds importante, ya que
la guerra del Golfo ha sido un signo de los

desordenes que la carencia de energia puede

provocar y de los conflictos que se pueden
originar como consecuencia de la voluntad
de algunos pafses de no dejar su economfa a
merced de otros pafses que podrfan en cual-
quier momento «cerrar e} grifo». Kuwait re-
cuerda asi al mundo el objetivo positivo que

sustenta la energfa nuclear.

Chernobil por su parte es €l testigo cruel de
lo que puede pasar si no nos responsabiliza-
mos cotrectamente de los riesgos inherentes
a un programa nuclear. No podemos gozar
de las ventajas de esta nueva tecnologfa, si
no somos capaces de medir los riesgos que
comporta y de poner en practica las disposi-
ciones idéneas para controlar eficazmente los
peligros potenciales. Claramente, este no era
el caso en la Unién Soviética antes de la catés-
trofe. ;Hace falta llegar a la conclusién de
que los otros pafses nucleates estaban tam-
bién ciegos? Cuando se repasan las normas de
seguridad que se han puesto a punto progte-
sivamente para garantizar un buen control de
los riesgos nucleares en los paises occidenta-
les, principalmente en Francia, se constata
que los responsables han tomado muy en
cuenta la realidad de los peligros que se co-
rrieron y han puesto en préctica las medidas
adecuadas para prevenir tales accidentes.
Chernobil no es representativo del nivel de

seguridad de nuestras centrales.

Esté clarc que no se deben negar los peligros
de la energfa nuclear. Pero sélo se pueden va-
lorar en su justa medida si somos conscientes

de los esfuerzos realizados para controlarlos



y de los resultados obtenidos. A partir del
MOMmEeNto en que se toma conciencia de los
riesgos especificos de la energfa nuclear es
mds facil de lo que se podria creer a primera
vista garantizar una buena seguridad. En el
sector nuclear, como en la mayoria de las otras
actividades industriales, el peligro nace ante
tedo de la ignorancia, luego de la dejadez.
Desde el momento en que se identifica co-

rrectamente un riesgo y mientras exista la

firme voluntad de reducirlo, la experiencia -

ensefia que se encuentran, dentro de la tecno-
logfa utilizada, con sus progresos naturales,
las respuestas a las preguntas que plantea.
El riesgo nuclear est4 ligado a la radiactivi-
dad. Desde el momento en que las posibles
fuentes de emisién de radiactividad estdn
bien identificadas, basta con instalar unas ba-
rreras, «lineas de defensa» sucesivas, que ase-
gurardn un confinamiento eficaz en todas las
circunstancias. En cambio, la puesta en préc-
tica sobre el terreno es delicada y no admite
el descuido o el incumplimiento de las con-
signas. Bs indispensable un control externo
riguroso. Ademds es necesario analizar per-
manentemente fa experiencia, y compararia
con las previsiones; esta confrontacién con

los hechos es la que hace la buena seguridad.

Entre las situaciones 2 las que las instalacio-
nes nucleares deben hacer frente, estan aque-
llas que pueden ser el resultado de los erro-
res humanos. Por supuesto el problema no
es especifico de la industria nuclear, pero la
magnitud potencial de las consecuencias de
accidentes nucleares, la hace particularmen-
te crucial. Aqui tampoco hay que ignorar la
importancia del «factor humano». Pero no
hay que pensar que constituirfa un defecto ine-
vitable que impediria toda garantia de bue-
na seguridad. En una central nuclear bien
disefiada la seguridad se apoya mucho mds

en los sistemas automdéticos que en el hombre.

En adelante, en esta obra, el lector podrd
comprobar que para nosotros nunca se pue-
de considerar que se ha conseguido definiti-
vamente una buena seguridad, sinc al con-
trario ésta exige una vigilancia permanente
por parte de todos los actores, asf como una
buena cooperacién entre ellos. En la segun-
da parte, examinaremos el pasado de la segu-
ridad nuclear y las lecciones que hay que
aprender, antes de abordar a continuacién el

presente y el porvenir.









Desarrollo de la seguridad en el mundo errores de los operadores o jefes de equipo.
El accidente del SL-1 es un ejemplo perfecto
de la combinacién de todos estos errores. Se

4. Desde los comienzos hasta el accidente ha discutide mucho sobre este accidente, so-
de TMI bre sus causas y las lecciones que hay que

aprender, pero no se ha prestado suficiente
atenci6n al factor humano de las causas. Hay

Desde el final de la segunda guerra mun- una tendencia a no interesarse mds que por

i . los hechos y a tomar nota de las insuficien-
dial, cuando en los EE.UU. primero, en los cias del sistema sin tratar de comprender el
paises industrializados después, los ingenie- por qué de las cosas, y las razones de ciertas
ros y los cientificos se han esforzado para uti- dec.isiones. Enllos informes de andlisis d.e los
accidentes, haria falta rener en cuenta la situa-
cibn y las presiones a las que el personal esta-

ha hecho mucho en el campo de la seguri- ba sometido antes del accidente».

lizar de forma pacifica la energfa nuclear, se

dad. Hemos pensado que merece la pena re- ‘ o .
_ o ‘ Nuestra presentacidn se inspira en las pri-
sumir la historia de la seguridad nuclear para _ _
] ) meras pdginas de la obra donde se dice que
que el lector pueda comprender mejor su im- )} o )
_ , _ el campo niiclec-energético parece evolucio-
portancia actualmente. Para resumir esta his- .
_ _ nar por escalones de alrededor de diez afios.
toria nos hemos basado en un cietto ndmero ) ] )
) ] Aplicado a la seguridad, este desglose permi-
de obras, principalmente americanas, que ci- _ i , _
te caracterizar cada periodo segun la im-
taremos en lo sucesivo. El libro titulado « The . .
pottancia que se ha concedido a tal o cual as-
Technology of Nuclear Reactor Safery» {Tec- _ )
pecto. Clertos sucesos importantes para la
nologfa de la Seguridad de los Reactores .
seguridad pueden marcar a la vez el final de
Nucieares)! publicado en 1964 nos ha side

uno de estos perfodos y un nuevo punto de

s d loryleh i icu- . : . .
: ¢ gran valor y le hemos considerado particu partida hacia una mayor seguridad. Sin duda

larmente instructivo en cuanto 2 su andlisis alguna, el afio 1979, que estavo marcado por
el accidente de Three Mile Island {(TMI), y

el afic 1980, en el que tuvo lugar el acciden-

de los accidentes que han jalonado el desarro-
llo de Ia energfa nuclear. Citaremos un pérra-

fo romado de las conclusiones generales, refe- . . .
& ’ te de Chernobil, constituyen desde luego im-

rente al accidente ocurrido en enero de 1961 . p
portantes puntos de referencia. Los capitu-

en el pequefio reactor experimental SL-1 ins- p .
peq P los S y 6 estardn dedicados a estos dos sucesos

talado en el Centro de Investigaciones de . :
& claves y a los perfodos posteriores a ellos. Vol-

Idaho Falls en los EE.UU., que nos parece viendo atrds en el tiempo hemos selecciona-

remonitorio de lo ocurri n Chernobil: . ) )
p doenC do tres fechas como hites en la historia de Ja

«La mayorfa de los accidentes son debidos a seguridad hasta TMI: 1947, 1957 y 1967.
errores de disefie, de instrumentacién o a Esta claro que 1957 marca el principio del
desarrollo nuclear y al mismo tiempo de ia

1. De Thomson y Beckerly, publicado por Massachuserts
Inscicute of Technology Press {1964). seguridad. En cuanto al afio 1957, se puede



considerar que ha estado marcado por multi-
ples acontecimientos importantes: el infor-
me WASH-740 en los EE.UU., que recorda-
remos como referencia y del que hablaremos
en el punto 4.3 de este capfrulo, la creacién
del OIEA, los accidentes de Windscale® en
Gran Brerafia y de Kryshtym en la URSS®,
la creacién en el CEA de las primeras comi-
siones de seguridad. Por dlrimo 1967 es un
afio importante, a nuestro entender, puesto
que es el de la irrupcién dentro de los concep-
tos de seguridad de la nocién de probabili-
dad de ocurrencia de un accidente que, como
ya hemos visto en la primera parte, constitu-
ye junto con las consecuencias del accidente
el segundo componente del «riesgo». Nues-
tra presentacion retomard estas dos referen-
cias, 1957 y 1967, que marcaron la transi-
¢16n entre los tres perfodos que hemos
identificado en la historia de la seguridad
antes de 1979 y el accidente de TMI. Pero
antes nos ocuparemos de un suceso de ma-
yor transcendencia para la historia de la ener-
gla nuclear, y sin duda para la historia del
mundo, [z prirera reaccién de fisién «en ca-
dena» provocada por el hombre el 2 de di-
ciembre de 1942 en Chicago.

2.En el mes de abcil de 1957 tuvo lugar en Windscale, Gran
BretaBa, ef primer accidente en un reactor auclear {yel dni-
co hasta el de Chernobil) que ocasiond una importanze libe-
racién de radiactivided al medic ambiente; 20.000 curios

de iodo.

3. Accidente mantenido secreto durante més de 40 afios,
presentado en 1989 tal y como realmente habfa ocurride.

4.1. 1942, El origen: la Pila de Fermi

En materia de seguridad nuclear como en
muchos otros campos, con métodos que algu-
nos podrfan considerar hoy en dfa arcaicos y
sin ningiin formalismo, los pioneros han da-
do prueba de una lucidez asombrosa, de pre-
monicién y juicio sin falla, de lo que no hay
que extrafiatse tratdndose de fisicos a la par que
de humanistas de altos vuelos. Volvamos

sobre las primeras horas.

El descubrimienro de la fisién habia puesto
a disposicién de los hombres una nueva fuen-
te de energfa. Bertrand Goldschmidt ha con-
tado brillantemente la historia®. Asfcomo ha
explicado que la liberacién de varios neutro-
nes por fisién permitia pensar en la utiliza-
cién de reacciones en cadena, que produci-
tian armas con un elevado poder de
destruccién o generadores de energfa motriz,
segun la geometrfa, naturaleza, configura-
cién, densidad de los medios y control ejerci-
do sobre las reacciones. Las circunstancias han
querido que el primer destino fuera priorita-
rio. Aqui no nos interesaremos més que por
el segundo. Ambos han tenido el mismo ori-

gen: la pila atémica de Fermi.

Si bien las patentes (secretas) robadas en Fran-
cia antes de la guerra, por el equipo dirigido
por Frederic Jolior, daban las condiciones
tedricas requeridas para que se pudiera esta-

blecer una reaccién en cadena, fueron los

4. B. GODSCHMIDT. La auentura nuclecr. Hacheree, 1980,



equipos reunidos en los EE.UUL, bajo la di-
reccién del fisico italiano Enrico Fermi, so-
bre quienes recayé la responsabilidad de pa-
sar de la teorfa a la realizacién. ;Qué pasaria
en el momento del arranque de la primera
reaccién en cadena? Esta era la pregunta que
se hacfan Enrico Fermi y sus colaboradores,
cuando preparaban la primera criticidad de
la pila que acababan de montar en Chicago en
diciembre de 1942. Un auténtico apilamiento
de grafito, de ahi el nombre de «pila», relleno
de uranio natural, se habfa construide en un
hangar para demostrar la posibilidad de conse-
guir esta famosa reaccién y de controlarla.
El secreto més absoluto reinaba entences so-
bre esta cuestién, pero Laura Fermi nos ha
proporcionado, de una forma muy viva, los
detalles de esta experiencia histdrica. Hace
falta reconocer que las circunsrancias de esta

aventura eran ascmbrosas:

e Un fisico, George Weil, accionaba la ba-
rra de criticidad que retiraba 30 centi-
metros bajo las ordenes de Fermi: «Ven-

ga Geotgen.

¢ DUna baterfa de contadores permitian co-
nocer el nivel del flujo de neutrones; una
barra de cadmio aseguraba el control y
penetraba en la pila si la intensidad de 1a

reaccidn sobrepasaba un Iimite fijado.

* Un equipo de tres personas se encontra-
ban preparados para verter una solucién
de una sal de cadmio dentro del apila-
miento, para «apagar» la pila, si Fermi

daba la orden.

El experimentc empezd con tranquilidad: a
cada movimiento de barra el nivel de radia-
cién se estabilizaba al nivel previsto por los
célculos y transcurrié la mafiana. No obstan-
te la tensién crefa en el vestibulo. Entonces
Fermi dijo simplemente «vamos a comers.,
A la vuelta se habfa recuperado la calma, pero
en el momento en que Fermi anuncid que la
préxima retirada de la barra permitiria el ini-
cio de la reaccidn, la inquietud comenzé a
manifestarse. Laura Fermi lo ha relatado de

£sta manera:

«Se producia una reaccién en cadena. Leona
Woods se acerct a Fermi y en voz baja y vaci-
lante le preguntd: “;Cudnde rendremos que
empezar a tener miedo?”. Bajo el techo del
edificio que contenia la pila, el equipo a4 bor
estaba en estado de alerra, preparado para uti-
lizar la solucién de cadmio. Era el momento
decisivo. Pero no pasé gran cosa. La pila se
comporté como debia. Como todos habian
confiado que o harfa, como habjan temido
que no lo hiciera»,

Vale la pena relatar el informe que se dio por
teléfono a las autoridades competentes —y
ansiosas—: Arthur Compton tuvo una conver-
sacion a larga distancia con el Sefior Conant,
de la Oficina para la Investigacién Cientifi-
ca en Harvard. «E] navegante italiano ha al-
canzado el Nuevo Mundo», dijo Compton
desde el momento en que escuchd a Conant.
—«¢Y c6mo ha encontrado a los indigenas?—

En muy buena disposicién».

Esta primera criticidad de una pila at6mica
lleva a algunas reflexiones, puesto que sirve

de ejemplo.



* Porque Fermi era a la vez el proyectista,
el constructor y el explotador y porque
habia verificado experimentalmente el va-
lot de las constantes fisicas que habfa utili-
zado, habfa podido evaluar correcramen-

te los riesgos que iba a correr y aceptarlos.

* Porque habfa sabido tomar su riempo y
trabajar metédicamente, ningtin fendme-
no imprevisto habia pertutbado su experi-

mente.

* Porque hasta entonces la energfa nuclear
no habfa sido mds que una apasionante
aventura, habfa podido tomar sus decisio-
nes con toda serenidad, e incluso expre-

sarlas con humor.

En lo que se refiere al aspecto técnico, el ca-
mino estaba bien trazado y debfa seguirse;
por lo demds, la utilizacién de bombas nmu-
cleares contra las ciudades del Japén, iba a
producir miedo, un miedo irracional, que se
convertirfa en un importante obstdculo para
el desarrollo de la utilizacién pacifica de la

nueva forma de energfa.

4.2.1947-1957. La elaboracién de los primeros

conceptos

En su libro «Nuclear Reactor Safety», que
narra la historia del proceso regulador en
EE.UU., David Okrent recuerda la creacidn
de un comité americano de la seguridad de
los reactores como el primer acontecimiento
verdaderamente significativo, que podfa
considerarse como el punto de partida de la

seguridad nuclear:

«Durante su primera reunién, que tuvo lu-
gar en 1947, el Comité de la seguridad de
los reactores examiné la primera propuesta
de un reactor provisto de un confinamiento.
Desde entonces, el papel del recinto de con-
tencién ha sido muy importante dentro de
la seguridad de los reactores nucleares, para
garantizar a proteccién del piblico en los
EE.UlJ.»,

De hecho, todavia hoy es una de las cuestio-
nes capitales para la evaluacién de la seguri-
dad de los reactores. Sin embargo, hay que
recordar que, antes de 1957 la seguridad no
se reconocia como una disciplina de pleno
derecho, independiente de las realizaciones
nucleares. S6lo consiguié esta autonomia més
tarde y Francois Cogné recuerda que, duran-
te las dos conferencias de Ginebrade 1955 y
1958, no se consagrd expresamente ninguna

sesién a la seguridad nuclear!®,

El perfodo 1947-1957 estuve marcado, en
los EE.UU., por tres acontecimientos impor-
tantes. David Okrent estima que la primera
toma de posicién oficial referente a los gran-
des principios de la seguridad tuvo lugar en
1953 cuando Edward Tellet, antiguo presi-
dente del Comité de la seguridad de los reac-

tores declard:;

«El ptiblico en general piensa que el princi-
pal peligro de una pila nuclear. reside en el
riesgo de que explote. Conviene sin embar-
go hacer notar que una explosién, por posi-
ble que sea, no parece ser pel; grosa mas que
para los que se encuentren en las inmediacio-
nes y gue sus efectos destrucrores se limita-
rén probablemente 2 los operadores. La pre-
sencia de venenos radiactivos, en las centrales

5. Revista General Nuclear, n° 1 {1984).



nucleares, presenta un riesgo mucho mayor
para el piblico. Después de un accidente nu-
clear, los venenos pueden liberarse a la atmds-
fera o contaminar el zbastecimiento de agua.
De hecho, su concentracién seguird siendo
peligrosa, en un radio de quince kilémetros,
e incluso, en ciertos casos, hasta ciento cin-
cuenta kilémetros».

El segundo acontecimiento, directamente li-
gado al peligro de accidente, ha sido la puesta
a punto de una férmula empfirica, para calcu-
lar la distancia (R en millas terrestres) a par-
tir de la central hasta donde se deberia proce-
der a una evacuacién, para proteger a las
poblaciones cercanas, si los venenos mencio-

nados por Teller no se mantenfan confinados:
R = 0,01VF,

donde P=potencia en kilovatios térmicos

Segin esta férmula, para una potencia de
1.000 megawatios eléctricos (MWe) —es de-
cir un poco mis de 3.000 MW térmicos— ,
la distancia es de alrededor de 30 kildme-
tros. La férmula en cuestidén habia sido esta-
blecida en 1950, es decir 36 afios antes de
Chernobil. La central Ucraniana tenfa una
potencia de 1.000 MWe; no disponia de un
recinto de contencidn eficaz; los soviéticos
evacuaron a todos [os habitantes dentro una

zona de 30 kilémetros de radio.

Por tltirno, en 1953, se anuncid la construc-
cién de la primera central nuclear civil en
Shippingport. El reactor estaba rodeado por
un recinte de contencién. Los tres elemen-

tos que iban a dominar la seguridad, en los

afios siguientes, estaban asegurados: preven-
c1én de los accidentes, atenuacién de sus con-
secuencias pot confinamiento y plan de inter-

vencion en casc de emergencia.

4.3. 1957. Se evallan las peores consecuencias
de un accidenie

Se difunde el informe llamado « WASH-740»,
dentro de la comunidad nuclear, inicamen-
te porque ha servido de base para el indispen-
sable establecimiento en los EE.UU. de un
sisterna de responsabilidad civil de la explota-
cidn, en caso de accidente {«Price Anderson
Act»), retomado pot cada pafs bajo una forma
especifica y a nivel internacional por las
convenciones de Parfs y Bruselas®®. Desde un
punto de vista técnico de seguridad, ha permi-
tido sobre todo, dar un paso decisive para la
toma en consideracidn de las consecuencias
radiclégicas de los accidentes., Los criterios de
eleccidn de los emplazamientos, con relacién
a la densidad de poblacién en las proximida-
des de las centrales, y la adopcién generali-
zada de confinamientos herméticos y resis-
tentes, para nada necesarios en operacién
normal, se desarrollaron en EE.UU. y en todo
Occidente y en Extremo Oriente, aunque por
desgracia no han formado parte de los dise-
fios soviéticos, al menos hasta los reactores

de agua disefiados a finales de los afios 80.

Este informe, conocido con el nombre de in-

forme Brookhaven, postulaba el fallo total

6. Para mas informacidn, «Le droit Nucleaire», coleccidn
CEA, Eyrolles, 1979,



de todos los dispositivos de seguridad en un
reactor de potencia y evaluaba las consecuen-
cias tedricas para el medio embiente y en par-
ticular para la poblacién. Se trataba aqui evi-
dentemente de un ejercicio puramente
tedrico, puesto que nadie podfa imaginar un
proceso verosimil capaz de hacer fallar todas
las protecciones de un reactor. Por otra par-
te, el titulo exacto del informe es: «Posibili-
dades teéricas y consecuencias de accidentes
graves en las centrales nucleares de gran po-

tencia».

Sus resultados sin embargo ejercerfan por
mucho tiempo una influencia nefasta, cuan-
do los opositores a la energfa nuclear los inter-
pretaron de forma inexacta con relacién a sus
cobjetivos. Afirmaron que puesto que, un ac-
cidente que condujera a «la explosién del mi-
cleo» —en otros términos, a dispersar todos
los productos radiactivos peligrosos— no era
aceptable, habida cuenta de la magnirud y
la gravedad de sus consecuencias, la energfa
nuclear tampoco lo era. Simplemenre no
mencionaban ¢l término «tedrico» que es la
palabra clave del informe. Supone un acciden-
te independientemente de sus causas, de Jos
factores intrinsecos que limitarfan las conse-
cuencias (siempre los hay), de las medidas
previstas para la prevencién e intervencidn.
Un paso tal estd justificado puesto que hace
progresar el conocimiento, pero utilizado sin
precaucién en el proceso de decisién, conduci-
ria pricticamente a rechazar,  priori y sin apela-
c16n, toda actividad humana que comportara

riesgos, lo que ocurre en la casi totalidad de

ellas. Lo que serfa imposible de conciliar con
los imperativos econdémicos, materiales ¥, N0
dudamos en escribirlo, ética de las socieda-
des modernas que son las nuestras. Precisa-
mente cuando se toman en consideracidn,
desde el principio, los imperativos de seguri-
dad, y bajo todos sus aspectos, como en las
actividades nucleares bien dirigidas (esto no
ha sido siempre asf en todas partes y quedan
aspectos por corregir aquf o allf), es cuando
los responsables, estdn en su derecho de com-
prometer su responsabilidad a su aceptabili-
dad, a la vista de los beneficios que el conjun-

to de la sociedad espera.

Por otro lado, tenemos la obligacién de expo-
ner las reacciones sobre el informe Brookhalen
procedentes de los responsables de los progra-
mas nucleares, que revelaban una voluntad
miés ¢ menos consciente de ocultar los ries-
gos potenciales de la energfa nuclear. Esta
reaccibn no era exclusiva de un pafs. Nos he-
mos encontrado con ella personalmente en
Francia, poco antes de comprometerse con
el programa masivo de las centrales, en un
momento en que se criticaba el desarrollo
nuclear desde un punte de vista econémico
(el precio del petréleo no dejaba de bajar) y
donde algunos temian que enfatizar demasia-
do sobre sus riesgos potenciales podfa acabar
con el desarrollo. Los autores de esta obra es-
tdn entre los que al contrario, consideran que
una buena seguridad no es més que un paso
previo para tode desarrollo y que requiere la
toma de conciencia por parte de todos los

actores, a todos los niveles, de la realidad de



los riesgos a los que nos exponemos. Nues~
tro punto de vista es el que ha triunfado.
Hemos presentado nosetros mismos objeti-
vamente los aspectos de la seguridad, tanto
en las reuniones de decisién como durante
nuestras entrevistas con €l paiblico. Cuando
la crisis del petrélec de 1973 puso de relieve
la fragilidad de la politica energética france-
sa y demostré la necesidad imperiosa de un
programa nuclear, todos los responsables ad-
mitieron entonces, que la seguridad debia
ser un componente esencial. El informe
WASH-740 ha desempefiado una funcién

fitil en los debates.

4.4, 1957-1967. Un disefio basado en la

prevencion

Lo que caracteriza sobre todo e} perfodo
1957-1967, es la importancia que se ha con-
cedido a los aspectos de disefio dentro de la
seguridad. La mayoria de los principios im-
portantes todavia en vigor hoy en die, princi-
palmente las funciones esenciales para la se-
guridad, se han fijado en esta época: control
de la reaccién en cadena, refrigeracién del
niclec y confinamiento de los productos ra-
diacrivos. Se ha introducido la nocién de de-
fensa en profundidad; se ha puesto de mani-
fiesto la necesidad de la redundancia de los
equipos destinados a las funciones de seguri-
dad, para garantizar su permanente funcio-

namiento, incluso en caso de averia'”’; se han

identificado los defectos o errores de referen-
cia, que sirven de base para disefiar las carac-
teristicas de seguridad que hay que recor-
dar. Incluso si después se han perfeccionado,
fue entonces cuando se decidi6 tener en cuen-
ta la mayoria de los acontecimientos exter-

nos, tales como terremotos o inundacicnes.

La Comisién de Energia At6mica ameticana
introdujo en 1959 la necidn del «peor acci-
dente verosimil», pero este concepto no ha
sido universalmente aceptado. En Francia,
se ha insistido especialmente més sobre el
sistema de batreras maltiples que separan los

productos radiactivos del medio ambiente®.

La extraccidn de la energfa de fisién con una
eficacia razonable obligaba a utilizar, para la
refrigeracién del combustible, un fluide a
alta presién. La envoltura del fluido en la
zona del ndcleo era un elemento particular-
mente viral para la seguridad. Se prevefan
dos soluciones: la vasija o los tubos de fuer-
za. Tanto desde el punto de vista de la pre-
vencidn de los accidentes, como del de la [i-
mitacién de sus consecuencias, nos vimos
obligados a plantear la cuestién de la integri-
dad de la vasija. El disefio de los rubos de
fuerza parecfa salvar la dificultad, pero toda-
via habfa que demostrar que la propagacién
de una rotura de un tubo a otros no ocasio-
natiz consecuencias inaceptables. ;Hacfa faita
prever, en el disefio de la vasija a presién, un
recinto de confinamiento adicional capaz de

resistir Jas consecuencias de una ruptura?

7. Los especialistas hablan de «satisfacer el criterio de fallo
Gnicon, 8. Cf. capitulo 7.



El debate era bastante dificil en cuante a los
reactores de agua ligera. Los expertos ameri-

canos consideraban que una ruptura brutal

de la vasija era inverosimil durante la explo-

tacién. Un informe de los expertos britdni-
cos, publicado en 1964, conclufa por el con-
trario que un fallo tal podfa producirse a
temperaturas superiores a las del umbral de
fragmentacién, es decir dentro del rango de
temperaturas de trabajo. En 1965, los EE.UU,
lanzaron, sobre este punto concreto, un pro-
grama de investigacién que durd casi diez
afios. El «Heavy Section Steel Test Program»
(Programa de pruebas de los aceros de gran
seccién), dirigido por el laboratorio nacio-
nal de Ozk Ridge, ha permitido demostrar
que a las temperaturas de trabajo considera-
das, los aceros de pared gruesa de las vasijas
a presién eran muy resistentes y no tendfan
a fracturarse rdpidamente. Paralelamente, se
han aportado importantes retoques en los ¢6-
digos y normas, que van desde el estudio de
las tensiones hasta la inspeccién durante la
explotacién. Por dltimo, se estimé que la
probabilidad de una rotura por explosién,
que arrastre misiles capaces de abrir una bre-
cha en el recinto de contencidn, era muy pe-
quefia. Varios afics mis tarde, el informe

Rasmussen confitmaba esta conclusién,

Otro problema técnico estaba relacionado con
el riesgo de aumento brusco de la reactividad.
La ctnética de los reactores ha sido en esta épo-
ca objeto de estudios e investigaciones avanza-
das, relativos principalmente a los diversos co-

eficientes de reactividad, y en particular a

los efectos de los huecos en los moderadores
liquidos. Se realizaron unas experiencias nota-
bles, principalmente en los EE.UU., para los
reactores de agua ligera. A los largo de los
afios siguientes, muchos centros de investi-
gacién, en los EE.UU., Jap6n y Francia, han
seguido estudiando los transitorios de reacti-
vidad, en particular en cuanto a los mecanis-
mos de ruptura de la vaina, y esto para va-
rios tipos de reactores. El problema del
aumente de la reactividad que se produjo,
en 1986, en Chernobil no tiene ningtin cardc-

ter novedoso.

Se puede considerar que es al final de este
primer periodo, cuando se excluyé la posibi-
lidad de construir centrales en las zonas urba-
nas. La cuestidn fue planteada pof primera
vez en los EE.UU. en 1963, en el momento
de la solicitud de autorizacién presentada pa-
ra el emplazamiento de Ravenswood: se tra-
taba de dos reactores de agua a presién de
600 MWe cada uno, que se hubieran cons-
truido en Queens, Nueva York, a orillas del
rio East, en una zona de 8 km de radio habi-
tada de noche por tres millones de personas
y de dia por cinco millones y medio. Se reti-
16 la solicitud, la razén alegada oficialmente
no tuvo nada que ver con la seguridad, puesto
que se dijo que E] Labrador podfa proporcio-
nar la electricidad a mejor precio. Un debate
andlogo tuve lugar algunos afios més tarde
en la Repiblica Federal Alemana a propdsi-
to de una central que se queria construir en
Ludwigshafen y para la que se habfan previs-

to disposiciones especiales para hacer frente



Saerd

Al

al posible fallo de la vasija. Finalmente, a
pesat de las fuertes presiones ejercidas por la
industria, para implantar centrales en zona
metropolitana (en los EE.UU., por ejernplo,
el Edison Electric Institute escribié en 1967
que la implantacion de las centrales nucleares en
zoma urbana debe ser un factor clave para el dise-
7o de Las futuras vedes de distribucion de electrici-
dad), todo el mundo se puso de acuerdo para
alejar las centrales de las zonas urbanizadas,
a causa de Ja relacidén entre los riesgos de fu-
sién del nicleo y los de fallo del recinto de
contencién. La conjuncién de estos riesgos
es la que justifica la existencia de ia dltima
linea de defensa, la evacuacién de las pobla-
ciones préximas, operacién factible en zona
rural, pero mas que aleatoria en zona urbani-

zada.
4.5. 1967. El «desarrollo probabilista»

El comienzo de los afios GO estuvo marcado
en los EE.UU. por un aumento de las cons-
trucciones de centrales del tipo de agua lige-
ra (en ebullicién y a presién). Para poder for-
malizar las revisiones de seguridad de disefio,
el AEC® adopt6 en 1962 unos criterios para
la aprobacién de los emplazamientos en tér-
minos de densidad méxima de poblacién alre-
dedor de las centrales y de «término fuente»,
cantidad méxima de productos de fisién sus-

ceptibles de liberarse durante los accidentes

9. Aromic Energy Commission, responsable del desarrollo y
de {a regulacién de la energia nuclear. En 1974, el AEC des-
aparecié y fue la NRC {Nuclear Regulatory Commission)
quien se hizo cargo de la regulacién de Ja seguridad.

de referencia, por otra parte bastante arbi-
trarios. Estos criterios, todavia en vigor hoy
en los EE.UU., se conocen bajo la denomi-
nacién de «10 CFR-100», CFR se refiere a
los «Code of Federal Regulation». Los an4li-
sis de seguridad que se derivaron, como toda
revisién conforme a unas reglas, adoptaron
un estilo un poco artificial, focalizandose so-
bre e] confinamiento y los buenos resultados
de ciertos sistemas de seguridad destinados
a hacer que las consecuencias de los acciden-
tes postulados satisficieran los limites im-

puestos por el 10 CFR-100.

Fuera de los EE.UU., en Francia principal-
mente, se desarrollaron otros métddos de ani-
lisis basados en las «barreras», Pero en Gran
Bretafia es donde se abrid una via radicalmen-
te diferente. El Dr. ER. Farmer, Director de
seguridad de UKAEA {Atomic Energy
Authority) envid en 1967 al OIEA de Viena
un informe que se hizo famoso y después se
ha mencionado a menudo: «Siting Criteria-
A New Approach». Propone utilizar un enfo-
que probabilista para la evaluacién de la segu-
ridad de los reactores. Sugiere un criterio de
aceptabilidad, que se presenta bajo la forma
de una relacién entre la frecuencia prevista de

un accidenite y sus miximas consecuencias.

Hemos indicado ya més arriba® que sélo se
puede juzgar el nivel de control de los riesgos
en una central nuclear, es decir la mejor o peor

prevencion de los accidentes, si se consideraa

10. Capituio 2.



la vez la probabilidad de que se produzcan
los accidentes y sus consecuencias, si éstas se
producen. Dentro de este «espacio del peli-
gro», caracterizado por el par probabilidad-
consecuencias, es donde se sitdia el criterio
Farmer. Tiene en cuenta lo que se llama «la
aversién hacia los accidentes més graves»: el
producre probabilidad X consecuencias, que
es una de las medidas del «riesgo», no perma-
nece constante, cuando aumenta la magni-
tud de las consecuencias disminuye?, refle-
jando asf la voluntad de reducir atin miés la
probabilidad de ocurrencia de los accidentes
graves que por una simple regla de proporcio-

nalidad con los accidentes benignos.

Farmer propuso valores numéricos para su
criterio, que dividen el espacio del peligro
entre os acontecimientos aceptables, por de-
bajo de un Iimite y los acontecimientos ina-
ceptables, por encima, para los que se deben

romar medidas de seguridad adicionales:

o En términos de valor absoluto, considerd
que ningdn accidente deberfa concribuir
al «riesgo» (definido como se ha dicho
anteriormente) en mds de 0,01 muertes
(inmediatas o diferidas, en particular por
cdncer) por reactor y afto; un accidente
que pudiera provocar 100 muertos no de-
bia tener una probabilidad de ocurrencia

superior a 1 por 10.00C por reactor-afio;

o Farmer a continuacién hizo la hipéresis

de una correspondencia simple entre el

1i. Matemaricamente, el criterio roma laforma de una rec-
ta de pendiente (1,5 en coordenadas logaritmicas).

escape de radiactividad al medio ambiente
vy las muertes ocasionadas a corto plazo.
10.000 Curios de iodo radiactivo (13! )
corresponderfan a una muerte. Dedujo de
ello objetivos de seguridad: la liberacidon
de 1.000 Curios de lodo debfa tener una
probabilidad inferior a 1 por 1.000 por
reactor-afio. Propuso ademés que un acci-
dente, que tuviera consecuencias diez ve-
ces més importantes, deberia ser al me-

nos diez veces menos probable.

Los argumentos del Dr. Farmer en favor de
sustituir, por sus propuestas, el enfoque en
vigor en los Estado Unidos basado en el con-
cepto de accidente mdximo crefble, han reci-
bido progresivamente mas y mds apoyo den-
tre de la comunidead internacional. Por el
contrario la puesta en pricrica de un enfo-
que puramente probabilista tropezd con las

siguientes dificultades:

» No se disponfa entonces de experiencia
suficiente para tener los datos indispensa-
bles para evaluar con confianza las proba-
bilidades y consecuencias de los acciden-
tes graves, poco probables —probabilidad
inferior a 1 por 10.000 por afio— ponien-
do en juego fenémenos extremos mal co-

nocidos.

* El enfoque probabilista reconocia abierta-
mente que el riesgo nulo no existe y que
para una central nuclear como para una
presa existe siempre una probabilidad, por
pequeia que sea, de que un accidente gra-

ve se produzca un dfa. Verdaderamente



no es una acvedad, es de sentido comiin.
Lo que cambia la perspectiva es que se
evalilan las consecuencias de este acciden-
te, por hipotético que sea. A partir del
momento en que se publica esta evalua-
cién adquiere un estatus de «cosa escri-
ta» y parece estar en contradiccidn con el
argumento de que la instalacion es «segu-
ra». Es un tema del que ya hemos hablado.
Este fue seguramente uno de los argu-
mentos de peso contra el empleo generali-
zado de los estudios probabilistas después

de la publicacién del informe Farmer.

Qué importan las dificultades. En este pun-
to, lo esencial era que el «desarrolle probabi-
lista» se hiciera. La idea siguié su camino.
Anticipando al periodo siguiente, hablare-
mos desde ahera del informe Rasmussen pu-

blicado en 1974-1975.

El informe WASH-1.400 conocido como
«Informe Rasmussen»

La ambicién de Farmer y de muchos secto-
res nucleares, principalmente britdnicos, era
llegar un dfa a estimar la aceprabilidad de
los riesgos presentados por una instalacién a
partir de criterios objetivos cuantificados, a
fin de salir del academicismo un poco arbi-
traric de los andlisis de seguridad tipo ameri-
cano. Como después se demostrd, la utiliza-
cién en el andlisis de seguridad de un mérodo
puramente probabilista no era realista. Sin
embargo se experimentaba en todas partes

la necesidad de disponer de una herramienta

cuantificade, como complemento a los méto-
dos de andlisis determinista, para disponer de
un orden de magnitud de la probabilidad de
las diversas secuencias accidentales posibles,
y compararlas de forma relativa, a fin de iden-
tificar los puntos débiles sobre los que se de-
bian centrar los esfuerzos de mejora de ia se-

guridad.

Se debe a los americanos de la AEC el haber
lanzado el movimiento en 1972, en las si-

guientes citcunstancias:

¢ La oposicidn antinuclear batfa el récord,
principalmente después de una dificil re-
unién sobre la eficacia de los sistemas de
refrigeracién de emergencia, llamados a
intervenir en caso de perdida de refrige-

rante en el circuito primario.

* Entre los temas importantes de la discu-
sién, el riesgo ligado a los accidentes mds

graves polarizaba la atencién.

» El procedimiento regulador comenzaba a
bloquearse debido a la tendencia al «siem-
pre més» de la autoridad de seguridad y
se observaban retrasos importantes en la
concesidn de autorizaciones; un analisis
del mayor riesgo, poniendo frente a su
magnitud su poca probabilidad de produ-
cirse, parecié 2 la AEC una manera de salir

«airoso» de sus dificultades.

Desde los trabajos del Dr. Farmer, se cono-
cfan bastante bien los fundamentos del méto-
do. Se empezs por un inventario, tan exhaus-

tivo como fue posible, de todos los defectos,



materiales ¢ humanos, que pueden aparecer
durante la explotacién de una central y con-
ducirla a secuencias anormales de funciona-
miento. Algunas secuencias pueden desembo-
car en accidentes, con escapes de radiactividad
fuera de la instalacién. Se apalizan todas estas
secuencias y se evaldan las secuencias cuanti-
tativamente, tanto en lo referido a las conse-
cuencias como 2 fa probabilidad. Después de
reagrupar y sintetizar, se compara el resulta-
do final con las evaluaciones andlogas para

otras actividades industriales o naturales.

Los resultados demostraban que los riesgos pre-
sentados por las centrales nucleares eran muy
inferiores a los de ottas actividades aceptadas
por la sociedad. A igual nimero de victimas
potenciales, un accidente en una central nu-
clear es 100 veces menos probable que un
escape de gas téxico, y 1.000 veces menos que

una explosién quimica. Ademds, los riesgos

Célculo de las
Suceso secuencias
iniciadot accidentales

Cuantificacion
de las
probabilidades

nucleares son muy inferiores a los de los fe-
némenos naturales rales como huracanes y
temblores de tierra, y comparables a las cai-

das de meteoritos.

En aquella época para los especialistas? esta-
ba claro que enunciar estos resultados de una
manera tan simplista era discurible. No se
debia oculrar en efecto que numerosos facto-
res de incertidumbre afectaban los resulta-
dos finales. Sin embargo dos cifras acapara-

ban la atenci6én de los expertos:

* La probabilidad de que un reactor tuvie-
ra un accidente que ocasionara una fusién
parcial o total del nicleo era del orden de
1 por 10.000 por afio-reactor; esta cifra
era baja, inferior 2 la que Farmer habfa
calculado; no era incompatible con la ex-
periencia de explotacién acumulada en

esta fecha: algunos miles de afios-reactor

Célenlo de las
secuencias
radioldgicas

Cilculo del
«Riesgo» y
comparacion
£on otros

Método de evaluacion probabilista. El método, desarrollado inicialmente por el Dr, Farmer, ¥ puesto en practica por el Profesor Rasmussen.,
comienza por un inventaric tan exhaustivo como sea posible de todos los defectos, materiales o humanos, internes o externos aja central,
que pusden iniciar una secuencia anormal de funcionarmiento. Se analizan después las secusncias que pusden desembocar en un accidente.
Se evaldan las secuencias cuantitativamente tanto en probabilidades como en secuencia. Se compara el resultade final con los resulitados

analogos de ofras actividades.

12. Véase ¢l ejermplo RGN, 1976, N° 5, acrubre-noviembre.
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Los resultados del informe WASH-1400 (Rasmussen). Es frecuente presentar las evaluaciones del riesgo en «el espacio del peligro», donde
la probabilidad de accidente se representa en ordenadas y la magnitud de sus consecusncias, medida aqui por el ndmero de victimas, en
abeisas. Los rasultados obtenidos por Rasmussen para 100 centrales nucleares en [os EE.UU. se comparan, por una parte con las estadisticas
W de accidentes americanos incluyendo la industria y et transporte del cloro, por otra parte con un estudic andloge efectuada en Inglaterra para
los riesgos de una zona industrial a orillas del Tamesis, Canvey Island. Se comprueba que la curva nuclearestd dos a tres ordenes de
magnitud por debajo de las otras dos curvas, [0 que parece indicar que el sector nuclear es enire 100y 1.000 veces mas seguro que las
industrias consideradas.

en el mundo. Rasmussen habfa podido
equivocarse, pero sin duda no en un fac-
tor superior 2 10, sino se tendrfan que
haber visto ya «precursores», es decir inci-
dentes que sin llegar hasta la fusién no

hubieran estado muy lejos.

La probabilidad de que una fusién del ni-
cleo, suponiendo que se haya producido,
tenga consecuencias graves para el medio

ambiente, del orden de la centena o més

personas seriamente irradiadas, era sola-
mente de un tanto por ciente muy bajo,
puesto que los productos radiactivos no
se liberan facilmente al medio ambiente,
en particular debido a la presencia de la

tltima batrera, el recinto de contencién.

Mis tarde, después de TMI, se constataria
que se debia revisar la primera de estas
evaluaciones. En 1975, la probabilidad de

fusién del niicleo era en realidad proxima



a 1 por 1.000; «el error de Rasmussen» pro-
viene de una evaluacién incompleta de las
posibilidades de error atribuidas al operador
en las centrales de potencia; la experiencia
de los reactores de investigacién, donde el ope-
rador comptendfa perfectamente el funcio-
namiento de su méquina, no servia para gran
cosa en las centrales modernas de agua lige-
ra, donde no siempre esté claro si un inci-
dente lleva a reconsiderar el circuito prima-

rio ¢ €l secundario.

Sin embasgo, hoy en dfz se hubiera tendido
mds bien a pensar que Rasmussen ha sobres-
timado la «probabilidad condicionada» de
que la fusién del niicleo se tradujera en esca-
pes importantes al medio ambiente. TMI in-
cité en su momento al optimismo. Chernobil
\en este punto no es representativa de las cen-
trales de agua a las que se referfa el trabzjo
de Rasmussen. La experiencia, afortunada-

mente, no va mas alla.

Se han podido sacar muchas lecciones del ex-
celente trabajo de los equipos americanos di-
rigidos por el profesor Rasmussen. El valor
técnico del mérodo ha sido demostrado y ade-
maés confirmado por los informes criticos pu-
blicados en los afios siguientes. Aunque se
deben considerar los resultados numéricos
con prudencia, en lo que se refiere a los valo-
res absolutos, son referencias triles para to-
dos los estudios de [a misma naturaleza, que
pueden realizarse en otra parte. Se puede uti-
lizar el informe para elaborar criterios de se-

guridad. Proporciona igualmente una serie

de estimaciones para orientar los estudios de
accidentes. En esta obra tendremos la oca-
si6n de volver en repetidas ocasiones sobre
los estudios probabilistas de seguridad y de-

sarrollar estas ideas.

El informe Rasmussen ha constituido un paso
adelante muy importante sobre la manera de
enfocar la seguridad. Se da la circunstancia
de que no recibié en su momento, dentro de
la industria nuclear, el eco que merecia: los
proyectistas y explotadores no disponian de
las herramientas que les hubieran permitido
incorporar estos mérodos nuevos, v los orga-
nismos técnicos de seguridad, rales como el
IPSN en Francia, debian concentrar sus andli-
sis sobre las justificaciones que los explota-
dores les proporcionaban, que naturalmente
no tenian ningiin aspecto probabilista. Lo
que es sin duda mds lamentable, es que los
responsables del programa nuclear no hayan
entendido la publicacién del informe como
un aviso: los riesgos son bajos, desde luego,
pero el accidente no es imposible, ni mucho
menos, y hay que prepararse para hacerle
frente. Algunos afios més rarde TMI recorda-
ria esta advertencia de manera brural a la in-
dustria nuclear americana que hubiera podi-
do sin duda evitarlo si hubiera sabido valorar
las ensefianzas del informe WASH-1.400. En
particular el andlisis de todos los incidentes
de explotacién ocurridos en el parque nu-
clear americano de entonces, hubierz podido
revelar que la probabilidad de fusién del na-
cleo era mds grande de lo que habia predicho

Rasmussen. Hoy la evaluacién probabilista



de seguridad es uno de los instrumentos mds
importantes para los expertos del mundo en-
tero, que no olvidan cuanto deben a los tra-
bzjos de FR. Farmer en Gran Bretafia y de
Norman Rasmussen, junto con su adjunto
Saul Levine, en los EE.UU.,

4.6. 1967-1979. La imporancia de la calidad

de la construccién

Durante el perfodo que va desde 1967 hasta
el accidente acaecido en Three Mile Island,
se ha concedido mucho interés a la calidad
de la construccién. Sin duda los mayores es-
fuerzos se han concentrado en la seguridad
de disefio. Pero una nueva consideracién, ca-
pital para la seguridad, se introdujo enton-

ces: la garantia de calidad.

Antes se habfa reconocido la importancia de
la seguridad en la fase de la construccién. Desde
1964, se podia leer en «The Technology of

Nuclear Reactor Safety»:

«No se sabria demasiado ¢6mo subrayar la
importancia de las dificultades a las que se
han enfrentado numerosas centrales con sus
reactores, como consecuencia de unia termi-
nacién insuficiente, de mareriales defectuo-
s0s y otras dificultades en la fase de la cons-
truccidn. 81 no estd correctamente ejecutada,
la construccidén de un reactor puede reducis
a nada todas las medidas gue se han tomado
para garantizar la seguridad. No se pueden
dar de ninguna manera directrices en esta
muateria, salvo que resulta indispensable man-
tener las normas mdés estrictas en la obrax.

Especialmente a partir de 1967 es cuando se

han dado numerosas directrices, en lo que a

calidad se refiere, y de hecho no es imposi-
ble que la garantia de calidad haya generado
mas papel que todo el conjunto de las nor-
mativas. Hoy constituye un principio ple-
namente reconocido, incluso si su aplicacién
prictica encuentra todavia algunas dificul-

tades,

Independientemente de la garantia de cali-
dad, ia seguridad de disefio ha sufrido una
evolucién considerable a lo largo de estos
mismos afios. Hace falta subrayar que, du-
rante este perfodo, organismos reguladores
independientes han alcanzado su pleno desa-
rrollo. En los EE.UU., en 1974, se ha creado
la Comisidén Reguladora Nuclear (NRC), en
virtud de la ley sobre la reorganizacién de la
energia. Antes, en 1970, se habfa lanzado
un programa de gufas de seguridad {poste-
riormente llamado «Regulatory Guides»},
por iniciativa de la AEC para obligar a que
se aplicaran los criterios de seguridad en el

disefio.

En Francia, en 1973, el papel de las aurorida-
des de seguridad se transfirié del CEA al
Servicio Central de Seguridad de las Instala-
ciones Nucleares (SCSIN). En Gran Bretafia,
el cargo de Inspector de las Instalaciones Nu-
cleares {Nuclear Installations Inspectorate-
NII) se instituyé en 1975.

De entre las cuestiones que interesaban a la
se-guridad, que se han planteado a lo largo
de este periodo, una de ellas tiene relacidn

con el caso particular de los reactores repro-



ducrores rdpidos refrigerados por metal li-
quido. Con el accidente llamado «de Bethe
y Tait»"'?, el periodo estuvo dominado por
la nocién de accidente hipotético de disloca-
cién del nicleo. Este accidente postula una
fusidén de nicleo debida a una falta de refri-
geracidn asociada a la imposibilidad de una
parada de emergencia de la reaccién en cade-
na, seguido de diversos fenémenos energéti-
cos. Por més que para otro tipo de reactores
no se hayan tomado explicitamente en con-
sideracién el riesgo de fusién del ntcleo en
el procedimiento de autorizacién, esto se hizo
para los reproductores, cuando incluso ge-
neralmente se consideraba que sus coeficien-
tes de reactividad negativa y su gran inercia
térmica eran factores favorables. Ah{ habfa
claramente una incoherencia. Sin embargo,
antes del accidente de Three Mile Island, tu-
vieron lugar muchas discusiones sobre la fu-
s16n del niicleo en los reactores de agua ligera
(«el sindrome de china»)*?¥, y se empren-
dieron investigaciones, por ejemplo en la

Repiiblica Federal Alemana,

Para los reactores de agua ligera, €] acciden-
te con perdida de refrigerante primario era
un problema de primer orden. Los resulta-

dos de una prueba efectuada en los EE.JUU.

13. Llamado por el nombre de dos cientificos que crabaja-
ban en Inglaterra, unc de los cudles, Hans Bethe, no era otro
que el premio Nobel que habfa descubierto que la fusitn
termonuclear proporcioneba la energfa del sol y las estrellas.

14. Una pelicula americana, esttenada en 1979 ¥ protagoni-
zada por la actriz Jane Fonda, popularizé esce término bur-
lesco: el nicleo en fusién perfora el globe tecrestre de parte
a patte y vuelve a salir por el otro lado... jen Chinal...

a escala reducida (el experimento «semi-gs-
cala»} habfan demostrado en 1971 que en
ciertas condiciones, como consecuencia de la
rotura de una ruberia del primario, una gran
parte del agua se podia salir de la vasija del
reactor. Durante algiin tiempo, €l problema
de la refrigeracién de emergencia del niicleo
ha sido muy controvertido y esta controver-
sia ha ido a mds favorecida por los antinuclea-
res. Por tanto se mantuvo el interés por las
grandes roturas de tuberfas, llamadas rotu-
ras en guillotina, lo que por desgracia des-
vié la atencidn de las pequefias o medianas
roturas mds probables, aunque el informe
Rasmussen habfa indicado claramente que
eran éstas las que originaban las secuencias
mds peligrosas. El accidente de Three Mile
Island debia tristemente confirmar esta ver-

dad capital.

Entre los otros numerosos problemas de se-
guridad, que se han estudiado durante este
periodo, se citardn los incendios, después del
incidente de Browns Ferry, acaecido en 1975
en los EE.UU.. Este suceso condujo a los or-
ganismos reguladores a revisar a fondo el pro-
blema y a promulgar nuevas disposiciones.
Por dltimo, este perfodo ha estado también
marcado por la publicacién del informe

Rasmussen ya presentado.

Hasta el 28 de marzo de 1979, la mayorfa de
los expertos en seguridad se mostraron fi-
nalmente mds bien satisfechos por las dispo-
siciones adoptadas para controlar los riesgos

en las centrales nucleares. El enfoque parecia



coherente y no se habfa dejado pendiente
ningfin problema importante. Contraria-
mente a lo que se ha podido decir més rarde,
no se habfan olvidado los accidentes graves:
la evaluacién prebabilista confirmaba que su
probabilidad era pequefia y que el sistema
de confinamiente, que debfa permitir ate-
nuar los efectos de un accidente, hacia atin
menor la probabilidad de consecuencias
radioldgicas graves para el pablico y el me-
dio ambiente. De hecho, ciertos responsa-
bles de los ambientes nucleares estaban inclu-
so convencidos de que podria occurrir muy
posiblemente que las centrales nucleares fue-

ran no s6lo seguras sinc demasiado seguras.

Sin duda en ese memento se habfan olvida-
do de que las centrales habfan evolucionadoe
con €l transcurso de los afios, que su capaci-
dad se habfa incrementado, y que las cantida-
des de calor residual eran mds elevadas. Se
habfan afadido equipos de seguridad para
reducir los riesgos de accidente pero el dise-
fio era mds complejo. Existian desde enton-
ces correlaciones entre los riesgos de fallo de
los diversos dispositivos de seguridad. Pero
sobre todo, si la mayoria de las discusiones
se centraban sobre el disefic y 1a calidad, ne
se prestaba suficiente atencidn a la seguri-
dad durante la explotacién y a su elemento

humano. TMI iba a despertarnos.






5. Three Mile Island: revision de la seguridad

5.1. 1879. El accidente de Three Mile [sland.
Los hechos

El accidente se produjo el 28 de marzo de
1979 en la central nuclear de Three Mile
Island 2 (TMI); esta central estaba equipada
de un reactor de agua a presién de disefio
Badcock y Wilcox, con una potencia nominal
de 906 MWe. Estd situada en Middletown,
Pensilvania (EE.UU.), a orillas del rio Susque-
hanna, a 15 kilémetros de la capital del esta-
do, Harrisburg, 90.000 habitantes. El 30 de
diciembre de 1978, TMI-2 se habia puesto
en funcionamiento. La central TMI-1, del
mismo tipo, situada en el mismo emplaza-
miento, estaba parada por recarga en el mo-
mento del accidente. Describiremos los he-
chos con cierto lujo de detalles, puesto que
Francia estd también equipada con reactores
de agua a presién, aunque de un tipo un poco
diferente, y esta descripcién permitird al lec-
tor familiarizarse con ciertos aspectos técni-
cos especificos de los reactores de agua a pre-
sidén, dado que éstos son importantes para

su seguridad.

Todo empez6 el miércoles 28 de marzo a las
4 de la mafiana con una averia en la sala de
méquinas, fuera de la parte especificamente
nuclear de la central. Antes del accidente, la
central habia tenido en varias ccasiones difi-
cultades de poca importancia en el circuito

secundario, ciertas lineas de transporte de

agua a la salida del condensador se habfan
obstruido. Los operadores estaban intentan-
do proceder a unas pruebas de arrastre de la
mezcla de resinas y agua, que probablemen-
te originaron estas obstrucciones; una llega-
da subita de agua dentro del aire comprimi-
do utilizado, desencadend en cascada el cierte
de las vdlvulas, el disparo de una bomba de
drenaje y finalmente el disparo de dos bom-
bas de alimentacién que llevan agua al lado

secundario de los dos generadores de vapor.

Este es un incidente de explotacién muy ba-
nal, tipico de lo que se encuentra corriente-
mente en todas las centrales, nucleares o con-
vencionales. Se deben diagnosticar y eliminar
estos incidentes, esencialmente porque pro-
vocan la parada de la instalacién, por tanto
una perdida de produccién eléctrica. Ade-
mis revelan una mala fiabilidad de los equi-
pos, lo que no coopera con la seguridad. Pero
en s{ una averia tal no tiene nada de catastré-
fico. Ei disparo de las bombas de alimenta-
cién provoca automaticamente el disparo de
la turbina, la apertura de la desviacidén de
vapor hacfa el condensador y el arranque de
las bombas de alimentacién de emergencia.
Todos estos hechos se iniciaron en el mismo
instante y sin fallo. Esta serd por otra parte
una constante en ¢l accidente de TMI; no se
observara un sélo fallo de los sistemas auto-

MAti1cos.

La parada de la alimentacién de agua fria del
lado secundario de los generadores de vapor,

que no puede compensarse instantaneamente
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Esquema del reaclor de Three Mile Isiand. La central de Three Mile Island 2 estaba equipada con un reactor de agua a presién de disefio muy
similar al de las cenirales EDF. Las diferencias se refieren en particular a jos generadores de vapor, cuyo comportamiento durants los
transitorios s menos brutal en una centrat EDF de que lo fise en TMI. Pero el prestonador y sus valvulas de alivio, que jugaron un paps

mediante la alirentacién de emergencia, se
tradujo I6gicamente del lado primario en una
menor evacuacién del calor producide en el
niicleo: se produce un aumento de tempera-
tura y presién en el fluido primario. Este es
el transitorio de presién més rdpido, y la pre-
stén alcanza en tres segundos el umbral de
apertura de la vilvula de alivio del circuito
para reducir la presi6n, después el umbral
de parada del reactor por caida de las barras
de control para reducir la potencia, por tan-

to las temperaturas.

Estas dos seguridades funcionaron perfecta-

mente. Se detuvo el transitorio de presién

determinante en el accidente, son parecidas. Las leccionas aprendidas de TM! son aplicables & EDF.

lado primario, el pico se alcanzé a los siete
segundos, después la presién decrecid répi-
damente para alcanzar a los doce segundos el
nivel correspondiente al cierre de la vilvula
de alivio. El sistema automdtico dio Ia or-
den y el operador recibié en la sala de con-

trol la indicacién correspondiente.

Hasta aqui todo ocurre conforme a las nor-
mas previstas, El cierre de la vdlvula debe dete-
ner la fuga del fluido primario; la puesta en
funcionamiento de la alimentacién de emer-
gencia de los generadores de vapor va a res-
tablecer los intercambios de calor normales

entre el primario y el secundario; las barras



de control estédn insertas en el nicleo, lo que
ha detenido la reaccién en cadena. Se hace
necesario evacuar la «potencia residual» des-
prendida por los productos de fisién: repre-
senta inmediatamente después de la caida de
las barras el 7% de la potencia nominal, des-
pués decrece muy rapidamente {4% a los 30
segundos, 1% después de dos horas, aproxi-
madamente 30 MW para TMI) debido a la

desintegracidn radiactiva de los productos de

fisién. La extraccién de estz potencia resi- -

dual no debe crear dificultades: cuando el
circuito primaric estd a alta presion, los gene-
radores de vapor evacuan el calor, la circula-
cidn del fluido primario queda asegurada por
las bombas, o se puede hacer dnicamente por
circulacién natural, por efecto de termosi-
fén (para cada central, unas pruebas previas
al arranque permiten verificar el correcto es-
tablecimiento de esta circulacién natural),
después de haber reducido la presién {alrede-
dor de 40 atmésferas), se puede abrir un cir-
cuito derivado, conectado al circuito prima-
rio, el circuito de refrigeracién del reactor
en parada (RRA) que posee sus propias bom-

bas y sus propios intercambiadores.

Entonces hubo un fallo de material en TMI-2.

La valvula de alivio del presionador se queda
abierta

Se ha indicado anteriormente que doce se-
gundos después del disparo inicial, la vilvu-

la de alivio del presionador habia recibié la

orden de cerrarse de nuevo. Sin embargo, ésta
no se volvié a cefrar y por consiguiente el
circuito primario siguid perdiendo agua por
la vdlvula, situada en la parte superior del
presionador y que envia el fluido primario a
utt tanque de alivio situado igualmente en

el intetior del recinto de contencién.

Por tanto, la presién del circuito primario
segufa diminuyendo rdpidamente, puesto
que habia una abertura, para descender a alre-
dedor de 110 atmésferas dos minutos des-
pués del inicio del accidente™. En este um-
bral de presién, el sistema de inyeccién de
emergencia (IS) se pone automiticamente en
marcha y envia agua frfa al circuito prima-
rio. Aunque esta vez se estd en una situacién
accidental y ya no en una situacién de averfa
«normal», siempre se estd dentro de una si-
tuacién prevista. En TMI el sistema automa-
tico funcioné perfectamente y el sistema in-
yeccién de emergencia arrancd como estaba

previsto.

Pero, y este es el punto crucial que explica
todo €l accidente, el operador no se dio cuenta
de que la vélvula de alivio del presionador se
habfa quedado abierta. En la sala de control
tenfa una indicacién que sefialaba que la val-
vula estaba cerrada; ahora bien, y este es un
error de disefio, se trataba de una indicacién
de orden vy no de posicién; se habfa desacti-
vado el solenoide, pero €l mecanismo se ha-

bfa quedado bloqueado.

1. Todos ios tiempos que daremos en la descripeidn del acci-
dente estdn contados a pattir del disparo inicial.



El operador tenfa otros dos medios a su dispo-
sicién para conocer la posicién reaf de la val-
vula de alivio: un indicador de temperatura
en la linea de alivio antes de la vilvula y el
nivel de agua en el tanque de alivio. En cuan-
to & este tltimo, parece que el operador no
lo hubiera consultado (no consta asi en la sa-
la de control, pero sf en la sala contigua), En
cambio, apunté las indicaciones de tempera-
tura, que eran anormalmente altas: pero no
las tuvo en cuenta. El operador sabia que ha-
bia una fuga por esta vdlvula ances del acci-
dente; consideré que esta fuga explicaba el

calentamiento del agua.

Por tltimo el operador no consults el nivel
del tanque de alivio puesto que, en lo que se
referfa al circuito primario, concentraba su
atencién sobre otro aparato de medida, el que
indicaba el nivel de agua en el presionador.
En efecto, durante redos los transitorios en
el circuito primario, el operador debe respe-
tar una consigna estricta, «no perder la bur-
buja de vapor en el presionador»: cuando el
nivel de agua sube hasta el nivel mds alto
del presionador, el operador no dispone del
colchdén de vapor necesario para regular la
presién, el circuito primario estd enteramente
lleno de agua en fase liquida (lo que los espe-
cialistas llaman paradéjicamente «el estado
s6lido» del circuito) y todo transitorio se tra-
duce por unas vatiaciones brutales de la pre-
sion, que fatigan la envoltura metdlica que

contiene el refrigerante primario,

Ahora bien el nivel de agua en el presionador

2 lo largo del accidente no dio indicaciones

fiables, puesto que el aparato estaba Heno de
una emulsién agua-vapor y no habia ya sepa-
racidn entre las fases liquida y vapor. Los ex-
plotadores de TMI no estaban preparados pa-
ra este tipo de situacién. Aquf habia por tanto
una insuficiencia al nivel de los conocimien-
tos en los que estdn basadas las consignas, y
al de los programas de formacién del perso-

nal de explotacién'®.

Ante el elevado nivel del presionador, igno-
rando que ya no significaba nada y creyendo
que su vilvula habia vuelto a cerrarse, el ope-
rador pensé que estaba introduciendo dema-
siada agua en el circuito y paré manualmen-
te el sisterna de inyeccién de emergencia. A
partir de ese momento, no se reemplazaba el
agua que salfa del circuito. Se entraba en una
situacién de dafio con parada rotal del siste-

ma redundante de inyeccién de seguridad.

En TMI hubo un segundo suceso completa-
mente independiente, que afectaba al mate-
rial del lado secundario: la bomba accionada
por turbina y los dos motores de emergencia
se habfan puesto en marcha autométicamente
y el agua de emergencia deberfa haber entra-
do en los generadores de vapor, permitién-
doles de esta manera cumplir su funcién de
extracer el calor. Ahora bien, el agua no pudo
hacerlo, puesto que las dos vilvulas situadas

sobre los colectores, entre las bombas y los

2. Un incidente muy parecido tuvo lugar en septiembre de
1977 en el reactor americano del mismo tipo {Davis Besse)
¥ los operadores habfan cometieron el mismo error de inter-
precacion que en TMI-2. El accidente no tuvo consecuen-
cias, ya que la potencia era pequefia, y se pudo volver a ce-
rrar la vilvula despuds de veinte minures.



generadores de vapor, estaban cerradas en lu-
gar de abiertas. Se trata aqui de un error del
operadot; estas vilvulas se cierran por regla
general una vez al mes para proceder al ensa-
yo reglamentario de las bombas; el procedi-
miento indica que después del ensayo, el ope-
rador debe verificar que se han vuelto a situar
en posicién abierta. El ensayo tuvo lugar en
TMI-2 algunos dizs antes del accidente, pero
no el control de posicién. Este fallo no tuvo
una influencia determinante sobre el desarro-
llo del accidente, por lo que se refiere al com-
portamiento termohidrdulico del sistema, te-
niendo en cuenta que las vélvulas se volvieron
aabrir rdpidamente. En cambio, la situacion
perturbada a la que tuvo que hacer frente en
el secundario complicé probablemente la ta-

rea del operador.

La degradacién de la situacién

Hacfa el minuto quinto, la situacién se degra-
da rdpidamente: el circuito primario se va-
cia y los generadores de vapor estin a seco
por el lado del secundario. La presién baja,
las temperaturas suben, y hacfa el minuto
sexto, se alcanzan las condiciones llamadas
«de saturacién»; el fluido primario estd en
ebullicién. Es un medio eficaz de extraccién
de calor, que por otra parte puede utilizarse
en clertas circunstancias excepcionales. La
temperatura media aumenta poco a poco y
la presién se estabiliza a la presién de satu-
racién correspondiente a la temperatura. Las
bombas transportan una mezcla de agua y

vapor, la proporcién de vapor aumentaba con

el tiempo. Bl miclec estd convenientemente
refrigerado, al menos al principio. El fluido
primario se evacua en el tanque de alivio; las
vilvulas de este tanque se abren, pero no bas-
tan y & los quince minutos los discos de rup-
tura ceden: a partir de ese momento, se esta-
blece una comunicacién permanente entre la
atmdsfera del recinto de contencidn y el cir-

CUito primario.

En el lado del secundario con la apertura de
las vdlvulas, dado que los operadores habfan
detectado el error anteriot, la situacién se res-
tablece progresivamente, los generadores de
vapor reemprenden su funcién de extraer el
calor del primario y las temperaturas van a
bajar. Se establece un régimen de pseu-
doequilibrio: el calor residual del ndcleoy la
energla aportada al fluido primario por las
bombas se evacua hacia el exterior por laaber-
tura; hay poco intercambio en los generado-
res de vapor puesto que la presidn y las tem-
peraturas estdn practicamente equilibradas
en los dos lados, pero los generadores de va-
por juegan el papel de un regulador que esta-

biliza {a presién.

Este es un pseudo-equilibrio ya que conti-
nua la perdida de fluido primario. El porcen-
taje de vapor en €l fluido no deja de aumentar
y las bombas de recirculacién tienen dificulta-
des: cavilacién, vibraciones. A la 1h 30, a con-
tinuacién 2 la 1h 40, el operador para las
bombas de circulacién de un lazo, después del
otro. Conffa en que se va a restablecer una re-

circulacién natural {fendmeno de termosifén).



De hecho se va a producir una separacién de
las fases en el circuito primario, acumulédndo-
s¢ el vapor en las zonas altas, reagrupindose
el agua en las zonas bajas. El nivel en la vasi-
Ja comienza 2 descender: el niicleo se est4 que-
dando al descubierto. La refrigeracién del
combustible se hace menos eficaz, las tempe-
raturas de la vaina aumentan mucho y alcan-
zan y luego sobrepasan Jos 1.500° C, rempera-
tura a partir de la cual el circonto reacciona
quimicamente con el vapor de agua para for-
mar 6xido de circonio € hidrégeno. Esta reac-
cién desprende calor y por tantc aumentan
todavia més las temperaturas; llegdndose a
alcanzar la temperatura de fusién del 6xido de
uranio. Esta fase, sin duda la fase mds critica
de todo el accidente, dura alrededor de 1h 30’
(desde la 1h 42’ hasta las 3h 20",

Une se asombra de que los operadores no
comprendieran lo que estaba pasando durante
este periodo. De hecho aqui lo que estd en
entredicho es el disefic mds que el hombre.
Las indicaciones de que dispenfa este ulti-
mo no eran validas mds que en operacién nor-
mal; durante el accidente propiamente di-
cho, carecian de significado fisico. Todos los
andlisis post-accidentales han insistido en el
hecho de que el operador no estaba ni siquie-
rz informado del «margen frente a la ebulli-
cién», que le habria hecho comprender en-

seguida que el agua hervia en su reactor.

El final de la secuencia accidental

El operador aislé la fuga del presionador
cuando tomé conciencia de ella, pero el nd-
cleo ya estaba al descubierto. Solamente 2
las 3h 20’ la puesta en marcha manual de la
inyeccién de agua fria al circuito primario,
permiti6 restablecer una cierta refrigeracién
del nicleo. Los dafios causados a los elemen-
tos combustibles eran considerables y una
parte importante de los productos de fisidn
gaseosos y volétiles pasaron al fluido prima-
rio. Como éste estaba en contacto con el re-
cinto de contencién, al menos hasta el cierre
de la vilvula de alivio, la radiactividad paso,
al menos en parte, a la contencién y activé
las alarmas. La radiactividad del agua del pri-
mario, conducida por ciertos circuitos auxi-
liares, que no estdn enteramente dentro de
la contencién, fue tan elevada que las fugas
que existfan en el circuito provocaron nive-
les de radiactividad elevados en los edificios

auxiliares e inquietud en la sala de control.

3h 20" después del inicio del accidente se
declar§ la situacién de emergencia. Se rein-
trodujo agua fria en el circuito primario, lo
que supuso una mejor refrigeracién del ng-
cleo. Pero esta operacién no se realiza sin difi-
cultades, debido z la temperatura tan eleva-
da que se alcanzé en una parte del niicleo,
por un lado, y debido a la presencia de una
gran cantidad de gases incondensables, esen-
cialmente de hidrégeno, que bloquea toda

circulacién, Hacia las 4 horas, parece que el



ntcleo se habia refrigerado un poco, pero el
mal estd hecho y los dafios son considera-
bles. Alrededor de un tercio del combusti-
ble ha fundido, la mitad de los productos de
fisién gaseosos (xendn y kriptén) han sido
liberados al circuito primatio, asi como el
iodo volaril y otros productos tales como el
cesio. La actividad radiactiva del agua del
circuito primario es enorme: ha alcanzado
800.000 curios por m® {en funcionamiento
normal, ésta es inferior a 1 Ci/m? y el l{mite
maximoe admitido es del orden de 200 Cifm?}.
Este agua radiactiva se derramé dentro de la
contencién a través de la abertura del circui-
to primario; en la atmdsfera de la conten-
¢i6n hay gases radiactivos y iodo deposita-
dos que provocan un nivel elevado de
actividad. En el fondo de la contencién hay
2.400 m> de agua que proviene del circuito
primario®®. Pero se mantiene la integridad
de la contencidn, la tercera barrera cumple
correctamente su funcion, se ha contenido

teda esta radiactividad.

Sin embargo una cierta cantidad de radiacti-
vidad se escapé de la contencién, ya que ésta
sélo estuvo zislada 4 horas después del ini-
cio del accidente. Se trata Gnicamente de pro-
ductos radiactivos gaseosos, que pasaron a
los edificios auxiliares recogidos a través de

las ventilaciones v finalmente liberados a la
" acmésfera circundante. No tuvieron ningdn

efecto significativo para el medic ambiente.

La crisis del 28 de marzo porlatarde al 2 de
abril al mediodia

Los explotadores descubrieron la presencia
de una burbuja de gas incondensable (esen-
cialmente hidrégeno) en la parte superior de
la vasija, durante la noche del 28 al 29 de
marzo o durante la jornada del 29. La Comi-
sién Reguladora Americana (NRC) por su
parte —que habfa enviado répidamente ins-
pectores sobre el propio terreno, desde el mo-
mento del anuncio de una situacién de emer-
gencia— sélo tuvo conocimiento de ello un
poco més tarde, el viernes 30 de marzo, cuan-
do el explotador comunicé la pequefia explo-
sién de hidrégeno que habfa tenido lugar en
la contencidn, durante el transcurso del acci-
dente. Indiscutiblemente reiné una cierta
confusién durante 5 dias, entre el explotador
y la NRC por un lado, entre los técnicos in
situ v las autoridades de Washington por otra.
Esto constituye un «al margen» del accidente
de Harrisburg extremadamente importante
para todos aquellos que se han interesado por
la gestién de la crisis y las reacciones de la
opinidn piblica®.

Una vez restablecida la circulacién del flui-
do primario el 28 de marzo a las 20 horas, €l
examen de las variaciones del nivel del pre-
sionador, en funcién de la presién y tempera-
tura del fluido, condujo al explotador a con-

cluir que subsistia, en la parte superior de la

4. El accidente nuclear de Three Miie Isiand, Misidn de estu-
3. Que corresponde a una capa de agua de alrededor de 2 m, dios sobre el desarrolle de la crisis, Sofedir, 4 de junio de
en el fondo del edificio. 1979,



vasija, una burbuja de gases incondensables.
El volumen de esta burbuja no se podfa eva-
luar mds que de forma indirecta, ya que no
habfa ninguna instrumentacién directaen la
vasija. Estd claro que ésta estaba esencialmen-
te compuesta de hidrdgeno producido en el
momento del sobrecalentamiento de las vai-

nas de circonio.

De hecho, y esto ha sido reconocido por la
NRC, el riesgo de explosién era practicamen-
te nulo, puesto que en las condiciones que se
daban en la parte superior de la vasija {a pre-
5160, en atmosfera reductora), no podfa que-
dar el oxigeno necesario pera la explosién.
Los explotadores habfan analizado correcta-
mente la situacién; necesitaron varios dias
para convencer a la NRC, y esta incertidum-
bre, reflejada por los medios de comunica-
cibén, mantuvo un «suspense» dramarico so-
bre Harrisburg durante varios dfas. Una vez
obtenida la autorizacién de la NRC, el explo-
tador evacué progresivamente esta burbuja
disolviendo los gases en el agua del prima-
rio, evacudndolos después a través de un ven-

teo en la parte superior del presionador.

En lo que se refiere al hidrégeno presente en
la contencidn, estaba previsto un sistema de
recombinacién catalitica; su instalacién exigié
varios dias debido a las dificultades provo-
cadas por el elevado nivel de radiactividad
en la contencién, y a continuacién las opetacio-

nes se desarrollaron de forma satisfactoria,

La cuestién de los efluentes radiactivos era

mas delicada. Habfa fuera de la contencién

una importante cantidad de agua radiactiva
y gases radiactivos almacenados en depési-
tos situados en los edificios auxiliares. La con-
tinuacidn de la refrigeracién del niicleo pro-
vacaba, por el cauce de los circuitos anexos
conectados al circuito primario, la produc-
cién de cantidades adicionales de efluentes
radiactivos que no se podfan liberar a la at-
mésfera y que pot tanto habfa que almace-
nat. Asf que se hicieron un cierto nitmero de
transvases después del accidente, y princi-
palmente el viernes 30 de marzo; el explota-
dor volvié a enviar a la contencién algunos
efluentes radiactivos para vaciar los depési-
tos de almacenamiento. Durante estos trans-
vases, se produjeron algunas fugas, con libe-
racién de radiactividad a la chimenea. Estos
vertidos eran pequefios pero provocaron, tan-
to en la opinién piblica como en el 4nimo
de las autoridades del Esrado de Pensilvania,
una inquietud extrema que condujo a tomar
medidas de evacuacién infundadas, de las que
la prensa naturalmente se hizo eco amplia-

mente en aquel momento.

Three Mile Island, 15 aftos después

En 1988 se inicié un programa internacio-
nal de investigacién. Después de la evacua-
cidén de los escombros, se examing el fondo
de la vasija, se tomaron muestras en febrero
de 1990. Las principales conclusiones son las

siguientes:

* La temperatura de la pared interna se

mantuvo entre la temperatura del agua
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(340°C) y la temperatura de transicién
austenita-ferrita {(720°C}, salvo en una zo-
na caliente limitada, de alrededorde 1 m
de didmetro, donde alcanzd los 1.106°C
durante 30 mn. Se produjeron fisuras po-
co profundas (5 mm) en el revestimiento

durante el enfriamiento.

Una primera capa de escombros de espe-
sor variable, compuesta por materiales ce-
ramicos, se solidificé debido al contacto

con el fondo de la vasija que estaba mds

frfa. Esta protegié térmicamente la parte
inferior de las penetraciones y el fondo de
la vasija contra posteriores derrames de
corium {mezcla de combustible y mate-
riales estructurales fundidos). La zona ca-
liente proviene del menor espesor de la

capa de proteccién en este lugar.

El andlisis de los margenes hasta la rupru-
ra por fluencia a temperatura y presién,
muestran que la zona caliente ne podia

en s{ misma conducir a la ruptura, ya que



el resto del fondo de la vasija que la ro-
deaba estaba a una temperatura muy infe-
rior, Si la zona caliente hubiera sido mds
extensa, 0 si la temperatura de la zona ex-
terior se hubiera aproximado a 727°C, la
ruptura se hubiera podido producir, en
menos de dos horas, a una presién de 100
a 150 bares (la presi6n en el reactor liegé
aproximadamente a 150 bares cinco ho-
ras después del accidente). Sin embargo,
no se ha observado ninguna fluencia signi-
ficativa en esta zona mds fria. Por tanto
se produjo una refrigeracién adicional en
el fondo de la vasija, debido a la presen-
cia de agua en los intersticics, enttre el metal
de la vasija y la capa protectora de escom-

bro, lo que aporté un margen adicional.

El mantenimiento de la integridad del fon-
do de la vasija constituyd una linea de defen-
sa esencial en el accidente de Three Mile
Island. Este es un dato que hay que tener en
cuenta en los estudios de accidentes graves.
Pero los exdmenes han demostrado que se
hubiera podide producir una rotura por
fluencia en condiciones de temperatura y pre-
si6n elevadas. Se pueden sacar las siguientes
conclusiones en términos de procedimien-

tos para la gestién de accidentes:

* Lainyeccién del agua de refrigeracién des-
_empeiia un papel esencial para la refrige-
racién del nicleo y también para limitar

la temperatura de la vasija.

* Lareduccién de la presién puede permi-

tir evitar una rotura por fluencia,

¢ No hubo interaccién termodindmica com-
bustible-agua en TMI. Este fendmeno no
queda excluido a baja presién y debe ser
estudiadoe. La desprestirizacidn sin embar-

go debe seguir siendo prioritaria.

* Lavasijaes una barrera de confinamiento
importante, incluso en presencia de co-
rium. Se necesitan sin embargo estudios
adicionales para conocer las posibilidades
de enfriamiento de la vasija por la parte
exterior y reducir de esta manera sus ries-

gos de falle.

Se han iniciado varios programas internacio-

nales sobre estas diferentes cuestiones.

Se procedi6 a la descontaminacién TMI-2,
después de la evacuacién del combustible,
limpieza del primario y tratamiento del agua
por evaporacién; desde finales del 93 la cen-
tral se encuentra en régimen de almacena-
miento vigitado. Se prevé una vigilancia
periddica del edificio del reactor (proteccién
contra incendios, calefaccién y ventilacién).
Este régimen permite esperar el desmante-
lamiento formal al mismo tiempo que la uni-
dad 1, dentro de veinte afios. TMI-1 volvid
a arrancar en 1985, después de un trabajo
importante, dentro de la propia central, para
volver a motivar al personal y garantizar el
mantenimiente de las lecciones aprendidas
de TMI-2, y fuera de ella, para reconquistar
la confianza del piblico. Esta unidad tiene

ahora excelentes resultados.
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5.2 Las lecciones aprendidas del accidente

TMI ha representado un giro decisivo para
la seguridad nuclear, parricularmente en
Francia donde empezdbamos a poner en fun-
cionamiento las primeras centrales del am-
plio programa de Reactores de Agua a Pre-
s16n {REP). Inmediatamente, se iniciaron
intensas reflexiones entre EDF y las Autori-
dades de Seguridad cuyos primeros resulta-
dos se presentaron a partir del 20 de julio de
1979. Se llegd a un consenso, confirmado
por completo después a nivel mundial, con
relacidn a las importantes lecciones que con-
venia extraer, para traducirlas en mejoras que

aportar 2 las instalacicnes francesas.

Una interfase disefo-explotacion insuficiente

TMI ha revelado que accidentes mds graves
que los previstos durante el disefio, para los
cudles se habfan instalado sistemas de pre-
vencién y reduccién de consecuencias, po-
dian ocurrir de improviso debido a la conjun-
cién de fallos menores, pero miltiples, y de
errores humanos. Si se produjera una degra-
dacién importante del nicleo, la magnitud
de sus posibles consecuencias en términos sa-
nitario o social, econémico y politico, cam-
biarfa de escala con respecto a lo que nor-

malmente se preveia hasta entonces.

Sin que haya que reconsiderar el propio prin-
cipio de defensa en profundidad —muy al

contrario, la principal funcidn del recinto de

contencidn de TMI, que ha protegido com-
pletamente al publico de cualquier dafio sig-
nificativo para la salud, demostraba estar bien
fundado—, en adelante hacfa falta ir mas le-
jos para estar prevenidos de la eventualidad
de sucesos hasta ahora no previsibles, pensan-
do en establecer I{neas de defensa adiciona-
les. Estas iineas de defensa deberian asegurar
la coherencia entre el disefio y las condicio-
nes de explotacién que habian fallade en
TMLI. El conjunto del plan de accién que se
puso en marcha en Francia iba a encaminar-

se hacfa este objetivo.

El factor humano

El error cometido por los operadores de TMI
ha pesado mucho sobre la génesis de los acon-
tecimientos. Los andlisis @ pasteriori han de-
mostrado que s ésta no era precisamente pre-
visible, tampoco se habfa hecho nada para
que se reunieran las condiciones que hubie-
ran podido evitarlo, bien al contrario: inter-
fase hombre-mdquina inadaptada, procedi-
mientos en caso de accidente imprecisos e
incompletos, estudios cientificos insuficien-
tes de las condiciones de trabajo en sala de
coneroel (informaciones no jerarquizadas, poco
claras y ambiguas}, faita de redundancia hu-
mana, desconocimiento del comportamien-

to de la mdquina en situacién anormal.

Mis generalmente y como en aerondutica, TMI
ha mostrado que el hombre, cuya fiabilidad
serd siempre algo incierta, debe ocuparse de

tareas adaptadas a su capacidad natural. Con



tal de disponer de los medios de diagnéstico
apropiados, de una formacién cientifica sufi-
ciente y del entrenamiento necesario, en par-
ticular con ayuda de simuladores, el hombre
tiene una funcién clave que desempefiar en
situaciones anormales complejas cuando el
tiempo permite analizar y tomar decisiones
no planificadas, lo que se puede hacer du-
rante el desarrollo de un accidente grave. En
cambio, toda actuacién de seguridad que se
tenga que decidir con urgencia, se debe auto-
matizar y toda accién inoportuna, cuyas con-
secuencias podrian ser perjudiciales a corro
plazo, debe ser prohibida mediante bloqueos

irreverssibles durante plazos suficientes,

A falta de una planificacién de conjunto, que
pudiera prever todos los tipos de sucesos que
legaran a alcanzar una gravedad ral, la ges-
tién de la crisis TMI en los EE.UU. ha sido
un modelc de improvisacién y de confusién.
Si bien afortunadamente no se han produci-
do consecuencias para la poblacién ni para el
medic ambiente, el perjuicio social y politi-
co ha sido inmenso. Mucho antes de Cherno-
bil, el ejemplo de TMI ha hecho tormar con-
ciencia de la importancia de esta preparacién
ante todo para la salvaguardia del piblico y
los bienes, pero también en los c2mpos me-

didtico y politico.

5.3. El plan de accioén post-TMI: el caso francés

El retorno de la experiencia y preparacion

contra los accidentes 180 temas de estudio reagrupados en 46 ac-

No se ha producido jamiss ningiin accidente
© suceso serio sin que se hayan producido
signos precursores que le hayan precedido,
«alarmas» de valor incalculable a condicién
de haberlas identificado, analizado y explo-
tado en términos de correcciones que aporiar
a las instalaciones existentes, sobre todo del
mismo tipo. El incidente de David Besse!®
era de éstos, de forma injusta para TMI, pero
no se le habia tenido en cuenta. El sistema
de explotacidn de las lecciones aprendidas de
la experiencia de un parque nuclear, princi-
palmente en Franciay en los EE.UU., es hoy
la garantia de un progreso decisivo en este

campo.

5. Cf. nota de Iz pigina 96.

ciones constituyeron el plan de accién «Post-
TMI» presentado por EDF a las Autorida-
des de la Seguridad francesas y aprobado por
estas Gltimas con unas peticiones de anilisis
complementarios. Las modificaciones de los
materiales y procedimientos que se deduje-
ron de estos andlisis o estudios recibieron el
acuerdo de las Autoridades de Seguridad an-
tes de su ejecucién. La puesta en marcha del
plan en su toralidad para el conjunto de las
centrales en servicic o en construccidn requi-

rié 10 afios.

El plan inclufa 11 temas técnicos principales

1. Interfase entre el disefio y la explotacién.

2. Formas de enfriamiento del miicleo del

FEACTOr,



3. Circulto primario.

4. Dispositivos de seguridad.

5. Edificios auxiliates y edificio combustible.
6. Efluentes radiactivos.

7. Control-mandos.

8. Cualificacidn de los equipos.

9. Situaciones no consideradas en el disefio.

10. Fiabilidad de los circuites importantes

para la seguridad.

11. Plan de emergencia.

Lo ilustramos a continuacién mediante la
breve presentacién de las acciones relativas a
algunos temas de entre los mds representati-
vos de las lecciones que hemos comentado.
Se refieren respectivamente a los temas técni-

cos 1,2, 7y 9.

La mejora de la sala de control

Las modificaciones de la sala de control se
han definido después de investigaciones so-
bre diversos equipos de guardia, estudio del
comportamiento, grabacidn en video de los
operadores con los simuladores y anélisis por
interacciones sucesivas en una maqueta de
tamafio natural construida para este fin. Son
de dos tipos: informaciones adicionales de
ciertos sistemas de seguridad {alarmas, esta-
do de las valvulas por ejemplo) y las mejoras
sobre los estudios de las condiciones de tra-

bajo. Desde este ialtimo punto de vista, se

ha revisado la disposicién de los indicadores

y de los mandos para mejorar la operacién:

* Reagrupamiento de todos los mandos li-

gados funcionalmente.

* Localizacién de las zonas funcionales por

medio de fondos coloreados.

+ Clarificacién de las leyendas de los equi-

pos y de los sistemas.

¢ Utilizacién de tipos de simbolos diferen-
tes para los mandos de las mdquinas de

revolucién y los mandos de las vélvulas.

» Utilizacién de sindpticos activos como

complemento de los sindpticos pasivos.

La adicién de un panel de seguridad

Los riesgos potenciales de un error humano,
por parte de los operadores, pueden reducir-
se mucho gracias a la ayuda informdtica ins-
talada mediante un panel de seguridad. Este
Gltimo presenta en pantalla y en color infor-
maciones en forma de diagramas, reagrupan-
do de manera resumida un conjunto de pari-
metros importantes en situacidn accidental.
Se aporta también asistencia a los operado-
res para la formulacién de diagndsticos y la
eleccidn y aplicacidén de los procedimientos

apropiados en caso de anomalias.

En la prdctica, el operador puede obtener de
esta manera a su conveniencia: la identifica-
cién del primer defecto, 1a vigilancia de los
instrumentos de un sistema que actia medi-

ficando el estado de una mdquina, ciertos



pardmetros como el margen hasta ebullicién,
las funciones de seguridad y la ayuda para la
aplicacién de los procedimientos de emer-

gencia.

Elingeniero de seguridad

Igualmente dentro del enfoque de Ia preven-
cién del error humano, y para disponer de
una redundancia humana para la vigilancia
y la operacién de la central en circunstancias
anormales u accidentales, se ha incorporado
de forma permanente en cada central un Inge-
niero de Seguridad y Radioproteccién, lla-
mado ISR®, Se le requiere en la sala de con-
trol en caso de transitorio importante (parada
de emergencia, inyeccién de seguridad por
ejemplo) o en el caso de un suceso anormal
susceptible de degenerar en accidente grave.
Mientras el comportamiento se mantenga
dentro del marco de los procedimientos «ba-
sados en los sintomas», se realiza bajo la res-
ponsabilidad del jefe de turno con la ayuda
del ISR. Cuando las circunstancias imponen
el paso a la operacidn siguiente «el enfoque
por estado» (véase el pérrafo siguiente), el

ISP decide, se le transfiere la responsabilidad.

Modos de refrigeracién del niclec-el enfoque
por estados

Hasta TMI, Ios procedimientos incidentales y
accidentales daban a los operadores las consig-
nas a seguir en el case de un suceso iniciador

6. La idea del ISR fue por primera vez propuesta por J.
Bourgeois.

dnico claramente identificado y definide.
Construidos sobre una base «basada en los
s{ntomas», estaban completamente inadepta-
dos para la situacién compleja y evolutiva
con que se toparon en TMI, donde los explo-
tadores tuvieron que hacer frente a una acu-
mulacién de fallos materiales o humanos si-
multdneos o escalonados en el tiempo, sin
estar en condiciones de hacer un diagnéstico
satisfactorio con ayuda de los procedimien-

tos de que disponfan.

Paliar estas dificultades multiplicando el nd-
mero de las secuencias estudiadas no era evi-
dentemente una buena solucién: la eleccién
del procedimiento correcto dependia de la
exactitud de un diagnéstico problemdtico, cu-
ya reactualizacidn era por afiadidura casi im-
posible en el caso de que el sistema no evolu-
cione conforme a las previsiones, Una via
radicalmente diferente se imponia para guiar

al explotador en este tipo de situacién pertur-
bada.

La idea bésica del desarrollo de un nuevo
enfoque emprendido por EDF con la coope-
racién de Framatome es la siguiente: si las
secuencias accidentales pueden multiplicar-
se hasta el infinito, fos estados termohidrauli-
cos degradados de la caldera que resultan de
ellas, de los que depende estrechamente la
evacuacidn de ia potencia residual, son limi-
tados. La medida de los pardmetros fisicos y
su evelucién debe entonces permirir a los
operadores identificar los estados termohi-

drdulicos de la caldera y, en funcién de estos



estados, tomar las medidas necesarias para la
evacuaci6n de la potencia residual, sin tener
verdadera necesidad de conocer la naturaleza
y la concatenacién de los sucesos anteriores a
la degradacién, en ottas palabras «olvidan-

do el pasadon».

La incorporacidn de procedimientos por esta-
do ha requerido estudios previos, largos y de
gran amplitud, principalmente la puesta a
punto v la instalacion de medidas de paréme-
tros termohidrdulicos adicionales. Se ha efec-
tuado progresivamente alrededor de los afios
1985 en las centrales en funcionamiento. Re-
veldndose una herramienta muy pederosa pa-
ra que después de un incidente o un acciden-
te declarado, los dafios en el combustible y
las descargas radiactivas sean tan limitados
como sea posible. Constituye una linea de
defensa adicional de la defensa en profundi-
dad, puesto que uno no se limita sélo a com-
batir las consecuencias de los incidenres o de
los accidentes postulados, por tanto previs-
tos, sino que se busca prevenir o limitar los
dafios al nacleo sea cudl sea su origen. Dada
la magnirud del progreso resulrante de este
método, desde 1990 estd en vias de realiza-
cién para el conjunte de los procedimientos
accidentales de las unidades nuevas del tipo
1.200 o 1450-N4, que entrarin en servicio
y para las que la totalidad de los procedimien-
tos por suceso se ha reemplazado por matriz
general que enlazard estados y acciones co-

Irectoras.

Instrumentacion adicional

A los operadores de TMI les han fallado dos
pardmetros fisicos claves que rigen el estado
y el comportamiento termohidréulico de un
sistema, como una caldera nuclear sefrigera-
da por agua a presién, para comprender lo
que habia pasado durante varias horas, for-
mular un diagnéstico precoz de la situacién
{(identificacién de una incorrecta refrigera-
cidn del niiclec) y proceder 2 tomar acciones
correctoras simples antes de la fusién parcial
del niicleo: el margen hasta ebullicién y el

nivel de agua en la vasija.

En los REP 900 v 1.300 MWe se ha instala-
do un sistema de vigilancia del margen has-
ta ebullicién, necesaria para la vigilancia por
estados, y anunciada en los paneles de seguri-
dad. Se efectiia con ayuda de un ordenador
que trata a la vez las medidas proporciona-
das por los termopates del niicleo y las medi-
das de temperarura y presion del circuito pri-
mario. Con respecto a los REP 1.300 MWe,
se ha afiadido la vigilancia del nivel de la va-
sija basada en la medida de la presién diferen-
cial entre la parte superior y el fondo de la

risma.

Las situaciones no consideradas en el disefio

Desde 1973, esto es 4 afios antes de TMI y si-
guiendo la linea de los resultados del estudio
Rasmussen, EDF habfa estudiado la perdida
total de ciertos sistemas importantes para la

seguridad, como el circuito de refrigeracién



intermedio o el circuito de alimentacidn de reducir Jas descargas radiactivas al exterior

agua de emergencia de los generadores de en caso de que fallaran los procedimientos.
vapor (AS(), cuyo fallo total no estaba postu- Las unidades de 900 MWe se han modifica-
lado en los andlisis cldsicos dada la redun- do en consecuencia, mientras que el disefio
dancia de la que estan provistos. TMI ha de- de los modelos rads recientes (1.300 MWe y
mostrado lo bien fundado de estos estudios 1.450 MWe ) han incorporado directamen-
y las Autoridades de Seguridad pidieron que te las exigencias que resultaban de ellos.

se prosiguieran y que se acompafiaran siste-

maéticamente de procedimientos con vistas a Cinco procedimientos H tratan sobre la per-
reducir la probabilidad de degradacién del dida de la fuente fria de alimentacién de agua
nicleo en tales eventualidades. Los trabajos a los GV, de la alimentacién eléctrica, de los
correspondientes desembocaron en dos tipos sistemas de inyeccién de emergencia y de ro-
de procedimientos nuevos, los procedimien- ciado de la contencién. Si la integridad del
tos «H» (por «no considerados en el dise- niicleo se ve amenazada pese a urilizar estos
fio») cuyo objetivo era prevenir la fusién del procedimientos, el ISP manda a los opera-
nicleo en caso de perdida rotal de los sisternas dores abandonar los procedimientos secuen-
de seguridad redundantes y los procedimien- ciales y aplicar Jos de emergencia por esta-
tos «U» (por «altimos») con el objetivo de dos, llamados originalmente «Ul», para

= Aspersidn =
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La «iftima» barrera; la contencion. Dentro de las tres barreras que aseguran, en ¢aso de accidente, el confinarniento de los productos
radiactivos frente al medio ambiente, ia tercera, la confencion, juega un papel de liltima proteccion. Dentro del marco de las lecciones
aprendidas del accidente de TMI, ha sido reforzada en Francia mediante la introduccién de un sistemna de ventilacion conectado a un filtre
que permite, en situacion accidental grave donde la presién interna se elevaria en 2 contencion, mantener a integridad global de esta
ditima, limitando las descargas radiactivas al medic ambiente.
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evitar o retrasar el deterioro del nicleo. Se
utilizan otros dos procedimientos «UU» pata
garantizar la hermeticidad de la conrencidn
y del revestimiento del suelo. Por iltimo, €l
procedimiento US prevé la despresurizacién
de la contencién a través de los filtros de are-
na si la presién llegara a aumentar de forma
peligrosa; de esta manera se preservarfa la
integridad de la contencidn y se filtrarfan y
controlarfan las descargas, la cantidad de ra-
diactividad liberada al exterior se reduciria

en una muy amplia proporcién.

A modo de conclusion sobre TMI

El revuelo medidtico de TMI fue considera-
ble durante los cinco dfas que duré la crisis,
{el arzobispo de Harrisburg impartié una
bendicién de extremauncién a sus habitan-
tes, el 2 de abril}, sobre todo en los EE.UU,
y en todo Occidente. Hoy todavia, con to-
dos los excesos inevitables en esas citcunstan-
cias, se sigue calificando de «catdstrofe» a
TMI por un accidente que no causé ni un
sélo muerto, ni un sélo heride o irradiado
de forma significativa. TMI ha sido benefi-
cioso para la seguridad nuclear. Se le debe la
exhaustividad y la coherencia de la gestién

actual,

5.4. 1979-1986. ; COmo garantizar la seguridad
durante la explotacion?

El perfodo 1979-1986 ha estado marcado

principalmente por las lecciones aprendidas

del accidente de Three Mile Island. En efecto,

s6lo después del accidente de Three Mile
Isiand ha sido cuando se ha concedido a la
seguridad de explotacién toda la atencidén que
merecia. De este accidente han nacido varias
consideraciones esenciales, principalmente la
importancia de los procedimientos de ex-
plotacion, la necesidad de proporcionar al ope-
rador toda la formacién deseada, la mejora de
la interfase hombre-méquina, la difusién de la
experiencia adquirida durante la explotacién,
la obligacién de tener planes de emergencia
eficaces y, por dltimo, los inconvenientes de
la rutina a todos los niveles jerdrquicos. Es-
tos problemas recibieron entonces en la ma-
yoria de los pafses toda la atencién que reque-
rian. A este respecto ha sido muy sintomdtica
la creacién en los EE.UU. de un Instituto
—INDO- especializado en la explotacidn de

las centrales nucleares.

A lo largo de este perfodo es cuando por fin
se han aplicado en la préctica mérodos pro-
babilistas con el fin de mejorar la seguridad.
Un ejemplo representativo es el dejar atrds
el criterio llamado «de fallo Gnico» citado
anteriormente; siempre Util por cierto para
disefiar los sistemas, pero que se revela insufi-
ciente en la fase de andlisis de la seguridad
de la central en su conjunto. Hay casos en
los que hay que tener en cuenta la posibili-
dad de una pérdida completa de los sistemas
de seguridad redundantes, si las consecuen-
cias correspondientes son demasiado graves.
La finica manera de tomar una decisién es
hacer una evaluacion probabilista. Algunos

problemas complejos de seguridad, como una



averia eléctrica general en la central o el falio
total del sistema automdtico de parada, han
sido resueltos con ayuda de evaluaciones pro-
babilistas. BEn la toma de decisiones, hace falta
fijar, aunque sélo sea de forma implicita, ob-
jetivos de seguridad. Con la perspectiva del
tiempo, se da uno cuenta de que, desde €l
principio, nos hemos esforzado consciente-
mente para conseguir que los reactores de
potencia sean mds seguros que las otras in-
dustrias. Algunos pafses han traducido este
objetivo general en una probabilidad méxi-
ma aceptable para un accidente de fusién del
nticleo, o incluso un riesgo adicional méxi-
mo para una persona del piblico que viva
cerca de la central. La formulacién ha creado
problemas hasta llegar a una presentacién
comprensible para los sectores politicos, pero
la mayorfa de los especialistas se pusieron de
acuetdo sobre los ordenes de magnitud que
hay que recordar para conseguir los objetivos

técnicos de seguridad; el informe INSAG-3

publicado por el OIEA en 1988 debia hacer

oficial este consenso.

El accidente de TMI representd también la
ocasién para un acercamiento entre todos los
organisos occidentales preocupados por las
cuestiones de seguridad. Los acuerdos bilate-
rales se multiplicaron, tanto en el sector de
la investigacién como en el de la evaluacién
y regulacidn. Esta apertura ha sido muy posi-
tiva para la seguridad principalmente gra-
cias a los intercambios que ha permitidoe so-
bre las lecciones aprendidas de la experiencia.
Es lamentable que los soviéticos no hayan
querido asociarse a ella. Este perfode ha es-
tado en efecto marcado por un neto fortale-
cimiento de la seguridad de las centrales
nucleares occidentales, mientras que la URSS
y los pafses del Este pecaban de orgullo cali-
ficando TMI de accidente «capitalista» im-

posible de producirse en sus paises.



6. Chernobil-Seguridad sin fronteras

6.1. 1986. El accidente de Chernobil. Los hechos

Contrariamente al reactor de agua a presion
de TMI, el reactor RBMK™ que equipaba
Chernobil es muy diferente de los reactores
en servicic en Francia. Por consiguiente no
describiremos el accidente con el mismo de-
talle. Nos centraremos més bien en evaluar
su significado, tanto para la seguridad de los
reactores RBMK como para la de todos los

tipos de reactores nucleares.

El 26 de abril de 1986 a las 01h 00, la uni-
dad n° 4 de la central de Chernobil, situada
a 100 km aproximadamente al Noroeste de
Kiev, que consta de 4 reactores de 1.000 MWe
en servicio y otros dos en construccion, explo-
ta y se incendia después de un ensayo escabro-
so a lo largo del cual los operadores enfren-
tados a un comportamiento de la instalacién
para el que no se les habfa preparado, no tu-
vieron las reacciones que hubieran permiti-
do posiblemente preservar la seguridad. El
incendio del bloque de granito que envolvia
el niiclec durard 10 dfas. Unos diez millones
de Curios se liberan inicialmente, lanzados a
més de 1.000 m-de-altura, y recaen a corta,
media y larga distancia; sobre el emplazamien-
to se descarga una actividad mds o menos

equivalente hasta la extincién del incendio.

1. Los RMBK utilizan grafivo, como los primeros reactores
franceses «grafito-gas», pero estdn refrigerados por agua co-
rriente en ebullicidn, lo que les confiere unas propiedades
muy especificas en todo lo que se cefiere al control de la
reaccidn en cadena y a la refrigeracidn del adcleo.

El balance a corto plazo (31 muertos, todos
pertenecientes a la central o al personal que
intervino, y de 2 a 300 personas gravemente
irradiadas) es muy duro en si, pero compara-
ble a tantas catdstrofes industriales, asrondu-
ticas o naturzles. Pero son las consecuencias
radiolégicas a medio y largo plazo, para las
peoblaciones y el medio ambiente, las que son
objetivamente més importantes y las que preo-
cupan, con toda la razdn, a los habitantes de
las regiones afectadas por las descargas de ra-
diactividad. Precisaremos la situacién anali-
zando sus elementos més adelante, Es dramd-
tico que una ciudad entera, Prypiat, ademds
de varios pueblos y mds tarde varias regio-
nes, hayan tenido que ser evacuadas apresura-
damente, y que decenas de miles de perso-
nas hayan side irradiadas a niveles muy
superiores a los limites aceptados para los
trabajadores nucleares. Se teme que en los
préximos 30 afios aparezcan algunocs miles
de cdnceres radio-inducidos, y ya se han de-
tectado canceres de tiroides en los nifios. Va-
rias decenas de miles de km?” se han converti-
do en incultivables por mucho tiempo. Sin
embargo la preocupacién por ¢l rigor y la
objetividad obliga a precisar que muchos me-
dios de comunicacién han exagerado estas
consecuencias. Dos ejemplos: fuera de la
URSS, nadie ha recibido una dosis compara-
ble a la que recibe cada afio debido a la radiac-
tividad natural, excepto en algunas regiones
fronterizas; no se produjeron a causa de Cher-
nobil, en las poblaciones més afectadas de la

antigua URSS, las malformaciones que ciertas



cadenas de televisién nos han mostrado con

complacencia.

Chernobil no es comparable a ningtin otro
accidente, ni por sus causas ni por sus conse-
cuencias. No lo es tampoco por la forma en
que el piiblico lo percibe, especialmente en
el Oeste de Europa donde las peblaciones han
visto llegar lluvias radiactivas que no se es-

peraban. El impacto de este accidente en la

opinién pablica se exagerd por falta de infor-
maciones precisas, por parte de la Unién So-
viética, lo que ha favorecido el desarrollo de
los fantasmas y de los rumores. El 28 de abril
Suecia anuncié que habfa detectado produc-
tos radiactivos que parecian provenir de la cen-
tral de Chernobil, cuando todavia no habia
llegado ninguna noticia procedente de la URSS,

Hoy disponemos de todos los elementos,

Dosis acumulada en 50 aﬁos]

En milirem Relativa
Grecia 60 7
RFA-Iralia 40 ' 5
Bélgica-Francia o i
Espafia-Portugal 1 0,1
Trradiacién natural 7.000 a 14.000 1.000 a 2.000
Irradiacién médica 2,100 2 3.500 300 2 400 J

Las consecuencias para Europa de la luvia radiactiva de Chernobil. Los medios de comunicacion han dramatizado frecuentermente las
consscengias de la nube radiactiva producida en el momento de Ja catdstrofe de Chernobil. La tahla anierior fue realizada por los expertos
de [a Unidn Europea en octubre de 1986, quisnes calcularon las dosis adicionales de radiactividad recibidas por los habitantes de los
diferentes paises. Para tener en cuenta los productos de farga vida, como el Cesie, se da la dosis acumulada en 50 afios. Si nos lirmitamos a
la segunda columna, que da los valores relativos, para evitar emplear unidades complicadas como ef milirem de la primera colurnna, se
observa que para Francia, Chernobil representa un suplemento de menos de una milésima de la irradiacion natural.

6.1.1. ;Por qué se produjo el accidente?

Un disefio inadecuado

Los reactores RBMK disefiados al principio,
tanto sino mds para producir materias fisio-
nables de uso militar como para producir
electricidad, tenfan la particularidad de ser

intrfnsecamente inestables a baja potencia,

Esta caracteristica debfa conducir un dfa u
otro a un accidente si un operador cometfa
errores; s6lo nos podemos extrafiar de que
esto no haya sucedido antes. De hecho, han
existido muchos «precursores», sin duda dos,
uno de los cudles data de los afios 70, pero
no fueron identificados como tales en aquel

momento.



Los defectos de disefio, una parte de los cud-
les se han corregido desde entonces, no se
refieren sélo al problema esencizal del eleva-
do valor positivo del coeficiente de huecos
{causa de la inestabilidad, ya que la reacti-
vidad crece cuando la potencia aumenta).
Otros defectos jugaron igualmente un papel
en el desarrollo del accidente, en la incom-
prensién de los operadores y la agravacién

de las consecuencias:

¢ Un sisterna diabdlico de parada de emer-
gencia, que cuande se le requiere para pa-
rar €l reactor, puede aumentar la reactivi-

dad y por tanto la potencia del reactor.

¢ E] tiempo necesario para introducir las
barras de control en el micleo y de parada
de emergencia, era de 20 segundos, cuan-
do en los reactores occidentales es def ot-

den de medio segundo.

* Pocos sistemas automdricos, lo que hacfa
que la seguridad de la operacién dependie-
ra de la cualificacién del personal —de la
que el profesor Legassov (de la Academia
de las Ciencias de la URSS) ha dicho que
disminufa con ¢l tiempo— cuando ¢l nd-
cleo de un reactor de gran tamafio, como
un RBMK, presenta inestabilidades espa-
ciales de flujo dificiles de controlar sin

sistemas automadticos avanzados y fiables.

Disposiciones y estudios de seguridad
insuficientes

Disefiados en los afios 60, los RBMK han
disfrutado poco de la evolucién de los concep-
tos, en materia de seguridad desarrollados
en Occidente. Los estudios de seguridad se
han aplicado ante todo al funcionamiento
normal; el accidente base de disefio de la se-
gunda generacién de los RMBX, de los cué-
les formaba parte Chernobil 4, s6lo habfa te-
nido en cuenta la ruptura de las tuberfas de
vapor y no la posibilidad de ruptura de va-
rios tubos de presidén por donde circula el
agua en ebullicién de refrigeracién (hay va-
rios miles por reactor); bajo el suelo del reac-
tor se habfan colocado unas piscinas de rela-
jacién de la presidn asi como unas cavidades
laterales estancas a la ruptura de un tubo de
presidn, pero no existia ningn confinamien-
to global del tipo de los que se han instalado
en los reactores occidentales. Se ha subraya-
do esta falta de recinto de contencién en nues-
tros pafses occidentales, ya que la presencia
de una contencién es lo que habia permitido
que el accidente de TMI no tuviera ninguna

consecuencia para el exterior.

Ademis los estudios de seguridad no pue-
den detenerse con el accidente base de dise-
fio; deben analizar las consecuencias de to-
das las situaciones posibles y prever, si llega
el caso, las medidas que permitan limitarlas.
Tales estudios sobre los RBMK hubieran

puesto de manifiesto los errores de disefio



seftalados mds arriba y hubieran [lamado la
atencién de los explotadores sobre los ries-

gos a los que se exponfan.

Una interfase hombre-maquina inadaptada

Aquellos que han visitado las salas de con-
trol de los reactores RBMK se han quedado
sorprendidos por la antigiiedad del disefio y
de los equipos utilizados. Los sistemas de re-
cogida de dates son lentos, no existe un or-
den de prioridad entre las alarmas, ninguna
presentacién esquemdtica de los parimetros
importantes para la seguridad cuando se es-
tén almacenando cerca de 4.000 datos; el or-
denador y la impresora, que dan el margen
de reactividad de las barras de control, estdn
a 50 metros de la mesa de control. Se trata de
una sala de contrel de una generacién muy
anterior a la de Three Mile Island, cuyas insu-
ficiencias habfan criticado ya vivamente las co-

misiones de investigacidn post-accidentales.

La falta de difusién de la experiencia de
explotacién

Aunque se trata también aqui de una de las
lecciones miés importantes de TMI, ningu-
na organizacidn estaba en situacién de infor-
mat, alertar, sensibilizar a los operadores, mo-
dificar los procedimientos para el andlisis
sistemdtico de los incidentes de explotacién;
los sucesos precursores de rupturas de tubos,
acaecidos en Leningrado en el 75 y en Cher-
nobil en el 82, no han conducido a que los

operadores prestaran mayor atencidén a los

tiesgos. Las lecciones importantes aprendi-
das en TMI, por parte de todos los responsa-
bles tanto de la explotacién como de la segu-
ridad nuclear en Occidente, han conducido
a instalar sistemas de intercambic de infot-
maci6n sobre los incidentes a nivel interna-
cional, tal como el sistema IRS (Incident
Reporting Sistem); se ha tenido que esperar
hasta 1988 para que se den informaciones
significativas, a través del OIEA, sobre los

sucesos de explotacién en la URSS.

Consignas y especificaciones técnicas
obsoletas

Desde 1986, numerosas declaraciones, anéli-
sis, conferencias han subrayado, como causa
primera del accidente, las violaciones de las
consignas, procedimientos, normas de segu-
ridad por parte de los operadores de Cherno-
bil. De hecho, se acusa claramente al disefio.
Sin embargo, el comportamiento de los ope-
radores soviéticos parece tan contrario al pro-
fesionalismo que deberfa ser inherente a ro-
dos los operadotes de grandes instalaciones,
que le llevaa uno a preguntarse sobre la cali-
dad, la inviolabilidad, o incluso sobre la pro-
pia existencia de estas normas en las centra-
les soviéticas, normas que deberfan haber
estado presentes en la sala de control y que
deberfan haber sido regularmente recorda-

das a los operadores.
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Una gestidn que favorece los imperativos de
la produccion

Dos ejemplos demuestran que los métodos
de gestidn asf como la falta de sensibilizacién
sobre los riesgos, por parte de la direccién,
han jugado un papel indiscutible en la géne-

sis de los sucesos:

El Académico V. Legassov ha escrito gue
uno de los divectores de la contral se atrevid
incluso a decir {antes del accidente): ;Por qué
se preocupan ustedes? El veactor nuclear es un
hervidor de agua, es mds sencillo que una cen-
tral térmica, tenemos un personal experimen-

tado y nanca pasard nada.

* En un ndmero de Pravda de enero de
1986, es decit 3 meses antes, se podia leer
«los cuatro reactoves de Chernobil funcionan
a plena porencia. En ellos trabajan especialis-
tas experimentados y competentes. El compro-
miso de cada uno de ellos con su tavea asegura
el éxito colectivo. El personal de la central ba
decidido participar en la “competicidn socia-
lista" conforme a las pautas supeviores; a fin
de conseguir gue la produccién anual de elec-
tricidad alcance los 29 mil millones de BWh
desde el comienzo del aito, el personal ha adop-

tade un ritmo frenético».

Un programa de pruebas cuya preparacion
era casi inexistente

Una prueba fue lo que originé el accidente. Para

intentar comprenderlo, hace falta analizar

cémo se habia preparade. Parece que se ha-
bian programado los numerosos errores y vio-
laciones de las reglas de seguridad. G.
Medvedev'” dice que se habia presentado el
programa a las autoridades, quienes no ha-
bian contestado; peto desde hacia varios afios
se realizaban algunas experiencias en la centval
de Chernobil a pesar de que sus programas se fi-
Jaban con gran negligencia, sin vigor y sin anali-
zar los posibles incidentes de funcionamiento y V.

Legassov escribia:

«He guardado en mi caja fuerte las grabaciones
de los operadores la vispera del accidente.
Cuando se vuelven a leer estas notas le en-
tran a uno escalofrios. Un operador telefonea
al otro y le dice: “Aqui, en €l programa esta
escrita lo que hay que hacer, pero hemos ta-
chado buena parte, ;qué debo hacer?” Su
interlocutor reflexiona un poco y responde
“lo que tienes que hacer es lo que estd tacha-
do”». He aqui el nivel de preparacién de unos
documentos importantes.

En Chernobil ya se habian hecho experimen-
tos del mismo tipo en 1982, 1984, 1985:
este tipo de experimentos se habian converti-
do en rutinarios y sin control. Se daban to-
das las condiciones para que se produjera el

accidente un dia u otro.

Comportamientos que suponen una faita de
Cultura de Seguridad

A través de lo que se acaba de decir, se adivina
que no existia para nada lo que se ltama Cul-
tura de Seguridad. Los operadores no tenian

ni idea de las caracteristicas particulares de

. Cf «Lla verdad sobre Chernobil», Albin Michel, 1989.



los RBMK, ni de los riesgos que podia pre-
sentar un reactor del que numerosos ejempla-
res funcionaban sin problema; sélo la cultu-
ra de [a produccién tenia su sitio, cuando
nunca se debe transigir sobre la seguridad.

Pero como lo indicaba Legassov:

«No se debe sefialar un Gnico culpable como
iniciador de los sucesos... no es justo culpabi-
lizar finicamente al operador, puesto que el
programa de ensayos estaba hecho por algin
otro, un tercero pudo haber tachade el texto,
un cuarto advertirlo y finalmente un quinto
ne aprobarlo».

En agosto de 1986, en ¢l OIEA, los expertos
soviéticos culpabilizaron de la mayor parte
de los errores al personal de explotacién, co-
mo o habfan hecho ciertas reacciones ameri-
canas inmediatamente después de TMI. En
ambos casos hay por lo menos que matizar
las apreciaciones; no carece de sentido distin-
guir entre falta y etror, es un aspecto funda-
mental del factor humano dentro de la opera-
cién de las grandes instalaciones industriales.
Hay falta si ésta es intencionada; sélo ésta
Merece una sancidn; en muy raras ocasiones
es imputable a los propios operadores, [o es
mucho miés a los responsables jerarquicos,
quienes teniendo la capacidad de conocer y
analizar los riesgos, no han sabido formar e
informar a su personal. El error en la forma
de actuar se produce generalmente porque
se ha situado al personal en situacién de co-
meterlo: falta de formacién o de reciclaje,
ausencia de Cultura de Seguridad y de sensi-
bilizaci6n ante los riesgos, conocimiento in-

suficiente de las caracteristicas ffsicas de la

instalacién en condiciones diferentes de la
operacién normal, presentacién engafiosa de
la informacién e instrumentacién (interfase
hombre-miquina) y por encima de todo, pro-
cedimientos inexistentes o inadaptados a la

situacién, mal redactados o confusos.

La tendencia natural de la sociedad es la de
protegerse después de un suceso grave bus-
cando una «victima propiciatoria», evitan-
do de esta manera que se tenga que poner en
tela de juicio toda la cadena de responsabili-
dades; y 1a victima propiciatoria mds eviden-
te, més natural, es el que o los que estédn di-
rectamente operando la instalacién industrial
en ¢l momento del accidente, ya que rienen
una parte de responsabilidad evidente. Dete-
nerse en este nivel es peligroso, puesto que
entonces se corre el peligro de perder gran
parte de las lecciones que hay que aprender
de los sucesos sobre todo frente a la gestién
general, al papel de las autoridades de con-
trol, de los proyectistas, de los industriales,
de la transmisién del conocimiento y final-
mente de la insuficiente evaluacién de |z se-

guridad y de los riesgos.

En el accidente de Chernobil, el factor huma-
no ha sido esencial, al menos tanto 2 nivel de
los proyectistas, quienes no han adverridoa los
explotadores de los riesgos de estos reactores
o al menos de sus caractetfsticas particula-
res, como al de las autoridades de control quie-
nes no han comprendido que la formacién y la
cultura de los explotadores era insuficiente, o

al de los propios operadores. Este accidente



revela también un completo desconocimiento
de los elementos de base de la fisica de los

eacrores.

Un encadenamiento fatal

Los explotadores que querfan realizar a cual-
quier precio la prueba, van a operar el «pu-
chero de agua hirviendo» como una caja ne-
gra, sin preocuparse de su comportamiento
fisico y fijéndose en un dnico pardmetro: el
nivel de agua dentro de los separadores {no hay
que olvidar el accidente de Three Mile Island
cuande igualmente los operadores sélo se
ocuparon del nivel de agua en el presionador).
Las caracteristicas del reactor no parecen inte-
resarles: una reaccién en cadena perturbada
debide a que se trabajaba a media potencia,
escasa reserva de reactividad en las barras de
control, potencia cuatro veces mds débil de
la que estaba prevista para realizar el experi-
mento, fluido primario al limite de la ebulli-
cién, riesgo de cavilacién de las bombas, su-

presién de las protecciones del reactor, etc.

Una vez que los operadores consiguieron que
el fluido primario dentro del reactor alcan-
zara los limites de la ebullicién, como pre-
vefa €] programa y el nivel de agua parecia
estabilizarse, decidieron empezar el experi-
mento; la disminucién del caudel de agua
debido a la lentitud de las hombas condujo a
un aumento del coeficiente de huecos den-
tro del nficleo, la potencia aumenta, la pene-

tracién de las barras de control después de la

parada de emergencia por la mafiana a la
1h 23’40” afiade reactividad, que todavia
aumenta mds la potencia, por tanto el coefi-
ciente de huecos. Es un proceso auto-mante-
nido y ya nada puede impedir el aumento de
la potencia v la explosién final después de la

ruptura de los tubos de presién.

6.1.2. Recapitulacién y andlisis de las

consecuencias radioldgicas

Las emisiones radiactivas durante el accidente
y los 10 dias siguientes provocaron una con-
taminacién muy importante del suele a cot-
ta distancia (30 kilémetros de radio) y signi-
ficativa {se ha hablado de «manchas radiactivas»
a mediz distancia —200 a 300 kilémetros—)
en toda la Rusia Europea. Estas se repartie-
ron muy desigualmente debido a las varia-
ciones metereclogicas (intensidad y direccidn
de los vientos, inversiones de la temperatuta,
precipitaciones) que tuvieron lugar durante
el perfodo considerado. El lector que esté
inreresado en conocer con deralle los daros
sobre la lluvia radiactiva podrd referirse al
informe oficial de I. Kryslev, de la sociedad
nuclear de la URSS, presentando en la Confe-
rencia Internacional de Parfs, en abril de
1991, sobre los accidentes nucleares y las lec-
ciones aprendidas de Chernobil titulado
«Contaminacién radiactiva y consecuencias

radioldgicas del accidente de Chernobil».
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La liuvia radiactiva de Chernobit en Ucrania y Bielorrusia. Las medidas de los depésitos de radiactividad sobre ef suelo alrededor de Chernobii
presentan una forma caracteristica, llamada «en forma de manchas de leopardo». Los depgsitos varian en funcion de la direccion ydela
tuerza de los vientos durante la duracion de las emisiones y también de las lluvias que hacen caer las particulas que estdn en suspensiénen
laatmgstera. Las medidas de proteccion se tomaron en base a las medidas locales, que se conogieron son retraso en la URSS.

El balance sanitario global y de Ucrania) para salvaguardar la salud de la

A finales de 1989, y sin duda zlguna para
atajar las dificulrades de todo tipo que su-
fran las maltiples regiones afectadas por las
«manchas de leopardo», el gobierno de la
URSS pidi6 oficialmente 2l OIEA «una eva-
luacién internacional de la estrategia que uti-
lizaba para permitir a la poblacién vivir de
forma segura dentro de las regiones contami-
nadas después del accidente de Chernobil y
de la eficacia de las medidas adoptadas en estas

regiones (tepiblicas de Rusia, de Bielorrusia

poblaciény». El «proyecto internacional Cher-
nobil» se creé como respuesta, con la ayuda de
la CEE, de la FAO de las Naciones Unidas
{Food and Agriculture Organization), de la ILO
(International Labour Office), de la UNSCEAR.
{United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation), de WHOQO
(World Health Otganization) y de la WMO
{(World Meteorological Organization). 200
expertos asociados con Centros de Investiga-
cién, Universidades y otros organismos de 25

paises y de siete organismos internacionales,



formaron equipos internacionaies de evalua-
cién dentro de los diversos campos implica-
dos, supervisados por un comité internacio-
nal de consulta a alto nivel y trabajaron
durante 13 meses a partir de febrero de 1990.
El informe de conjunto fue aprobade por el
comité de consulta en el mes de marzo de
1991 y presentado ante una conferencia inter-

nacional en mayo de 1991.

A continuacién resumiremos las conclusio-
nes generales relativas a los cuatro campos
que han dado lugar a investigaciones, estu-
dios, informaciones, evzluaciones, tanto in
situ ent cada regién como en os laboratorios
de los participantes. Estas conclusiones es-
tan evidentemente sujetas a las incertidum-
bres que resultan de las presiones y limitacio-
nes inherentes a un proyecto limitado en
tiempo y en medios. Ademas los resultados

no conciernen mdés que al pablico.

o Contaminacion del medio ambiente. Las me-
didas y evaluaciones realizadas en el mar-
co del proyecto corroboran los niveles de
contaminacidn superficial por cesio tal y
como habfan sido propotcionados por los
mapas oficiales. Los resultados analiticos
de un ndmero limitado de muestras del
suelo obtenidos por el proyecto correspon-
den a la contaminacién estimada para el
plutonio, pero son infetiores para el estron-
cio. La concentracién de radionucleidos
medida en el agua potable v, en la mayeria
de los casos, en los alimentos de las regio-

nes examinadas, eran significativamente

mds bajos que los niveles recomendados
por las directrices en curso para ¢l comer-
cio internacional de los alimentos y fre-
cuentemente era inferior al limite de de-

teccion.

Exposicicn de la poblacién a las radiaciones.
Los procedimientos oficiales utilizados para
estimar las dosis recibidas estdn cientffi-
camente fundados. Los métodos utiliza-
dos no conducen a subestimar estas dosis.
Las medidas independientes efectuadas
por €l proyecto en los residentes, para eva-
luar las exposiciones externas e internas
debidas al cesio incorporado al cuerpo, han
conducido a resultados que deberfan ha-
ber sido del mismo orden que los obteni-
dos usando los modelos de cilculo. Sin
embargo las estimaciones independientes
realizadas por el proyecto, para las tierras
contaminadas, son inferiores a las estima-

ciones oficiales presentadas.

Impacto sobre ia salud. Se han podido com-
probar importantes trastornos de la sa-
lud no ligados a la radiactividad, tanto
entre la poblacidn controfada oficialmente
como entre la estudiada por el proyecto,
pero no se han encontrado problemas de
salud que pudieran atribuirse directamen-
te a la exposicidn a las radiaciones. El acci-
dente y sus consecuencias han tenido efec-
tos psicolégicos negativos substanciales
en términos de ansiedad y de estrés que
se han extendido mds allé de las regiones

contaminadas y que se han conjugado con



los cambios socioecondmicos y politicos
que ha vivido la URSS. Los resultados ofi-
ciales examinados no indican un marca-
do incremento de los casos de leucemia y
de céncer. Sin embargo, no eran lo sufi-
cientemente detallados como para descar-
tar la posibilidad de un incremento en la
aparicién de cierto nimero de tumores.
Las estimaciones oficialmente presenta-
das sobre la dosis absorbida por la tiroides
en los niffos son tales que puede produ-
cirse en el futuro un aumento estadisti-
camente detectable de aparicién de tumo-
res en la tiroides. Tomando como base las
dosis estimadas por el proyecto y las esti-
maciones de los riesgos debidos a la ra-
diacién reconocida hoy en dia, serfa difi-
cil detectar un futuro aumento global de
la frecuencia de aparicién de cinceres o
de los factores heredirarios con relacién a
la proporcidn de cinceres y factores here-
ditarios naturales, incluso utilizando estu-
dios epidemioldgicos a largo plazo serios

y de gran amplitud.

Medidas de proteccion. La naturaleza y la
magnitud sin precedentes del accidente
han obligado a las autoridades a responder
a una situacién ni prevista, ni planifica-
da, que ha obligado 2 menudo a impro-
viser. Cuando el proyecto pudo evaluar al-
gunas de estas acciones (no se podfa evaluar
el conjunto en vista de su complejidad) las
considerd, en lineas generales, razonables
y coherentes con las directrices internacio-

nales existentes en ese momento. Sin duda

alguna podrian haber sido mejores si se
hubieran tomado en el momento apro-
piado. Las medidas tomadas o previstas a
largo plazo, aunque se romaron con las
mejores intenciones, excedian general-
mente de lo que hubiera sido estrictamen-
te indispensable desde el punto de vista
radioldgico {por ejemplo: ciertas evacua-
ciones o restricciones en el consumo de
alimentos). Sin embargo toda relajacién
de las obligaciones actuales serfa casi segu-
ro contraproducente 2 la vista del nivel
actual de estrés y ansiedad entre la pobla-
cién de las zonas contaminadas y lo que
esperan de las autoridades. De todos moedos
no se deberiz planear ninglin endureci-
miento de la severidad de los criterios ac-

tuales.

La acogida dispensada al proyecto y su
continuacion

Un informe como el del proyecto internacio-
nal de Chernobil, habida cuenta de las circuns-
tancias € implicaciones politicas a escala mun-
dial, estd redactado naturalmente, al menos
sus conclusiones, en un lenguaje que convie-
ne «decorar» cuando se busca la realidad ob-
jetiva de los hechos y responsabilidades. Las
insuficiencias concernientes a las organiza-
ciones y estructuras en la URSS, las servi-
dumbres sufridas por la poblacién bajo tal
régimen y en tales circunstancias, se hacfan
patentes entre lineas, Sin embargo, y sin tratar

de quitar importancia ni a la responsabilidad



de los dirigentes, ni a los sufrimientos de los
habitanres, el balance sanitario es en resumi-
das cuentas menos catastréfico de lo que se
hubiera podido temer y seguramente menos
apocaliptico de lo que a menudo se ha dicho
¢ escrito. Se hubiera podido confiar en que
esto fuera al menos tomado en consideracién
por los medios de comunicacitn y los circu-
los politicos mundiales, dado el alto nivel
cientifico de los miembros del proyecto y la
independencia de su opinidn, garantizada a
la vez por la honestidad intelectual indivi-
dual y Ia organizacién colectiva e internacio-
nzl del proyecto. Pero no huboe nada de esto.
¢Entonces qué ha pasado? ;Por qué un tra-
bajo de tal envergadura es tan poco conocido

y tan discutido por algunos?

De hecho, en primer lugar donde hace falta
ir a buscar las principales razones es dentro
de la antigua URSS, y son de orden politico.
El trabajo se realizé durante los aconteci-
mientos anteriores al derrumbamiento de la
URSS y cuando se concluyd, estaba ya en cur-
so la creacidn de las nuevas repiblicas inde-
pendientes. Un informe que tiende a mini-
mizar la gravedad de las consecuencias de
Chernobil y desde un cierto punto de vista a
«rehabilitar» principalmente a las autorida-
des soviéticas por las decisiones impopula-
res tomadas o por las que no se han tomado,
no podia servir politicamente los intereses
de Ucrania y Bielotrusia. Por otra parte, €] Or-
ganismo se encontrd en una posicién muy difi-

cil al llegar el momento de las conclusiones,

algunos le acusaban de complicidad con la
URSS. Por esta razén se ha visto obligado a
renunciar a este informe dentro de una discre-
cién de la que no es responsable, pero que es
la causa principal del poco impacto medidtico
y politico que ha tenido, por lo que los an-

tinucleares no han quedado descontentos.

Es lamentable que un estudio serio, de di-
mensién internacional, que desmitificaba al-
gunos de los fantasmas de Chernobil, sea ig-
norade por la mayor parte del mundo y
considerade por los oponentes como un sim-
ple documento resultado de la «situaciény nu-
clear destinado s6lo a alimentar la contro-

versia.

La situacién en 1985

El IPSN ha publicado en abril de 1995 un
balance de las consecuencias de Chernobil so-
bre la salud, que completa los datos prece-
dentes. El informe analiza en particular dos
grupos en donde pueden presentarse efectos

sobre la salud:

» Los «liquidadores»: se trata de varios cen-
tenares de miles de personas que partici-
paron en las tareas de desescombro dentro
del perfmetro evacuado de 30 kilémetros
alrededor del emplazamiento. Hoy estdn
dispersados en diversos paises, lo cual no
facilita su seguimiento médico. Nose ha ob-
servado ningdn aumento de la mortali-
dad hasta ahora en la poblacién. En cam-

bio se produce un incremento de las



patologias que habitualmente sufre esta
poblacién (bronquitis, reumatismos....),
no reconocidas como particularmente im-
putables a la radiacién. Parece que se tra-
ta de una poblacién «enferma», sin que
se pueda relacionar este hecho con la ra-

diacidn.

* Dentro de la poblacién los nifios expues-
tos han recafdo: los cientfficos estdn de
acuerdo en considerar que la epidemia de
canceres de tiroides, observadz en Bielo-
rrusia y después en Ucrania, se debe a fos
escapes de iodo del accidente; se han decla-
rado alrededor de 500 cénceres desde
1986 hasta 1994, cuando no habfa mds
que una treintena entre 1981 y 19835. Es
probable que prosiga la epidemia en los
préximos afios. En cambio ningiin estu-
dio indica hoy (en 1995) un incremento
de otros cinceres en la poblacién. Lo que
se sabe sobre las exposiciones recibidas,
en las zonas mds afectadas por las descar-
gas, conduce 2 pensar que si se detectara
un aumento en la frecuencia de los cance-

res ésta seria en cualquier caso moderada.

Este balance completa las conclusiones del
informe internacional citado anteriormente,
en especial en lo que se refiere a los canceres
de tiroides en los nifios. El balance no los
desmiente, muy al contrario, y no tenemos
nada que afiadir a los comentarios que he-

mos aportado.

6.2. Las lecciones

Todos los sistemas de produccién de energfa
comportan un riesgo potencial y la energfa
nuclear no es evidentemente una excepcién
a laregla. Lo esencial es que se limite el ries-
go residual, habida cuenta de las disposicio-
nes tomadas {técnicas, administrativas, hu-
manas), a un valor aceptable para la sociedad.
Los accidentes de gas licuade en Méjico en
1984 (1.500 muertos o desaparecidos, 300.000
evacuados), la explosién quimica de Bhopal
en 1984 (2.400 muertos inmediatos, 3.000
muettos «diferidos» hasta hoy), las rupturas
de presas en la India en 1979 (20.000 muer-
tos), el ga#oduct(} en la URSS en 1989 (464
muertos), €l transporte de cloro y de propa-
no (250.000 evacuados) no son m4s acepta-
bles que el accidente de Chernobil. Pero el
caracter més insidioso, no perceptible por los
sentidos, de las radiaciones ionizantes hacen
todavia mds inaceptable para la sociedad un

accidente nuclear de esta magnitud.

El riesgo residual se puede hacer desprecia-
ble no sélo en términos de probabilidades
de ocurrencia, sino también en términos de
consecuencias, a condicién de que los méto-
dos de la seguridad nuclear se apliquen con
rigor en todas las circunstancias, desde el di-
sefio hasta la explotacién, pasando por la ges-
tién y las autoridades de control. El acciden-
te de Chernobil ha representado para Francia
la ocasi6n de volver a analizar un gran nime-

ro de las disposiciones tomadas y verificar si



éstas permiten responder a las nuevas cuestio-
nes que podfan plantearse; este andlisis ha
confirmado que las modificaciones importan-
tes que se han hecho en nuestros reactores
después del accidente de Three Mile Island
permitfan resolver lo esencial de estas cues-
tiones tanto desde el punto de vista de la
prevencién de los accidentes como de la [imi-
taci6n de las consecuencias. De entre estas
reflexiones, se pueden seleccionar algunos

puntos importantes.

Disefiar reactores paliando el error humano

En el pasado, se han disefiado las instalacio-
nes sin tener verdaderamente en cuenta a
aquellos que tienen que explotarlas durante
los cuarenta afios siguientes. Era el hombre
el que tenfa que adaptarse a las instalaciones
que se le proporcionaban, no se pensaba al
revés; aunque esto puede ser aceptable en si-
tuacién normal, en funcionamiento estable
o bien programado, la experiencia ha demos-
trado que los operadores pueden sentirse
«perdidos» rapidamente en situacién fuera
de lo normal; salas de control inadaptadas,
una avalancha de informaciones no clasifica-
das, fenémenos fisicos cuyo asociacién no per-
mite ya los razonamientos simples habituales
{por ejemplo entre la neutrénica y la termohi-
dréulica en dos fases), todo esto conduce al ope-
rador poco entrenado a realizar operaciones
inapropiadas (interrupcién de la refrigeracién
de emergenciaen TMI y en Chernobil, extrac-

cién de las barras de control en Chernobil,

vigilancia de un dnico pardmetro, nivel del

agua, en ambos ¢asos).

El disefio de las instalaciones debe paliar el
error humano y no aumentartlo. Este es el
objetivo de las disposiciones de seguridad pa-
siva que se estdn estudiando hoy en dfa para
los reactores del futuro; pero ésta no es la
nica respuesta posible. Deben elegirse las
caracteristicas fisicas de la instalacién de tal
forma que en cualquier circunstancia se dé
preferencia a la estabilidad del reactor. Cuan-
do no es este el caso (inestabilidad neutrénica
por ejemplo, o coeficiente de reactividad pe-
sitiva), la sala de control debe ser capaz de
compensar automética y répidamente toda
evolucién peligrosa. Esperar que el hombre,
en cualquier circunstancia, sepa reaccionar para
compensar las insuficiencias de disefio, no es

una buena manera de enfocar la seguridad.

El compromiso de los responsables de la
seguridad

De entre las causas que provocaron el acciden-
te de Chernobil, lo que puede parecer mis
sorprendente es la falta de Cultura de Seguri-
dad a lo largo de la cadena jerdrquica, desde
el proyectista hasta los explotadores en la
URSS en aquella época. La seguridad no pue-
de reducirse sclamente a unos principios de
disefio; la responsabilidad y por tanto el com-
promiso directo y personal de los responsa-
bles son elementos esenciales de la seguri-
dad nuclear; esto supone que los responsables

cuentan también con una adecuada Cultura



de Seguridad y se cercioran personalmente
de la formacién de su personal. Pero ademas
deben admitir y comprender la importancia
de una comprobacién independiente y de un
control reglamentario realizado por una auto-
ridad de seguridad que disponga de una im-
portante capacidad de evaluacién técnica, pe-
1o que no quite responsabilidad al explotador.
Esto supone unas relaciones frecuentes y de
confianza entre explotador y autoridad de se-
guridad y una transmisién de las informacio-

nes sin reticencias.

La experiencia de la explotacién

Una de las principales lecciones del acciden-
te de TMI fue que los incidentes anteriores
en otras centrales nucleares (ya se ha citado
Davis Besse) no se tradujeron en informacio-
nes, ni en nuevos procedimientos en benefi-
cio de los otros explotadores. En general, nin-
gun accidente grave ocurre sin que antes se
hayan producido unos sucesos precursores
que, de haber sido detectados y analizados,
habrian permitido tomar las disposiciones
necesarias para evitar el accidente. Esto supo-
ne no sélo que se introduzcan répidamente
todos los sucesos e incidentes de explotacién
en un banco de datos, sino también que se
analicen y que la informacién circule sin reti-
cencia a nivel local, nacional e internacional.
Esto no es en absoluto lo que sucede en la
URSS.

£ Se puede producir un accidente como el de
Chernobil en un reactor REP?

Para que un accidente grave en un reactor
sea susceptible de transportar radiactividad
en cantidades grandes y 2 mucha distancia,
del orden de lo que se ha observado en Cher-
nobil, es imprescindible que se produzca un
fenémeno fisico brutal: la propulsién de los
productos radiactivos a una elevada altirud,
saperior 2 1.000 metros, permitiendo que
estos productos se incorporen a la circula-
ci6n general de las masas de aire que los trans-
portardin muy lejos de sus lugares de emi-
sidn. De otro modo, las Hluvias radiactivas se
limiran obligatoriamente a distancias més

Cortas.

La potencialidad de un fenémeno de propul-
si6n como éste existe en los reactores RBMK,
debido a que se asocian tres de sus caractetfs-

ticas especificas:

* La presencia de cientos de tubos de pre-
s16n que atraviesan el ndcleo por donde
circula agua en ebullicién a presién; en
caso de que se produzca la ruptura simul-
tdnea de varios tubos, las fuerzas ascenden-
tes resultantes son capaces de levantar la
losa superior del reactor (que es lo que

efectivamente ocurrié en Chernobil).

* La posibilidad de un accidente de reac-
tividad (valor positivo del coeficiente de
huecos) que conduciria a un aumento bru-
tal de la presién, iniciando o amplifican-

do el efecto precedente.
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» La presencia de un gran volumen de grafi-
to que se puede quemar en su totalidad si
el niicleo estd en contacto con la atmésfe-
ra; en Chernobil el incendio duré diez
dfas, prosiguiendo la propulsién de ra-
diactividad en altitud, hasta que el ni-
cleo se aislé mediante una capa de mate-

tiales inertes.

Ninguna de estas caracterisricas existen en
un reactor REP. Los accidentes severos que
impliquen fusién de ndcleo son posibles,
aunque improbables, pero sus consecuencias
radiactivas serfan por definicién més limita-

das que las de Chernobil.

A modo de conclusion

E{ andlisis del accidente de Chernobil no ha
puesto de manifiesto nuevos fendmenos que
obliguen a reconsiderar la evaluacién de la
seguridad de los otros tipos de reactores. Se
considera por el contrario que una aplica-
cién rigurosa de los principios de seguridad
tal y como se han aplicado en las centrales
nucleares occidentales habria permitido evitar
el accidente, que estd lejos de ser imprevisi-
ble, y sino al menos limitar las consecuencias.
Los reactotes soviéticos del tipo Chernobil
no tomaron en consideracién las lecciones del
accidente de la central de Three Mile Island,
en marzo de 1979, en lo que se refiere a la
interfase hombre-mdquina, formacién de los
operadores, calidad de los procedimientos,

organizacion de la explotacién y andlisis de

los accidentes graves. Se han realizado medi-
ficaciones técnicas en los RBMK, pero el ca-
récter especifico de estos reactotes hace de
ellos herramientas que siguen siendo funda-
mentalmente peligrosas y no permite tomar

como referencia otro tipo de reactores.

Estd claro que el accidente se puede atribuir
también al factor humano, agravado por la
particular sensibilidad de este tipo de insta-
lacién. Esto pone en evidencia que la respon-
sabilidad dltima de la seguridad recae sobre
el explotador nuclear; su primera prioridad
debe ser la prevencién de los accidentes gra-
ves, y todos deben ser conscientes de los ries-
gos potenciales. Esto supone que debe exis-
tir una verdadera «Cultura de Seguridad»

en cada central.

Otrro tipo de leccién que hay que aprender
de este accidente est4 relacionado con la ges-
tién después del accidente: cualquiera que
sea la opinién que nos merecen las decisio-
nes tomadas y su aplicacién, hay mucho que
aprender sobre el despliegue de los medios
de intervencién, la lucha contra €l incendiog,
el confinamiento y la evacuacién de la pobla-
c16n, los aspectos médicos y sanitarios, los
controles del medio ambiente y de los pro-

ductos agricolas.

6.3. A partir de 1986. La dimensién internacional

de la seguridad

El impacto psicolégico de Chernobil ha sido

considerable, algunos enunciaron ideas muy



atractivas, como la de la seguridad intrinse-
ca, que eliminarfa completamente cualquier
riesgo de accidente grave en una central y
alejarfa definitivamente el espectro de un
nuevo Chernebil. Volveremos sobre ello en
la Gltima parte de la obra; digamos solamente
aqui que hoy en dfa es diffcil saber si estas
ideas tendrdn o no un futuro concreto, En
cambio, se puede afirmar que desde 1986, y
sin duda por mucho tiempo, por no decir
para siempre, las consideraciones de orden
internacional se han convertido en algo pre-

ponderante en materia de seguridad nuclear.

La comunidad de seguridad no habfa espera-
doa 1986 para instaurar una cooperacién in-
ternacional muy activa en el campo de [a se-
guridad. Independientemente del papel del
OIEA, exist{an numerosos ejemplos de co-
operacidn internacional fecunda en esta mate-
ria por via de otras organizaciones internacio-
nales: en primer lugar la Agencia de Energfa
Nuclear (AEN) de la OCDE, con el papel
esencial del CSNI®. Ya hemos hablado de
ello en la primera parte de la obra. Quere-
mos también subrayar la importancia de los
acuerdos bilaterales. Estos acuerdos cubrian
todos los aspectos de la seguridad nuclear,
desde las cuestiones concernientes a las not-
mativas hasta los intercambios de experien-
cia de la explotacién, pasando por las investi-
gaciones sobre la seguridad. Buen niimero de

los avances realizados han sido e! resultado

de los programas de investigacién llevados a

cabo en comun.

En 1983, el Organismo Internacional de
Energfa Atémica habfa ofrecido oficialmen-
te los servicios de los primeros equipos para
ta verificacién de la seguridad durante la ex-
plotacién. Las misiones OSART® permitian
dar a los explotadores de las centrales, en su
mismo lugar de trabajo, consejos driles e in-
tercambiar opiniones referentes a las posibili-
dades de reforzar la seguridad. Después de
Chernobil, el programa OSART se inrensifi-
cé considerablemente y el Organismo envié

al menos una delegacién por mes.

Iguaimente en 1983, el Organismo habfa
organizado un Sistema Intetrnacional para la
Inotiﬁcacién de los Incidentes (IRS) de mane-
ra que los explotadores de todos los pafses
participantes pudieran sacar provecho de las
lecciones aprendidas de la experiencia. Este
sistema venia a completar el que habfa esta-
blecido la AEN/OCDE; incluyendo princi-
palmente a los pafses situados fuera de Iz zona
de la OCDE, sin embargo estaba lejos de ser
eficaz, ya que estos pafses no informaron de
todos sus incidentes. Este sistema se desarro-
[16 después de 1986 aprovechando los cam-
bios de estado de d4nimo provocados por Cher-
nobil. El OIEA decidi6 ademds crear equipos
capaces de proceder i sftu al andlisis de los

incidentes y sucesos importantes para la se-

3. Al menos cuarro personalidades han jugado un papel im- 8urid3d-
poreante en el CSNI; se tratz de R. Farmer (UK), J. Bourgeois

(F), A. Birkhofer (RFA} y E Cogné (F). 4. Operational Safety Analysis Review Team.
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Mencionaremos un grupe de expertos en se-
guridad del OIEA, el INSAG®™, que ha parti-
cipado extensamente en el estudio de los da-
tos y de los anélisis presentados en la reunién
que tuvo lugar en Viena en 1986 después
del accidente de Chernobil, y en la iiltima
parte de la obra desarrollatemos las acciones
que tuvieron como objetivo el establecimien-
to de un régimen internacional de seguri-

dad nuclear.

Criterios internacionales de seguridad:
INSAG-3

A mediados de los afios 80, el OIEA cred el
INSAG, comité de consulta de alto nivel,
encargado de aconsejar directamente al direc-
tor del Organismo sobre las cuestiones de
seguridad nuclear. Una decena de miembros
escogidos entre los mds altos responsables
de los organismos de seguridad de los pafses
niucleares mds importantes (incluida la URSS
de la épeca pero reuniéndose intuitu personae),
componia el comité por tanto H. Kouts, ex
director de la US-NRC, el profesor A.
Birkhoffer, Director del GRS® alemin y P.
Tanguy. Esta creacién resulrard muy oportu-
na y fructifera y los trabajos del INSAC se
imponen e impondrin como norma a seguir

por mucho tiempo.

Ademds de diversos andlisis requeridos por el

Director del OIEA y un estudio inmediato

5. Interpational Nuclear Safecy Advisory Group.

6. Organismo equivalente al IPSN francés y que ha creado

con este Gltimo una empresa comin.

del accidente de Chernobil, revisadcen 1992
a la luz de las informaciones mds exactras obte-
nidas'”, el INSAG ha producido cuatro infor-

mes de conjunto sobre temas fundamentales:

* INSAG-3 sobre los «principios funda-
mentales de la seguridad para las centra-

les nuclearess»,
¢ INSAG-4 sobre [a «Cultura de Seguridad».

¢ INSAG-5 sobre la «seguridad de la ener-

gia nuclear».

* INSAG-6 sobre los «estudios probabilis-

ticos de segurided nuclears.

Hablaremos solamente del primer informe:

INSAG-3.

Objetivos. No hay mejor forma de definir el
objetivo de este informe que con su prélogo,
redactado por el Director General del Organis-

mo y teproducido a conrinuacién in-extenso:

«Con la intencién de reforzar la contribu-
c16n del Organismo al esfuerzo de seguridad
en las cencrales nucleases, he establecido el
Grupo de Consulra Internacional para la Se-
guridad Nuclear (INSAG) cuya misién esen
particular ofrecer un marco para los intercam-
bios de informacién sobre las cuestiones de
seguridad nuclear que presenten una impor-
tancia internacional y formular, cuendo sea
posible, conceptos comunes de seguridad».

He pedido también al INSAG que participe
en la reunién que tuvo lugar en Viena del 25
al 28 de agosro de 1986 para analizar el acci-

dente de la central nuclear de Chernobil, que

7. INSAG-1-1986 e INSAG-7-1992.



realice un informe resumiendo las informa-
ciones proporcionadas y los debates de la re-
unidn, y que presente recomendaciones para
una accién posterior. Esto se ha hecho, y el in-
forme se ha publicado en el n°® 75-INSAG-1
de la Coleccién Seguridad del OIEA, titula-
do Informe de Recapitulacién schre la Re-
unién de Andlisis del Accidente de Cherno-
bil. En una de sus recomendaciones relativas
a las actividades del OIEA y a las otras activi-
dades internacionales en el futuro, el INSAG
ha considerado que: «la Secretaria deberfa
proporcionar al INSAG el apoyc necesario
para formular, en un tnico documento, los
principios fundamentales de la seguridad pa-
ra los modelos de reactor actuales y futuros,
dando una particular importancia a los prin-
cipios que el anélisis del accidente ha permi-
tido poner de manifiesto. Estos principios
deberfan ser comunes para todos los tipos de
reactores, incluso si conviene que se adapten a

las caracteristicas especificas de cada modelo».

A peticidn mia, el INSAG ha emprendido
inmediatamente con prioridad esta tarea y
el actual informe (OIEA, Coleccién Seguridad
n® 75-INSAG-3, Principios Fundamentales
de Seguridad para las Centrales Nucleares) es
el resuitado de una intensa actividad, por par-
te de los miembros del INSAG y de otros ex-

pertos nucleares, que ha durado méas de un afio.

La seguridad nuclear, después de los acciden-
tes graves ocurridos en la unidad n°® 2 de

Three Mile Island y en la unidad n° 4 de

Chernobil, es una cuestién primordial para

la centinuacidn del desarrollo nuclear en nu-
merosos paises. 81 por un lado la energia nu-
clear sale favorecida cuando se compara con
otras fuentes de energfa elécerica debido a la
forma en que permite velar por el medio am-
biente, por otto lado, la opinién piiblica debe
estar convencida, mediante argumentos téc-
nicos convincentes, de que el nivel de seguri-
dad de las centrales nucleares es suficiente y
aceptable. Estos argumentos técnicos deben
proceder de un esfuerzo de los proyectistas y
de los explotadores para llegar a un excelen-
te nivel de seguridad y de resultados. Esto
es o que se pide a todos los miembros de la

comunidad nuclear.

El presente informe, dade que emana de un
grupo auterizado, deberfa facilitar esta bads-
queda de la perfeccién en la seguridad de las
centrales nucleares, presentando los princi-
pios de base de la seguridad en un marco 16-
gico, que torna en consideracién los proble-
mas y los desarrollos mis actuales. Deberfa -
ayudar a difundir la nocién de Cultura de
Seguridad que —como se ha propuestc en este
informe— «deberfa guiar las acciones e inter-
venciones de todas las personas y organizacio-
nes comprometidas en las actividades relarti-

vas a la energia nuclear».

Contenidp. El contenido y la descripcién gene-
rales aparecian en la intreduccién del infor-

me, igualmente reproducida a continuacién:

1. «Lla seguridad de las centrales nucleares

supone una continua bisqueda de la
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petfeccidn. Todos los interesados deberian
estar alertas para reducir los riesgos al ni-
vel mds bajo posible. Esta bisqueda, no
obstante, serd tanto maés fructifera si se
basa en una buena comprensién de los
objetivos y principios de la seguridad nu-
clear y de la forma en que estos diferentes
aspectos se relacionan entre si. El infor-
me actual es una rentativa para presentar
el marco l6gico de tal compresién. Los
objetivos y principios propuestos estin re-
lacionados entre s{ y deben ser considera-
dos como un todo; no constituyen un Mme-

n1d dentro det que se puede elegir».

. «Bl informe tomari en consideracién los

problemas v desarrollos mds recientes.
Deja un sitio a la nocidén de objetivos de
seguridad y a la utilizacién del andlisis
probabilista de seguridad. Se examinan
los objetivos de fiabilidad de los sistemas
de seguridad. Se reconoce una importan-
cla capital a la nocién de «Cultrura de Se-
guridad». No se olvida la necesidad de
una planificacién para la gestidn de las

situaciones de crisis».

. «En general, las nociones que figuran en

este informe no son nuevas. Por el con-
trario, la mejor filosofia en curso actual-
mente es la que se ha seleccionado. La ma-
yoria de estas ideas se han puesto en
prictica segin diferentes combinaciones
dentro de los miltiples programas nuclea-
res en curso en el mundo. Estas ideas se
agrupan y presentan aqui de forma estruc-

turada, con comentarios explicativos».

4. «El informe presenta objetivos y princi-

pios. Los objetivos enuncian lo que se debe
hacer; los principios indican cémo llegar
a conseguirlo. En cada caso, se enuncia el
principio fundamental de la forma mis
concisa posible. El comentario que sigue
indica las razones del principio y su im-
portancia, asi como las excepciones, €l
campo de aplicacién y toda precisidn nece-
saria. Bl comentario es tan importante co-

mo el principio en si mismon.

. «Los principios no hacen ninguna distin-

¢16n entre las nuevas centrales v las cen-
trales existentes. Sin embargo, en lo que
se refiere a la aplicacién existirdn necesa-
riamente diferencias. El parque de reacto-
res, en un determinado momento, incluira
reactores de origen, edad y disefio diferen-
tes. Les corresponde a las oficinas de pro-
yectos, a los fabricantes, constructores, ot-
ganismos reguladores y empresas de
explotacién decidir cémo se aplicardn en
cada caso los principios expuestos en el

informen.

«Estos principios no constituyen un con-
junto de exigencias reglamentarias. No
obstante el INSAG cree que en el futuro,
los procedimientos nacionales e internacio-
nales reflejaran los objetivos y principios

enunciados en el presente documento».

«Sin embargo, ciertos tipos de futuras
centrales nucleares podrian satisfacer por
adelantado los objetivos de algunos de los

principios enunciados en el documento,



gracias a unas caracteristicas intrinsecas proyectos, serd necesario examinar muy

especiales, de modo que los principios no de cerca la base recnoldgica comprobada
se podrin aplicar tal y como estén actual- sobre la que se apoyan».

mente formulados. Para conseguir tales

Principios fundamentales Cultura de |  Responsabilidad | Centrol
de gestion seguridad del explotador regiamentario

Principios de defensa en Defensa en profundidad Previsién de los Atenuacién de los

profundidad accidentes accidentes

Principios técnicos 7 principios

Principios particulares 50 principios

Los principios fundamentales de fa seguridad. Con la firma en septiembre de 1994 de la Convencién Internacional sobre la Seguridad
Nuclear, todos los paises explotadores ds centrales nucleares se han compromstidea respetar los prineipios de la seguridad definidos porel
INSAG, que han conseguide el acuerdo de todos 1os expertos, De esta forma, la publicacion en 1988 delos principics de fa seguridad aceptados
portedos, ha permitido el «nacimisnto» de la seguridad nuclear intermnacional,

Alcance. En el momento de su publicacién,
una parte de la comunidad dedicada a la segu-
ridad nuclear ha acogido el INSAG-3 con
cierta desconfianza, algunos de sus miem-
bros, y no precisamente los menos eminen-
tes, consideraban que debido a la diversidad
de las tecnologias empleadas en los diferen-
tes tipos de centrales, y en razén sobre todo
de particularidades nacionales de las regla-
mentaciones de seguridad, tal empresa no
podia desembocar méds que en un documen-
to muy general, sin alcance ni utilidad real.
Era subestimar el avance silencioso del consen-
so técnico en materia de segutidad, que se esta-
ba efectuando en el mundo occidental a lo lar-
go de los Gltimos afios, y més particularmente
después de TML. Sobre esto hemos hablado

extensamente en los capitulos anteriores.

Ademds, los miembros del INSAG, durante
los dos afios que ha requerido la elaboracién
del INSAG-3, han tomado continuamente
contacto con los mejores expertos occidenta-
les, para asegurarse a la vez de la realidad del
consenso y de la pertinencia de los princi-
pios seleccionados. Por otro lado, el susto de
Chernobil habfa dejado a todos los responsa-
bles de los pafses de la antigua URSS ¢ a los
que estaban bajo su control, en un estado de
vacio; ellos ya no sabfan 2 que carta quedar-
se. No deseaban mds que ver aparecer unas
normas que gozaran del apoyo undnime de
todos los pafses occidentales para poder sus-

cribirse a ellas sin demora.

Esto fue lo que pasé. Enseguida, todos los

sectores de la seguridad nuclear valoraron



positivamente e} informe. Los constructores
y los explotadores encontraron en él una clasi-
ficacién por orden de importancia de los prin-
cipios de seguridad que estaban hasta enton-
ces completamente perdidos en unos textos
nacionales excesivos; los proyectistas podian
sacar los principios de base para hacer los
proyectos de las futuras centrales; los explo-
tadores descubrian como relacionar todas sus
preccupaciones por la calidad con los objeti-
vos prioritarios de la seguridad fijados por
los proyectistas. Las autoridades de seguri-
dad, cuyos primeros textos eran insuficien-
tes, podfan tomarlos como referencia para

identificar sus lagunas.

Hoy INSAG-3 se ha convertido en una refe-
rencia internacional universalmente adepta-
da por el mundo nuclear. El OIEA ha intro-
ducido las principales ideas en un documento
titulado Safery Fundamentals, adoptado en sus
principios por todos {os estados miembros
del Organismo, que sitven de referencia a
las obligaciones a las que se comprometen
los signatarios de la «Convencidn Internacio-
nal de Seguridad Nuclear», firma que tuvo
ugar en 1994, y de la que hablaremos en la
dltima parte de esta obra. 1988, fecha de la
publicacién del INSAG-3, marca de hecho
la fecha del comienzo de una verdadera segu-

ridad internacional.






Conclusion de la segunda parte

Siempre resulta instructivo volver la vista
atrds para comprender ¢émo se ha llegado a
la sitvacién actual. En Francia y en el mun-
do, los cientificos son, principalmente los fi-
sicos, quienes han elaborado las bases del con-
trol de los riesgos ligados a la fisidén del
niicleo atémico y quienes han hecho los pri-
meros experimentos. Eran especialmente
eminentes y habfa muchos premios Nobel
entre ellos, pero también tenian valores pro-
fundamente humanistas. Imaginaban clara-
mente todo el beneficio que el hombre po-
drfa sacar un dia de esta nueva fuente de
energia, oculta desde el origen del mundo,
pero no aceptaban que su desarrollo estuvie-
ra marcado por los dramdticos accidentes que
habfan acompafiado en general el progreso
industrial. Consideraban que todos los recur-
sos de la ciencia y la técnica deberfan servir
para prever lo que podriz pasar y actuar de

tal manera que no ocurra.

La seguridad nuclear por tanto ha empezado
con una gran ambicidn, la del control total
de los riesgos, como decimos hoy en dia «cali-
dad total», basada en las inmensas posibilida-
des ofrecidas por el progreso cientifico. Al
principio, el valor personal de los actores,
sus motivaciones y la modestz escala de sus
primeras realizaciones, las de laboratorio, una
«escala humana» donde la comunicacién era
fécil, han podido hacer creer que este objeti-
vo se habfa alcanzado. Los conceptos de segu-

ridad que se definieron entonces iban muy

por delante con respecto a lo que se hacfa en
los otros campos, y siguen siendo hoy un mo-
delo para el control del riesge en el marco de
los estudios de las «cindyniques»™. Pero co-
mo todas las ambiciones humanas, la seguri-
dad se ha topado con la realidad de los com-
portamientos y los primeros accidentes han
obligado a revisar los conceptos a la cruda
luz de los hechos. Los responsables han sabi-
do valorar los problemas, al menos en occi-
dente, ya que en la antigua URSS los hechos
han permanecido siempre ccuitos. Han co-
rregido los puntos débiles del sistema y le
han llevado progresivamente a un nivel que
hoy se puede considerar que ha alcanzado una
calidad excepcional en nuestras sociedades

tan preocupadas por la seguridad.

Pero este progreso se ha conquistado, al me-
nos en dos ocasiones, Three Mile Island en
1979 y Chernobil en 1986, a un precio muy
elevado. En TMI es el coste econdémico consi-
derable, no tanto por los dafios directos en
las instalaciones, como por las repercusiones
indirectas para todo el programa americano:
baja disponibilidad, demora en la construc-
cibn y anulacién de pedidos. En cuanto a
Chernobil puede ser considerado como hu-
manamente intelerable, incluso si las conse-
cuencias reales para la salud fueron inferio-
res a lo que nos hacfan creer ciertos reportajes,
porque una sociedad no puede aceptar tales
perjuicios en la vida de tantas personas, y fa-

milias, enfermos, evacuados, desquiciados.

1. Cindyniques, del griego KINDUNOS, peligro: las cien-
cias del peligro.



Finalmente los dos accidentes han sido politi-
camente desastrosos para el futuro de la ener-
gia nuclear, donde ha provecado una perdi-
da de confianza en una técnica que se
presentaba como portadora de un futuro me-

jor para el ser humano y para el mundo.

En todos los sectores industriales, los acci-
dentes graves siempre han hecho avanzar la
seguridad. Three Mile Island obligé a los ex-
pertos occidentales a la autocritica y a conce-
der al hombre la atencién que requiere. Cher-
nobil que posiblemente ha contribuido a la
aceleracidén de los cambios politicos en la

URSS, en todo caso forzé a los responsables

de los programas nucleares en los pafses del
Este europeo a preocuparse por fin realmen-
te de la seguridad. En cuanto a nosotros, per-
cibimos a través de esta evolucién de la segu-
ridad, a lo largo de los cuarenta tltimos afios,
un progreso continue hacia el advenimiento
de un consensc mundial, con avances lentos
al principio, después aceleraciones brutales,
precisamente con motivo de los dos acciden-
tes, el americano y el ucranianoc. Volveremos
sobre esta apertura internacicnal en la 1lti-
ma parte de esta obra. Previamente, analiza-
remos en la tercera parte la situacién de la

seguridad nuclear en Francia.
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La seguridad nuclear en Francia en
1995

7. Un poco de historia

7.1. Losinicios de la seguridad nuclearen el CEA

El General de Gaulle cred el Comisariado de
Energfa Atémica (CEA) por decreto del 18
de octubre de 1945. El articulo primero es-
pecifica [as misiones confiadas al nuevo orga-
nismo y estipula principalmente:
«El CEA estudia las medidas apropiadas para
asegurar la proteccidn de las personas y de
los bienes de los efectos destructivos de la
Energfa Atémica, realiza a escala industrial

los dispositivos generadores de la energia de
origen atOmico».

Si la segunda de las misiones citadas fue a
veces fuente de friccidén en el momento de la
utilizacién de la energia nuclear para la pro-
duccién de energia eléctrica, ia primera, muy
especifica, no ha dado nunca lugar a contro-
versia. Al principic de su existencia, el CEA
tenfa necesidad, para sus fisicos, de una fuente
de neutrones. La pila ZOE (potencia zéro,
combustible éxido, moderador agua pesada)
construida cot los Gnicos materiales disponi-
bles en ese momento, planteaba los prime-
ros problemas de seguridad nuclear. No se
trataba de un salto hacia lo desconecido,
pueste que los cientificos encargados ya ha-
bfan adquirido en Canadé una buena expe-
riencia. Los problemas de seguridad fueron
sometidos a un riguroso examen al mis alto
nivel: Ja puesta en marcha de la pila se efectud

el 15 de diciembre de 1948, el alto Comisario

tomd la decisién de dar la autotizacidn co-
rrespondiente, después de un examen por

parte del consejo de direccién del CEA.

Las pilas y los laboratorios se multiplicaban
y pronto hizo falta pensar en normalizar la
situacion. A finales de los afios cincuenta,
Jacques Yvon, Director de Fisica y de las Pilas
Atémicas, confié a su adjunto, Jean
Boutgeois, la misién de formar un grupo de
ingenieros, para garantizar con este personal
cualificado la inspeccién de los reactores exis-
tentes entonces en el CEA e informarle so-
bre su situacién con relacion a la seguridad.
Para hacer algo aceptable, se requerfa una
documentacién técnica seria. En el extranje-
ro dnicamente los EE.UU. y Gran Bretafta
podian proporcionar informaciones fiables
sobre la seguridad. El «encargado de la ta-

rea» emprendid su peregrinaje.

Una visita a los EE.UU. fue muy provecho-
sa: en primer lugar permitié establecer unas
cordiales relaciones con el responsable ameri-
cano, Clifford Beck y estas buenas relaciones
iban a jugar un papel importante en el furu-
ro. Ademds, se recopild una buena cantidad
de informaciones interesantes: en aquella
época se admitiz generalmente, que la seguri-
dad debfa demostrarse en cada fase del pro-
yecto (disefio, construccion, explotacién) me-
diante la realizacién de un informe escrito
que incluyera una descripcidn detallada de
la instalacién, principalmente en lo que se
refiere a las partes importantes para la segﬁ—

ridad, pero también y sobre todo, mediante



un estudio de los accidentes previsibles, con
el fin de demostrar que no tenfan consecuen-
cias importantes para las personas y los bie-
nes. La autoridad de seguridad decidia enton-

ces sobre la aceptabilidad del proyecto.

La misma visita realizada al Reino Unide pro-
porcioné resultados andlogos. El especialis-
ta de segurided se llamaba F. R. Farmer, de
quien ya hemos hablado a propésito del enfo-
que probabilista. Rdpidamente se entablé
una sélida amistad que permirié fruceiferos
intercambios, tantc més interesantes cuanto
que Inglaterra tenfa, como nosotros, reacto-
res experimentales moderados por agua pesa-
da y reactores de potencia del tipo grafito-
gas. De estas dos visitas, Jean Bourgeois sacé

algunas conclusiones:

* Laredaccién de informes de seguridad era
una excelente costumbre. Permitfa defi-
nir correctamente las instalaciones y exa-
minarlas ficilmente. Esta medida serfa

por tanto adoptada.

* El estudio de los accidentes deberfa ser
una parte esencial del andlisis de seguri-
dad. No debfa limitatse al concepto de
un accidente «méximo verosimil», muy
en boga en los EE.UU., que nos parecfa
plantear problemas. Un accidente podia,
en efecto, iniciarse de multiples maneras
y un incidente sin importancia, cuando
coincide con otros, podfa ocasionar gra-
ves consecuencias. El sefior Yvon escribia

en aquella época:

«Los accidentes més graves provienen con fre-
cuencia de la coincidencia de incidentes cada
uno de los cudles, si se hubiera producido
individualmente, habria podido no ser grave».

* Por tanto habfa que encontrar un enfo-
que racional para evaluar la seguridad: fue
el mérodo de «las barreras», légico y con-

Creto.

* Evidentemente, la misién de garantizar
la seguridad de su instalacién incumbia
al explotador, La actuacién de los diver-
sos organismos de seguridad no podia
consistir en una sucesién de prohibicio-
nes; debia aportar al explotador, de for-

ma apropiada, una ayuda apreciable.

El establecimiento de una organizacion de
seguridad

Con las bases bien definidas, la solucién
adoptada en la propuesta interna al CEA fue
entonces la siguiente: debfa crearse una Co-
misién de Seguridad de [as Instalaciones Até-
micas {C8IA), para examinar la seguridad de
cada instalacidn; estarfa presidida por el Alto
Comisario y tendrfa como miembros a los
directores cientificos del CEA; se crearfa para
cada tipo de instalacidn una Subcomisién es-
pecializada; cada una de ellas se apoyariz en un

grupo de trabajo que tendrfa como misién:

¢ Asegurar un contacto estrecho con cada
explotador para poder aportarle todas las

informaciones que solicitara.

* Ser capaz de obtener todos los datos téc-

nicos necesarios, tante en Franciz como



en ¢l extranjero, de las instituciones espe-
cializadas en la materia, para propotcio-

nérselos al explotador.

* Seguir, en cualquier circunstancia y con
diligencia, la evolucién del informe de

seguridad de cada instalacién.

La evaluacién de la seguridad recurrirfaa un
conjunto ccherente de métodos basadoes en
un andlisis realista de los riesgos a los que se
estd expuesto, validados por métodos experi-
mentales existentes o por crearse. Estos me-
dios permitirfan la evaluacién por parte de
los expertos de las disposiciones de seguri-
dad de nuestras realizaciones y se podrian

utilizar para estudiar los accidentes.

La propuesta realizada definfa, para la seguri-
dad en €l CEA, un jefe, una misién y los me-
dios necesarios para llevarla a cabo. Este pro-
yecto fue adoptado y se llevd a efecto a
principios de 1960. Se confid la Subcomision
de Seguridad de las Pilas a Jean Bourgeois y

la de las Fabricas a Pierre Lécordé.

7.2. La seguridad nuclear a nivel nacional

La entrada en vigor de la organizacién de se-
guridad en el CEA se efectud sin dificulta-
des. Durante este tiempo la reglamentacién
nacional avanzaba con prudente lentitud.
Aparentemente muchos Ministerios se consi-
deraban concernidos, pero experimentaban
una gran dificultad en expresar sus deseos.

Las atribuciones que recibié el CEA por el

Decreto que le habfa creado complicaba la
tarea frente a EDF. El primer reactor de Chi-
non cotria ef peligro de arrancar antes de la
publicacién de un texto regulador, pero posi-
blemente el CEA podia ejercer un control, a
través de su CSIA. Con una preocupacién
constructiva, el Director General de Electri-
cidad de Francia pidié al Alto Comisario que
e] CSIA examinara la seguridad del reactor
EDFI {que se convertiria mds tarde en Chi-
non Al)}. Esta iniciativa tuvo los mejores re-
sultados puesto que las relaciones que se esta-
blecieron entonces entre los representantes de
EDF y el Grupo de Trabajo de Seguridad de
las Pilas del CEA, creado por Jean Bourgeois,
fueron de entre las mds eficaces, lo que facili-
t6 posteriormente la organizacién de la segu-
ridad a nivel nacional, después de esto los
dos protagonistas principales aprendieron a

apreciarse.

En diciembre de 1963 se publicé el texto
del decreto instituyendo la Comisién Inter-
ministerial de las Instalaciones Nucleares de
Base (CIINB). Este organismo estaba encar-
gado de propotcionar a los explotadores una
autorizacién de construccién. El decreto defi-
nia las instalaciones sujetas a esta reglamen-
tacién, concedia una prerrogativa particular
al Ministerio de Sanidad (previa conformi-
dad), y estipulaba que se darfa esta autoriza-
cién por decreto. La experiencia adquirida
en los procedimientos utilizados para la segu-
ridad de las centrales del tipo grafito-gas hizo
que, de la forma mds natural, el correspon-

diente grupo de trabajo del CEA fuera el

e



informador ante la CIINB y le presents los
proyectos de ley. Algin tiempo después, el
sisterna cornenzaba a rodar y las instalacio-
nes de EDF se multiplicaron, un grupo de
expertos 24 poc reemplazd al grupo de traba-
jo del CEA. La composicién de este grupo
era el resultado de un acuerdo entre los minis-
tros de los que dependia el CEA y EDE La
primera reunién de este grupo tuve lugar a

principios de 1967.

A principios de 1970 Electricidad de Fran-
c1a decidié realizar un importante programa
a base de reactores de agua a presién del tipo
Westinghouse. Esta decisién se tomé cuan-
do el CEA se comprometfa a realizar profun-
das reformas bajo la autoridad de André
Giraud, su nuevo administrador general. Se
acentud la separacidn entre la ciencia y la in-
dustria. En septiembre de 1970 se publicé
un decreto que volvia 2 definir las misiones
del CEA: proponia de nuevo «las medidas
apropiadas para garantizar la proteccién de
las personas y de los bienes y contribufz a su
puesta en practica», pero ya no estaba encar-
gado de realizar, a escala industrial, los dispo-
sitivos generadores de la energfa de origen
nuclear. Las tareas del CEA se repartieron en
un pequeito ndmero de misiones, al frente
de cada una de las cuéles habfa un delegado.
Como consecuencia de la reorganizacién se
cre6 el Departamento de Seguridad Nuclear,
cuya direccién se confi6 a Pierre Tanguy. El
grupo ad hoc se convirtié en «Grupo Perma-
nente» por decisién Ministerial del 27 de

marzo de 1973. En especial:

* Un grupo tuvo que ocuparse de los reacto-
res nucleares, ya se utilizaran en las cen-

trales o para cualquier otro fin.

* Otro se encargd de las orras instalacio-
nes, principalmente las plantas de reelabo-
racién y las instalaciones de enriqueci-

miento isotdpico del uranio®.

En lo que se refiere al Grupo Permanente de
«Reactores», se procedié al nombramiento
del Presidente y de los miembros por deci-
si6n del Ministro de Desarrollo Industrial y
Cientifico, con fecha del 19 de julio de 1972.
Una constante en todos estos nombramien-
tos: el Presidente (Jean Bourgeois) procuré
siempre que proyectistas, Constructores, ex-
plotadores y técnicos involucrados estuvie-
ran presentes en el momento de las reunio-
nes del grupo. Dos variantes, pero
manteniendo el mismo espiritu: en 1978,
Pierre Tanguy se convirtié en el Presidente
del Grupo Permanente de «Reactores», cuan-
do se jubilé su predecesor; a continuacién,
€l mismo setd reemplazade por Francois
Cogné, a partir de 1985. Otra constante;
siempre fueron los especialista en seguridad
del CEA quienes se encargaron de [z evalua-
c16n cientifica y técnica; esta particularidad
permitié obtener una buena continuidad de
puntos de vista y la adquisicién de sélidos
conocimientos, circunstancias favorables para

la obtencién de una seguridad real.

1. Posteriormente este grupo transfirié todas sus activida-
des sobre almacenamientos de residuos 2 otro grupo especiali-
zado.



Las nuevas misiones confiadas al CEA impili-
caban también la transferencia a 2 Adminis-
tracién de poderes reguladores en materia de
energia nuclear. Esta Gltima operacién, bas-
tante delicada, se llevd a cabo en marzo de
1973 por el decreto que creé un Servicio Cen-
tral de Seguridad de las Instalaciones Nuclea-
res (SCSIN} en el seno del Ministerio de In-
dustria. Este servicio fue dirigide por J.
Servant hasta 1977, a continuacién por C. de
Torquat desde 1977 hasta 1976, M., Laverie
de 1986 hasta 1993 y A. Lacoste desde enton-
ces {Servicio transformado en Direccion en
1992). Bstaba encargado principalmente de
dirigir los procedimientos de autorizacién
relativos a las instalaciones nucleares de base,
organizar y promover la vigilancia de estas
instalaciones, elaborar y ocuparse de la apli-

1 [ o .
cacion de la reglamentacién técnica general.

Entre tanto, los procedimientos técnicos de
andlisis y estudio de la seguridad estableci-
dos en el CEA, se habfan desarrollado poco a
poco. El conjunto de las instalaciones nuclea-
res los utilizaba. Reagrupar en 1976 todos
los elementos especializados en un Instituto
de Proteccién y Seguridad Nuclear (IPSN) per-
mitid entonces a la Administracién disponer
de un apoyo cualificado. Jean Bourgeois fue
su primer Director. Sus sucesores fueron Pie-
rre Tanguy, en 1978, a continuacién Frangois
Cogné de 1985 hasra 1990, Jean Rastoin has-
ta 1991 y Philippe Vesseron desde entonces.

El gobierno se doté de un Consejo Superior

de Seguridad Nuclear que cred por decreto

en 1973. Se trataba al principio de un conse-
jo de expertos a alto nivel, que podian dar su
opinién al gobierno sobre los problemas im-
portantes de seguridad. Un decrero de mar-
zo de 1987 amplié sus competencias y au-
mentd el ndmero de sus miembrtos con vistas
a mejorar la informacién del piblico; sin em-
batgo, algunos representantes de los medios
de comunicacién debian formar parte de él,
Hoy en dia se llama Consejo Superior de Se-
guridad e Informacién Nuclear (CSSIN).

Por Gltimo, para garantizar una organizacién
coherente y sin lagunas, asi como una estre-
cha colaboracién entre los departamentos
ministeriales implicados, se instituyd por
decreto del 4 de agosto de 1975, un Comité
Interministerial de Seguridad Nuclear (CISN),
encargado de coordinar todas las acciones des-
tinadas a garantizar la proteccién de las perso-
nas y los bienes de los peligros ligados a la

utilizacién de la energia nuclear.

7.3. La evolucién de la practica francesa de la
seguridad

Nos ha parecido 1til terminar este capitulo
con algunos ejemplos de la préictica francesa
de la seguridad. Empezaremos por un aspec-
to subrayado desde el principio por Jean
Bougeois: toda accién debe partir de 1a idea
sencilla de que es 77 fine del propio explota-
dor, en iucha con sus instalaciones, de quien
dependerd la seguridad; por tanto hace falta
actuar a este nivel, y esta accién serd tanto

mds eficaz cuanto que ayudard al explotador



a hacer bien su trabajo, mejor que compli-
carle la rarea. Dejernos hablar a Jean Bourgeots,
recordande cuando dejaba el CEA en 1978,
cud] habfa sido su punto de vista cuando le
confiaron la responsabilidad de ta seguridad

de los reactores en Francia:

«Siendo yo responsable del buen funciona-
miento del ZOE desde hacfa ya algtin tiem-
po, recibi la visita de una comisién de con-
trol y fui ampliamente interrogado sobre las
precauciones que se tomaban para garanti-
zar la seguridad de esta instalaci6n, Al princi-
pio, no pude evitar pensar: jpor qué vendri
esta gente a meter las narices en nuestros pro-
blemas? Al acabar la visita, la seguridad del
ZOE posiblemente no se habfa beneficiado
en nada, pero en compensacién, algunos de
tos visitantes habfan aprendido muchas co-
sas, lo que era muy normal en ese momentos.

Poco tiempo después, el Sefior Yvon me en-
cargaba organizar la seguridad en el CEA.
Yo habfa comprendido ya que para ser acep-
tado por un explotador hacia falta tratar di-
rectamente con €, y sobre todo estar acompa-
fiado por ingenieros cualificados capaces de
ofrecer mis una ayuda que una critica. Ha-
bfa comprendido también que ayudar a al-
guien encargado de llevar a cabo un trabajo
diffcil demostraba simplemente sentido co-
miin, y que complicar su tarea s6lo podia ser
una gestidn inidtil. He aquf por qué me he
ocupado de escoger el personal adecuado en-
tre mis colaboradores mds préximos y en las
otras direcciones cientificas. He tenido la suerte

de que varios directores amigos me ayudaran.

La organizacién de la seguridad en el CEA se

definié y estableci6 facilmente, Las relaciones

con EDF fueron més complicadas y se alcan-
z6 una solucién gracias a una buena volun-
tad reciproca y permanente. Olvidando los
retrasos y las imnprecisiones de los textos re-
glamentarios, enseguida aparecié una dificul-
tad bastante sutil: EDF tenia efectivamente
estatus de explotadot, principalmente en lo
que referia a la responsabilidad civil definida
en Jos tratados internacionales, pero ; «quién»
era EDF et materia de seguridad? Tradicio-
nalmente, la Direccién de Disefio jugaba un
papel preponderante en las reuniones exter-
nas. Esto no me convenfa. EDF aporté la so-
lucién realisca. Recibi un die, a peticién suya,
al responsable de la explotacién de la inica
central nuclear EDF de la época, la de
Chinon, quien me dijo:

«Mis jefes me han dicho que me dirija direc-

tamente a usted, si tengo problemas de segu-

ridad y que haga lo que usted me diga. ¢(En-
tonces qué hacemos?»,

Fue en ese momento cuando se decidié que,
ante un problema de seguridad, me avisa-
rfan inmediatamente y que enviarfz a Chi-
non, desde el dfa siguiente, a los especialistas
que de mutuo acuerdo hubiéramos conside-
rado necesarios. Frecuentemente los proble-
mas se resolvian en el dfa, pero, por supuesto,
si era necesario se utilizaba un procedimien-
to mds formal. Como se puede ver, en caso de
incidente menor, no se trata de informes es-
critos y solemnes, examinados a nivel cen-
tral, sino de aportar con rapidez una ayuda a
nivel local; el mérodo tenfa la ventaja de que

se podia informar exactamente al explotador
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e instaurar una confianza reciproca que per-
mitia intercambios de puntos de vista que

beneficiaban a todos.

Aparecieron algunas dificultades que proce-
dfan del decreto por el que se creaba el CEA
con relacién a la construccién de centrales.
Esta situacién tuvo sus repercusiones en el
campo de la seguridad. El asunro de la SENA
permitié establecer las deseadas relaciones
con la Direccién de Disefio. La SENA®, orga-
nizacién internacional, era la primera que cons-
trufa una central del programa EURATOM y
por esta razdn se beneficiaba del suministro
de uranic americano a bajo precic. Detalle
importante: EURATOM debiza dar su visto
bueno sobre la seguridad de este reactor. Pero
la central se encontraba en territorio francés,
el CSIA disponia de la competencia para dar
las oportunas autorizaciones de construccidn

y explotacién.

Todo el mundo confiaba entonces en
Westinghouse, «W», el «propietario», y to-
do se desarrollé bien durante un cierto perfo-
do. Con el incendio de la proteccién térmica
por encima del reactor sobrevino la primera
advertencia. La investigacidn revelé que « W»
conocfa muy bien el fenémeno, puesto que ya
se habfa producido el mismo incidente en
OtLo reactor, pero no habifa considerado opor-
tuno notificarlo. Poco después se encontraron

escombros metdlicos en el circuito primario.

2. Primera central de agua ligera a presion, de 300 MWe,
construide en Francia en Chooz 2 pattir de 1963, por la so-
ciedad franco-belga, la SENA.

«W» solicitd examinar un intercambiador y
decidié que todo iba bien y que se podia vol-
ver a poner en marcha. Para el jefe de la cen-
tral y para mf era demasiado pronto y, de
mutuo acuerdo, decidimos que al mds pe-
queflo incidente se examinaria todo el circui-
to primario. Un incidente en una de las ba-
rras de reglaje desencadené el proceso que
permitié descubrir que las dos mitades de
una pieza interna importante de la vasija se

estaba desprendiendo.

Se emprendieron entonces dos acciones: pedi
al Alto Comisariado que permitiera la parti-
cipacién de los expertos de EURATOM en
el examen de seguridad; fui 2 ver 2 mi amigo
Clifford Beck, al USAEC, para ponerle al co-
rriente de lo que estaba pasando. Estuvo de
acuerdo para que se solicitaraa « W» que vi-
niera a Francia a dar explicaciones y a reali-
zar todos los estudios que le pidiéramos. Efec-

tivamente, todo se desarrollé sin problemas.

El examen de seguridad duré mucho tiem-
PO v termind a satisfaccidn de todos, de la
misma manera que las reparaciones que solu-
cionaron definitivamente los defectos de fa-
brica. Otro resultado interesante fue que, a
pesar de todo, la Direccién de Disefio confié
en nosotros. Después de haber demostrado
que sabfamos tratar ripidamente los inciden-
tes menores, habfamos demostrado que éra-
mos capaces de examinar a fondo los «casos

Egravess.



Competencia y actitud «critica»

Para juzgar la valfa de una organizacién de
seguridad, nada vale més que la experiencia.
La anécdota sigutente es tanto mds rica en
enseflanzas cuanto que se refiere a un caso de

«interferencia» entre dos subcomisiones.

En el momento de poner en marcha la fabri-
ca de Marcoule destinada a extraer el pluto-
nio de los elementos combustible irradiados,
al final de los afios cincuenta, el Alto Comi-
sario tuvo un tltimo escripulo. Lo que esta-
ba en juego era importante y era preciso que
no se produjera ningin incidente que retra-
sara el suministro de este precioso elemen-
to. Ademds, considerando que dos segurida-
des valen mds que una y que dos opiniones,
para que sean vélidas, deben provenir de dos
expertos diferentes, el Alto Comisario pidid
al presidente de la Subcomisién de Seguri-
dad de las Pilas que fuera a inspeccionar esta

fabrica.

La visita se desarroll$ bien. Las respuestas a
las preguntas formuladas dejaron sin embar-
go sobreentender que ya se habfan tratado
los problemas de seguridad y que toda verifi-
cacién era superflua. Sin embargo hubo un
detalie que dio la oportunidad para pedir tal
verificacién: bajo una red de canalizaciones
prevista para transportar las soluciones de
materias fisionables puras, se encontraba un
sumidero para recuperar las fugas eventuales.
Evidentemente no se podfa permitir que este

sumidero tuviera unas dimensiones tales que,

en caso de que forruitamente se llenara, pu-
diera transformarse en un reactor nuclear a
causa de un accidente de criticidad inoportu-
no. Se examinaron las dimensiones. Sobre el
papel eran correctas, pero se pidié una verifi-
cacidén. Un ingeniero fue a tomar las medi-
das exactas. Cuando volvié, se comprobé que
las dimensiones diferfan norablemente de las
que estaban previstas en el proyecro, y que,
de haberse llenado el sumidero, se podria ha-
ber creado un pequefio reactor. El problema
se soluctond rdpidamente y la discusién con-
tinud cortésmente, lo que demuestra que los
expertos en seguridad son muy bien recibi-

dos cuando saben ser Gtiles.

Después de una investigacién, se comprobé
que el excelente albafil que habia hecho el
sumidero, habfa considerado sus dimensic-
nes ridiculamente pequefias y habfa decidido
modificarlas para que, segtin su experiencia,
sus clientes se beneficiaran de un dispositi-
vo «amplio». He aquf quien nos ha ensefiado
a verificar todo. Descartes habfa previsto ya
el caso, puesto que habia escrito que «no con-
sideraba que algo era verdad si no habia podi-
do comprobar que lo era». El consejo era bue-

no y se ha seguido.

A la luz de nuestra actual experiencia, hay
otra leccién de esta anécdota que deberfan
recordar todos los que un dia u otro pueden
verse obligados a emitir un juicio sobre las
caracterfsticas de seguridad de un sistema o
de una instalacién: el valor del didlogo es el

que desde entonces se desarrolla dentro de
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un clima de confianza y no en el marco de la
autoridad, lo que permite mejorar el conoci-
miento del problema, y que cada cual evite
usurpar las responsabilidades de sus compa-
fieros. Creemos que hemos llegado al meollo
de lo que debe ser una buena «prictica de la

seguridad»:

* No hay que temer la complicidad «entre
juez y parte», aunque algunos querrian
hacer creer que amenaza la seguridad; hay

que temer la incompetencia.

¢ El juez no debe quedarse en su despacho
sino ir sobre el terreno y no debe dudar
en pedir que le ensefien los datos sobre

los que se basan los andlisis.

* Muy rara vez se encuentran situaciones
bien documentadas donde basta con apli-
car e] reglamento, e incluso en estos ca-
sos hace falta siempre examinar los aspec-
tos especificos del problema que se
plancea; un analista nunca debe conver-

tirse en un «funcionario de la seguridad».

El método de las barreras

En la primera parte del libro se ha presenta-
do el enfoque de la seguridad que hoy en dia
cuenta con el acuerdo casi unanime por par-
te de la comunidad nuclear internacional. El
enfoque francés en materia de seguridad, de-
sarrollado exclusivamente para su programa
nuclear, se basa en el enfoque internacional
que también ha contribuido a definir, Es

instructivo recordar sus principios.

Una larga estancia en los campos de prisione-
ros fue la que dio a Jean Bourgeois la idea de
utilizar barreras para contener y controlar los
productos peligrosos engendrados en las ins-
talaciones nucleares y deducir del andlisis de
su comportamiento, €n circunstancias acci-
dentales, la eficacia de la proteccidén que és-
tas ofrecfan. En un campo, el problema con-
sistia en impedir a los sujetos considerados
peligrosos que se fugaran vy, por lo visto, los
métodos empleados mds alld del Rhin no eran

malos, al menos desde este punto de vista:

* Un obstdculo importante {dos metros de
altura, dos de ancho y en el medio una
red de alambre de espino). Como decian
los militares sélo el fuego podia franquear
este obstdculo; torres de observacién pro-
tegidas y provista de ametralladoras; cen-

tinelas patrullando a lo fargo del obstéculo.

* Un hilo de alambre tenso a una decena
de centimetros del suelo impedfa el acceso
a este obstédculo y se abatfa, sin adverten-
cia previa, sobre cualquiera que franquea-
ba ese hilo situado a cinco metros de la

red de alambre de espino.

Y he aqui cémeo se propuso la teotia de las ba-
rreras: la barrera debfa constituir un obstdculo
y se debfa mantener intacta mediante disposi-
tivos que actuaran comeo Gltimo refuerzo; se
debia vigilar v proteger el acceso a la barrera
mediante un margen de seguridad, se deberfa
detectar toda violacion de este margen y de-

sencadenar una accién; es més seguro utilizar
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de vapor
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Primera barrera:

lz vaina del elemento
combustible \

Segunda barrera:
barrera de presién
Nacleo

Tercera barrera:
recinto de contencién

Ef concepto de fas «barreras». Para prever un accidente nuclear, tasta con mantener los productos radiactives perfectamente confinados.
Para gflo, s¢ interpons entre el medic ambiente y los productos potencialmente peligrosos producides por Ja fisién, una serie de barreras
herméficasy resistentes: vaina metdlica del combustible, envoivente del circuito de refrigeracian o barrera de presidn'y recinto de contencion
de hormigon. Jean Bourgeois sacé la primera idea de este concapio de su experiencia come prisionero.

varias barreras y esto cendujo a una defensa

en profundidad.

La nocién introducida presentaba dos ventajas
esenciales con respecto a las doctrinas enton-
Ces.en vigor: en primer lugar la existencia de
estas barreras era una realidad fisica indiscuri-
ble, y una vez definidas las cualidades exi gi-
das, proyectistas y constructores podrian in-
cluir muy pronto, con unos gastos minimos,
estos datos en sus proyectos; en segundo lu-
gar, sobre estos objetos bien definidos las dis-
cusiones podrian ser fructiferas, y la experi-

mentacion eliminatfa las incertidumbres.

Las barreras y sus componentes debfan garan-

tizar tres funciones:

* La prevencitn. El material utilizado debia
poseer propiedades adaptadas a su fun-
cidn; debfa definirse su margen de utili-
zacibn asf como las condiciones limite de
pérdida de hermeticidad. El margen en-
tre estas dos situaciones constituia el mar-
gen de seguridad. Para que el material
sea aceptable, este margen debfa permi-
tir un restablecimiento del control de la
instalacién antes de dafiar la barrera, lo
que implicaba la existencia de las dos dis-

posiciones siguientes.

¢ Lz vigilancia. Se debia detectar y sefialar
répidamente si se tebasaba el limite de
urilizacién previsto, para que se pudiera

tomar una accidén correctora apropiada.



Hacfa falta pues vigilar permanentemen-

te los pardmetros implicados.

¢ La accion. Una vez que la vigilancia habfa
jugado su papel, era necesario disponer
de los procedimientos para actuar eficaz-
mente de cara a conducir de nuevo la ins-
talacién a una situacién normal. Una vez
definido esto, hacfa falta demostrar que
cualquiera que fuera la rapidez con que
rebasara el limite de utilizacién normal,
estos procedimientos actuarian antes de
que se empezara a deteriorar la integri-
dad de la barrera.

El conicepto de la defensa en profundidad es-
taba impliciramente tenido en cuenta en el
método de las barreras; la sucesién de las ba-
rreras definidas constitufa «la punfundidad»
detro de la que era posiblé efectuar las manio-
bras necesarias para el control efectivo de la
instalacién en todas las circunstancias. La no-
cién moderna de defensa en profundidad in-
tegra hoy el concepto de barrera. Esti clara-

mente enunciado en el informe INSAG-3:

«Pata prever los errores humanos y los posi-
bles fallos mecdnicos, se aplica un concepto
de defensa en profundidad, que se organiza
alrededor de niveles maltiples de proteccién
que incluyen batreras susceptibles de impe-
dir la liberacién de sustancias radiactivas al
medic ambientes»,

La experiencia de funcionamiento

A lo largo de estos afios, los responsables fran-
ceses de la seguridad han tenido como princi-
pal preocupacién el replantearse permanente-
mente las evaluaciones de seguridad teniendo
en cuenta los hechos, y ante todo la experien-
cia de funcionamiento, en Francia como en
el extranjero. Con esta idea, los incidentes
que se han producido presentan un interés
primordial. Primero incitan a la modestia a
aquellos que los han provocado, a los que no
los habfan previsto y a los que consideraban
perfecto lo que habian hecho o crefan que

todo lo sabfan,

(Sefialemos de paso que la modestia es la ma-
dre de la seguridad). Permiten sobre todo
mejorar, con conocimiento de causa, la ins-
talacidn considerada asf como el conjunto de
las instalaciones similares. Conducen por 1l-
timo a una reflexién en profundidad sobre
las consecuencias que hubieran podido aca-
rrear si no se hubiesen podido controlar a
tiempo, y de esta reflexion puede surgir la eli-

minacién de un precursor de accidente grave.

La explotacién de los informes sobre los inci-
dentes presenta pues una gran importancia
y el IPSN, como luego EDE, se dedicaron
muy pronto y activamente a excraer de ellos
un archivo lo més completo posible. La ope-
racién empieza primero con la recogida de
datos, donde se encuentra una primera dificul-
tad. El explotador sobre el tetreno tiene una

tendencia natutal, y es normal, a no juzgar



la imporrancia de un incidente mss que en
tér-minos de consecuencias reales; por tanto
se produce un cierto olvido de las consecuen-
cias potenciales y de su incidencia sobre la
seguridad. La redaccién y difusién de crite-
rios de incidentes significativos permiten

ayudar en esta distincién.

Se aprovechan pues las informaciones obteni-

das de la manera siguiente:

* Se somete cada una de las informaciones
2 un andlisis rdpido cuyo objetivo esen-
cial es detectar si el incidente puede ser

precursor de un accidente grave.

* Sila respuesta a esta pregunta es positiva
o si se puede aprender mucho de él, se
procede entonces a un andlisis en profun-
didad. El estudioc emprendido se interesa
por el detalle de la secuencia incidental
incluyendo las reacciones de los operado-
res. Considera las diferentes formas en que
el incidente hubiera podido degenerar en
accidente grave y las medidas que la ins-
talacion y su personal hubiesen podido
adoptar para evitarlo. Algunas de estas
investigaciones han favorecido la revisién
completa de la seguridad de un sistema

implicado en un incidente.

El estudio de series de incidentes simila-
res, refiriéndose a un mismo sistema o a
una misma funcién de seguridad, merece
una atencién especial: permite comparar
la fiabilidad preventiva con la fiabilidad

real, punto esencial para la validacién de

los estudios probabilistas de riesgos; Pone
en evidencia las causas predominantes de in-
cidentes y provoca la bisqueda de un reme-
dio adaptado; pone de relieve algunas de las
tendencias de los operadores y permite orjen-

tar mejor su formacién.

Es obvio que interesa tener el mayor néime-
ro posible de datos para obtener informacio-
nes significativas. Se ha impuesto rapidamen-
te una colaboracién internacional activa en
el campo de los intercambios de informacio-
nes referentes a los incidentes. La organiza-
cién se ha creado a través de relaciones bilate-
rales y posteriormente de organismos

internacionales

La experimentacién al servicio de la teoria

La doctrina francesa ha sido siempre esen-
cfalmente pragmadtica. Hay que garantizar
el mantenimiento en buen estado de todas
las barreras interpuestas entte los productos
peligrosos y las personas del pablico. El sen-
tido comin indica que un accidente produ-
ce menos dafios cuanto antes y mds rdpida-
mente sea controlado. En consecuencia en
Francia se ha dado una particular imporran-
cia a la integridad de la primera barrera, la
vaina del combustible (exigencia «de reac-
tot limpio» es decir sin fugas de combusti-
ble, «adagio» definido por J. Bourgeois). Al-
gunos han considerado a veces los elementos
combustibles como un preducto «consumi-
ble»; siempre se han considerade en Francia

como un elemento esencial de la seguridad



¥, por ende, han sido ohjeto de estudios a
fondo, sobre todo experimentales. La barre-
ra constituida por la vaina puede ser atacada
desde el interior o desde el exterior. Los estu-
dios correspondientes debfan pues permitir
la comprensién de su comportamiento tan-
ro frente a los elementos combustibles como

al refrigerante,

Cualquiera que sea la garantia que se pueda
obtener sobre la integridad de la primera
barrera, hay que ocuparse de salvaguardar la
estanqueidad de la segunda {circuito prima-
rio y sus componentes), primero porque €s
determinante para la capacidad de refrigera-
cién del combustible, luego para la integri-
dad de la primera barrera, y también porgue
esta estanqueidad puede revelarse decisiva en
el caso de que, como en TMI, el combusti-
ble se haya dafiado seriamente. Se han dedi-
cado a realizar los estudios correspondien-
tes, recopilar y analizar y a disponer de los
medios de prevencién y vigilancia necesarios

para el cumplimiento de esta funcién.

Por Gltimo se ha prestado igual atencién a la
tercera barrera fisica: el recinto de contencién,
que contiene el conjunte delicado de la insta-
lacién. Los estudios debfan centrarse sobre
el inventaric de posibilidades de ataque inter-
nC y externo, y sobre los medios de defensa
correspondientes. Del lado interno, habia que
determinar el «término fuente», es decir la
naturaleza y la cantidad de productos peli-
grosos que podrian liberarse en la contencién,

las presiones susceptibles de producirse y los

medios para que sean aceptables, por dltimo
la importancia de las posibles descargas. Por
el lado externo, las posibles agresiones estu-
diadas vendrian o de fenémenos naturales,
Como un terremoto o una inundacién, o de
misiles rales como aeronaves o trozos de tur-
binas, o Incluso de explosiones debidas por

ejemplo al entorno industrial.

No nos ha parecido posible dar en esta cbra
una visidn exhaustiva de los recursos experi-
mentales que se han utilizado para adquirir
el mayor conocimiento prctico directamente
utilizable en los andlisis de seguridad. Nos
limitaremos a dar un ejemplo particular: el
programa CABRI relativo a la seguridad de

los reactores de neutrones rdpidos.

CABRIy la seguridad de los reactores rapidos

Se sabe que los reactores ripidos se caracteri-

zan por el hecho de que su produccién ener-
gética puede estar acompafiada de una pro-
duccién de materia fisionable en cantidad
superior a la que se ha consumido para produ-
cir la energfa (reproduccidén). Requieren un
combustible rico en plutonio y una refrige-
racién por sedio liquide. Bajo el punto de
vista de la seguridad, deben resolver la mis-
ma problemdtica que los demds reacrores:
evitar todo desequilibrio entre produccidén y
extraccién de energfa, lo que implica garanti-
zar las tres funciones criticas, control de la
reactividad del niicleo, refrigeracién del ni-
cleo y confinamiento de la radiactividad. Los

reactores reproductores de neutrones ripidos



plantean sin embargo estos problemas de for-
ma diferente en comparacién con los reacto-
res de agua a presién. Algunas de estas ca-
racteristicas son favorables a la seguridad
(ausencia de alta presién, gran inercia térmi-
ca del refrigerante, que ademds no se utiliza a
temperaturas préximas a su punto de ebulli-
cién, de ral forma que es més ficil garantizar
la refrigeracién en todas las circunstancias).
Se deben tener en cuenta por el contrario al-
gunos inconvenientes especificos, propieda-
des quimicas del sodio, por ejemplo, para
evitar que un incendio o una reaccién sodio-

agua dafien los circuitos.

Un aspecto importante para la seguridad es
que en funcionamiento normal €l niiclec de
un reactor rapido no se encuentra en su confi-
guracién de reactividad maxima. En un reac-
tor de agua a presidn, el agua que modera
los neutrones es necesario para mantener la
reaccidén en cadepa. Cualquier aumento de
potencia ¢ cualquier reduccién del caudal de
agua en el niicleo provoca una vaporizacién
delagua y la parada de la reaccién en cadena.
Se han llevado a cabo experiencias muy vio-
lentas, en reactotes experimentales pequefios,
que han demostrado que éstes eran estables
sin wntervencién exterior, frente al aumento
brusco de potencia. La situacién es diferenre
para los reactores rdpidos, ya que el sodio
utilizado para la extraccién del calor y la re-
frigeracién de las barras de combustible, es
un freno de fa reaccidn en cadena. Una vapori-

zacién accidental del sodio en el centro del

nucleo, por improbable que sea, habida cuen-
ta del gran margen hasta ebullicién sefiala-
do mis arriba, aumentarfa la reactividad, es
decir la tasa de multiplicacién de neutrones,
luego la potencia, amplificando de esta mane-
ra la expulsién de sodic y pudiendo provo-

car la aceleracidn del reactor®™,

Muy rdpidamente se sintié la necesidad de
conocer el comportamiento del combustible
en situacidn accidental extrema, es decir en
€l caso de variaciones brutales de potencia que
simulen un embalamiento del reactor, para
obtener elementos de juicio sobre la preven-
cién de los accidentes hipotéticos que impli-
quen la fusién del niicleo y en lo referente a
minimizar sus consecuencias. Los EE.UU.
fueren los primeros en disefiar, un reactor
experimental TREAT, con el que, a partir
de 1959, sometieron muestras de combusti-
ble a breves pero violentos aumentos de po-
tencia. Francia y Alemania decidieron en
1973 elaborar en comén un programa del
mismo tipo, pero de mayor amplitud y adap-
tado a los proyectos de centrales en los dos
paises. Fue de esta manera como nacié €l pro-
grama CABRI. Primero fue una empresa
franco-alemana, a la que se unieron después
Japén en 1975, a continuacién Inglaterra en
1976 y finalmente los EE.UU. en 1978. El

programa concluys en 1987.

Esta dimensidn internacional fue una carac-

terfstica fundamental del proyecto CABRI:

3. Hemnos mencionado en el capitulo 4 el accidente correspon-
diente cuando citamos a los cientfficos Bethe y Tait.



dos jefes de proyecto, francés y alemdn, coor-
dinaron el trabajo experimental; una veinte-
na de empleados extranjeros, destacados en
Cadarache, participaron de esta manera en la

preparacién de los ensayos y en su andlisis.

El programa CABRI ha permitido obtener da-
tos muy preciados en un campo dificil de ex-
plorar. Los objetivos cientificos que se ha-
bian fijado al principio se han alcanzado; se
ha llegado a comprender y a simular los fend-
menos fisicos complejos que intervienen, en el
transcurse de un accidente de reactividad, en
un reactor rdpido de neutrones. Este programa

ha sido un ejemplo acertado de la cooperacién

internacional, cuyo éxito ha permitido, al
conjunto de [os paises comprometidos en el
estudio de los reactores reproductores, dis-
poner de una base comin de informacién
sobre aspectos delicados de la seguridad de

este tipo de centrales.

Con posterioridad, se desarrollaron otros pro-
gramas de investigacién de seguridad sobre
el modelo de cooperacién internacional pues-
to en practica para el CABRI. Este es el caso
actualmente del programa PHEBUS-FP en
Cadarache, para el estudio de la emisidn y el
transporte de los productos de fisién en un

reactor de agua en caso de accidente grave.






8. La seguridad del parque nuclear

En este capitulo y en los sucesivos presentare-
mos ef estado actual de la seguridad nuclear
en Francia: una fotografia del nivel de seguri-
dad de las instalaciones francesas tal y como
se puede evaluar hoy en dfa, junto con una
revisién de los aspectos que hoy nos parecen
los mds significativos para a seguridad. Esta
fotograffa tiene fecha: principios de 1995.
No pensamos que resulte molesto para el lec-
tor que consulte esta obra dentro de algunos
afios, o0 en una época en la que, asf lo desea-
mos, la electricidad de origen nuclear siga
estando de actualidad, y en donde, en este
caso, la seguridad serd siempre la primera
preocupacién de los responsables. Nuestra
experiencia nos ha ensefiado que las cuestio-
nes en materia de seguridad varfan poco en
su esencia a lo largo de los afios. Es cierto
que €l progreso técnico y la experiencia intro-
ducen pardmetros nuevos, pero los mismos
temas vuelven regularmente. Siempre es ins-
tructivo saber como se han tratado estos te-
mas, en un momento dado y en un determi-

nadc contexto.

Mencionaremos todos los tipes de centrales
existentes en Francia hoy, incluidas las que
se han parado definitivamente y para las que
se plantea el problema del desmantelamien-
to, asi como todas las instalaciones del ciclo,
principalmente las que se refieren al almace-
namiento temporal y definitivo de los resi-
duos radiactivos. Consagraremos este capitu-

lo 2 hacer una revisién de la seguridad de las

centrales de agua a presidn que garantizan,
hoy y seguramente por muchos afios, la casi
totalidad de la produccidn electronuclear na-

cional.

8.1. Visién de conjunto

La red EDF dispone de 54 reactores de agua
a presion (REP) en servicio: 34 unidades per-
tenecen al grupo de 900 MW (6 de las cua-
les se habfan contratado antes de la crisis del
petrdleo de 1973 y constituyen lo que se lla-
ma el grupo CPC} y 20 de 1.300 MW. Des-
de su conexidn a la red estas 54 unidades
han acumulado un funcionamiento total del
orden de 600 afios-reactor, lo que correspon-
de a una edad media de 10 afios, 13 afios pa-
ra los del grupo 900 y 7 afios para los del
grupo 1.300.

Es importante recordar que el parque fran-
cés REP estd «normalizado». Aunque evi-
dentemente cada unidad en servicio tiene su
propia personsalidad, dependiendo de los su-
cesos con los que ha podido encontrarse a lo
largo de su construccién y de su funciona-
miento, funcidn sobre todo de los hombres
sobre los que ha recaido la responsabilidad y
que no son intercambiables, el disefio de to-

das las unidades de un grupo es idéntico.

No se insistird aquf sobre las ventajas de la nor-
malizacién desde el punto de vista indus-
trial, principaimente en términos de reduc-
cién de costes y plazos para la realizacién sino

rambién en términos de reduccién de estudios



a realizar en caso de introducir modificacio-
nes. Un pafs del tamafic de Francia no hubie-
ra podido jamds realizar con éxito un progra-
ma de tal envergadura sin la eleccién decisiva
de la normalizacién. En cambio debemos ana-
lizar el impacto de esta eleccién sobre la segu-
ridad del parque. La normalizacién implica
«congelar» en un momento preciso las nor-
mas utilizadas para el disefio del grupo, por
tanto basarse en un conjunto de conocimien-
tos que se detienen en esa época. Sin embar-
g0, la adquisicién de conocimientos es un
proceso continuo, y en conseciiencia se esti
inevitablemente confrontado a una desvia-
cién entre las bases sobre Jas que se ha dise-
flado el modelo normalizado y el estado de
puesta al dia de las normas y datos. Se plan-
tea la cuestién de la «adecuacién», vélido en
todes los campos, pero especialmente cru-
cial en materia de seguridad: ;se puede prose-
guir sin cambios [a explotacién de una ins-
talacién disefiada con antiguas normas, o se le

deben aportar correcciones, y en qué plazo?

Estd claro que no se puede ignorar la evolu-
cién de los conocimientos que obligan 2 re-
considerar Ja seguridad de una instalacién
existente, pero tampoco se puede explotar
en buenas condiciones de seguridad una ins-
talacién que se estd modificando siempre.
Una politica razonable consiste a la vez en
introducir sin demora en las centrales en fun-
clonamiento los conocimientos nuevos cuan-
do éstos tienen una importante repercusién

sobre la seguridad de estas instalaciones, y

también proceder periédicamente a una revi-
sién de conjunto de la seguridad de las cen-
trales, para asegurarse de su coherencia con
el estado actual del conocimiento. La regla-
mentacién francesa prevé, con mucho acier-
to tal revisi6n, y se procede a su realizacién

cada 10 afics.

En la prictica hoy en dia los 34 REP del
grupo de 900 MW estdn al mismo nivel, el
del dilrimo reactor del grupo puesto en servi-
cio en 1987, Chinon B-4. Esto quiere decir
que integran todos los conocimientos adqui-
ridos hacia finales de los afios 80, y princi-
palmente las lecciones post-TMI. Para los
REP mis antigucs, disefiados segiin las nor-
mas en vigor a principios de los afios 70, y
aplicadas la mayorfa de ellas a las centrales
americanas de la época, esto ha necesitado
importantes modificaciones. Con motivo de
las visitas decenales de las 6 primeras unida-
des de 900 MW (grupo CPQ), de 1987 a
1990 es cuando se han realizado estos traba-
jos que permiten hoy considerar que, desde
el punto de vista de la seguridad, estas cen-
trales son equivalentes a las otras 28 unida-
des del grupo de 900.

Pero la adecuacién del grupo 900 no ha ter-
minado todavia. EDF procede permanente-
mente a examinar el impacto del progreso
de los conocimientos sobre la seguridad. Se
han decidido, y aprobado ya, por parte de la
Autoridad de Seguridad (AS), un primer con-
junto de modificaciones. El examen conti-

nda; el objetivo es definir una referencia de



disefio vilida para una década. El mismo ejer-
cicio se realizard, con una diferencia de algu-
nos afios, para el grupo de 1.300 MW. Esta
practica de reactualizar cada diez afios, com-
pletada por reactualizaciones puntuales, si se
produce algin fenémeno nuevo importante,
permite garantizar que ¢l disefio de un gru-
po a lo lazgo de toda su explotacién se man-
tiene de acuerdo con las intenciones inicia-
les de los proyectistas, corregidas gracias a
los progresos realizados desde este disefio.
Para evaluar cudl es el actual nivel de seguri-
dad, es a este disefio evolucionado, que va-
mos & resumir en las préximas pdginas, al

que hace falta referirse.

8.1.1. La seguridad en el disefic

Hemos presentado en los capitulos preceden-
tes el concepto técnico establecido fundamen-
tal en las instalaciones nucleares para asegu-
rar una buena seguridad: la seguridad a
ultranza. Se aplica primero a la eleccidén de
los criterios utilizados para ¢l disefic de mate-
riales y equipos, criterios que deben permi-
tir operar en funcionamiento normal, de am-
plios mérgenes de seguridad para hacer frente
a las perturbaciones de la explotacién y a las
degradaciones de las prestaciones con el tiem-
po. Estos criterios estén «fechados» y evolu-
cionan con el tiempo para tener en cuenta
los conacimientos adquitidos. En Francia, pa-
ra los REP, se han medificado los criterios de-
tallados que el explotador impone a todos sus

constructores, los RCC, Normativa de Disefio

y Construccién, desde el grupo 900 MW has-
ta el grupo 1.300 MW y han sido objeto de

actualizaciones sucesivas.

En la préctica los proyectistas de una central
deben verificar que unas lineas de defensa
fuertes e independientes permiten controlar
todas las situaciones que pudieran presen-
tarse. El explotador y las autoridades de segu-
ridad han acordado examinar una lisra limi-
tada de situaciones accidentales escogidas de
forma que sean representativas de los ries-
gos {gestién de los «accidentes que englo-
ban otros»}. Dentro de esta lista, las siruacio-
nes estdn clasificadas por categorfas en
funcién de las frecuencias estimadas del con-
junto de situaciones que «englobarn»; en cada
categotia, las consecuencias de cada «situa-
cién envolvente» deben mantenerse inferio-
res a unos valores de referencia, y se aceptan
consecuencias tanto més importantes cuan-

to més improbables sean Jas situaciones.

Para cada sitnacién «envolvente», el infor-
me de seguridad analiza el comportamiento
de la central haciendo un cierto nfimero de
hipdtesis pesimistas; algunas tienen como fi-
nalidad garantizar que la evaluacién conser-
va un margen de seguridad con relacién a la
realidad, 2 pesar de algunas posibles insufi-
ciencias de conocimientos; otras constituyen
lo que se llaman situaciones «agravantes»:
el caso mds tipico es el del criterio del «fallo
inico», que obliga a suponer que cualquiera
que sea el equipo llamado a intervenir puede

no estar disponible. Aplicando este criterio



sistemdticamente es como se llega a Ia redun-
dancia de los equipos de seguridad, princi-
pio presentado en la primera parte de esta
obra. El anélisis permite en cada situacién
definir los sisternas que tienen que intervenir
para restablecer in fine una situacién segura
(reactor parado, niicleo refrigerado y radiacti-
vidad confinada) y para limitar los escapes
accidentales durante secuencias dentro de los
Ifmites aceptados por [a autoridad de seguri-
dad, de donde procede la denominacién de
«accidentes base de disefio». El nivel de segu-
ridad en ¢l disefio es funcién muy directa de
este andlisis determinista, donde una vez
aceptadas las reglas del juego, no se plan-
tean més preguntas sobre la probabilidad de
que se produzcan las secuencias analizadas.
Mds adelante, se verd cémo la seguridad del
parque REP se ha intensificado mediante un

anglisis probabilista.

Un examen va a permitirnos precisar el ni-
vel de proteccién de los REP como resulta-
do tnicamente del enfoque determinista: se
trata de un accidente que afecta a una de las
tres funciones ctiticas, la refrigeracién del
ndcleo. Se podtia desarrollar de [a misma ma-
nera las protecciones instaladas para mante-
ner las otras dos funciones criticas, control

de la potencia y confinamiento de la radiacti-
vidad.

El mantenimiento de una refrigeracién satisfac-
toria depende de dos condiciones: que el cir-
cuito de circulacién de agua a presién se man-

tenga hermético, asi como sus componentes

(segunda barrera), y que los medios necesarios
para asegurar la circulacién se mantengan
operativos. Las situaciones base de disefio tie-
nen en cuenta: los riesgos de despresuriza-
cién momenténea (apertura de vélvula), de
pérdida minima de fluido primarioc (peque-
fias fisuras), de ruptura brutal de la canali-
zaci6én mayor (rotura en guillotina). En cada
caso, se calcula la evolucién de las temperatu-
ras en el niicleo y se ponen en marcha los sis-
temas de salvaguardia garantizando la refri-
geracién suficiente para conservar la
hermeticidad de la primera barrera. Estos
cdlculos han supuesto que todo sistema
llamado a intervenir podria averiarse (crite-
rio de fallo Gnico) y que todos los pardme-
tros tomasen los valores mas desfavorables
posibles (conservadurismo de hipétesis). Para
los accidentes mds frecuentes, se ha admiti-
do que se perdfa al mismo tiempo el sumi-
nistro eléctrico externo, y para tedos los acci-
dentes se ha supuesto que podrian producirse
como consecuencia de un terremoto. Este
anélisis ha llevado a instalar tres sistemas de
refrigeracidn de emergencia independientes,
estando cada sistema por lo menos duplica-
do y diversificado para evitar los casos de fa-
lo por causa comiin: un sistema accionado
por bombas de alta presién, un sistema est4ti-
co a partir de acumuladores y un sistema de
baja presi6n concebido para hacer recitcular
durante mucho tiempo €l agua verrida ante-
riormente y recogida en los vertederos. Todos
los sistemas estdn preparados para mantener-
se operativos en las condiciones extremas ohser-

vadas en caso de accidente.



Este andlisis determinista no tiene para nada
en cuenta las disposiciones tomadas para pre-
venir Jos sucesos que originan las secuencias
accidentales. Sin embargo se pone especial
atencién en el disefio y la realizacitn de las tu-
berias det circuito primario, en aplicacién de
textos reglamentarios (disposicion de 1974).
Se concibe pues que tal enfoque pueda ser
eficaz y la experiencia rara vez ha demostra-
do lo contrario. Sin duda alguna Three Mile
Island es un ejemplo de accidente de refrige-
racién; pero el disefio no se pone direceamen-
te en duda, ya que los sistemas de emergen-
cia citados anteriormente habfan funcionado
correctamente; el operador es quien los ha-
bfa puesto momenténeamente fuera de servi-
cio porque no entendfa lo que estaba acu-

rriendo.

Podriamos multiplicar los ejemplos o desa-
rrollar de forma mdés rigurosa y completa el
que hemos elegido. Nos basta decir que el
disefio de los REP EDF estd muy de acuerdo
con sus objetivos iniciales. En el futuro se po-
drén fijar nuevos objetivos mis ambiciosos.
Cuando abordemos los reactores del futuro,
volveremos sobre ciertos aspectos importan-
tes del disefio, principalmente el confina-

miento de la radiactividad.

Una proteccion completada mediante un
andlisis probabilista

Se ha completado el disefio determinista ini-
cial mediante el desarrollo de enfoques pro-

babilistas. Histéricamente, un enfoque de

este tipo fue introducido en primer lugar para
trarar disposiciones que habia que tomar con
respecto a sucesos de origen externo a las ins-
talaciones, para situarlos con respecto a las
situaciones accidentales de origen interno.
Asi es como para la proteccién contra los ries-
gos ligados a las posibles caidas de aviones
sobre las centrales nucleares REP, los organis-
mos de seguridad franceses han pedido que
se disefien los diferentes grupos teniendo en
cuenta la hipéresis de la caida de un avidn,
pero excluyendo la aviacién militar y la avia-
cién comercial, lo que conducfa a prohibir
cierros emplazamientos para los cuales no se
podfa demostrar la muy baja probabilidad

de caida de una de estas aeronaves.

Desde 1977, con motive del examen de las
grandes opciones técnicas de las unidades de
1.300 MWe, las autoridades francesas de se-
guridad han fijado un objetivo global de
«consecuencias inaceptables de probabilidad
inferior a 10 por afio y reactor», completa-
do mediante una disposicién que conduce a
no tetier en cuenta, dentro de los andlisis pro-
babilistas correspondientes, el conjunto de
sucesos cuya probabilidad de ocurrencia fuera
inferior a 10”7 por afto y reactor. El objetivo
global estd fijado en términos de «consecuen-
cias inaceptables», sin valores numéricos pre-
cisos para las descargas radiactivas correspon-
dientes; éstas deben precisarse teniendo en
cuenta los efectos ligados a los emplazamien-
tos y las medidas de proteccidn a la pobla-
cién. El objetivo ha sido considerado razo-

nable habida cuenta de los resultados del



informe WASH-1.400 y de las mejoras apor-
tadas a las unidades francesas después de
TMI.

Por otra parte se habia pedido a EDF que
examinara mediante un estudio probabilista
si los fallos simultdneos de las vias redun-
dantes de los sistemas importantes para la
seguridad debfan tomarse en cuenta en el di-
sefic de los REP. Se podfan utilizar algunas
hipéresis y métodos de cdleulo realistas. Este
enfoque ha permitido que el disefio de los
REP EDT se dirija hacia una mejor preven-
cién de los accidentes graves por tanto hacia
una mejor seguridad. Ha demostrado la nece-
sidad de medidas adicionales para las situa-
ciones gue estdn mds all de la lista conven-
cional citada més arriba. La directriz de 1977
pedfza a Electricidad de Francia que exami-
nara en particular las probabilidades y las

consecuencias de:

* El fallo de un sistema de parada de
emergencia durante transitorios que nece-
siten la intervencién de los sistemas de

seguridad.

* El fallo de los sistemas que permiten la
evacuacién del calor producido en el reac-
tor hacia la «fuente fria» o desde esta mis-

ma «fuente frias.

* Y el fallo simulténeo del conjunto de las
alimentaciones eléctricas (pérdida de ener-

gia eléctrica total).

Después de estos estudios, se establecieron

algunas disposiciones adicionales. Las hemos

presentado ya en el capfrulo dedicado al pro-
grama post-TMI. A continuacién ilustramos
el caso de fallo simultdneo de las alimentacio-

nes eléctricas.

La proteccion contra la pérdida de energia
eléctrica

El suministro de energia eléctrica a las cen-
trales nucleares de agua a presién queda ga-
rantizado mediante cuatro fuentes indepen-
dientes: dos fuentes externas a partir de la
red de distribucién de energia eléctrica de
Electricidad de Francia y dos fuentes intet-
nas constituidas cada una por un grupo elec-
trégeno accicnado por un motor diesel; existe
ademds una posibilidad de produccién de
electricidad auténoma de los grupos turbo-
alternadores sobre sus auxiliares. Estas fuen-
tes de potencia alimentan las dos vias inde-
pendientes (via A y via B) de distribucién
de energia eléctrica a los equipos que reali-
zan las funciones de seguridad y salvaguar-
dia a través de dos tableros de 6,6 kV llama-
dos de «emergencia»; un grupo electrégeno
estd asignadoala via A, el otro a la via B. Se
ha puesto de manifiesto que, para los reacto-
res de 900 MWe, la pérdida simultinea del
conjunto del suministro eléctrico podfa pro-
VOCAT €0 POCO tiempo consecuencias graves,
en concrete porque ocasionaria la pérdida de
la inyeccién de agua a las juntas de las bom-
bas del primario, con pérdida de la integridad
del circuito primatio en un plazo del orden de

tres horas. La probabilidad correspondiente



era del orden de 2.107 por afio; la mitad se
debia al fallo espontineo de las fuentes de

alimentacién y la otra mitad al de los dos ta-

bleros de 6,6 kV.

Esta situacién ha conducide a EDF a esta-
blecer medidas para reducir la probabilidad
de accidente. La utilizacién de una turbina
de gas y la instalacién de medios capaces de
realimentar un panel de 6,6 kV mediante
un grupo electrégeno de una unidad vecina
han permitido reducir a 107 por afio la pro-
babilidad de accidente ligada a la pérdida de
las fuentes. Dado que no se podia garantizar
la reparacién de los paneles de emergencia
que se suponfan averiados en un plazo corto,
se ha aumentado el plazo de que dispondria
el explotador garantizando la inyeccién de
agua en las juntas de las bombas del prima-
rioc, para evitar la pérdida de integridad del
circuito primario, hasta llegar a una situa-
c1én mds segura en la que esta inyeccién ya
no fuera necesaria. Esto ha quedado asegura-
do mediante una bomba existente (bomba
de test) a la que se ha acoplado un grupo
turbo-alternador alimentado con vapor me-

diante unos generadores de vapor.

Con estos medios adicionales, la probabili-
dad de accidente ya no era de 5.10° por afio;
la secuencia dominante correspondfa a un fa-
llo simultineo de los paneles de emergencia
durante una duracién superior a la que tole-
raria la reserva de agua del sistema de alimen-
tacién de los generadores de vapor que sir-

ven para [a evacuacién de la potencia residual.

Para reducir la probabilidad de esta secuen-
cia, bastaba con introducir agua en los gene-
radores de vapor por gravedad y utilizar una
bomba de extraccién al condensador. Desde
entonces, la probabilidad de accidente grave

se ha reducido a 107 por afio.

Ventajas obtenidas con un disefio evolutivo

El disefio de los REP franceses en funciona-
miento hoy estd muy directamente inspira-
do en les reglas y pricticas americanas de los
afios 70. Este disefio se ha «afrancesado»: a ni-
vel industrial a partir del grupo 1.450 MW
{N4), que no tiene ya ninguna central de re-
ferencia al otre lade del Atldntico, a nivel de
seguridad para el conjunto de las centrales
explotadas hoy en dia. En efecto, desde
Fessenheim I, Francia ha juzgado indispensa-
ble adaptar las practicas americanas a la expe-
riencia técnica asi como a la tradicién admi-
nistrativa francesa. Fue especialmente la
parada de 1974 sobre el disefio y la vigilan-
cia del circuito primario ya citado. Muy répi-
damente la experiencia adquirida en Francia
con motivo de los programas nucleates ante-
riores tuvo un impacto sobre la seguridad
del disefio del parque: se ha adaptado a las
caracteristicas de los emplazamientos selec-
cionados; ha integrado la preocupacién apor-
tada por Francia a la hermeticidad de la pri-
mera barrera; ha tenido en cuenta el retorno
de la experiencia internacional. El contrato
de doce REP 900 MW pasado a titulo del

programa Mesmer en 1973 inclufa un cierto



nidmero de exigencias de seguridad france-
sas que no debian nada a las normas america-
nas; citemos simplemente las disposiciones
que permiten retirar los generadores de va-
por en una sola pieza, sin tener que desmon-
tarlos como en las unidades precedentes, que
ilustran el heche de que tenfamos concien-
cia de las dificultades que cortfan el peligro
de surgir en el futuro. Por otra parte es Ja-
mentable que los ingenieros franceses no ha-
yan quetido ir hasta el final de esta gestién y
no se hayan atrevido a reconsiderar ciertas
elecciones de Westinghouse, como la del in-
conel 600, cuando los investigadores france-
ses habfan demostrado sus insuficiencias me-
diante ensayos en laboratorios, ranto en EDF

como en el CEA,

No se trata aquf de hablar de ia autosatisfac-
cién. En lo que nos concierne, hemos conside-
rado siempre que los buenos especialistas en
seguridad se reconocen por tres virtudes: la
competencia, la sangre fria y la humildad.
Pero si se quiere juzgar el nivel actual de se-
guridad de nuestras instalaciones nucleares
y comprender cémo se han podido cbtener
los resultados que expondremos, es necesa-
rio conocer los esfuerzos que se han hecho en
nuestro pais. Hay un punto en particular so-
bre el que consideramos que Francia ha sido
ejemplar: es el haber puesto en marcha muy
pronto una verdadera politica de retorne de
la experiencia. Hemos estado siempre muy
atentos a los incidentes que se producfan fue-

ra de nuestras fronteras, lo que ha hecho que

pudiéramos reconsiderar ciertas opciones de
disefio; pero ademds, aprovechando el efecto
positive de la normalizacién, bajo la presién
de la Aurcridad de Seguridad y de sus apo-
yos técnicos, EDF ha establecido con el pro-
grama REP un sisterna muy preciso de reco-
pilacién de roda su experiencia de explotacién

y de andlisis de los hechos mis sobresalientes.

Este andlisis de la experiencia, tantc nacio-
nal como internacional, ha sido el motor de
la evolucién del disefio de los REP EDF. Para

las centrales en servicio, la evolucién toca a

su fin. Bl enfoque evolutivo del disefio segui-

do en nuestro pafs, al precio por otro lado de
modificaciones realizadas scbre las centrales
en servicio que han tenido un impacto econd-
mico importante, ha permitido a EDF dispo-
ner de un parque con un disefio seguro. Nos
patrece en particular muy significativo que
nuestros REP estén en la prictica conformes
a los principios fundamentales de seguridad
enunciados en el Informe INSAG-3, de los
que hemos hablado extensamente en la se-
gunda parte de esta obra. Los REP EDF se
han visto favorecidos por heche de haber lle-
gado més rarde y porque otros, los EE.UU.
en particular, habfan abierto el camino, Pero
pensamos que también hace falta reconocer
el mérito de los actores franceses, EDF, CEA,
Framatome, DSIN y IPSN.
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8.1.2. La calidad de la realizacién y de la

explotacién

Comprometido en la linea de las centrales
americanas, ¢l programa REP EDF ha apli-
cado desde el principio las normas de garan-
tia de calidad (AQ) elaboradas en los EE.UU.
La garantia de calidad tiene por objeto detec-
tar todo defecto en el proyecto, fabricacién o
instalacién de material, que tendria repercu-
siones negativas sobre la capacidad de cum-
plir la misién prevista en el disefio. Detecta-
do el defecto, el procedimiento prevé su
correccion y una verificacién final. Se archi-
va tode el proceso, lo que permite volver a
las fuentes si durante la explotacién apare-
cen defectos que habian escapado al sistema
AQ. Las centrales de grafito-gas no se han
realizado seglin un procedimiento normali-
zado de este tipo; no por eso hace falta con-
cluir que Ja calidad de su realizacién es me-
nof, aungue no sea Mmas que porque se
remontan a una época en la que se podia te-
ner mayor confianza en la buena calidad del
trabajo quienes trabajaban respetuocsos del
«bien hacer»; en cambio es indiscutible que
cuando uno se hace preguntas sobre el ori-
gen de los defectos observados durante la ex-
plotacién, por otra parte frecaentemente des-
cubiertos gracias a los adelantos realizados
en los métodos de contrel, es mucho mas di-
ficil remontarse al origen para saber si este
defecto es o no evolutivo. El origen de la pa-
rada precoz de Chinon A-3 en 1990 hay que

buscarlo en parte en esta dificultad.

El establecimiento de la AQ en el senc de
EDEF, de su constructor principal Framatome
y de sus subcontratistas, no ha sido siempre
facil. No hay que extrafiarse que haya podi-
do haber «fallos» y que defectos més o me-
nos serios hayan escapado a un sistema que
ambicionaba la perfeccién. Pero la normali-
zacién ha venido en nuestra ayuda. En efec-
to, incluso si un tamiz puede dejar pasar pie-
dras que deberfan haber quedado retenidas
en sus mallas, la repeticién de la misma ope-
racién en varias decenas de unidades tiene
grandes probabilidades de descubrir el defec-
to un dia u otro. Bsto es lo que ha pasado
por ejemplo a finales de los afios 70 con la
deteccién de defectos bajo €l revestimiento
observados en las toberas de una veintena de
vasijas del grupo 900 MW. Este defecto
resultaba de un procedimiento de soldadura
mal validado. Estaba en algunas de las vasi-
jas precedentes pero habia pasado desaperci-
bido durante el control. Este defecto se corri-
gié en todas las vasijas que todavia no habfan
sido irradiadas, que eranla mayorfa. Se modi-
fic6 el procedimiento de soldadura en todas
las demdés vasijas, pero ha planteado un pro-
blema delicado para las vasijas en servicio,
aunque no tan diffcil como si se hubiera des-
cubierto inesperadamente, en funcionamien-
to, durante una inspeccién periédica poste-
rior. El andlisis de seguridad ha podido
desarrollarse dentro de la serenidad; ha de-
mostrado que, a condicién de que estos defec-
tos no evolucionen a lo largo del funciona-

miento, ne plantean verdaderos problemas



de seguridad (lo que demuestra de paso la
utilidad de los mérgenes que se tomaron du-
rante el disefio), ha bastado pues que EDF
establezca un sistema de vigilancia eficaz.
Hoy en dfa se puede decir que las hipétesis
que se hicieron en su dia se han confirmado
a través de tedos los controles efectuados des-

de entonces.

Este ejemplo nos hace comprender que du-
rante la explotacién es cuando se van a descu-
brir los defectos de calidad residuales. Para
cada descubrimiento, es esencial proceder a
hacer un andlisis de seguridad con el fin de
evaluar el riesgo al que nos exponemos y de-

finir la politica a seguir: dejar el defecto tal

y como estd o corregirlo dentro de un plazo

més o menos corto. El andlisis debe ser con-
trastado por el explotador y los expertos de
la auroridad de seguridad y la decisién pro-
puesta por el explotador debe recibir el acuer-
do de esta autoridad. El debate técnico pue-
de resultar bastante «preciso» y llegar a una
solucién Gptima dependers de la calidad de
las relaciones entre los organismos. De cual-
quier forma, serd mucho mds ficil encontrar
la solucién si el defecto aparece lo més pre-
cozmente posible, en parricular si se trata de
un defecto «de fabricaciéns, consecuencia de
un error sistemdtico en los procedimienros
o las précticas. En este caso el examen de to-
das las unidades afectadas, sabiendo que su
duracién de funcionamiento esté escalonada
en el tiempo en funcién sus compromisos,
permite ampliar la base de datos, y princi-

palmente concluir sobre un punto esencial:

¢se debe 0 no esperar a que estos defectos
evolucionen en operacién? Por supuesto la
polftica a seguir dependerd de los resulta-
dos. Se dice a menudo que un programa nor-
malizado es mds sensible, que un programa
diversificado, a este tipo de descubrimien-
tos. Es verdad en cuanto a la disponibilidad,
que puede verse afectada. Ha habido ejem-
plos de ello en el parque EDR La pérdida de
disponibilidad resulta de la multiplicacién
de los exdmenes que implican paradas de pro-
duccién pero, contrapartida positiva con rela-
cidn a la seguridad, se tiene la certeza de ha-
ber ido a mirar allf donde habfa un problema,
mientras que en el programa diversificado
nos verfamos obligados a esperar que se des-
cubriera este problema més tarde. El precio
que hay que pagar en términos de disponibi-
lidad queda pues compensado por la mejora
de la seguridad del parque, todas las unida-
des estardn automdticamente protegidas gra-
cias a los descubrimientos realizados en una
de ellas.

En general consideramos que la calidad de
los REP franceses es buena. Disponen ahora
de suficiente experiencia para que se hayan
revisado practicamente todos los defectos im-
portantes que debian descubrirse durante los
primeros afios de funcionamiento. Las inspec-
ciones reglamentarias que estdn previstas ca-
da diez afios han aportado la prueba de que
el grupo de 900 MW ests en buen estado
después de diez afios. Cabe esperar una con-

clusién andloga para el grupo de 1.300 MW.
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La expertencia extranjera, en particular la
americana, con centrales que han sobrepasa-
do los 30 afios de servicio, no deja presagiar
ningan fenémeno nuevo de evolucidn rdpi-
da que hubiera pasado desapercibido hasta
ahora. Hemos dicho anteriormente que el di-
sefic de las centrales a lo largo de su vida es-
td de acuerdo con las intenciones iniciales en
materia de seguridad. A condicidn de que los
programas actuales de vigilancia e inspec-
cién conserven su eficacia se puede decir, se-
giin nuestra opinién, otro tanto de su calidad
de realizacién. Evidentemente el explotador
no deberfa utilizar como argumentos estos
buenos resultados, para disminuir de mane-
ra injustificada los controles, ensayos y ex4-
menes diversos; la «cutiosidad» en la materia
debe ser para él un imperative de seguridad.
Por otra parte pensamos que la experiencia
le demostrard que es igualmente una buena
inversién para garantizar un funcionamien-
to satisfactorio en el futuro, como lo ha sido

hasta ahora,

La seguridad durante la explotacion

Evidentemente durante la explotacién es

cuando se pone de manifiesto, para bien o

- para mal, el nivel de seguridad. En esta fase

es cuando se deben gestionar las consecuen-
cias de las insuficiencias del disefio o de los
fallos en la calidad de la realizacidn, y estas
consecuencias pueden ser muy diferentes de-
pendiendo de la manera en que se detecten las

situaciones y como se traten. Por afiadidura

algunos errores de los operadores pueden ini-
clar o agravar las secuencias accidentales. Des-
de el principio EDF ha tomado conciencia
de la importancia para la seguridad de una
explotacién de calidad, pero esta importan-
cia no hace mds que aumentar con el impac-
to del accidente de Three Mile Island vy las
lecciones aprendidas de la experiencia de fun-

cionamiento del parque.

EDF se ha esforzado por llevar a buen puer-
to dos tipos de tareas para obtener y mante-

ner un alto nivel de seguridad operacional:

* Establecer un conjunto coherente de pro-
cedimientos y practicas destinadas a pre-
venir los accidentes y a tener capacidad
de respuesta si €stos se producen; organi-
zar un entrenamiento especifico del perso-
nal principalmente para hacer frente a las
situaciones accidentales, con ayuda de si-
muladores; prepararse para gestionar de
la mejor manera posible los eventuales ac-
cidentes manteniendo una buena disponi-
bilidad de los medios de intervencién co-

rrespondientes.

* Verificar permanentemente que se man-
tiene un nivel apropiado de seguridad en
explotacién y tomar disposiciones correc-

toras si es necesario.

Hemos mencionado ya la primera tarea reali-
zada por EDF cuando presentamos el progra-
ma post-TMI. Incluso si hay que permane-
cer atentos a errores e insuficiencias puntuales

que siempre pueden existir, en especial por



el hecho de que una central nuclear se modifi-
ca con el transcurso del tiempo, pensamos
que el conjunto de [os procedimientos y prac-
ticas de explotacién tienen un buen nivel en
las unidades EDE Dicho esto, no hay que
contentarse con este testimonio de satisfac-
cién, muy al contrario. Con mucha razén el
INPO, organismo que procede de los produc-
tores de electricidad de origen nuclear ameri-
canos y creado después de TMI, insiste so-
bre el hecho de que todos los explotadores
nucleares deben buscar la «perfeccién» en su
explotacién, si quieren conseguir una buena

seguridad.

Para saber si se tiende realmente hacia esta
petfecci6n, hace falta compatar permanen-
temente con la realidad de la explotacién.
Existen varios métodos que permiten la auto-
evaluacién de los equipos. El primero hace
referencia a los indicadores de resultados, que
permiten a todos los que intervienen seguir
los resultados de sus actividades y las tenden-
cias, progresos o degradaciones, y comparar
con otros, en especial con los mejores, hacien-
do de esta manera entrar en juego una sana
emulacién. Los indicadores se utilizan mu-
cho en EDF, presentatemos sus resultados

més adelante,

Las «revisiones realizadas por terceros», todas
las visitas de expertos o de otros explotadores,
todos los intercambios de experiencia que per-
miten confrontar las pricticas y los resulta-
dos son también medios de evaluacidn indis-

pensables. EDF organiza revisiones internas

como éstas en el marco de programas [lama-
dos VISUREX'" ; el OIEA tiene sus progra-
mas a los que EDF acude frecuentemente des-
de hace cerca de 10 afios. Pero es sin duda en
el seno de WANO donde estas revisiones de-
berfan finalmente ser m4s extensas y efica-
ces; aguas arriba de todo incidente, el conoci-
miento directo de la experiencia de otros y
la valoracién que puedan aportar sobre su
trabajo representa una ayuda inapreciable pa-
ra mejorar [a seguridad de su instalacién. El
contrel de la explotacién por parte de la Au-
toridad de Seguridad es distinto de «las revi-
siones realizadas por terceros» pero por ello no
dejan de ser un elemento igualmente esencial

en la biisqueda de un alto nivel de seguridad.

El retorno de la experiencia es por dltimo el
mejor medio para detectar los defectos de [z
explotacién. Se ha establecido en EDF un
proceso muy elaborado de retorno de expe-
riencia desde que se comenzé la explotacién
de los REP:. Se recogen los sucesos mds insig-
nificantes que puedan tener una repercusién
sobre la seguridad. Se vigila la fiabilidad de
los materiales, también el error humano. Este
banco de datos es una fuente de informacién
inestimable. Esta es una de las razones que
debe hacernos conceder la mayor importan-
ciaa los «fallos» dentre del sistema de retor-
no de la experiencia, cuando éstos se produ-
cen; son siempre un indice de insuficiencia
dentro de la Culrura de Seguridad, concepto

muy importante pata la seguridad durante

1. Visitas Seguridad Retorno de la Experiencia.



la explotacién, sobre el que volveremos en
dertalle mas adelante dentro de este capitulo,
asi como volveremos sobre la accidn que la
Autoridad de Seguridad y sus apoyos técni-

COS £jercen en este campo.

El retorno de la experiencia del parque EDF
puede considerarse «globalmente positivos.
Pero deja también entrever que todavia se
puede avanzar mds. EDF ha tomado concien-
cia de ello hace algunos afios, después de ha-
ber asimilado el programa post-TMI. Tanto
en [a direccidn, como el mantenimiento y la
gestidén de las modificaciones, EDF se ha
comprometido a hacer ciertas gestiones para
progresar €n estos tres temas, puesto que en
materia de seguridad se corre siempre el ries-

go de retroceder si no se busca progresar.

8.2. Algunos temas impoertantes de actualidad

Hemos seleccionado tres informes técnicos.
No abarcan todas las cuestiones que hoy en
dfa plantea la seguridad de las centrales nu-
cleares del tipo REP-EDF, pero nos han pare-
cido los més importantes durante las fases
de explotacién de las centrales existentes y de
construccién de las nuevas instalaciones, tan-
to en lo que se refiere a su impacto relativo
sobre el nivel de seguridad como frente a la
continuacién del desarrollo del sector nuclear

en Francia.

8.2.1. El comportamiento de los componentes

Como hemos recordado en varias ccasiones,
la seguridad es un tode: disefio correcto, cali-
dad de realizacién y rigor de explotacién. Con
los REP-EDF la experiencia ha confirmado
progresivamente [a validez del disefio y los
defectos de los componentes que ya existian
al comienzo se han ido eliminando sucesiva-
mente. Ahora hace falta estar atento al enveje-
cimiento de los materiales, teniendo cuida-
do de reemplazar siempre los elementos
deteriorados, tanto los que se han observado
como los que quedan por aparecer dentro de
un enfoque de seguridad. Pasaremos revista
a dos problemas particulares de actualidad
en los afios que han precedido la redaccién
de esta obra, pero de alcance suficientemen-
te general para ser representativos de posi-
bles dificultades en los afios venideros: los ge-

neradores de vapor y los tapas de las vasijas.

Los generadores de vapor

El generador de vapor (GV) es un componente
esencial para la produccién, pero también es
importante para la seguridad, principalmente
porque una pérdida de la estanqueidad de
los tubos del GV crea una conexién directa
entre Jos fluidos primario y secundario y por
consiguiente interrumpe el confinamiento,
puesto que las tuberfas del secundario estdn
en su mayor parte en la parte exeerna del re-
cinto de contencién. En los EE.UU. los GV
han tenido serias dificultades debidas a di-

versos fendmenos de corrosidn, vibracién y



fatiga. Posteriormente EDF y Framatome hi-
czeron todo lo posible para corregir las cau-
sas que los originaron. Desgraciadamente de-
jaton escapar una cuestién importante, la
corrosién bajo tensién, corrosién de la alea-
cién inconel 600 que se escogié para los tu-
bos del GV siguiendo los consejos del propie-
tario Westinghouse, producida por el agua
del primario. Esto se ha traducido al cabo de
unos afios de explotacién en defectos que han
obligado a reforzar considerablemente los
controles y a desatrancar como medida pre-
ventiva un gran niimero de tubos. El estado
de los GV del parque REP EDF empez6 a
deteriorarse en 1984-1985 y el problema se
agravd hacia 1989-1990. Desde entonces se ha
podido frenar la evolucién del fenémeno, pero

entre tanto se detectaron otros problemas.

Solucionados los problemas del lado del pri-
mario, la corrosién y el deterioro del lado
del secundario han adquirido mucha impor-
tancia. La corrosién de las placas horizonta-
les del GV es un fenémeno conocido desde
_hace varios afios. Este fenémeno es princi-
palmente la causa mds importante del tapo-
narniento de los tubos en las centrales extranje-
ras. En Francia se apreciaron ciertas indicaciones
de defectos en 1986 en Fessenheim v se toma-
ron precauciones adicionales, Se siguié la evo-
lucién del fenémeno; lento al principio tan-
to por el nimero de centrales implicadas
como por la magnitud de la corrosién de los
tubos afectados, se acelers en 1991. Se ten-
dré que seguir con mucha atencién este tipo

de corrosién en el futuro. El tratamiento que

s¢ ha dado a las anomalfas detectadas, la ex-
tensién de los controles, las evaluaciones para
comprender mejor los fenémenos implica-
dos representan otras tantas dificultades que

hay que corregir en tiempoe real.

Esta dificultad es la factura que hay que pa-
gar pata garantizar nuestra doctrina de vigi-
lancia, que se basa mds en ¢l andlisis del ries-
go ligado a cada averfa, que en la aplicacién
estricta de una norma. Este enfoque tiene su
lado muy positivo: pocas paradas fortuitas
por fuga primario-secundario, pese a las not-
mas de operacién cuando hay fugas muy dé-
biles, y relativamente baja falta de disponibi-
lidad ligada a los GV. La aplicacién al pie de
la letra de los criterios americanos en vigor
hace algunos afios, pero cuya revisién se ha
decidido desde entonces, nos habria conduci-
do a reemplazar desde hoy los GV en una
docena de unidades, mientras que sélo lo he-
mos hecho en cuatro, y llegaremos a la dece-
na al final de la década, sin atentar contra la

seguridad.

A veces se ha reprochado a EDF una falta de
anticipacién con respecto al deterioro de los
GV. Actualmente parece que se han tomado
correctamente en cuenta los fenémenos de
corrosién bajo tensién debido al medio pri-
mario. EDF ha definido un programa de sus-
titucién que se basa en una previsién del esta-
do de los componentes en el futuro y tiene
en cuenta las posibilidades de aprovisiona-
miento y los costes correspondientes. Este

programa debe conducir a fa sustitucién de
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Esquerna de Ia vasifa de un REF, Lavasijaconstituye una parte esencial de la segunda barrera. Desde el punto de vista de la seguridad fay
que conceder una especial importancia a todas las penetraciones que podrian poner en pefigro su papel de barrera hermética. Los pasosa
través ds [a tapa de [a vasija de los eje mecanismos de accionamisnto de los haces de las barras de control necesitan penetraciones de
inconel, aleacion susceptible de corroerse bajo tensién.

los GV de dos unidades por afio a partir de Las tapas de las vasijas

1996. El mantenimiento por muchos afios

de unidades funcionando con los generado- El descubrimiento de una fuga en la tapa de
res de vapor actuales ha presentado una des- la vasija durante la prueba hidrdulica de la pri-
ventaja para la explotaci6n del parque, inde- mera inspeccién decenal de Bugey 3, el 23
pendientemente de toda cuestién de de septiembre de 1991, constituye posible-
seguridad. La renovacién es pues una sabia mente el problema técnico mis importante
medida de anticipacidn, puesto que no se que jamds se haya encontrado en las centrales
pueden excluir imprevistos técnicos y no se- REP-EDE La fuga se detecté visualmente,
ria una precaucién superflua encargar los nue- después de haberse sefialado por deteccién
vos componentes desde ahora. aclstica. Los exdmenes televisuales confirma-

ton la existencia de una fisura alrededor de
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un «adaptador» periférico {en la tapa que per-
mite el paso del eje de accionamiento de los

haces de las barras de control).
analisis inicial del fenémeno

El descubrimiento de fisuras muy parecidas
en los adapradores de dos centrales del mis-
mo tipo ha confirmado el primer andlisis
sobre el cardcter general de estos defectos.
En efecto la aleacién de inconel 600, con la
que estdn hechos estos adaptadores, es la
misma que la de los tubos del los generado-

res de vapor®,

Esta aleaci6n es susceptible de fisurarse por
corrosién en medio primario, en caliente, en
ausencia de toda contaminacién accidental.
Las deformaciones observadas, muy marca-
das en la parte periférica, indican un nivel
de tensién elevado z2hi donde se locatizan las
fisuras. El inicio de las fisuras producidas
por corrosién depende de varios factores bas-
tante bien conocidos empiricamente, después
de numerosos experimentos realizados desde
hace més de 30 afios en el mundo: la quimi-
ca del medio, la estructura y la composicién
de la aleacidn, el valor de la tensién maxima
en superficie y la temperatura de la pieza. Un
primer andlisis condujo a estimar que el tiem-
po de incubacién se duplicarfa si se consegufa
una disminucién de la temperatura de 10°

C. No se conocia con precisién la velocidad

2. Y que el de las perforaciones para la instrumentacién de
los presionadores de las centrales de 1.300 MW, que han
sido responsables de largas paradas en 1989-1990,

de propagacién de la fisura. El efecto de la
temperatura sobre estas velocidades de propa-
gacién podfa ser similar al de la temperatura
sobre el inicio de las mismas. Medidas efec-
tuadas en laboratorio permitieron evaluar es-
ta velocidad en 1 micra por horaa 315 °C, o
que significa que atravesaria el adaptador al
cabo de dos ciclos aproximadamente. Sin em-
bargo la incertidumbre sobre este valor era
muy grande, los valores extremos de la eva-
luacién variaban entre 0,1 y 4 micras por

hora.

La situacion actual

A finales de 1991 nose disponfa més que de

resuitados muy parciales del examen sobre

. €l estado de estas penetraciones. Los resulta-

dos de los controles efectuados desde enton-
ces han demostrado que los pardmetros «ni-
vel de tensién» y «estado del material»
jugaban un papel mucho mds determinante
sobre la aparicién y desarrollo del fenéme-
no, que el tiempo de funcionamiento ¢ la
temperatura. De entre mds de 500 penetra-
ciones controladas, 30 han presentado sinto-
mas de estar fisuradas de forma mds o menos
pronunciada. Se han detectado fisuras alli
donde no se esperaban, es decir en unidades
que sdlo contaban con una decena de miles
de horas de funcionamiento o en unidades
operando a «baja temperatuta», condicién 2
Priori menos desfavorable. A la inversa, uni-
dades operando a «temperatura elevada» con

mucho tiempo de funcionamiente no han



presentado ningtn sintorna. Esta presencia
aleatoria de fisuras en las penetraciones de la
tapa hacfa particularmente diffcil la com-

prensién de este problema.

A continuacién se dispuso de los resultados
del examen técnico de evaluacién de la pene-
tracién que habfa permitido poner en eviden-
cia este fendmeno de corrosién. La presencia
de ligeras trazas de corrosidn en la tapa a ni-
vel de la parte que atraviesa la fisura ha de-
mostrado que esta 1iltima habia atravesado
todo el espesor de la pared de la penetracién
antes del ensayc hidrdulico (tiempo que po-
drfa estimarse en alrededor de 20.000 horas,
con una velocidad de inicio muy répida). Co-
mo no habfa ninguna sefial de erosién del
acero de la tapa, se podfa concluir que se dis-
ponfa de un margen importante de tiempo
antes de que una de las fisuras «penetran-

tes» pudiera evolucionar de forma peligrosa.

El andlisis de todos los resultados de los con-
troles y evaluaciones han demostrado que este
fenémeno de fisuracién era genérico para el
conjunto de los reactores franceses y que la
estrategia de inspeccidn e intervencidn de-
bia en consecuencia volver a replantearse. En
lo que a los controles se refiere, la industria
ha puesto a punto unos robots que permiten
hacer un examen completo de una tapa en
un tiempo limitado, con una exposicién ra-
diolégica del personal muy baja, y ha estu-
diado robots de intervencion capaces de hacer

sobre las perforaciones todas las operaciones

de prevencién del fenémeno o de reparacién

de las zonas fisuradas.

Con el deseo de anticipar las dificultades,
EDF ha mantenido la norma de susrituit to-
das las tapas afectadas y se han encargado
nuevas tapas con penetraciones de inconel

690(3)_

Impacto sobre la seguridad

Se ha enfocado €l estudio de seguridad refe-
rente a estas penetraciones bajo tres aspec-
tos: prevencidn, vigilancia y mitigacién, de
acuerdo con el concepto de seguridad a ul-
tranza. El riesgo resultante de una evolucién
no controlada de estas fisuras consiste en la
ruptura de la penetracién y la eyeccidn del
mecanismo y de la barra de control de la reac-
tividad. Aungue la eyeccién de una barra de
reglaje se tenga en cuenta en el disefio, se
debe hacer todo lo necesario para que tal acci-

dente no se produzca.

La prevencién del accidente pasa esencial-
mente por el conocimiento de la velocidad
de propagacién de las fisuras. Aunque no se
pueda evaluar con precisién hoy en dfa el
tiempo necesario para que aparezca una fisura,
se puede pensar razonablemente que después
de iniciarse, su velocidad de propagacién es

mds o menos constante, Evidentemente al

3. Cuando resultd evidente la propensién a la corrosidn del
inconel 600, EDF y Framarome decidieron reemplazarlo por
otrz aleaccidn, el inconel 690, cuyos ensayos han demostra-
do su buena resistencia a la corrosién bajo tensida.



final el objetivo a alcanzar es el funciona-
miento sin fisura, con tapas nuevas o repara-
das. Pero se plantea la cuestién de saber en
qué condiciones, aceptables desde el punto
de vista de «seguridad», se puede mantener
€n operacién, durante un tiempo limitado, una
unidad con las penetraciones fisuradas antes

de la reparacién o sustitucién de su tapa.

Se ha seleccienado el criterio de que la fisura

no atraviese la pared de la penetracién, con
un margen de seguridad. Para determinar
una velocidad de fisuracién realista, ha he-
cho falta limitar la incertidumbyre que hubie-
ra resultado de hacer estimaciones tomando
en consideracidn las numerosas pruebas efec-
tuadas en el mundo. Se han descartado las
pruebas que se alejaban demasiado de las con-
diciones representativas de la fisuracién de
las tapas. Por dltimo se ha admitido que las
fisuras observadas se propagaban a una veloci-
dad de 0,4 micrasthoraa 315° C.

Ademds, se considerd necesario poder detec-
tar, en servicio, una fuga en el caso de que, a
pesar de las precauciones tomadas, una fisu-
ra llegara a atravesar y se produjera una fuga.
Se han desarrollado detectores en colabora-
<16n con la industria. Por dGltimo, por si aca-
so a pesar de todas las precauciones tomadas
para evitar tal accidente, se produjera una
ruptura de la penetracidn, se ha previsto ins-
talar en los reactores REP de 900 MW un
sistema de bloqueo que impida la eyeccién
de los mecanismos. Tal sistema estd inclui-
do en el disefio de los reactores de 1.300 MW,

El enfoque de seguridad se mantiene pues
tal y como se habfa definido al principic. Ba-
sado en el concepto de seguridad a ultranza,
se apoya en controles que deben permitir de-
tectar el inicio de las fisuras y seguis su propa-
gacién dentro del espesor del tubo. El primer
objetivo es evitar toda fisuta que atraviese,
por tantc toda fuga del agua del primario,
reparando los defectos puntuales en cuanto
que su profundidad haga esperar un riesgo
de fisura en funcionamiento. La segunda I{-
nea de defensa interviene en el caso de que a
pesar de todo hubiera una fuga de agua; se
sabe que se dispone todavia de un margen
importante antes de que se produzca una evo-
lucién répida; por tanto la dereccidn de fu-
gas garantiza una proteccién adicional. La
tercera linea de defensa se refiere al caso de
una fuga no detecrada que evolucionarfa répi-
damente; aguf se vuelve sobre el andlisis de
seguridad inicial que ha previsto los siste-
mas apropiados; el establecimiento de dispo-
sitivos de bloqueo impidiendo la eyeccién
de la penetracién constituye una garantia adi-
cional. Estd claro que estas medidas son de
cardcter provisional y que al final hay que
eliminar el problema. Como hemos dicho
mds arriba se ha decidido reemplazar las ta-

pas afectadas por la corrosién.

En numerosas reuniones con especialistas ex-
tranjeros se ha discutido sobre el problema
de la fisuracién de las penetraciones de las
tapas. La mayorfa de los expertos estin de
acuerdo en considerar que estas fisuraciones

no afectan gravemente a la seguridad de los



reactores; todos estdn interesados en un inter-
cambio de las informaciones existentes y en
el desarrollo de programas de control que
permitan caracterizar mejor los fenémenos.
Estos controles ya han tenido lugar fuera de
Francia, en centrales europeas y japonesas y
estan hoy en curso en EE.UU. y Japén. Serd
interesante seguir estos desarrollos y compa-
rar las medidas tomadas en los diferentes pai-
ses después de las discusiones entre explota-

dores vy autoridades de seguridad.

Los reactores REP incluyen, principalmente
en €l circuito primario, otras piezas de in-
conel que podrian fisurarse en el transcurso
de los 40 afios de duracién de vida: penetra-
ciones del fondo de la vasija para la instru-
mentacién interna, tubos de venteo sobre las
tapas, sujecciones de las placas de particién
enel tanque deaguade losGV y ciertas repa-
raciones con inconel 182 de los defectos bajo
el revestimiento en las toberas. Los contro-
les efectuados en algunos reactores que po-
drfan jugar un papel de precursor en la fi-
suracién de estas zonas sensibles, no han
presentado ningun defecto por el momento.
Para vigilar estas zonas durante |2 explota-
cién se ha comenzade un programa de vigi-
lancia. Se ha revisado el disefio y la eleccién
de los materiales de los reactotes en construc-
cién del tipo N4 y de las piezas de recambio
de los reactores en servicio, que utilizaban
inconel, para eliminar de esta forma cual-

quier riesgo de fisuracién.

8.2.2. Laseguridad a diario: el factor humano

El comportamiente humano es complejo
puesto que depende de numerosos factores
ligados al entorno ffsico y socioldgico del
hombre, a su estado fisioldgico y psicoldgi-
co. La experiencia ha indicado los principa-
les aspectos a tener en consideracién para po-
ner al operador en condiciones de desempefiar
una funcién positiva para la seguridad y no,
comoe se ha escrito a veces, ser el eslabdn dé-
bil. El primer aspecto se ha trarado ya en es-
te capitulo y se ha mencionado anteriormente
en esta obra, principalmente con ocasién de
los accidentes de Three Mile Island y Cher-
nobil: es el disefio de la instalacién. No hay
que acusar al operador cuando la mdquina es
la que se pone en tela de juicio. Una instala-
ci6n bien disefiada debe ser capaz de perdo-
nar. No puede consentir que un error huma-
no pueda conducir irremediablemente al
accidente; hay que poder «recuperar» la ins-
talacién mediante reacciones intrinsecas de
la mdquina, sistemas automaticos o el ope-
rador. Hace falta siempre que el hombre esté
informado de las consecuencias de sus accio-
nes y tenga la posibilidad de «rectificar». Se
van 2 revisar los otros aspectos: se trata de la
interfase hombre-midquina, las précticas ope-
racionales, la eleccidén de los hombres v su
control, su formacién y el establecimiento

de una buena Cultura de Seguridad.



La interfase hombre-maguina

La interfase entre el hombre y el sistema que
estd encargado de explotar es un campo que
puede provocar situaciones propicias para el
etror humano. Por tanto hay que definir las
acciones apropiadas a partir de los errores
observados. En materia de interfase hombre-
méquina s¢ piensa enseguida en TMI, don-
de la organizacién de las informaciones en la
sala de control no permitié a los operadores
comprender lo que estaba pasando en su cen-
tral. Pero también hay errores mds banales
aunque potencialmente importantes para la
seguridad. As{ se han observado errores lla-
mados de «confusién»: el operador que tie-
ne que realizar una maniobra se equivoca de
unidad, de local o de apatato y esto puede
ocurrit durante una operacién rutinaria o una
intervencién de emergencia. EDF se ha ocu-
pado de la compleja localizacién dentro de
las centrales de las zonas consideradas respon-
sables de un cierto nimero de errores: se han
aportado ciertas mejoras. Cuando se leen los
informes de los incidentes, se sorprende uno
también de la funcién que desempefiz una
mala comunicacién entre las personas que
intervienen. Posiblemente hay problemas de
actitud que son de la incumbencia de la Cul-
tura de Seguridad, pero también hay aspec-
tos técnicos de interfase. Por tanto EDF ha
instalado un sistema actistice de comunica-
cién con la sala de control, equipado de un
dispositivo de salvaguardia del operador. A

partir de 1985 se ha desarrollado un manual

de comunicacién precisando los términos que
hay que emplear para evitar todo error de
transmisién o de comprensién y se puede uti-

lizar durante la fase de formacién.

Las acciones expuestas anteriormente inten-
tan conseguir una mejor seguridad, pero la
mayoria tienen come objetivo prevenir los
errores que intervienen aguas arriba en el
transcurso de la secuencia accidental. Por tan-
to sus resultados se dejardn sentir primero
sobre Ja fiabilidad del funcionamiento de las
unidades. Ef avance mds importante en mate-
ria de seguridad es la mejora que se ha apor-
tado a la interfase hombre-méquina después
del accidente de Three Mile Island. Ha per-
mitido ayudar al operador a diagnosticar el
estado real de su unidad. Unos paneles de
seguridad dan a los operadores, de forma clara
y tesumida, las informaciones especificas de
seguridad que necesitan para comprender la
situacién y les aporran, ademds, una asisten-
cia informértica para su diagnéstico. Ademis
hace falta que el operador utilice esta ayuda.
Es indudable que muchos operadores se sien-
ten més «seguros» con unos procedimientos
«POr eSCrito» que CoN CONSejos en una panta-
ila de video. También es una cuestién gene-
racional. Bsta dificaltad desaparecers sin du-
da con la llegada 2 las salas de control de
personal mds joven ¢ de un nivel superior.
Esto parece estar ya ocurriende en el caso de
la sala de control informatizada del grupo

N4 que se va a poner en marcha.
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Las practicas operacionales

Debemos recordar la reflexién de uno de los
operadores que estaba de servicio cuando se
produjo el accidente de Three Mile Island:
un operador no deberia encontrarse en una situa-
cion que no haya sido previamente analizada por
Jos ingenieros. Los operadores se concentran
sobre los indicadores y actan en tiempo real,
mientras que los ingenieros analizan previa-
mente las condiciones de funcionamiento. El
operador debe tener a su disposicién en la
sala de control procedimientos que extrai-
gan del andlisis de los ingenieros las indica-

ciones a seguir y la acciones a tomar.

Para saber si los procedimientos estan conve-
nientemente adaptados a las situaciones acci-
dentales con las que los operadores corren el
riesgo de encontrarse, cuando ellos no han
tenido practicamente ninguna ocasién de vi-
virias durante sus actividades cotidianas, el
Gnico medio es el simulador. Las observacio-
nes efectuadas con motivo de estos ensayos
han hecho avanzar nuestros conocimientos
sobre el comportamiento cognoscitivo del
hombre y sobre las mejoras que hay que in-

corporar a los procedimientos.

EDF desde hace varios afios ha ernpren;iido
un importante trabajo para el disefio de la
nueva sala de control totalmente informatiza-
da del N4. Integra un conjunto bien organi-
zado: tablero sinéptico general, pantallas de
presentacién de los sistemas y pardmetros, lista

de las acciones que hay que realizar después

de las alarmas, consignas de comportamiento
y conexidn conla disponibilidad de los mate-
riales. Un simulador (S3C) ha servido para
prever lo que deberd ser el comportamiento
en una sala de control como ésta. Unos egui-
pos de explotacién han sido los que han parti-
cipade en estos experimentos, los técnicos,
los cientificos, que estudian las condiciones
de trabajo y las relaciones entre el operador
y la mdquina, y los médicos actuaban como
observadores. Un disefio como éste garanti-
za la coherencia necesaria entre los procedi-
mientos, que se han puesto a disposicién de
los operadores en la pantalla, y los andlisis
de funcionamiento efectuados por los inge-
nieros. En cambio hace falta cerciorarse de
que este nuevo enfoque no cotre el tiesgo de
provocar errores debidos a su cardcter mds
abstracto. La sala de control informatizada
esta hoy en dfa en servicio en Chooz B des-
pués de diez afios de experimentacién en el
simulador. El retorno de la experiencia conti-

nuard; lo que estd en juego es importante.

En lo que se refiere a situaciones de explota-
cién normal, la experiencia ha puesto en evi-
dencia ciertas dificuitades en los comporta-
mientos. Ciertos equipos dan muestras de
escasa participacién en las decisiones, de fal-
ta de iniciativa, de definir mal las ordenes v
de repartir inadecuadamente las tareas. Fren-
te al elevade nimero de procedimientos, al-
gunos operadores se sienten inhibidos y cada
vez mds alejados del «bien hacer técnico».
El ndmerc de informaciones que hay que

comprender e interpretar es tan grande, que
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La operacicn en sftuacion accidental. Una de fas teceiones aprendidas del accidente de TMI ha sido la necesidad de preparar los squipos para
operarla central en condiciones accidentales. Dentro de |2 organizacién de EDF el equipo de operacién {en el centro del esquema) dispone de
consignas que deben permitirie hacer frente a un suceso anormal. Pero estén reforzadas {2 la derecha del 8SqLUema) por un ingeniero
especialista en seguridad presente en la sala de control. Puede ademds pedir ayuda al'equipo de crisis que retine expertos en todas las
disciplinas {ala izquierda del esquema).

se hace dificil conocer bien el estado de la
instalacién. Demasiados papeles o demasia-
das reuniones no ayudan necesariamente 2
que circulen las informaciones imporrantes
para la seguridad. En consecuencia EDF ha
decidido revalorizar todas las funciones del
equipo de operacién asociando a éste una co-
rrecta definicién de las tareas respectivas, con
responsabilidades asociadas y delegaciones
necesarias. Ademds desde hace algunos afios
se ha emprendido una reestructuracién del
equipo. Consiste en poner el equipo de ope-
racién baje la direccidn de un Jefe de Explo-
tacidén que tenga la plena responsabilidad de

la explotacién y de la seguridad en tiempo

real. Se conserva naturalmente el principio
de la redundancia humana del ISR, uno de
los efes importantes del programa post-TMI,
pero se refuerza su misién de verificacién y
de asistencia independiente, ya que el Jefe
de Explotacién ha recibido fa formacién espe-
cffica que le permite asumir la responsabili-
dad del andlisis de seguridad de primer ni-

vel. Este enfoque parece prometedor.

La experiencia ha puesto también de mani-
fiesto defectos en las précticas operacionales de
los equipos encargados del mantenimiento,
principalmente durante los perfodos de para-

da de la unidad. Después de un incidente



que se produjo en Gravelines en 1989, se
emprendié una gestidn para avanzar y estéd
dando sus frutos. Estd centrada en reforzar
la preparacién de las actividades, la preocu-
pacidn por el profesionalismo durante la eje-
cucién, en terminar con la fragmentracién de
las tareas para que los interesados puedan te-
ner un visién de conjunto de su actividad, y

en controlar la calidad de sus acciones.

| a Formacion

La formacién de los operadores ha sido siem-
pre una prioridad para EDF en todas sus acti-
vidades. Esta prioridad se ha visto reforzada
para el personal encargado de explotar las cen-
trales nucleares. Los jefes estén plenamente
implicados en la preparacidn de esta forma-
cién y en la orientacién que se le dard a conti-
nuacién. Se conciben los programas de tal
manera que quede claro para el individuc que
existe una perfecta continuidad entre los pe-
riodos de formacidn y la vida profesional, y
los gestores deben actuar de manera que se
vea esta continuidad mediante su interven-
cién en la formacién y a través de la atencién
que prestan a sus resultados. Los periodos
de formacién no se deben percibir como un
paréntesis en la actividad profesional sino que
se debe estar bien integrado en ellos, contri-
buyendo a la constitucidn de un espiritu de
grupo en el seno de los equipos. Los explo-
tadores deben adquirir metitalidades de «pro-
pietarios» preccupados por la herramienta

que se les ha confiado y tomar conciencia del

nimero de situaciones accidentales ligadas a

posibles errores suyos.

Diremos algo sobre las herramientas para la
formacién, EDF ha realizado, desde que tomé
la decisidn de comprometerse con el progra-
ma REP, un impottante esfuerzo para dotar-
se de simuladores para la formacién de los
equipos de operacién. Répidamente media
docena de ellos se reagruparon en tres cen-
tros de formacién especializados, en Bugey,
Paluel y Caen. En 1993 habida cuenta de [a
reforma de Ia operacidn de la que hemos ha-
blado, EDF decidi6 adquirir nuevos simula-
dores e instalar algunos de ellos en nuevos
emplazamientos de centrales para facilitar la
organizacién de perfodos de formacién. Unos
petiodos de puesta en situacién permiten a
los equipos de operacién evaluar su capaci-
dad para hacer frente a las situaciones impre-
vistas, no explicitamente contempladas en
los procedimientos existentes. En general
consideramos que el programa de formacién
de los equipos de operadores de EDF es abso-
lutamente notable, incluso si no se deben re-

ducir los esfuerzos.

En cambio hasta hace poco eran insuficien-
tes las herrarnientas pars la formacién en cuan-
to al mantenimiento, principalmente para
la preparacion de estas actividades. EDF se
ha comprometido a subsanarlc. Se ha hecho
un particular esfuerzo para profundizar en
los métodos pedagdgicos. Hace falta que los
operadores conozcan los peligros ligados a

los errores de mantenimiento. El parque



nuclear utiliza en el procesec de formacién
continua el «Manual de la Seguridad Nu-
clear»®, publicado en 1990 y puesto al dia
en 1994, documento notable a nuestro en-

tender, sin equivalente en el extranjero.

La eleccion de los hombres

La seguridad durante la explotacién depen-
de ante todo de los hombres, ya pertenezcan
a EDF o a otras empresas que trabajan para
ellos. Su responsabilidad individual est4 di-
rectamente comprometida con la seguridad.
Es necesario rener en cuenta su personalidad
en los procesos de seleccién. Prente a la segu-
ridad, la actitud de los individuos en mare-
ria de disciplina, rigor en la ejecucion, san-
gre fria frente a lo imprevisto, comunicacién
con los otros etc.., es tan importante como

su competencia profesional.

Se han producido, aforrunadamente en muy
pocas ccasiones en nuestras centrales, inci-
dentes que revelen coﬁportamientos patolé-
gicos extremos. Los responsables de EDF han
sacado partido de ello para hacer compren-
der a todos, jefes y trabajadores, la impor-
tancia de comportamientos apropiados en
una central nuclear. Ademis éste es un sec-
tor en el que las mentalidades hen evolucio-
nado en la direccién correcta: shora se recono-
ce que lo que es bueno para el personal de EDF

hay que aplicarlo ignalmente al personal de

4. Documente pedagégico que permite a todos los explota-

dores saber el «por qués ¥ &l «cémo» de la seguridad nuclear.

Otras empresas exteriores que trabajan en sec-
tores relacionados con la seguridad. Duran-
te estos tltimos afios EDF ha emprendido,
con empresas y sociedades de formacién, una
labor muy alentadora, que puede al final mo-
dificar positivamente la cultura industrial
dentro de las empresas que trabajan en los

emplazamientos nucleares.

La Cultura de Seguridad

Hemos visto en esta obra que, dentro de la
seguridad de las centrales nucleares, se riene
ampliamente en cuenta el riesgo de que se
produzca un error humano. Los principios
de base de la seguridad prescriben: la elimi-
nacidn, principalmente recurriendo a los sis-
temas automaéticos, de operaciones en las que
un solo error humano pueda conducir a un
accidente; propotcionar al personal las infor-
maciones que necesita para desempefiar co-
rrectamente sus funciones; la otganizacién
del trabajo de individuos y equipos para que
dispongan en tiempo real de una ayuda efi-
caz; la eleccidn y la formaci6n de equipos para
prepararlos a hacer frente a las situaciones
con las que se pueden encontrar; e} acondicio-
namiento del Ambito material y humano para
situar al personal en unas buenas condicio-

nes de trabajo.

Pero a parte de eso, el hombre ejerce todavia
su responsabilidad y puede tener que dar
muestras de sentido comiin para interpretar

los textos o para buscar la informacién. Es



ah{ donde interviene lo que después del acci-
dente de Chernobil se ha llamadeo la «Cultu-
ra de Seguridad». Desde el 25 al 29 de agos-
to de 1986, 4 meses después de la catdstrofe
de Chernobil, una conferencia rennia en Vie-
na cerca de 500 expertos procedentes de 21
pafses, que habfan venido a escuchar la pre-
sentacién de las causas y condiciones del acci-
dente por parte de una importante delega-
cidn soviética. Durante el transcutso de las
discusiones, un experto occidental, sorpren-
dido por la enumeracidn de las transgresio-
nes a las normas de seguridad que habfan
cometido los operadores soviéticos™, excla-
mé que todo eso demostraba una completa
falra de «Culrura de Seguridad». La comuni-
dad nuclear nunca habia utilizado antes la
expresién. En la conclusién del informe pre-
parado por el INSAG después de la reunién
de Viena constaba esta expresién. Dos afios
mas tarde el OIEA publicaba el informe
INSAG-3 consagrado 2 los Principios Fun-
damentales de Seguridad. Este informe muy
difundido, suscitaba numerosas reacciones,
principalmente sobre el concepto de «Cultu-
ra de Seguridad» al que se referia. Muchos
deseaban en particular que este concepto fue-
ra desarrollado de forma que se pudiera esti-
mar el nivel alcanzado tomando ejemplos
concretos. Fue para satisfacer esta necesidad
por lo que se publicé ¢l informe INSAG-4

en lengua francesa en 1992,

5. Los hechos conocidos hoy son un poco diferentes, Cf Ca-
piulo G, pero la deficiencia de Culrura de Seguridad en la
URSS erz real en la época de Chernobil.

Numerosos especialistas de la seguridad con-
sideraban, antes de la publicacién del
INSAG-4, que la expresién «Cultura de Se-
guridad» no aportaba nada nuevo y que se
podia hablar igualmente de profesionalidad,
de rigor e inclusc de buenos procedimien-
tos. INSAG-4 responde reconociendo que
son ciertamente componentes esenciales, perc
que no son suficientes si se aplican de mane-
ra formal. INSAG-4 reconocia que los atribu-
tos adicionales que caracterizan una buena
Cultura de Seguridad ~abnegacién personal,
preocupacidn por la seguridad, actitud siste-
mdéticamente critica— no pueden siempre me-
dirse, peto reconoce que estos atributos se
traducen normalmente en manifestaciones
percepribles que pueden servir como indica-
dores de la Cultura de Seguridad. INSAG-4
da una definicién de la Cultura de Seguri-
dad ¢ indica a continuacién las pricticas que
deben fomentarse dentro de los organismos

y en los individuos.

Definicién

La Cultura de Seguvidad es el conjunto de ca-
vacteristicas y de actitudes gue, dentro de los
organismos y en los individuos, hacen que las
cuestiones velativas a la seguridad de las cen-
trales nucleares gocen, con priovidad, de la
atencidn que merecen en yazom de su impor-

tancig.

En esta definicién quisiéramos subrayar en pri-
mer lugar la prioridad que se ha concedido 2

ta seguridad: en Chernobil los jefes daban



prioridad 2 la produccién en detrimento de
laseguridad y cada responsable debe pregun-
tarse en todo momento si este reproche no
es aplicable a sf mismo. Pero INSAG-4 preci-
sa también que esta prioridad debe modu-
tarse en funcién de la importancia de las acti-
vidades para la seguridad: en nuestra opinién
esto es capital, no puede haber una buena
seguridad sin establecer una escala de valo-
res. Si como en Three Mile Island, se pone al
mismo nivel el riesgo de «perder la burbuja
en el presionader» y el de «inundar el nd-

cleo», no se hard nunca una buena seguridad.

En toda actividad importante, la manera en
que los individuos se comportan est4 condi-
cionada por unas exigencias impuestas a un
nivel superior. Por lo tanto INSAG-4 empie-
za por indicar las exigencias que se imponen
a todos los directores de organismos y en par-
ticular las estructuras que deben establecer
para que se pueda instaurar una verdadera
Cultura de Seguridad. A continuacién
INSAG-4 especifica cémo deben ser las reac-
ciones de los individuos ante esta actuacién
de los organismos. Se caracterizan simple-

mente por tres rasgos:
* Actitud interrogativa.
¢ Gestidn rigurosa y prudente.

* Buena comunicacién,

INSAG considera que estos tres términos
conciernen de hecho a todas las personas cu-

yas actividades influyen sobre la seguridad

de las centrales y no solamente, como se cree
a menudo, a los explotadores en los empla-
zamientos. En su segunde informe sobre
Chernobil, INSAG-7, el INSAG indica que
el accidente es el resultado de una deficiente
Cultura de Seguridad, no sélo en la central
de Chernobil, sino también a través del con-
junto de los organismos soviéticos responsa-
bles en el momento del disefio, explotacién
y control reglamentario de las centrales nu-

cleares.

8.2.3. Accidentes severos, planes de

emergencia y organizacién de crisis

En los dos informes que acabamos de resu-
mir nos hemos preocupado de la seguridad
cotidiana. Pero la seguridad nuclear no se
puede limitar sélo a estos aspectos. Una de
sus aportaciones a los conceptos de riesgo es
haber sabido, desde el principio, mirar mds
alld y prever lo peor para estar en mejores
condiciones de evitarlo. Lo peor en una cen-
tral nuclear es Chernobil por supuesto. Pero
la preocupacién debe ser mucho més amplia
y englobar todas las situaciones que se sal-
gan del marco previsto, que afecten a las ba-
rreras y las [ineas de defensa instaladas, que
sometan a los hombres a condiciones que ja-
mas pensaban conocer y que finalmente pue-
den acarrear serias consecuencias, graves y
posiblemente incluso dramdticas para el me-
dio ambiente. A pesar de todas las precaucio-
nes tornadas para evitar la degradacién del

niicleo, no se puede excluir totalmente la



eventualidad de accidentes que provoquen
la fusién del nicleo y la pérdida, al menos

parcial, del confinamiento.

Para cada escenario accidental, siempre se
puede uno imaginar otro que sea adin peor,
basta con suponer un defecto adicional; a me-
dida que se consideran escenarios cada vez
mds graves, la probabilidad de que ocurran
de improviso tiende a cero. ;Hasta donde se
debe llegar? ;Hace falta, para la proteccidn
de la poblacién y las medidas a tomar con
este fin, no aceptar ningdn margen de pro~
babilidad y determinar las descargas radiac-
tivas mdximas cualquiera que sea la probabi-
lidad del escenario? Evidentemente no es
posible; en cambio hace falta prestar aten-
cién para no descartar el escenario sin asegu-
rarse de que se han tomado las medidas que
efectivamente permiten considerar que no
tiene practicamente ninguna posibilided de

producirse.

Cuanto més improbables son los sucesos por
los que nos interesamos, mayor es la incerti-
dumbre en el cdlculo de su probabilidad. Por
lo ranto, no se pretende clasificar de forma
precisa los accidentes graves en funcién de
su probabilidad. En cambio se mantiene la
idea de evaluar las descargas radiactivas co-
rrespondicntes para cada tipo de accidente.
Se uriliza la expresién «término fuente» en
el sentido signiente: un término fuente es
una descarga tipica, caracteristica de un tipo
de accidente, considerado para definir las

acciones que hay que prever con el fin de

proteger a la poblacién, dentro del marco de
la preparacién de los planes de emergencia
(Plan de Emergencia Particular de la Cen-
tral —PUI- y Plan Especial de Intervencidn
en el exterior del emplazamiento —PPI-}, En
los REP se han identificado tres términos
fuente de referencia cotrrespondientes a tres
categorias de accidentes que comportan la
fusién completa del ntcleo. Por orden de gra-

vedad decreciente son:

¢ Los accidentes que provocan la ruptura
dei recinto de contencién algunas horas

después del comienzo del accidente.

* Los accidentes que conducen a descargas
fuera de la contencién, directamente a la
armésfera, como consecuencia de una pér-
dida diferida de estanqueidad, después de

un plazo de uno o varios dias.

* Los accidentes que conducen a descargas
indirectas, a través de vias de transferencia

entre [a contencién y la atmésfera exterior.

Los niveles de las descargas correspondien-
tes Son respectivamente pata estos cres térmi-
nos fuente de unas decenas por ciento, de un
tanto por ciento bajo y de un tanto por mil
del contenido del ndcleo en productos de fi-
si6n para los productos voldtiles, que son los

mas peligrosos para la salud.

Los accidentes correspondientes al término
fuente més elevado, del que Chernobil es el
ejemplo, quedan pricticamente excluidos en
los reactores que tienen un recinto de conten-

cidn grande, como es el caso de los REP-EDE



Esto se refiere a los accidentes que provocan
la ruptura de la contencién después, princi-
palmente, de una explosién de vapor y de

una explosién de hidrdgeno.

Para los otros accidentes severos la protec-

cién se hace en dos fases:

* En la primera fase, se toman las decisio-
nes para gestionar mejor el accidente, ac-
tuando en primer lugar a nivel de opera-
cién para esforzarse en bloquear el
desarrollo de la secuencia accidental an-
tes de que se preduzca alguna descarga
de radiactividad, a continuacién mejoran-
do el confinamiento garantizade por la
tirima barrera; se trata aqu{ de los proce-
dimientos U como «ltimos», que se pre-
sentaron en el programa post-TMI. M4s
concretamente, el procedimiento US per-
mite descargas controladas y filtradas por
medio de un sistema de filtracién espe-
cial de una eficacia superior a 10, garanti-
zando en cualquier caso la integridad a
largo plazo del recinto de contencién gra-
cias a un sistema de supresidn de la pre-

sidn 1nterna.

* En la segunda fase, la proteccién queda
garantizada mediante la ejecucién de los
Planes Particulares de Intervencién de los

que hablaremos a continuacién.

Planes de emergencia y organizacion de crisis

La preparacién de los planes de emergencia

requiere definir previamente cuil es el nivel

de riesgo que la sociedad esti dispuesta a
aceptar. De otre modo no nos quedarfa més
remedio que dejarnos levar per las modas,
por las reacciones apasjonadas de tal o cugl
grupo de presién o por la sensibilidad varia-
ble de la opinién ptiblica. Mds arriba hemos
indicado cudl era el enfoque que ha seguido
el sector nuclear: nos preparamos para hacer
frente a un suceso muy poco probable, pero
que no se puede excluir totalmente. Para
nuestras centrales, habida cuenta de sus carac-
teristicas, no se trata de una catdstrofe de la
magnitud de Chernobil. Se puede afirmar
que un accidente incluso muy grave nunca
provecard muertos inmediatos entre la pobla-
cidn: las dosis que el piblico podria recibir
durante el transcurse del accidente, estarfan
siempre por debajo del umbral de los efectos
somdticos inmediatos. Los accidentes previsi-
bles conducen a unas dosis tales que habria
tiempo suficiente pata poner en marcha un

plan para la proteccién eficaz de la poblacidn.

El accidente de TMI nos ha demostrado que
la fusién del nicleo no era producto de la
imaginacién, pero ha permitido comprobar
que el recinto de contencidn habfa desempe-
fiado bien su funcién y que el nucleo se ha-
bfa mantenido confinado dentro de la vasija
y se le habia podido refrigerar. Para «dise-
flar» los planes de emergencia se supone una
fusién de ntcleo del tipo TMI en nuestras
centrales, pero ademds se afiade la hipétesis
pesimista de que el nicleo fundido perfore
la vasija y ataque el hormigén. El aumento

de presién del recinto de contencién obliga



a utilizar filtros de arena, 24 horas aproxi-
madamente después del inicio del acciden-
te, para hacer disminuir la presién por deba-
jo del valor que la contencién puede soportar.
La apertura del filtro provoca descargas ra-
diactivas al medio ambiente cuya magnitud
estd caracterizada por el término fuente co-
rrespondiente a las descargas indirectas, tal
y comeo se han definido mds arriba. Los aero-
seles, que constituyen la parte esencial del
término fuente se depositan répidamente en

el suelo.

Estas descargas constituyen la primera fase
del accidente que corresponde al PPI (Plan
Particular de Intervencién a corto plazo). Du-
rante esta fase la principal preocupacién con-
sistird en estimar las dosis globales o las do-
sis a la tiroides susceptibles de afectar a la
poblacién para definir las medidas que hay
que adoptat para evitarlo, Aplicando los cri-
terios propuestos por la CIPR (Comisién In-
ternacional de Radioproteccién), las disposi-
ciones actuales de los planes especiales de
intervencién —que prevén la evacuacidn has-
ta 5 kilémetros y el confinamiento hasta 10
kilémetros— son prudenres. Naturalmente
estd prevista la distribucién de pastillas de
tode a la poblacién para prevenir que la ti-
roides se vea afectada por el iodo radiactivo
liberado, y sobre todo a los nifios, suscepti-
bles de verse afectados en funcién de las des-

cargas y de la merereologfa.

Si nos interesamos ahora por los planes post-

accidentales 2 medio plazo, en primer lugar

hay que preocuparse por las dosis externas
que el plblico puede recibir a causa de los
productos radiactivos depositados en el sue-
lo, para saber si hay que completar las eva-
cuaciones ya decididas o por el contrario, se
puede dejar volver a las personas evacuadas.
Hace falta a continuacién evaluar las dosis
que el piblico puede recibir por ingestién
de productos alimenticios contaminados y
gestionar la comercializacién de los produc-
tos alimenticios aplicando las normas inter-

nacionales,

La eficacia de estos diferentes planes se basa
en el establecimiento por anticipado de un
dispositivo de crisis que defina claramente
las funciones y las responsabilidades de las

autoridades y de los expertos.

El dispositivo general de crisis

Las responsabilidades ejercidas 2 nivel local
son esenciales puesto que serfan las autorida-
des competentes a este nivel las que debe-
rian estar en condiciones de tomar las decisio-

nes convenientes y garantizar su ejecucién:

¢ Segiin la reglamentacidn, el explotador
es el responsable de la instalacidn que ha
creado y de las consecuencias que un inci-
dente ¢ un accidente podrfan eventual-
mente provocar en el medio ambiente. Al
jefe del centro le corresponderfa pues po-
ner en marcha el plan de emergencia inter-
no (PUI) que tiene como objetivo volver

a llevar la instalacién a un estado seguro



y limitar las consecuencias del incidente

o del accidente.

* En aplicacién de su misién general en
materia de seguridad de las personas y bie-
nes, ¢l Prefecto del Departamento estd
encargado de tomar todas las medidas para
asegurar la seguridad y el orden ptbli-
cos. Si lo considerara necesario pondria
en marcha el plan particular de interven-
cién (PPI) propio de la instalacién nu-
clear afectada por un eventual accidente.
Este plan responde a una doble necesidad
de prestar al explotador el apoyo, en me-
dios de intervencién exteriores, y prote-
ger a la poblacién en el caso en que ésta
estuviera amenazada. Define principal-
mente las misiones de los servicios depar-
tamentales de los diferentes ministerios,
los planes de alerta, los medios para sus
diferentes modalidades de ejecucién. Este
plan forma parte de un dispositivo gene-
ral de emergencia empleado en caso de
accidente radiolégico (plan Orsecrad), es-
tablecido a nivel de cada Departamento
francés, y aplicable igualmente en caso de
un accidente que se produzca durante el

transporte de materias radiactivas.

A nivel nacional tres servicios nacionales, que
dependen de ministerios diferentes, interven-

drfan sobre todo en caso de crisis nuclear:

s En caso de accidente todos los actores se
beneficiarfan de una evaluacidn técnica

llevada a cabe por el organismo experto,

la DSIN, con ayuda del IPSN, para dispo-
ner de una estimaci6n técnica de Ja situa-
c16n y de sus posibles evoluciones. La
DSIN controlarfa igualmente las disposi-
ciones tomadas por ¢l explotador y darfa

las autorizaciones necesarias.

EIl OPRI, del Ministerio de Sanidad, co-
municaria su opinién sobre las consecuen-
cias de las descargas inmediatas o previsi-
bles y aconsejaria las medidas sanitarias 2
tomar o prever. Con respecto a este flti-
mo punto, pedrfa contar con el comité
nacional de expertos médicos encargados
de elaborar la doctrina aplicable, para la
proteccién sanitaria de la poblacién, en
caso de accidente que cree un riesgo ra-

dioldgico.

La Direccién de Seguridad Civil (DSC),
del Ministerio del Interior, que estudia,
define y establece los principios de planifi-
cacién de ayudas en caso de accidente y
aprueba en especial los Planes Particula-
res de Intervencion (PPI), pondrfa a dis-
posicién de las autoridades los medios na-

cionales eventualmente necesarios.

Otras direcciones o ministerios (direccién
de la policfa nacional, ministerios encar-
gados de la defensa, transporte o mari-
na...) podrian tenet que intervenir seglin
las caracteristicas especificas del posible

accidente,

Por dltimo, a nivel del Primer Ministro, la

Secretaria del Comité Internacional de la



Seguridad Nuclear desempefiarfa una fun-
cién de sintesis de la actuacién de los diferen-

tes servicios.

Este dispositivo se somete regularmente a
simulacros mediante ejercicios de crisis basa-
dos en escenarios accidentales tan realistas
comgo sea posible y haciendo reaccionar en
tiempo real a todos aquellos llamados a inter-
venir. Estos ejercicios son muy uriles en la
medida en que permiten a las autoridades
responsables tomar conciencia de problemas
concretes, a los que se verfan enfrentados, y
de decisiones que deberfan tomar en situa-

cién de crisis.

8.3. El balance de la seguridad del parque EDF

Examinaremos sucesivamente dos aspectos:

¢ Laevaluacidn del riesgo de accidente gra-
ve obtenido mediante la realizacién de es-
tudios probabilistas de seguridad (EPS})
especificos para las centrales REP-EDF;
sus resultados demuestran que la proba-
bilidad de un accidente ral es baja, lo que
confirma la eficacia de las medidas toma-

das para la prevencién.

* El balance que se puede obtener del andli-
sts de la explotacién de las centrales REP-
EDF, sobre una experiencia que est4 lejos
de ser despreciable, puesto que acumula-
da representa del orden de 600 afios-reac-
tor, confirma el buen nivel de las centra-

les en servicio.

8.3.1. Evaluacién probabilista de los grupos

de unidades

Se acepta generalmente hoy en dfa que el Gni-
co método que permite evaluar el nivel de
seguridad de una central es el «Estudio Pro-
babilista de Seguridad» (EPS). Dos de estos
estudios, que se refieren a los REP franceses,
han sido publicados en 1990. El primero
(EPS 900} se refiere a un reactor normaliza-
do del grupo 900 MWe y se ha realizado en
el Departamento de Andlisis de Seguridad
del IPSN. EDF ha realizado el segundo (EPS
1.300) para la unidad n° 3 de 1.300 MWe
del Centro de Produccién Nuclear de Paluel,
El constructor Framatome ha participado en

los dos estudios.

Un EPS se compone de tres partes:

* Evaluacién de la probabilidad de que unos
sucesos llamados «iniciadores» se produz-
can; estos son los sucesos susceptibles de
dafiar gravemente el reactor o sus anexos
pudiendo [legar hasta una fusién del ni-
cleo, ya sea directamente o porque los sis-
teras de seguridad no funcionan debido

a causas naturales o humanas.

» Andlisis de los sistemas de seguridad que
tendran que intervenir durante €l trans-
curse de las secuencias accidentales provo-
cadas por los iniciadores precedentes; se
trata de calcular su fiabilidad y su dispo-
nibilidad. Estos sistemnas estén calcula-

dos para controlar las situaciones base de



disefio; en el EPS se trata, en primer lu-
gar, de identificar los fallos que pueden
provocar el fracaso de estas misiones y, en
segundo lugar, calcular su probabilidad
de fracaso. Estos andlisis recurren a los

«arboles de fallos»,

* Evaluacién probabilista de las secuencias
accidentales: tiene por objeto hacer un
recuento, para cada iniciador, de los acci-
dentes que puedan conducir a un acciden-
te grave, es decir los encadenamientos de
errores y fallos que constituirdn las se-
cuencias accidentales; construir esras se-
cuencias, generalmente bajo la forma de
«&rbol de sucesos» y calcular la probabili-
dad global de cada una de ellas, producto
de la frecuencia estimada para el inicia-
dot por la probabilidad condicionada de
encadenamiento de errores y fallos que
constituye la secuencia. Las probabilida-
des condicionadas de fallos de los siste-
mas de seguridad solicitadas correspon-
den a las probabilidades de fracaso de la

parte anterior.

Los EPS 900 y 1.300 son, segtin la terminclo-
gia generalmente utilizada, EPS del nivel 1,
es decir una evaluacién de la probabilidad
de fusién del nicleo. Se pueden proseguir
los EPS mis alld, evaluando, para cada se-
cuencia, la naruraleza y calidad de los produc-
tos radiactivos que se liberan del nicleo, el
término fuente. El cdlculo debe seguir el ca-
mino seguido por estos productos en la ins-

talacién. Una etapa importante consiste en

evaluar la fraccién de estos productos libera-
dos al exterior de los edificios. Este es el pro-
pésito de los EPS de nivel 2 que proporcio-
nan una serie de categorias de descargas
radiactivas con uga probabilidad para cada
categoria. Los estudios pueden partir de ah{
pata evaluar las consecuencias hurnanas y so-
cio-econdmicas que resultarfan para la pobla-
¢16n y el medic ambiente. Este es el propési-
to de los EPS liamados de nivel 3.

La casi totalidad de los datos utilizedos en
los EPS proceden del andlisis de la experien-
cia de EDF vinculada a las centrales REP en
explotacidn. La existencia de un parque ho-
mogéneo de reactores nucleares, por tanto la
presencia de materiales casi idénticos sin
equivalente en el mundo, ha contribuido mu-
cho a la obtencién de datos de gran calidad.
Elanalisis ha recurrido a los numerosos bancos
de datos de EDF (Sistema de Recopilacién
de Datos de Fiabilidad, Fichero de Sucesos,
Ficherc de Datos Estadisticos). Igualmente
se han hecho encuestas sobre el terreno en
Paluel para completar y tener en cuenta las
caracteristicas especificas del emplazamien-
to estudiado en el EPS 1.300. Para ciertos da-
tos particulares se ha acudido a las bases de

datos extranjeras.

Se ha realizado un esfuerzo importante para
tomar en cuenta los errores humanos suscep-
tibles de producirse después de que se pro-
duzca el suceso iniciador. Se han elaborado
numeroses modelos de fiabilidad humana,

principalmente 2 nivel de diagnésticos y de



ejecucidén de las acciones a tomar. En general
estos métodos y modelos han contado con
una experiencia original en materia de prue-
bas con simulador; asf EDF ha realizado mis
de cien experimentos en los itltimos afios con
los simuladores de formacién. Estos experi-
mentos de Puesta en Situacién Simulada
(MSR) permiten observar el comportamien-
to de ios operadores en situacidén accidental
simulada. Se ha podido aprender mucho de
estos experimentos (sobre los errores, tiem-
po medic de diagnéstico, tiempo medio de
recuperacién de un error, etc.) y se han inte-

grado en los EPS.

Los resultados

El primer resultade importante es por su-
puesto la probabilidad global de fusién del

nicleo que es:
* Para el grupo de 900 MW

5.107% /reactor x afio

(1 fusién del nicleo por cada

20.000 afios-reactor)

¢ Paralaunidad 3 de Paluel de 1.300 MW
1.1¢? /reactor x afio

(1 fusién de nicleo por cada

100.000 afios-reactor)

Se pueden asociar a estos valores medios in-
tervalos de confianza, por ejemplo al «90%»:
un 10% de probabilidades de estar fuera del
«rango». Para el grupo de 1.300 MW, el

rango correspondiente es:

2.2 10 / reactor afio-2.1 107 / reactor afio

{1 fusién de nicleo entre cada

50.000 y 500.000 afios-reactor)

Se puede citar otro resultado, se trata de la
importancia de las situaciones con parada que
contribuyen a més de la mitad del riesgo en
el 1.300 MW y que en los trabajos america-
nos o alemanes del mismo tipo no se habfan
estudiado. Este resultado refleja una reali-
dad: durante las fases de parada, la unidad
no estd completamente protegida por el
arranq-ue auromdtico de los sistemas de segu-
ridad. El disefio inicial de las unidades estd
en efecto basada en el principio de que las
fases de parada son poco peligrosas; por esta
razon se han concebido generalmente siste-
mas y automarismos para proteger las uni-
dades solamente cuando estdn en funciona-
miento. En consecuencia se necesita la

intervencién humana.

Cuando se examina el reparto del riesgo en-
tre los grupos de secuencias accidentales, se
observa que los Accidentes con Pérdida de
Refrigerante Primario (APRP) son los que
controlan el riesgo. Este resultado no es una
sorpresa, ni el hecho de que las pequefias fisu-
ras sean las mds importantes. Esta era, ya
hace veinte afics, una de las lecciones del in-

forme Rasmussen.

Por Gltimo aunque el estudio ne trata direc-
tamente del problema de la integridad de la
contencion y de las descargas de los produc-

tos de fisién, se debe resaltar que los dafios



E

del niicleo 2 baja presién en el circuito prima-
rio, que contribuyen en cerca del 90% del re-
sultado, corresponden a solicitaciones débiles
de Ia contencidn cuya integridad no estd ame-
nazada. En la mayoria de los casos la fusién del
nicleo no producird pues descargas impor-
tantes al medio ambiente; TMI es representa-

tivo de un accidente severo en nuestro REP.

error humano

El factor humano desempefia una funcién im-
portante; en efecto, las secuencias que inclu-
yen al menos un error humano (diagnéstico
erréneo, no actuar o hacerlo demasiado tar-
de...) contribuyen en un 70 2 80% del resul-
tado dependiendo del grupo. Ademis, el fac-
tor humano interviene en la probabilidad de
fallo de los sistemas y en la frecuencia de los
iniciadores; este es el caso del olvido de una
vélvula en posicién cerrada o de un error de
mantenimiento. Todo esto podria dar una
imagen muy negativa de las intervenciones
humanas durante el transcurso de un acci-
dente. De hecho, si se calculara, de la misma
manera que pata los errores de operacién, el
porcentaje de las secuencias que incluyen al
menos un «fallo material» (ruptura de una
tuberfa, fallo de un componente), se llegarfa
a una proporcién del 100% en la medida en
que toda secuencia que conduce a un deterio-
ro del nticleo hace intervenir al menos un fa-

lto de material.

Las cifras obtenidas pues significan que un

accidente implica la conjugacién de varios

fallos, uno de ellos el del hombre. La reduc-
cién de la contribucién del factor humano
pasa por una mejora de la interfase hombre-
méquina, por la formacién y, en ciertos ca-
s0s, por la automatizacién. Las pruebas con
simulador y el andlisis sistemdtico de las con-
signas de operaci6n accidental realizadas para
el EPS 1.300 han permitido identificar las
dificultades potenciales de utilizacién de las
mismas. Se han utilizado estas informacio-

nes en el momento de su revisién.

Ventajas del programa post-TMI

Nos ha parecido interesante reagrupar los re-
sultados que ponen de manifiesto los pro-
gresos efectuados en seguridad, después de
la puesta en marcha del programa post-TMI

del que hemos hablado extensamente:

* Las acciones de recuperacién definidas en
los procedimientos accidentales adiciona-
les, reducen la probabilidad de deterioro
del nidcleo de forma significativa con rela-
cién al nivel alcanzado por la utilizacién
de los procedimientos clésicos exclusiva-

mente,

* Las secuencias de pérdida de refrigerante
con fallo de los sistemas de refrigeracién
2 largo plazo han tenido una contribu-
cién que no es dominante. En cambio, si
no se tiene en cuenta el dispositive de
emergencia de los medios de bombeo en-
tre inyeccibn de seguridad y aspersién en
la contencidn, que permite igualmente el

envio de agua dentro del niicleo a través



de medios méviles externos (procedimien-
to H}, el riesgo a largo plazo se mulripli-
ca por un factor del orden de 10 y el ries-

go total por un factor 1,6.

s Tos medios adicionales relativos al proce-
dimiento de pérdida total de las alimen-
taciones eléctricas de emergencia hacen
despreciables las secuencias que condu-
cen 2 una fuga por las juntas de las bom-

bas del primario.

¢ La toma en consideracién del procedi-
miento de refrigeracién que conduce a abrir
las védlvulas de despresurizacién prima-
ria, reduce en mds de un factor 10 la pro-
babilidad de deterioro del nicleo en caso
de pérdida de alimentacién de los gene-

radores de vapor.

+ la intervencién del Ingeniero de Seguri-
dad y Radioproteccién conduce a reducir
en un factor 3 a 10 la probabilidad de un

gran niimerc de secuencias.

El analisis de los resultados globales

La probabilidad de un accidente del niclec
en una central nuclear francesa es por tanto
del orden de 1 a 3 por 100.000 por afio e
instalacién. Hace falta concienciarse de que
esta es una cifra muy baja puesto que, esque-
miéticamente, corresponde al funcionamien-
to acumulado de una instalacién de 20.000
a 100.000 afios sin accidente. Consideremos
ahora el funcionamiento de las 50 centrales nu-

cleares de EDF durante los préximos veinte

afios, es decir 1.000 afios de funcionamiento
acumulado. El riesgo acumulado es enton-
ces uf tanto por ciento bajo; no es nulo y es-
té totalmente justificado preocuparse por
ello; hemos hablado mds arriba de lo que se
hace en Francia sobre los accidentes severos.
Pero podriamos igualmente decir que esta-
mos tranquilos, hay mds de un 90% de pro-
babilidades de no tener un accidente en los

préximos veinte aftos.

La comparacién de los resuitados de los dos
estudios demuestra que la diferencia entre
las frecuencias de deterioro del nicleo entre
los REP 900 y 1.300 es aproximadamente
de un factor 5, en favor de las unidades mas
recientes. Esta desviacién no es sorprenden-
te, incluso si se puede apreciar que proviene
en parte de las diferencias entre ciertos datos
¢ hipétesis de modelizacién. El disefio de las
unidades de 1.300 MWe se ha realizado, en
efecto, con la preocupacion de mejorar la fia-
bilidad y las cualidades técnicas de ciertas
funciones cuyo beneficio se puede evaluar

ahora,

Comparacion con el extranjero

Siempre es diffcil comparar globalmente los
resultados de EPS efectuados en pafses dife-
rentes. Bs mucho mds til comparar las hips-
tesis y analizar las secuencias consideradas
determinantes en cada estudio, para com-
prender la razén de las posibles desviacio-

nes. Sin embargo, siendo prudentes a la hora



de sacar conclusiones, no deja de ser intere-
sante situar los resultados franceses con res-
pecto a los de estudios similates referentes 2
las centrales de agua a presién en operacién
en el mundo occidental: los estudios de los REP
americanos analizados por la NRC (Surry,
Sequoyah y Zion) y los del estudio del REP
alemén de Biblis, realizados por el GRS poco
antes de los estudios franceses. Estos dos estu-
dios han sido examinades por los especialis-
tas franceses que han efectuado los EPS 900
y 1.300 y ademds, el informe americano ha
sido objeto de una «peer review» internacio-
nal, que se ha publicado y cuyos resulrados
se han analizado en Francia. Para hacer una
comparacion vélida, los resultados de estos
estudios se han referido al mismo campo y
se ha acordado dar el nivel 1 a la media de
las 3 centrales americanas que han constitui-

do la referencia del programa nuclear francés:

* El grupode 900 MW estd al nivel 0,2, es
decir una disminucién del riesgo por un
factor 3, lo que representa el esfuerzo que
Francia ha realizado para mejorar la segu-
ridad del producte americano, principal-

mente después de TMIL.

* El grupo 1.300 MW est4 al nivel 0,06,
como la central alemana Biblis B, lo que
representa una reduccién por un factor 15
con relacién al riesgo de las centrales ame-

ricanas de referencia.

Es importante advertir que estos estudios no
evalian mds que la probabilidad de un dete-

rioro del niicleo, sin considerar la proteccién

aportada por la tercera barrera, el recinto de
contencién, lo que es cierto que afiade un
factor de seguridad importante, pero provo-
ca también que a probabilidades de deterioto
similares se puedan asociar riesgos al medio
ambiente diferentes, segtin el comportamien-

to de {a contencién.

8.3.2. Balance de la explotacién

Todo explotador, primer responsable de la
seguridad de sus centrales nucleares, se fija
unos objetivos en materia de seguridad du-

rante la explotacidn:

* La primera prioridad es evitar cualquier

accidente grave,

* También eliminar todas las causas que
puedan provocar sucesos anormales du-
rante la exploracién, no solamente porque
resultan caros y detetioran la imagen del
explotador, sino sobre todo porque su per-
sistencia puede hacer temer que un dia u

otro alguno de ellos degenere en accidente.

* En general, alcanzar la perfeccién dentro
de su programa nuclear con relacién a los

mejores explotadores mundiales.

* Por tltimo, empefiarse en hacer patente,
tanto para las autoridades como para el
piblico, la conformidad de sus acciones
con sus objetivos, es decir de hecho la bue-

na seguridad de sus instalaciones.

En lo que se refiere 2 los REP explotados por

EDF nuestra opinién se resume ficilmente:



|
|

el anilisis de la explotacién de las centrales
muestra que han tenido siempre un buen ni-
vel de seguridad; por otra parte, no se ha ob-
servado ningiin accidente desde su puesta en
marcha; pero, y no cabe duda de que es lo
mds importante para el futuro, es indiscuti-
ble que su nivel de seguridad ha mejorado
con el tiempo; las insuficiencias de disefio y
calidad se han corregido, la calidad de la ex-
plotacién progresa. Para nosotros esta cons-
tatacidén no puede justificar ningdn tipo de
triunfalismo. Si hoy en dia efectivamente se
trabaja mejor en EDF que hace diez o veinte
afios, también la referencia de seguridad se
ha desplazado, no es que se haya modificado
el objetivo prioritario propiamente dicho que
sigue siendo la prevencidn de cualquier acci-
dente grave, sino porque hoy ya no podemos
tolerar los problemas de funcionamiento de
poca importancia que constitufan en €l pasa-
do un ruido de fondo que noc molestaba a na-
die. La sociedad, a través de las directrices
de los poderes publicos y las reacciones de
los medios de comunicacidn, exige de un ex-
plotador nuclear mucho més que de un explo-
tador de cualquier otra instalacién industrial:
el explotador nuclear estd «condenado a la
perfeccién», La experiencia francesa y occi-
dental demuestran que esta perfeccién es po-
sible. En la dltima parte de esta obra vere-
mos si ésta puede alcanzarse en todo el
mundo, incluyendo las centrales de tipo so-
viético explotadas en los pafses del Este eu-

topeo.

Los indicadores de una buena seguridad en
explotacién

Utilizaremos tres resultados de explotacién
que nos parecen representativos de la evolu-
cién de la seguridad: la disponibilidad de [a
produccién eléctrica y la frecuencia de las pa-
radas no programadas, ambos son indicado-
res objetivos de la calidad de las maquinas y
de los hombres, y el nimero de incidentes
significativos propotcionados por EDFE Este
tercer indicador debe utilizarse con pruden-
cla, principaimente a nivel internacional,
puesto que se teme que su utilizacién incite
a no comunicar ciertos incidentes. De he-
cho, las discusiones con otros exploradores
ponen de manifiesto que las pricticas en ma-
teria de declaracién de incidentes varfan de
un pais a otro. Si nos limitamos a Franciay a
EDF, las normas no han cambiado desde hace
muchos afios; las autoridades de seguridad
son quienes las fijan y quienes controlan su
aplicacién con ayuda de] IPSN. Las inspeccio-
nes internas y los exdmenes técnicos realiza-
dos por expertos internacionales ponen de
manifiesto una mayor transparencia y sensi-
bilizacién con relacién a los hechos proporcio-
nades. Ademds, el andlisis detenido de la ex-
periencia de explotacidn demuestra que los
incidentes, las paradas no programadas y la
falta de disponibilidad evolucionan parale-
lamente y que ocurre lo mismo para otro in-
dicadores que no presentaremos en detalle
aquf pero que se analizan sistematicamente:

la dosimetria del personal, el volumen de



residuos y de efluentes radiactivos, la frecuen-
cia de los accidentes en el trabajo. Esta evolu-
cién paralela prohibe en la prictica toda acul-
tacién o manipulacién y justifica la utilizacién

de estos indicadores,

a)} Disponibilidad del parque

La disponibilidad es un indicador indiscuti-
ble de la calidad de la explotacién, pero se
reconoce desde hace tiempo que no puede
considerarse como un indicador objetivo de
una mejor o peot seguridad. Recordemos que
algunos meses antes de la catdstrofe se habfa
felicitado a los operadores de la unidad n° 4
de la central de Chernobil, por haber alcan-
zado la mejor disponibilidad del parque nu-
clear soviético. Se puede sacrificar la seguri-
dad a la disponibilidad. Sin embargo en una
central gestionada por un explotador respon-
sable y vigilada por autoridades de seguri-
dad competentes, generalmente una buena
disponibilidad es el reflejo de un buen nivel
de calidad de las actividades. Por el conrra-
rio la disminucién de la disponibilidad coin-
cide a menudo con un aumento de la fre-

cuencia de los incidentes.

Hoy en dfa la disponibilidad de los REP EDF
es excelente, claramente superior 2l §0%, lo
que coloca a EDF entre los buenos explota-
dores mundiales. Hace falta recordar que hace
veinte afios se consideraba generalmente que
un 75% era ya un objetivo honorable. Sin
embargo se ha podido observar en EDE a lo

large de los Gltimos diez afios, un periodo

en el que la disponibilidad, superior al 83%
en 1980, disminuyé progresivamente hasta
un 76% en 1990, después hasta un 72% en
1992; esta evolucion merece algunas expli-

Caciones.

Esquemdticamente se puede atribuir la dis-
minucién de los afios 90-92 a tres tipos de
dificultades, que se han superado finalmente

en 1993 y que hoy parecen bien controla-
das:

* Las consecuencias, sobre los componen-
tes pesados, de una eleccién inadecuada
de material, inconel 600, sensible a Ia co-
rrosién en agua del primario, de las que
ya hemos hablado en detalle dentro del

comportamiento de los mareriales.

* Una calidad de las actividades de mante-
nimiento durante las paradas anuales, que
no se situaba al nivel de perfeccién Spti-
mao pretendido por el sector nuclear; se
observaban incidentes durante la puesta
en marcha y la organizacisn de las para-
das carecfa de rigor; en 1989 se produjo
un incidente muy comentado por los me-
dios de comunicacidn, llamado «de los
tornillos macizos de Gravelines», que con-
dujo a EDF 2 emprender una gestién de
mejora que no ha dado sus frutos hasta

después de algunos afios.

* Una fuerte presi6én por parte de las autori-
dades de seguridad que, de acuerdo con
la reglamentaci6n, han exigido primero ins-

pecciones decenales muy completas, lo que



ha aumentado {a duracién de las paradas
y confirmado el buen estado general de
las instalaciones, pero que ademds han pe-
dido a EDF, ante ciertos incidentes de po-
ca importancia pero reveladores de defec-
tos de seguridad, que aumente sus
controles, lo que ha repercutido en la dis-
ponibilidad de las centrales. La situacién
parece hoy estabilizada y menos conflic-

tiva de lo que lo ha sido en el pasado.

b) Fresuencia de las paradas antomdlticas

Este es un indicador técnico que concierne
directamente & la seguridad: corresponde a
fallos de poca importancia que solicitan las
protecciones automiticas del reacror; no se
cuestiona la seguridad, puesto que los siste-
mas de seguridad han funcionado correcta-
mente, pero €l disparo del reactor es siempre
un indice de problemas de funcionamiento
que muestra que la explotacién de las insta-
laciones puede y debe mejorarse. Globalmen-
te la evolucién es buena: durante 10 afios, la
frecuencia anual de tales paradas por unidad
ha pasado de cinco a menos de dos. Ademds,
si se hace una lista emplazamiento por empla-
zamiento, se comprueba una tendencia de las
desviaciones a disminuir, lo que prueba una

buena emulacién en el seno del parque.

Sin embargo, los responsables de EDF no con-
sideran que este resultado esté rotalmente
de acuerdo con sus objetivos: otros pafses,
principalmente Japdn, son mejores en este

campo y en Francia los progresos son posi-

bies y deseables. Hoy EDF aspira a reducir
la frecuencia anual de las paradas a un nivel
préximo a la unidad, lo que situarfa el par-
que EDF entre los mejores, con respecto a

este indicador, a nivel mundial.

¢} Frecuencia de los indicadores significativos

Se dice que un suceso de explotacidn es un
incidente significativo cuando se debe ren-
dir cuentas a los AS. Se ha indicado ante-
riormente, cudles son las precauciones que
hay que tomar cuando se utiliza la frecuen-
cia de los incidentes como indicador de la
seguridad. En los REP-EDF se observa una

- disminucién global importante, un factor

préoximo a 2 en 10 afios, siendo la frecuencia
actual de los incidentes del orden de 7 por
afio y unidad. Este resulrade oculta sin em-
bargo, y esto es bueno, una atencién creciente
que se presta cada afic a los defectos cuyas
consecuencias potenciales son bajas. La pro-
porcidn cada vez mds elevada {préxima al
70% en 1994) de errores humanos traduce
asimismo una mayor transparencia en los em-
plazamientos. El progreso es pues més impor-
tante que el factor 2 que hemos mencionado

mds arriba.

¢Debemos por eso considerar que el resulta-
do alcanzado es satisfactorio? Aqui no nos
podemos basar en una referencia internacio-
nal. Hemos seftalado ya que las definiciones
varfan de un pafs a otro. En cambio, en los
emplazamientos EDF, todos los responsables

reconocen que todavia tienen que ganar me-



diante un mejor retorno de la experiencia. Si
no nos encontriramos con sucesos de poca
importancia que ya se han producido en el
pasado, en el mismo emplazamiento, en otra
unidad del parque o en una central nuclear
en el mundo, se disminuirfa sin duda, por
un factor superior a 3, las frecuencias actua-
les. Por tanto es de desear que se contintie
mejorando este indicador en el futuro, en la
medida en que tener en cuenta el rerorno de
la experiencia seguité siendo una de las prio-
ridades de todos los gestores sobre el terre-
no. La disminucién del ndmero de inci-
dentes, incluso si son de poca importancia,
s6lo puede mejorar la imagen del secror nu-

clear ante la opinién piblica.

La gravedad de los incidentes

Desde 1988 todos los sucesos de explotacién
de las insralaciones nucleares francesas estdn
clasificados segiin una escala de gravedad que
permite identificar de forma sencilla su im-
portancia para la seguridad. Internacionali-
zada en 1992 bajo el nombre de INES
(International Nuclear Event Scale), se inspi-
ra en las escalas utilizadas para los sismos.
Comporta 7 niveles, el mds elevado corres-
ponde al accidente mds grave, Chernobil. Los
niveles mds bajos de 1 a 3 estdn reservados

para los simples incidentes.

Los REP-EDF no han sufride nunca un acci-
dente {nivel 4 2 7); se han enfrentado a un

dnico incidente de nivel 3, en 1989 en Gra-

velines defecto de mantenimiento ya citado.
EDF se ha fijado el objetivo de eliminar es-
tos «casi accidentes», de los que los REP no
han conocido méds que otro caso, anterior a
la urilizacién de la escala: era en Bugey en
1984, una pérdida de la alimentacién eléctri-

ca de control.

La frecuencia media de los incidentes de ni-
vel 2 es 0,1 por afio y reactor; son sucesos ra-
ros. Los incidentes de nivel 1 son 10 veces
mis frecuentes pero estdn clasificados den-
tro de la escala de simples «anomalias». Co-
mo es probable que un accidente, si tuviera
que producirse uno, se criginara a parrir de
un incidente mal gestionado o que se ha com-
plicado a causa de fallos independientes, se
puede estimar que la frecuencia actual de in-
cidentes inferior a 1 por 1.000 por afio-reac-
tor para el nivel 3, confirma la evaluacién

probabilista del riesgo de un accidente grave.

La eficacia del andlisis de los incidentes para
mejorar [a seguridad

El andlisis detenido de los incidentes y acci-
dentes ha permitido hacer progresar clara-
mente Ja seguridad de las centrales EDF. Ci-

raremaos:

* En primer lugar, la utilizacién que se ha
hecho de las Jecciones aprendidas del acci-
dente de Three Mile Island extensamen-

te discutidas en esta obra.

* Ensegundo lugar, la correccién de los de-

fectos de disefio que hubieran podido po-



ner en duda la seguridad; se ha remediado
as{ la situacién que aparecid con el inciden-
te de Bugey en 1984, que hemos citado
anteriormente, y los suministros eléctri-

cos son mucho mds seguros hoy en dia.

EDF ha corregido igualmente las situacio-
nes que han dado lugar a sucesos muy me-
diatizados, como el de los tornilles de
Gravelines en 1989 a lo largo de una ope-
racién de mantenimiento, los equipos ha-
bfan instalado tornillos macizos en vez de
tornillos huecos en un sistema que contro-
laba las vélvulas de despresurizacién del
circuito primario, haciendo asi parcial-
mente inutilizable un equipo importan-

te para la seguridad.

Se han utilizado los datos de los estudics
probabilistas de seguridad, corroborados
por la experiencia extranjera, para mejorar

la seguridad en las situaciones de parada.

EDF y AS han identificado los indices pre-

cursores de los defectos susceptibles de obli-

gar a reconsiderar la seguridad y tomado,
o mandado tomar, las medidas correcto-
ras necesarias, ya se tratara por'ejemplo
de la aparicién de fisuras por fatiga en
scldaduras del circuito primario o de de-
fectos de venteo en los circuitos de salva-

guardias.

* El conjunto de los actores siguen de cerca
todos los incidentes que ocurren en nues-
tras centrales y en las centrales extranje-
ras y el andlisis de todos ellos constituye

otras tantas vias de progreso.

Si agregamos que una vigilancia atenta del
estado de los materiales, junto con la sustitu-
cién preventiva de ciertos componentes dete-
riorados, tales como los generadores de va-
por mencicnados antes, garantizan que se
mantendrd con el tiempo la conformidad de
las instalaciones con los objetivos iniciales,
pensamos haber justificado la opinién positi-
va, sobre el balance de explotacién, que déba-

mos al principio.






9. Las otras instalaciones nucleares

Nos hemos extendido mucho en el capfrulo
anterior sobre la seguridad de las centrales
de agua a presidén. Junto a éstas, existen en
Francia muchas insralaciones nucleares cuya
seguridad hace falta garantizar. En la prime-
ra parte de esta obra hemos presentado breve-
mente los problemas de seguridad especificos
de las insralaciones del ciclo del combustible.
Francia es uno de los pocos paises nucleares
que dispone en su territorio de todos los ti-
pos de instalaciones necesarias para un ciclo
completo: minas de uranio, instalaciones para
la transformacién del concentrado de uranio
natural en hexafluoruro de uranic (UF6), ins-
talaciones de separacién isotépica del uranio
para enriguecer el uranio natural, instalacio-
nes para la fabricacidn de los elementos com-
bustibles, plantas de reelaboracién del com-
bustible irradiado y almacenamiento de los
residuos. Para completar, harfa falta mencio-
nar los transportes de cualquier naturaleza,

laboratorios y reactores experimentales,

No hemos querido revisar estos diferentes
tipos de instalaciones que globalmente fun-
cionan bien y que no plantean hoy, en nues-
tra opinidn, problemas serios de seguridad,
gracias a una explotacién rigurosa y a un con-
trol competente. Por tanto nos hemos limi-
tado a algunos casos que nos parecen a la vez
importantes e inadecuada-mente tratados en
lo referente a las informaciones que el prbli-

co posee de ellos: los reactores de neutrones

ripidos, los residuos, el desmantelamiento
de las centrales al final de su vida y las insta-

laciones militares.

Sin embargo, deseamos mencionar las carac-
terfsticas de las plantas de reelaboracién de
La Hague y de Cogema que las explota. Hoy
dos fabricas, UP2-800 y UP3, que est4n en fun-
cionamiento o se pondrdn en marcha y se utili-
zan para la reelaboracién de los elementos com-
bustibles irradiados franceses y extranjeros.
En La Hague hay un conjunto industrial im-
presionante, con talleres de tratamiento, ade-
mas de piscinas de almacenamiento del com-
bustible irradiado, instalaciones para el
almacenamiento de los productos de fisién,
instalaciones de vitrificacion con depdsitos para

almacenamiento temporal a largo plazo, etc...

Las instalaciones de La Hague tuvieton hace
diez afios un cierto nimeroc de dificultades
de puesta a punto. La situacién ha evolucio-
nado favorablemente gracias al esfuerzo de
su personal, y hoy se considera unidnimemen-
te que su funcionamiento es notable, con un
balance de seguridad irreprochable, princi-
palmente en cuanto a los niveles alcanzados
tanto en lo que se refiere a las emisiones al
medio ambiente, como a las exposiciones del
personal. Al comienzo de su explotacién, la
instalacién de La Hague habfa suscitado mu-
cha controversia, tanto en cuanto a su utili-
dad como a sus cualidades técnicas. Se ha re-
conocido su utilidad en el momento de la

publicacién en 1982-1983 de los informes
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Las «barreras» en un reactor rdpido. €l enfogue de seguridad empleado para los reactores rapidos es el mismo que para los reactores de
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una vasija de seguridad, capaz principalmente de resistir el incendio de! sodio. El tltimo recinto de hosmigdn existe en los dos casos.

de la Comisién Castaing establecida por el
gobierno. Sus resultados son hoy en dfa una
prueba de la calidad del trabajo de sus proyec-

tistas, constructores y explotadores.

9.1. Los reactores de neutrones rapidos

Francta desde el principio ha considerado que
un desarrollo masivo de la energia nuclear
implicatia tarde o temprano una utilizacién
mids completa del potencial energético del
uranio que Ja obtenida en las centrales de
agua ligera. A parte de las soluciones a corto
plazo, como el reciclaje del plutonio que se
ha realizado en Francia y en el extranjero, los
reactores de neutrones rapidos, gracias a los
cudles se puede multiplicar por 50 la ener-
gfa producida para una determinada canti-
dad de uranio, son los que se han revelado desde
finales de los afios 60 como la solucién mds
prometedora. Desde 1959, un pequefio reac-
tor de este tipo habfa producido en los EE.UU.

la primera electricidad de origen nuclear en

el mundo. En Francia, el CEA ha lanmn\in un
programa de investigacién, construido y ex-
plotado un reactor experimental, Rapsodie,
puesto en servicio en 1967, y después, en
cooperacién con EDF, una central prototipo
de 250 MWe, Phénix, conectada a la red en
1974. El SuperPhénix, 1.200 MWe, se ha
contratadoen 1977 en el propio emplazamien-
to de Creys-Malville, a orillas del Ré-dano, a
través de un consorcio europeo que asocia
EDF con productores alemanes e italia-nos,

y se ha conectado a la red en 1986,

Hoy en dia, debido a la disponibilidad del ura-
nio y a las orientaciones de la ley de diciem-
bre de 1991 sobre los residuos radiactivos,
se ha decidido utilizar con prioridad la posi-
bilidad de «quemar» el plutenio y los acti-
nidos, ofrecida por los reactores rapidos, para
disminair la duracién de nocividad de los
residuos. Esto no cambia significativamente
las caracterfsticas de seguridad y la filiar tiene

futuro gracias a su potencial de reproduccién.



Hemos presentado antes, en el capitulo 7,
algunos elementos relativos a la problemiti-
ca de la seguridad de los reactores rdpidos.
Esta no difiere en su fundamento de la de los
otros tipos de reactores: se trata de prevenir
los accidentes que pueden conducir a emisio-
nes de radiactividad, y para ello se intenta
instalar lineas de defensa apropiadas que ha-
gan frente a los fallos previsibles. Los reacto-
res rapidos presentan por supuesto caractetis-
ticas especificas que hay que tener en cuenta
en ¢l andlisis de seguridad, principalmente
la presencia de grandes cantidades de pluto-
nio en los combustibles nuevos™ y la utili-
zacion del sodio fundide como refrigerante.
Estas caracteristicas presentan aspectos posi-
tivos para la seguridad, debido a la ausencia
de presién v a la fuerte inercia térmica del
nacleo. En cambio, plantean problemas nue-
vos, relacionados con los riesgos de incendic
del sodio y de perdida de control de la reac-
cién en cadena. Los peligros correspondien-
tes estdn bien identificados y los expertos
estdn de acuerdo en las disposiciones de segu-
ridad capaces de controlarlos. Un reactor ri-
pido que ha sido correctamente disefiado, cuya
calidad de ejecucién se ha vigilado adecua-
damente y que se explota con rigor €s tan se-
guro como un REP, que responda a las mismas
condiciones. Ademds ésta es la conclusién a la
que han llegado las auroridades de seguri-

dad y sus informes técnicos a lo largo del

i. En un REP, los combustibles no irradiados no contienen
mds que uranio (salvo en el caso del combustible llamado
«mixto U-Pus}, pero de rodas maneras se cargan de pluto-
nio durante el funcionamiento del reactor.

procedimiento reglamentario relativo a
Creys-Malville. En su tltima recomendacién
transmitida al gobierno, en enero de 1994,
el director de la DSIN subraya que Creys-
Malville es tan segura como una central de

agua ligera.

Los oponentes han querido hacer creer que
la combinacién de plutonio-sodio convertia
los reactores de este tipo, por tanto de Creys-
Malville, en instalaciones especialmente peli-
grosas que convenia prohibir en nombre de
la proteccidn a la poblacién. Se han rechaza-
do sus argumentos en varias ocasiones, tan-
to en las reuniones técnicas como en los deba-
tes pablicos. El plutonio estd claro que es
un producto peligroso, como lo son muchos
otros, pero es facil de confinar, y ademds ya
estd presente en las centrales de agua presu-
rizada. El sodio es combustible y reacciona
violentamente con el agua, pero estos peli-
gros se controlan desde el momento en que
el sodio, presente en la central nuclear, estd
aislado de rodo contacto con €l aire y el agua.
Desgraciadamente es mds frecuente oir a los
encargados sembrar el pdnico que a los verda-
deros expertos, y Creys-Malville ha sido el

centro de muchas controversias.

El funcionamiento de la central de Creys-
Malville

Creys-Malville se encontrd al principio de
su funcionamiento con algunas dificultades
técnicas normales para un prototipo Gnico

en el mundo. En abril de 1987, se trataba de



una fuga de sodio en un sistema anexo urili-
zado para la recarga del combustible, inci-
dente costoso pero que no ponfa en entredi-
cho la seguridad. En julic de 1990, se trataba
de la contaminacién del sodio del primario,
sin que tuviera tampoco ninguna consecuen-

cia para la seguridad.

Sin duda a causa de la «sensibilidad politi-
ca» de la instalacién, la Autoridad de Seguri-
dad ha considerado necesario exigir controles
y estudios complementatios antes de autori-

zar la continuacién su funcionamiento.

Los trabajos cotrespondientes han tardado su
tiempo, y a mediados de 1991 fue cuando el
explotador estaba en condiciones de enviar
los informes acompafiados de una peticién

para volver a poner en marcha la instalacién®,

El afic 1992 debia ser el de su nueva puesta
en marcha. Los explotadores y constructores
habfan aprovechado el largo perfodo de inmo-
vilizaci6n para revisar las condiciones de ex-
plotacién. Después de discusiones con los ex-
pertos, apoyo técnico de las autoridades, en
abril de 1992, se dio €l visto bueno. Lo que
sucedié a conrinuacién sorprendis: el gobier-
no tomé la decisidn, el 29 de junio de 1992,
de «subordinar la decisién de la nueva pues-

ta en funcionamiento a la realizacién de los

2. Para completar el historico afio 1991, hace falea sefalar el
hundimiento de una parte del tejado de la sala de miquinas
debido al peso de la nieve a lo largo del invierno de 1990-
21. A finales de 1991, las instalaciones de produccién de
energia estaban técnicamente dispuestas para que arrancara
un grupo de 6800 MW, el otro grupo debia estar disponible
en 1993,

trabajos necesarios para hacer frente al incen-
dio del sodio». A esta condicién técnica, la
Gnica que afectaba a la central, se asociaban
otras peticiones que aspiraban a garantizar
la transparencia de la decisién: la publica-
cién de un informe de la Autoridad de Segu-
ridad y el inicio de una nueva encuesta piibli-
ca. Se habfa pedido igualmente al Ministetio
de Investigacién un informe de evaluacién
sobre la capacidad de un reactor rapido para
«quemar» plutonio y los residuos resultantes
del funcionamiento de las centrales nucleares.
Este informe se publicé el 17 de diciembre de
1992, cenfirmando que el Superphénix po-
drfa ser una herramienta para la validacién

de este proceso.

De acuerdo con la decisién del gobierno, el
explotador de Creys-Malville presents, en oc-
tubre de 1992, a las autoridades competentes
una nueva pericién de arranque. Este infor-
me incluye un conjunto de mejoras referen-
tes al control de los incendios de sodio del
secundario. En abril de 1993 comenzé una
encuesta priblica™. La encuesta, que prime-
ro se prolongé quince dias y luego un mes,
terminé con la publicacién de un informe
enviado a las autoridades el 29 de septiembre
de 1993. En sus conclusiones, el informe se
declara a favor de la renovacién de la autori-

zacibn de Creys-Malville, siempre y cuando

3. Era la primera vez en Francia que se obligaba a partar un
reactor de porencia durante mids de dos afios y por tanto que-
daba somertido a las disposiciones correspondientes al decre-
to 63-1.228 de diciembre de 1963, que impone una nueva
encuesta piiblica antes de conceder lz aurotizacién de nueva
puesta en marcha,



)
la Autoridad de Seguridad emira una opi-
nién favorable para esta hueva puesta en mar-
cha, después de su examen de seguridad, fun-
damentalmente en lo que se refiere a los

incendios del sodio.

El Director del DSIN entregé su informe a
los Ministros de Industria y Medio Ambiente
el 18 de enero de 1994, en el que conclufa
que desde el punto de vista de la seguridad, po-
dia antorizarse la puesta en marcha del reactor
Superpbhénix. La puesta en marcha queda, sin
embargo, subordinada 2 una adecuada finali-
zacidén de los trabajos de lucha contra los in-
cendios del sodio y al correcto funcionamien-
to a potencia limirada durante unos meses,
de cara a validar las medidas para mejorar
las condiciones de explotacién establecidas
después del incidente de contaminacidn del
sodio en el verano de 1990. El Director de la
DSIN especifica igualmente que:
«La produccién de electricidad no deber ser
el objetivo principal. La exploracién tendrd
que dar preferencia a la seguridad y a la ad-
quisicidn de conocimientos para preparar una

posible futura generacién de reactores de neu-
trones rdpidos».

Ttas esta recomendacién, la funcién de Creys-
Malville quedé establecida asi: validar la ca-
pacidad de este reactor para producir elec-
tricidad a escala industrial y contribuir a la
investigacién scbre la combustién del plu-
tonic y sobre la reduccién de los residuos

radiactivos de alta actividad.

Por tltimo, el procedimiento desembocé en

el decreto de autcrizacidon de construccion

de 11 de julio de 1994 que sustituye al prece-
dente. La autorizacién de criticidad se conce-
di6 el 3 de agosto de 1994, después de un
examen final realizado por el grupo perma-
nente de expertos al que secundaba un exper-
to designado por las autoridades de seguri-
dad helvéticas. El 4 de agosto de 1994 se
volvi6 a llegar a criticidad en Creys-Malville.
Poco tiempo después, volvid a aparecer una
fuga de argon en un intercambiador interme-
diario; ¢l andlisis de seguridad demostré que
se podfa controlar la fuga y que sus conse-
cuencias quedaban cubiertas por los anilisis
anteriores. Se concedié la autorizacién para
proseguir la subida de potencia del reactor
el 7 de noviembre. El 22 de diciembre de
1994 tuvo lugar la conexidn a red. Entonces
se interrumpié el proceso de subida de poten-
cia debido a la fuga de argdn que se ha men-
cionado anteriormente. Se decidié proceder
a una reparacién iz sitz en espera de la sustitu-
cién del intercambiador, que se llevarfaa cabo
durante la préxima parada de larga duracién;
la central dispone de un intercambiador de
recambio. Se efectué la reparacién durante
la primavera de 1995 y a lo largo del verano

se dio la autorizacién para volver a arrancar.

Conclusion

Ya no se pone en duda la seguridad de la
central de Creys-Malville, los andlisis en pro-
fundidad que se han efectuado demuestran
que su nivel de seguridad es coherente con
el de las centrales de agua a presién, que son

las que esencialmente componen el parque



nuclear francés. El reto actual consiste en cui-
dar especialmente de la forma en que se vaa
explotar este reactor prototipo para permi-
tirle aporzar las demostraciones que se espe-
ran de €l. Esta explotacién debe seguir sien-
do minuciosa, paciente y vigilante, para
prevenir cualquier incidente que pudiera per-
judicar el desarrollo serenc del programa, una
de cuyas claves de éxito reside en el manteni-
miento de las competencias no sélo del explo-
tador, sino también del propietario y de los

diferences constructores

9.2. Los residuos radiactivos

Desde hace ya varios afios, el 2lmacenamien-
to de los residuos radiactivos constiruye, para
Ia opinién piblica en Francia y también en
todos los paises nucleares, un tema que pro-
voca inquietud. Cerca del 90% de nuestros
conciudadanos consideran que los residuos
radiactivos representan un peligro y que el
problema no estd todavia solucionado. La for-
ma de plantear las preguntas no es lo més
importante y resulta asombroso comprobar
que cuando se pide a las personas interroga-
das que citen los peligros que amenazan su
vida o su salud, sin que se les sugiera ningu-
na respuesta, los residuos radiactivos estin
en tercera posicién, detrds de los accidentes
de carretera y del SIDA.

Hay que tener en cuenta cémo estdn las co-
sas, incluso si  priori patece inexplicable que
tal temor esté tan generalizado, a pesar de

que nunca en el munde ninguna persona ha

sufrido ningtin accidente ni la menor conta-
minacién significativa debida al transporte
o al almacenamiento de los residuos radiac-
tivos. Es cierto que se han producido suce-
sos lamentables, mala gestién de situaciones
particulares ampliamente mediatizadas, en
especial en 1991 en el mismo centro de Saclay.
Pero siempre, comisiones independientes han
confirmado la ausencia total de nocividad
real, y rodas las comunidades locales y todos
los organismos involucrados han reconocido
estos resultados. Posiblemente ha existido
una falta de informacién en la materia, pero
seguramente hay una sistemética falta de in-
formacién, que mezcla residuos y combusti-
bles irradiados, plutonio y cincer, radiactivi-
dad y malformacién genética, También existe
el sentido comiin del comerciante y del agri-
cultor que saben, por experiencia, que no se
puede hacer nada contra los rumores, inclu-
so infundados, y que bastari con que un pe-
riédico publique en primera pdgina, que se
piensa implantar un centre para el almace-
namiento de residuos en Bresse, para que se

hunda la venta de los pollos de Bresse.

La comunidad nuclear ha tomado conciencia
de que su politica de comunicacién no podfa
ignorar la sensibilidad de la opinién pablica
a la cuestién de los residuos nucleares. Los
industriales del sector nuclear asumen la res-
ponsabilidad de los residuos que producen.
Esta gestidn debe hacerse con toda transpa-
rencia. Bstdn de acuerdo en pagar los gastos
correspondientes, la gestidn se ha confiado a

una empresa pablica independiente, ANDRA.



La autoridad de seguridad y ANDRA defi-
nen las normas para la gestién. Estas nor-
mas garantizan la ausencia total de riesgo
significativo para el pablico y el medio am-
biente, a corte y largo plazo, y esta posicién
se declara con toda claridad en los debates

plblicos.

Resumen de la problematica

En primer lugar hace falta recordar que la
mayorfa de los paises y en todo caso, todos
los miembros de la Unién Europea, produ-
cen residuos radiactivos. Los que no tienen
centrales nucleares no producen més que can-
tidades pequefias que proceden de las diferen-
tes utilizaciones de las radiaciones y mate-
riales radiactivos, en medicina, agricultura,
industria e investigacién. Los que tienen cen-
trales nucleares producen muchc més. Los
programas nucieares militares, en un pafs co-
mo Francia, producen también residuos, pero
en cantidades generzlmente inferiores a las
que resultan de la produccidn de electrici-
dad; estos residuos son del mismo tipo y se

tratan de la misma forma.

No todos los residuos radiactives son idénti-

cos. Se pueden clasificar en dos categorfas:

* Residuos de vida corta {periodo menor de
30 dias) de baja y media actividad; son
en particular los residuos que se han con-
vertido en radiactivos dentro de las cen-
trales por contaminacién, como los guan-

tes, filtros y resinas; dentro de 300 afios

tendrin una radiactividad comparable a

la radiactividad natural.

* Residuos de larga vida y los residuos de
alta actividad, cualquiera que sean; estén
esencialmente constituidos por los resi-
duos de la combustién del combustible
nuclear en las centrales; concentran mis
del 90% de la radiactividad total de los
residuos; algunos de sus componentes se-
guirdn siendo radiactivos durante varios

centenares de miles de afios.

En Francia, el volumen de residuos de baja y
media actividad es de alrededor de 25.000 m?
por afio; hoy en dfa el precio del tratamiento
y almacenamiento es de 100.000 francos/m’,
es decir aproximadamente cinco veces mds
que los residuos industriales téxicos. Los resi-
duos de alta actividad representan 4.000 m?
por afto, de los cuales 200 m® son altamente
radiactivos, e equivalente & una piscina de jar-
din (comparacién utilizada por ANDRA); el
coste de su almacenamiento esté evaluado en
1.500 francos por kilo de combustible ini-
cial. El conjunto de los gastos relacionados
con los residuos, incluidos los que resultan
del desmantelamiento de fas centrales des-
pués de su parada definitiva, influyen muy

poco en el precio resultante del kW h nuclear.

Los residuos de baja y media actividad, des-
pués de un acondicionamients que depende de
su naturaleza (revestimiento, compactacion,
contenedor de metal u hormigdn) y que cons-

tituye la primera barrera de confinamiento



de la radiactividad, se almacenan en estructu-
ras de hormigén que mantienen el bulto pro-
tegido del agua y de los seres vivos; esta es la
segunda barrera. Mds all4, estd el lugar de
almacenamiento, que se ha elegido en vir-
tud de sus propiedades geolégicas como una
barrera natural adicional. En el emplazamien-
to, las estructuras para el almacenamiento
estan en la superficie; cuando estin llenas, se
descarga arena para rellenar los huecos y se
pone sobre la losa superior una tapa de pro-
teccién compuesta por capas aislantes y dre-
nantes. Por altimo se cubre con tierra vege-
tal lo que da al conjunto el aspecto de una
duna cubierta de hierba. El primer emplaza-
miento para el almacenamiento francés se
creb en 1969, en La Manche; ha alcanzado
su capacidad méxima en 1994; hoy en dfa
estd cerrado y vigilado. El centro de I'Aube
se abrié en 1992 y recogerd todos los resi-
duos radiactivos franceses de media y baja

actividad durante unos cuarenta afics.

Para los residuos de alta actividad la seguri-
dad no se puede basar, durante varias dece-
nas de miles de afios, ni en la perennidad de
las barreras construidas (bultos, estructuras
de hormigdn), ni en la de las instituciones.
Hay que tener también en cuenta nuevos da-
tos: movimientos teldiricos y variaciones climé-
ticas. Se debe por tanto buscar una barrera
geoldgica duradera. Después del almacena-
miento en superficie, durante varias decenas
de afios, se piensa introducir fos residuos en
unas formaciones geolégicas, a més de 500 m
de profundidad.

Se deben resolver varios problemas técnicos:

¢ La naturaleza de los residuos que hay que
almacenar: en Francia, se reelabora el com-
bustible irradiado en La Hague; el ura-
nio y el plutenio, que representan el 97%
de este combustible, se reciclan; los Gni-
cos residuos que hay que almacenar son los
productos de fisidn y los transurdnidos.
Niimeros paises como los EE.UU. no re-
procesan y tienen previsto almacenar di-
rectamente el combustible irradiado.
Francia y Japdn, por su parte, estudian
ademss la posibilidad de una reelabora-
ci6n avanzada que sepatarfa los elemen-
tos de larga vida de los residuos; éstos se
podrian trasmurar posteriormente en ele-
mentos de vida corta, pasando por reacto-

res nucleares o aceleradores de particulas.

* Elacondicionamiento de los residuos: in-
cluso si se cuenta con la barrera geolégica
natural, para garantizar el confinamiento
ditimo, se tiene previsto interponer ba-
rreras artificiales, que asegurarén un confi-
namiento total durante los primeros si-
glos, v retrasardn la ulterior difusién en
el medio geoldgico. En Francia, los resi-
duos después de reprocesados se vitrifican,
se colocan en contenedores metdlicos hermé-
ticos y se introducen en arcilla con gran
poder de retencién. Se recurre asf al méto-
do tradicional en materia de seguridad,
el de las barreras en forma de mufiecas ru-
sas, del que podemos pensar que garan-tiza

el confinamiento para varios miles de afios.



El tipo de estructura geolégica de recep-
cién: se piensa en la sal, perfectamente
aislada de las aguas subterrdneas y que
vuelve a cerrarse automaticamente; la arci-
lla, plastica, dotada de un gran poder de
retencién; y el granito o la pizarra, poco
permeables al agua y que presentan exce-
lentes propiedades mecénicas. En ciertos
paises como Bélgica existen laboratorios
subterrdneos y se estdn proyectando en
Erancia (én aplicacidn de la ley de diciem-
bre de 1991} con el fin de evaluar la capa-
cidad de los emplazamientos para confi-

nat de forma eficaz la radiactividad.

Seguridad de los almacenamientos

La seguridad de los residuos nucleares ha da-
do lugar a una importante conferencia inter-
nacional en Francia en 1993. Sobre cada tema
técnico, los mejores expertos de los pafses
que disponen de experiencia en la materia,
han hecho la recopilacién y el andlisis del es-
tado de [a cuestién. Los especialistas han dis-
cutido las cuestiones relativas a la gestién de
los residuos de media y baja actividad y estd
claro que no plantean dificultades fundamen-
tales. Los centros para el almacenamiento es-
tin bien aceptados por la opinién piblica,
como lo demuestra la apertura en Francia de
un nuevo emplazamiento para almacena-
miento en Soulaines y el funcionamiento, sin
mayor problema, de los centros de almace-
namiento anédlogos que hay en explotacion
en Francia o en el extranjero. Varios cente-

nares de afios representan para todos una

duracidn a escala humana, donde las previsio-
nes tienen una cierta credibilidad. No ocurre
lo mismo cuando se trata de residuos de alta
actividad, de los que la conferencia se ha ocu-
pado concretamente. Vamos a resumir las con-

clusiones a las que han llegado los expertos.

Se confirmé un consenso técnico muy impor-
tante sobre la viabilidad del concepto de al-
macenamiento definitivo en una estructura

geolégica profunda:

¢ Ya se almacenen directamente los com-
bustibles irradiados o los residuos resul-
tantes de la reelaboracién, segiin todos los
expertos, se ha alcanzado el nivel de segu-
ridad; la demostracién es ficil para las fa-
ses de llenado y de cierre, y durante los
afios en los que se mantendrs la vigilan-
cia; 2 lo largo de los siglos sucesivos, has-
ta 1.000 afios y mds, los modelos permi-
ten garantizar el confinamiento absolute
s1 no se produce ningin suceso repenting
grave; mdés alld cuando la radiotoxicidad
haya decrecido suficientemente, la demos-
tracién ya no puede ser del mismo tipo,
pero nos podemos basar en los andlogos

5(4]

naturales™ para demostrar que los riesgos

para el medio ambiente son muy bajos.

4. Se trata de estructuras geoldgicas en las que es posible re-
construir la migracién de los elementos radiactivos tal y como
se efeceiia a lo largo de millones de afios. El andlogo natural
mis conocido es el yacimiento de vranio de Oklo en Gahdn,
donde ia elevada concentracion del minerel ha permitido el
establecimiento espontdneo de reacciones en cadena durante

periodos muy largos.



* Siempre quedan cuestiones que se siguen
discutiendo en el seno de los grupos de
expertos, principalmente sobre la validez
de la demostracién {10.000 afios?), los cri-
terios de acepracién, una mejor optimiza-
cién entre detrimento inmediato o a largo
plazo; no son mds que matices, impor-
tantes cuando se comienza el procedi-
miento reglamentario, pero que no vuel-
ven a cuestionar la viabilidad técnica;
tener en cuenta la intrusién humana en
el marco de los fenémenos disruptivos ac-
cidentales plantea también dificultades,
que pueden resolverse desde el momento
€1 que se acepta. ener en cuenta argumen-

1tOS sensares.

* La reelaboracion, simple o avanzada, y la
transmuracidn, parcial o incluso casi to-
tal, si creemos lo que nos cuentan los pro-
motores de aceleradores eventualmente
conectados a los reactores nucleares™,
constituyen avances en la gestidn de es-
tos almacenamientos, que dan lugar a una
disminucién de las cantidades, activida-
des e incluso puede que de la potencial
nocividad, pero no cambian las conclusio-

nes de fondo.

Tras este consenso sobre los principiocs, todo
el mundo estd de acuerdo en la necesidad de
mantener un enfoque riguroso durante la
puesta en practica. Se reconoce que en el pasa-

do, se han producido incidentes, que no han

3. No hay wnanimidad entre los expertos sobre la posibili-

dad de una trensmucacién 2l 100%.

creado un peligro real, pero que han afecta-
do a la credibilidad técnica. Los proyectos
para el futuro deben basarse en el concepto
de barreras miltiples y con un enfoque de de-
fensa en profundidad; deben estar someti-
dos a una evaluacién de seguridad basada en
unos modelos validados a partir de experi-
mentos y, en cuante al largo plazo, apoydnde-
se en los andlogos naturales; estd evaluacién
debe someterse a una «peer review» interna-
cional, que cuente con la participacién de
los mejores expertos escogidos en el seno de
la comunidad que se ocupa de los vesiduos. Por
iltimo, hace falta convencer a la comunidad
cientifica de la validez del enfoque técnico
que se ha seguido, lo que obliga a presentar
informes que sean comprensibles para cienti-
ficos de diversas disciplinas no directamen-

te relacionados con esta materia.

La participacién de los tres organismos in-
ternacionales involucrados, OIEA, AEN y UE,
ha ilustrado el hecho de que un punto de
vista estrictamente pacional ya no tiene senti-
do, cuando uno se preocupa por los posibles
efectos en el ser humano en unos plazos de
varios centenares o miles de afios. Todas nues-
tras actividades actuales deben situarse con
relacién a los puntos de vista internaciona-
les, ya se trate de la experiencia adquirida o
de la evaluacién de los riesgos para el ser hu-
mano y el medic ambiente. Pata hacer pro-
gresar esta cuestién a nivel internacional, se

han discatido tres propuestas:
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¢ Crear un organismo cientifico de alto ni-
vel que emitiria recomendaciones sobre
las erientaciones importantes. Un grupo
de expertos se podria integrar en la OIEA,
basado en un modelo andlogo al INSAG,
para dirigir las «peer reviews» que he-
mos sugeride anteriormente, en lo que se

refiere a la evaluacién del riesgo.

* Desarrollar los intercambios entre paises,
desde el momento en que se reconozea que
un emplazamiente, en un pafs determi-
nado, presenta todas las garantias de segu-
ridad, a condicién de que los residuos que
haya que almacenar en ellos satisfagan un
conjunto preciso de especificaciones técni-
cas; incluso si esta propuesta va en contra
de la tendencia demagégica actual, sélo
podemos apoyarla desde el punto de vis-
ta de la minimizacién del riesgo; se sabe
en efecto que el transporte de los resi-

duos es especialmente seguro.

* Crear centros internacionales de almace-
namiento, puesto que No nos imaginamos
c6mo los paises, que carecen de un progra-
ma nuclear significativo, pueden dotarse
de su propio emplazamiento para el alma-
cenamiento; la gran mayorfa de los parti-
cipantes han considerado que era demasia-
do pronto para hablar de ello en piiblico,
pero que la cuestion se plantears esponta-
neamente cuando los emplazamientos
nacionales hayan demostrado su perfecta

seguridad a los ojos de todos.

Hay pues que subrayar una primera conclu-
sién: nadie pone en duda que la comunidad
nuclear dispone de soluciones técnicamente
seguras para €l almacenamiento final de los
residuos. Por tanto, es miés bien el aspecto
socio-politico el que es determinante y to-
dos estdn de acuerdo en la necesidad de dia-
logar, aportar transparencia, de responder a
lo que se espera, frecuentemente de orden
financiero, de las comunidades a las que con-
cierne; pero muchos se refugian detrés de la
expresion: «hay que tomarse su tiempo». Se
puede por tanto temer la perversa coalicién
de los politicos, que siempre tienen alguna
eleccién en perspectiva, de la poblacién recep-
tivaa los vendedores de miedo, de las empre-
sas que prefieren gastar después mejor que
antes, de las instituciones piblicas que se
protegen en las reglamentaciones cada vez
mids exigentes, etc. Estas observaciones nos
conducen a abordar la cuestién de los resi-
duos bzjo un Zngulo no técnico: se trata ante

todo de un problema social.

Un problema social

Se han abordado extensamente los objetivos
politicos durante la conferencia de 1993, en
la que participaban numerosos politicos, en
primer lugar el presidente de la Asociacién
eurcpea de las delegaciones patlamentarias
encargadas de las alternativas cientificas y
tecnolégicas, quién ha presidido la conferen-
cia permitiendo la amplia participacién en

ella de otras comunidades no nucleares. La



sesidn de aperrura estuvo especialmente ame-
nizada por dos negociadores, €l francés y el ame-
ricano, encargados de ser los intermediarios

con ¢l pablico.

Parece que no se trataba de saber si existe o
no una solucién técnica para el almacena-
miente final de los residuos, puesto que lo
que hoy estd en juego en el mundo, no es la
puesta en practica @ cualquier precie de una
solucién preexisténte, ya que el ptblico ha
dado muestras ya de estar preparado para
aceptarla por ahora. Se trata en primer lugar
de proponer un enfoque global, abierto a to-
das las sensibilidades e inreractivo, es decir
que evolucione tanto en funcidn de las necesi-
dades y de los deseos de los diferentes acto-
res, como en funcidn de los resultados de la
experiencia € investigacién. Los expertos y
los politicos se han puesto de acuerdo sobre
cdme deberfa enfocarse, y los negociadores
se esfuerzan en crear, sobre €l terreno, las con-
diciones de un dizlogo que permira su avan-

ce. El enfoque debe ser:

* Técnicamente seguro y capaz de obtener
el acuerdo de [a comunidad cientifica, en

el mds amplio sentido de la palabra.

* Abierro a todos los puntos de vista, ya
sean técnicos o filoséficos, ya se refieran a
las inquietudes a corto y largo plazo ¢ a
los intereses econdmicos de las comunida-

des locales y nacionales,

* Interactivo, es decir que evolucione tan-

to en fancién de las necesidades y de los

deseos de los diferentes actores como de
la experiencia de la industria y de los re-

suttados de la investigacién.

A modo de conclusion

Los residuos radiactivos seguirdn siendo sin
duda durante muchos afios una cuestién difi-
cil en cuanto 2 la forma en que el piblico
percibe los riesgos nucleares. Sin embargo,
parece que se puede ser optimista sobre la
posibilidad de obtener un acuerdo razonable
de la opinién publica. En Francia, la ley de
diciembre de 1991 ha establecido el procese

de didlogo abierto que era necesario.

Los trabajos experimentales en dos laborato-
rios deberfan comenzar en breve, y en menos
de 10 afios se podria presentar ante el parla-
mento un proyecto que tendria en cuenta los
resultados experimentales correspondientes.
Se puede confiar en un desenlace favorabie
si, como es probable, los resultados de los

estudios confirman las previsiones.

9.3. El desmantelamiente de las instalacicnes

ntcleares

En este capfrulo consagrado a la evolucién de
la seguridad en Francia, hemos mencionado
las centrales de grafito-gas, que han permirti-
do a nuestro pafs desarrollar una importante
capacidad nuclear produciendo electricidad
2 un coste razonable. El CEA puso primero
en servicio los reactores de Marcoule G1, G2

y G3. A continuacién EDF ha explotado seis
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unidades, desde 1963 hasta 1994, en Chinon,
St-Laurent-des-Eaux y Bugey, en buenas con-
diciones de seguridad, puesto que no han te-
nido ningadn accidente que pusiera en peli-
gro la salud de las personas ¢ la proteccidn
del medio ambiente. En estas unidades, que
estdn hoy en dfa definitivamente paradas, se
plantea €l problema de su desmantelamien-
to. Nos ha parecido atil tratar el problema
desde un punto de vista general y precisar lo
que constituye el cardcter especifico del pot-
venir de las instalaciones nucleares, después
de que hayan llegado al término de su activi-
dad, cualquiera que sea la razén, obsolescen-

cia técnica o econdmica o accidente grave.

La problematica del desmantelamiento

Toda instalacién industrial potencialmente
peligrosa debe respetar durante su funcio-
flamiento unas instrucciones que tienen pot
objetivo garantizar el control de sus riesgos
y perjuicios. Desde el punto de vista regla-
mentario es una «instalacién clasificada».
Cuando se para definitivamente la instala-
cién no se puede «cambiar de categoria», es
decir sélo deja de estar sometida 2 estas nor-
mas, si los responsables demuestran que ya
nec presenta ningiin peligro significativo. El
cambio de categoria implica necesariamente
la evacuacidn de todos los productos téxicos
que contiene, envidndolos a centros de alma-

cenamiento autorizados.

Ocurre lo mismo para una instalacién nuclear.

Los productos peligrosos son los preductes

radiactivos que contiene, y en primer lugar
los resultantes de la fisién del nicleo de ura-
nio, que es el punto de partida para la produc-
cién de energia. La primera operacién para
la desclasificacién de una instalacién nuclear
definitivamente parada consiste en evacuar
los productos radiactivos producidos alo lar-
go del perfodo de funcionamiento anterior
utilizando los medios normales de explota-
cién, asi pues en primer lugar el combusti-
ble irradiado. Junto a esta operacidn se proce-
de a otra de saneamiento, que se efectia
también con las herramientas de explotacién,
lo que permite evacuar los productes que han
circulado en las diferentes partes de la insta-
lacién y que han quedado retenidas en los

filtros u otros sistemas de depuracidn.

Estas operaciones no modifican el estatus re-
glamentario de la instalacién. Son esenciales
para su porvenir en la medida en que permiten
eliminar la mayor parte de la radiactividad que
contiene. Pero no por esta razdn se desclasifica
la instalacidn, aun cuando se pudieran nego-
ciar algunas modificaciones de las prescrip-

ciones con las Autoridades de Seguridad.

Para poder pasar esta primera fase hace falta

tener en cuenta dos elementos:

» Alelargo de la explotacion, algunos pro-
ductos radiactivos han podido emigrar
hacia lugares no previstos y «contaminar»

los materiales ne radiactivos.

+ El propio funcionamiento y en particular

la produccién de neuttones en una central



ha «activado» algunos mareriales estruc-
turales, convirtiéndolos también en ra-

diactivos.

La desclasificacién implica pues el «desman-
telamiento» de vodas las estructuras contami-
nadas y activadas. Aquf es donde est4 el cardc-
ter especifico de las instalaciones nucleares.
Las dificultades inherentes al desmantela-
miento nuclear estdn relacionadas con el tra-
bajo en un medio ionizante y con el futuro
de los productos radiactivos resultantes, los
residuos del desmantelamiento. El an4lisis
debe tomar en cuenta tres aspectos, interde-

pendientes:

* Ténico: la capacidad para manipular y al-
macenar con rotal seguridad grandes volii-

menes de materiales radiactivos.

¢ Reguladsr: el control de las obras en un
ambiente ionizante y las autorizaciones
ligadas a la reutilizacién o almacenamien-
to temporal y definitivo de los residuos

del desmantelamiento.

*  Fananciery: el coste de las operaciones, del
que el almacenamiento de los residuos

puede representar una parte importante.

Recapitulacion y analisis de los problemas
de seguridad

Pasado el perfodo de cese definitivo de la ex-
plotacién y una vez extraidos el combustible
irradiado y los materiales radiactivos, el des-

mantelamiento no plantea a decir verdad

problemas de seguridad nuclear, sino més
bien problemas de seguridad en el trabajo,

incluyendo la radioproteccién.

Los conocimientos obtenidos como resulta-
do de mds de una década de pruebas, de preci-
sar las cuestiones analizdndolas y de pruden-
tes avances, permiten hacer un balance de lo
que indiscutiblemente se ha conseguido y
de io que queda por hacer en materia técni-
ca, de organizacién y de regulacién. La necesi-
dad de desclasificar algunas unidades nuclea-
res se ha manifestado primero en el momento
de la parada de muchas instalaciones peque-
fias: laboratorios, unidades piloro o prototi-
po, como las primeras instalaciones del ciclo
dei combustible, los reactores de irradiacién
de materiales y los reactores prototipo. Hoy
en dfa instalaciones més importantes, como
las instalaciones puestas en marcha al co-
mienzo de las operaciones industriales de
fabricacién y de reelaboracién del combusti-
ble, o incluso las centrales nucleares para la
produccién de electricidad de la primera ge-
neracién, estén definitivamente paradas y su
desmantelamiento, en curso para algunas de
ellas, se ha tratado a titulo de experimento
de tamafio natural para la desclasificacién de
las unidades més grandes. Las reflexiones y
estudios que se han llevado a cabo sobre la
desclasificacién de las instalaciones nucleares,
junto con los trabajos de desmontaje y des-
mantelamiento ya realizados, principalmente

por el CEA, conducen a dos conclusiones:
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* Los medios técnicos disponibles hoy en
dfa permiten desmantelar las instalacio-
nes existentes y gestionar de forma toral-

mente segura los residuos producidos.

* Es posible mantener, durante varias déca-
das, una instalacién nuclear en sitnacién
de parada «segura»: también existen los
métodos y medios para verificar y contro-
lar el estado de fa instalacién y de sus com-

ponentes.

El Organismo Intetnacional de Energia Até-
mica ha definido, bajo la denominacion de
niveles de desclasificacién, tres tipos de solu-
ciones aceptables para el futuro de una ins-

talacién nuclear definitivamente parada:

* Desmantelarla completamente después de

su parada (Nivel 3).

* Desmantelarla parcialmente, inmovili-
zando de manera definitiva los productos
radiactivos residuales bajo una forma que

impida su liberacién al medic ambiente

{Nivel 2).

* Confinarla en un estado aceptable de segu-
ridad y esperar durante un largo periodo
las ventajas de la desintegracidn radiactiva
natural, con el riesgo de sufrir los inconve-
nientes del envejecimiento, cuyos efectos
pueden traducirse en mayores dificulta-
des durante un desmontaje que se ha re-
trasade mucho tiempo, o simplemente en
un aumento continuo del coste del mante-

nimiento {Nivel 1).

Para cada uno de los nivel recomendados las
definiciones asocian obligaciones de manteni-
miento, control y vigilancia de la instala-
ci6n; iinicamente el nivel 3, después de com-
probado, queda dispensado de todo control.
Hoy en diz la experiencia no permite dar pre-
ferencia « préori a un nivel de desclasificacién
teniendo en cuenta que se garantiza la seguri-
dad en todos los niveles. Sin embargo este
nivel puede venir impuesto por consideracio-
nes de orden politico o debido 2 una situa-
cidén accidental, que implique unas condicio-
nes especiales de seguridad y proteccién. De
otro modo, [a alternativa es el resulrade de
la comparacién de los costes estimados para
cada una de soluciones posibies y aceptables
para la seguridad, sin olvidar que la desinte-
gracion radiactiva puede permitir, retrasan-
do el desmantelamiento, reducir las dosis pa-

ra los trabajadores.

El desmantelamiento de una instalacién se
basa en el empleo de herramientas para tro-
quelar, equipos de alimentacién y manipu-
lacién a distancia, métodos de descontamina-
cibn y tratamiento de residuos, medios de
transporte y almacenamiento de los residuos
radiactivos. Si bien todos estos medios exis-
ten ya, es légico continuar los estudios con
el fin de mejorar sus cualidades técnicas, aun-
que sblo sea para reducir el coste de las ope-
raciones y las dosis recibidas por el personal.
La puesta 2 punto de técnicas innovadoras
puede ademds influir a la hora de elegir una

alternativa técnico-econémica.



Los trabajos de desclasificacién en curso o
que ya se han terminado, demuestran la im-
portancia del impacto de la politica de ges-
tién de los residuos sobre la desclasificacién.
En efecto, sobre las exigencias de esta politi-
ca se basa tanto la eleccién de los métodos de
acondicionarniento y tratamiento de los resi-
duos y efluentes, como la de los métodos de
descontaminacién. El desarrollo de la robéri-
ca puede mejorar las posibilidades de acceso
a las zonas de trabajo y conducir a la necesi-
dad de adaptar las herramientas a las nuevas
prestaciones técnicas de los manipuladores a
distancia, robots o cualquier etro tipo de in-
genioaccionado a distancia. Existe una estre-
cha similitud entre los trabajos de desmante-
lamiento y mantenimientc o reparacién:
medios comunes e idéntico tipo de trabajo.
Por altimo se observara el interés de prever,
en el momento del disefic de una instala-
cién, las disposiciones que puedan facilitar

su desclasificacién.

Los costes

En la acrualidad se mantienen ciertas incerti-
dumbres en cuanto a los costes del desmante-
lamiento, que s6lo podrin suprimirse des-
pués de repetidas operaciones. Para las
instalaciones de produccién tales, como las
centrales nucleares, la reglamentacién exige
al explorador el establecimiento de un siste-
ma de financiacién mantenido gracias a los re-
sultados de la produccién, para asegurarse de

que dispondrd de recursos que le permitirdn

hacer frente al coste del desmantelamiento
al final de la vida. Asf en Francia, EDF asig-
na cada afio unas partidas presupuestarias
destinadas a cubrir los gastos de los futuros
desmantelamientos. En otros pafses, se dedu-
ce una cantidad por cada kWh producido pa-
ra alimentar un fondo de inversién. En to-
dos los casos, las provisiones ¢ deducciones
deben evolucionar 2 medida que se adquiere
experiencia, de manerza que al final de la vida
de la central la suma disponible corresponda

a la mejor estimacién del coste.

El coste del desmantelamiento de las cen-
trales nucleares que ha estimado actualmen-
te EDF se¢ eleva al 15% del coste de la inver-
sién correspondiente. Esta evaluacién se sirda
en el punto mds alto de las estimaciones inter-
nacionales. Se puede sefialar en particular que
el coste de la operacién piloto de desmantela-
mientode la central prototipo de Shippingport
en los EE.UU., equipada con un reactor de
agua a presion, se eleva a alrededor de 100 mi-
llones de délares, lo que representa el 12%
de coste de la inversién inicial. Se puede con-
siderar que el coste del desmantelamiento
de una central de 1.000 MW serd del orden de

mil millones de francos.

Para las centrales de grafito-gas, menciona-
das anteriormente, cuya potencia unitaria es
del orden de 1.000 MWe, EDF ha evaluado
los costes de desmantelamiento, hasta el ni-
vel 2, en 400 millones para Chinon-A3 y en
250 millones para cada una de las dos uni-

dades de Saint-Laurent.
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8.4, Actividades relevantes de la Defensa
Nacional

Las instalaciones y las actividades nucleares
relevantes de la Defensa Nacional constitu-
yen un dmbito particular que mencionare-
mos brevemente pero con el deseo de ser ex-

haustives. Se componen esencialmente:

¢ De reactores a propulsién nuclear, embar-
cados para constituir la central produc-
tora de calor nuclear de los submarinos
nucleares lanza proyectiles (SNLE), la de
los submarinos nucleares de guerra (SNA)
y pronto la del porta-aviones Charles-de-
Gaulle, 0 explotados en tierra como proto-
tipos y material para la formacién de las
tripulaciones de explotacién de la Mari-
na nacicnal: primero el prototipo en tie-
rra (PAT), después el prototipo de cen-
tral avanzada productora de calor (CAP},
explotadas por el CEA en el Centro de
Cadarache.

¢ Instalaciones militares de las bases por-
tuarias de acogida de las naves a propul-
stén nuclear (Brest, Cherbourg, Toulon) ex-

plotadas por la Marina nacional.

¢ Instalaciones de produccién de produc-
tos nucleares destinados z los armamen-

tos nucleares, explotadas por COGEMA.

* Instalaciones de disefio, fabricacién y prue-
bas de los elementos constituyentes de las
arrnas nucleares; dependen de la Direc-

cion de Jas Aplicaciones Militares del CEA.

* Instalaciones para la ejecucidn (ensambla-
Je, mantenimiento) y explotacién opera-
cional de las armas nucleares; se conffan
estas operaciones a las armadas cotrespon-

dientes.

Si se deja aparte que se trata de armas nu-
cleares, la naturaleza de los riesgos que pre-
sentan no son fundamentalmente diferentes
de los correspondientes a actividades civiles
similares, centrales electronucleares e insta-
laciones del ciclo del combustible. Sin embar-
go existen algunos matices en cuanto a la
mayor 0 menor amplitud de los riesgos aso-
ciados. En el caso de los reactores de submari-

nos por ejemplo:

* Teniendo en cuenta que cualquier riesgo
de explosion nuclear queda excluido pues-
to que las armas se consideran desde este
punto de vista «auto-seguras», la presen-
cia de artificios pirotécnicos dentro de las
armas y provectiles agravaria el riesgo de
explosidn accidental y por tanto de disper-
sién de las materias radiactivas, si no se

toma ninguna precaucion.

* El inventario de los productos de fisién
peligrosos presentes en €l niicleo de un
reactor a propulsién es claramente infe-
rior al de las centrales de EDF (en rela-

cién directa con las potencias térmicas).

¢ Elambiente de un navio induce una fuente
potencial de agresiones sobre el reactor a
propulsién que hace falta tener en cuenta,

sobre todo en las instalaciones portuarias y



en las cercanfas de las costas; al mar se
aftade por un lado las tensiones «norma-
les» (conflicto, cambios de equilibrio}, por
otro lado la posibilidad de «los riesgos
de un navio» (embarrancar, naufragio).
Estos 1ltimos, sin embargo, no ponen en
peligro més que a la tripulacién y no al
publico. Diremos después algo sobre el

medic ambiente.

Los principios

En todos los campos, técnico, de disefio, ges-
tién de seguridad, evaluacién, organizacién,
reparte de las responsabilidades entre los ac-
tores, control ejercido por los poderes pibli-
cos, planificacién de las emergencias y ayu-
das, etc., la seguridad de las actividades
nucleares dependientes de Defensa esté ga-
rantizada, de acuerdo con unos principios,
siguiendo unos métodos, y con frecuencia con
unos medios estrictamente idénticos a las ac-

tividades civiles.

Para ilustrar lo que se ha dicho, trataremos a
continuacién mds en detalle las actividades
francesas en el campo de la propulsién, sa-
biendo que es aplicable a los otros campos
dependientes de la Defensa. La organizacién
est4 basada en los mismos principios que las

actividades civiles, con tres ejes:

* El explotador, que es principal responsa-

ble de la seguridad.

* laautoridad de seguridad, depende del go-

bierno, garantiza el control del explotador

mediante las autorizaciones, la reglamen-

tacidn, la inspeccién.

* El examen técnico realizado por el IPSN
que actua en apoyo de la autoridad de se-
guridad, proporciondndole evaluaciones

de seguridad.

Las autorizaciones son del mismo tipo que
las de los reactores civiles, concedidas si-
guiendo procedimientos similares, y necesi-
tan del expletador unos informes de seguri-
dad idénticos. Se necesitan algunos ajustes
para tener en cuenta las caracteristicas especi-
ficas de la propulsién submarina: actividad
militar, parte de la politica de defensa de la
nacion, actores diferentes, diferencias de na-
turaleza y de nivel de riesgos, necesaria pro-
teccién de los secretos (limitacién y habili-
tacién de las personas, clasificacién de los

documentos).

La Marina Nacional bajo la autoridad de su
correspondiente jefe de estado mayor, es el
explotador nuclear desde el momento en que
se le hace entrega del navio y su caldera para
su puesta en servicio activo después de las prue-
bas. Bajo laauteridad del delegado general para
el armamento, los proyectistas y constructo-
res son la direccién de las construcciones nava-
les si se trata del navio, y Technicatome (filiar
del CEA) para la caldera nuclear. Bajo la auto-
ridad de Ministro de la Armada, la Comi-
sién Mixta de Seguridad de la Armada-CEA
(CMS) constituye la autoridad de seguridad.
Un comité de estudios presidido por el alto

comisario propone las decisiones. Diversos
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grupos de trabajo mixtos presentan a este
comité las evaluaciones de seguridad. Ei gru-
po de trabajo «seguridad de las calderas nu-
cleares embarcadas» junto a quien el IPSN
garantiza el examen técnico, es el homélogo
del grupo permanente de reactores para las

centrales civiles.

Como para las instalaciones civiles, el navio
con su caldera por una parte, las instalacio-
nes portuarias en tierra por otra, tienen que
recibir las autorizaciones y se lleva a cabo en
tres etapas: aptobacién del disefic y comien-
zo de la construccién, arranque y prueba de
la caldera; a continuacién se prueba el navio
en el mar o la instalacién en tierra, y por éi-
timo se inicia el servicio activo. E1 IPSN ana-
liza también periédicamente la experiencia
de explotacion y los incidentes, que los explo-
tadores estdn obligados a comunicar sistema-

ticamente, y el CMS los examina.

En cada una de las etapas mencionadas ante-
riormente, €l explotador elabora versiones
preliminares, provisionales y definitivas de
los informes de seguridad, asi como diversos
documentos de cardcter reglamentario tales
como los relativos a las opciones de seguri-
dad, ia calidad y su control, al estudio de la
vulnerabilidad del navio, la formacion del

personal, las normas de explotacién, etc.

Elbalance

En funcionamiento normal, la experiencia

francesa que cubre ya dos décadas, demuestra

que los riesgos debidos a la explotacién de
una flota de submarinos nucleares son despre-
ciables: la irradiacién y la contaminacién de
las tripulaciones y del personal de las bases
terrestres son muy inferiores a los Hmite re-
glamentarios establecidos; el impacto radio-
légico 2 corto y a largo plazo sobre la salud
del pablico y el medio ambiente es muy bajo
(de hecho es muy inferior al de la radiactivi-

dad natural).

Se han producido perdidas de navios o acci-
dentes graves en el mar, en las flotas arerica-
nas y soviéticas. Los accidentes «reconocidos»
entre 1963 y 1989 son dos para EE.UU. {dos
SINA hundidos) v seis para la URSS (cuatro
SNLE de los cuales tres se han hundide, dos
SNA de los que uno se ha hundido). En to-
dos estos casos, nunca se ha detectado ningu-
na contaminacién importante en superficie
o en aguas profundas, a pesar de las numero-
sas medidas que se han efectuado y que conti-

- -
nuan aur.

No hay que conceder muche crédite a las
«alarmas» rusas, recogidas por todos los me-
dios de comunicacidn, sobre los riegos a les
que nos exponemos debido 2 la deteccién de
productos radiactivos a la altura de Noruega
después del naufragio de un SNA en abril de
1989. De hecho los niveles de radiacién que
se han detectado son de la misma magnitud
que la radiactividad natural del mar. Es «nor-
mal» encontrar por ejemplo cesio en las pro-
ximidades de un reactor, cuyos elementos com-

bustibles estuvieran dafiados, y éste puede ser



el caso de todos los otros restos presentes en
los fondos marinos desde 1963, cuya vigi-
lancia ha demostrado que su situacién no ha
evolucionado. A diez metros de los restos,
incluso de los mds dafiados y a moedia o gran
profundidad, la radiactividad del mar no so-
brepasa su nivel natural {que estd lejos de

ser despreciable).

Estos resultados se explican facilmente: el
agua es €l mejor de los refrigerantes y la mejor
proteccién contra las radiaciones; la poten-
cia residual del combustible decrece ripida-
mente con el tiempo; los materiales radiacti-
vos insolubles, como el plutenio, no suben a
la superficie. Se han aplicado los modelos més
medernos, utilizados para el estudio de las
consecuencias sanitarias de la inmersién even-
tual de los residuos radiactivos, a los restos

rusos del mar de Barens; los resulrados indi-

can que las consecuencias son despreciables.
Hay que buscar en otra parte, y no en un
riesgo radiactivo real, el motivo de alarma
de los rusos, puede que en la esperanza de
una ayuda internacional para sacar el navio a

flote.

Como conclusién podemos afirmar que los
riesgos mias importantes de accidente se si-
tuan en el mar, pero las consecuencias son
despreciables para el ptblico. Un accidente
en una base terrestre tiene una probabilidad
muy baja, debido a las medidas de preven-
cibn existentes; las consecuencias serfan de
todas formas muy limitadas. Cerca de las
costas podrfan existir ciertos peligros; al
menos en tiempe de paz, los procedimien-
tos, consignas y condiciones de operacién
impuestas hacen esta eventualidad muy poco

probable.
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10. Control reglamentarioc y opinion publica

No se puede tener una idea clara de la situa-
cién de la seguridad nuclear en Francia en
1995 si no se analiza por una parte, la fun-
cién que desempefia la Autoridad de Seguri-
dad en el control de los explotadores nuclea-
res y por otra parte, la situacién en que se
encuentra una opinién ptiblica muy afectada
por la catdstrofe de Chernobil. Vamos 2 exa-

minar sucesivamente estos dos aspectos.

10.1. Un control independiente, competente v
crefble

Hemos insistido, en la primera parte de esta
obra, en la importancia para la seguridad de
un organismo competente y que disponga
de un poder real, encargado de fijar al explo-
tador objetivos generales de seguridad y de
controlar su logro en todas las etapas. Ha-
biamos indicado, en el capitulo 7, c6mo se
habia establecido la organizacién correspon-
diente en Francia, asociando a la Auroridad
de Seguridad propiamente dicha el apoyo de
organismos técnicos de reconocida compe-
tencia, con el IPSN en primera fila. Algunos
han crefdo tener que reconsiderar esta organi-
zacién cuande los resultados obtenidos en
nuestro pais deberfan mds bien haber confir-
mado un sentimiento general de eficacia. El
funcionamiento mismo de esta organizacién
es el que también ha evolucionado desde
Chernobil, como consecuencia de la evolu-

cién de la menralidad de la clase politica.

Empezaremos pues por hablar sobre los as-

pectos politicos.

Los trabajos de la delegacion parlamentaria

Muy juiciosamente a la delegacién parlamen-
taria para la evaluacién de las alternativas
cientificas y tecnoldgicas, que retine a los par-
lamentarios de las dos Asambleas, es a quien
se config, al pricipio, la evaluacidn de la se-
guridad nuciear en Francia, a la vista de las
consecuencias de Chernobil (trabajos efectua-
dos en 1987-1988 —informe «Rausch»—,
nombre del senador que fue responsable del
mismo), tras la evaluacién del control de la
seguridad y de la seguridad de las instalacio-
nes nucleares (trabajos realizados en 1990-
1991 —informes llamados «Birraux» y
«Serusclat»—, nombre de los autores, diputa-
do y senador respectivamente). Desde enton-
ces, la delegacién prosigue periddicamente
cada afio el analisis de estas cuestiones. En el
enfoque de este capitulo, exponemos a conti-
nuacién algunos puntos que conviene recor-

dar de los citados informes.

Informe Raunsch

Este informe examina «las consecuencias del
accidente de Chernobil y la seguridad, y la
seguridad de las instalaciones nucleares».
Con relacién a esta segunda parte, es sinto-
mdtico observar que si las cuestiones técni-
cas relativas a la seguridad se consideran co-

rrectamente tratadas en términos generales,



el sistema administrativo que organiza la se-
guridad es el miés criticado adn cuando de
entrada ha sido calificado de «centralizado y
eficaz». Su «credibilidad» es la que se pone

en duda por la siguientes razones:

* Inspecciones insuficientes: nimero de ins-
pectotes demasiado reducido, por ranto,
la frecuencia de las inspecciones se consi-

dera insuficiente,

* Doble competencia del Ministerio de In-
dustria, responsable a 1a vez del abasteci-
miento de energia, de las decisiones de
construccidn de las centrales y del con-
trol de su seguridad (a través de su tutela
sobre el SCSIN}.

* Doble competencia del CEA, a la vez pro-
motor de la energfa nuclear y apoyo técni-
co del SCSIN (debido a que el IPSN perte-
nece al CEA). Ademds, los ingenieros del
IPSN (en calidad de consejo técnico)
acompafiaban con frecuencia a los inspec-
tores del SCSIN, Iz «diferencia fundamen-
tal entre controlador y controlado no queda
totalmente garantizada» (critica injustifi-

cada desde nuestro punto de vista).

Para paliar estas insuficiencias, relativamente
de poca importancia en resumidas cuentas,
se ha sugerido la creacién de una agencia na-
cional, independiente de los poderes pibli-
cos, dotada con su propio presupuesto, encar-
gada del control de la seguridad (retomando
misiones destinadas al SCSIN y parte del

IPSN que garantiza el apoyo técnico de este

Gitimo) y de la informacién a los medios de
comunicacién y al pablico. Detengdmonos
un instante sobre esta disposicién cuyo peli-
gro no se ha disipado, la idea no partié de la
delegacién, ni antes ni después del informe
Rausch. Para responder a algunas preocupa-
ciones, referentes a ciertas insuficiencias de
la sacrosanta independencia, se sacrificarfa Ia
verdadera seguridad, técnica por definicién,
en aras de un falso rigor administrativo. Con-
temos con la sabidurfa de los responsables
para escapar a tal reforma, de la que nos he-

mos libradc hasta ahora.

En el informe se mencionan también otras
dos cuestiones: las normas internacionales de
seguridad, que hemos mencionado en la se-
gunda paste a través del informe INSAG-3,
y el mito de los reactores «intrinsecamente
seguros», de los que hablaremos en la 4lti-

ma parte.

Informes Bivaux y Serusclat

Dos afios més tarde, la delegacién ha tratado
en dos tomos sobre el «control de la seguri-
dad, la seguridad de las instalaciones nuclea-
tes y la informacién». Menos detallados que
el informe Rausch para la parte técnica, es-
tos informes son mucho mds exhaustivos en
el andlisis (fuerzas y flaquezas) de las estructu-
ras, organizacién, estatus, funciones, y fun-
cionamiento de los organismos de control,
investigacién, examen técnico e informacién,

corparando con las précticas extranjeras y
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estudiando el papel que podrian desempe-
ftar las organizaciones internacionales. Mds
matizados y mejor argumentados, contienen
demostraciones positivas y recomendaciones
constructivas {como la sugerencia de un con-
trol general por parte de la Delegacién Par-
lamentaria}, pero en ellos también se tropie-
za uno con los 2 prieri teéricos, en lo sucesivo
habituales tales como «el control del con-
trol» (;dénde pararse?), «independencia to-
tal» (;quién sino el gobierno decidird de to-
das maneras iz fine sobre la construccién de
instrumentos de riesgo como las centrales
nucleares?}, poder «supranacionals, autori-
dad comunitaria {normas, inspecciones}) asi
como ciertas propuestas de reformas, indiscu-
tibles, pero a las que se atribuye una impot-

tancia exagerada.

Dentro de esta Gltima categoria, citemos la
desproporcién entre los objetivos y la impor-
tancia concedida a Ia «reforma del IPSN».
Mis adelante, se resumird el contenido de
esta Gltima y no decimos aquf que esta refor-
ma sea nefasta. Pero pretender que el mayor
defecto del sistema francés es una «falta de
claridad debido al estatus y a la organizacién
del IPSN» es al menos simplista. Sin embar-
go es lo que se puede deducir del texto si-
guiente, incluido en el epigrafe del informe:
«3e trata de que el IPSN sea mds indepen-
diente, no para justificar infundadas acusacio-
nes sino por una sencilla razén: aumentar la
claridad de la organizacién francesa regula-
dora de la seguridad, en virtud de una peti-

cién nacicnal de transparencia y de una pe-
ticién internacional de comparabilidad».

En relacidén con este dltime punto, sefiale-
mos también que el mejor sistema de regu-
facién extranjero es segin el informe el de
Alemania, cuando todas las autorizaciones en
este pais estdn hoy en dfe bloqueadas debido
a la accién de los Verdes a nivel de los Lander,
cuyos gobiernos se adjudican el poder de de-
cisién sin que la autoridad central, que tiene
derecho a cambiar de opinidn, se haya jamds

atrevido a hacerle por razones politicas.

Lo que ha cambiado en el sistema frances

Hace falta a pesar de todo creer en la sabidu-
rfa de nuestros dirigentes puesto que cuan-
do se mira lo que realmente ha cambiado en
nuestro sistema después de Chernobil, se
puede afirmar por una parte que se ha salva-
guardado lo esencial y por otra que las modi-
ficaciones se revelan bastante juiciosas en su
conjunto. Son en su mayoria estructurales y
constituyen més Unos ajustes que un cam-

bio total.

El Servicio Central de Seguridad de las Ins-
talaciones Nucleares (SCSIN), organismo que
garantiza la regulacidén de la seguridad en
Francia, dependia del Ministerio de Indus-
tria. Los informes de la Delegacién han subra-
yado desde el principio el cardcter criticable
juridica y democrdticamente de esta posicién
considerada por algunos como «juez y par-
te» debido a intereses, que podrian ser con-
tradictorios en el seno del ministerio res-
ponsable del abastecimiento de energfa. Para

responder a este tipo de objecion, aunque el



SCSIN permanecié administrativamente li-
gado a la industriz, se le ha sometido a la
doble tutela de los Ministerios de Industria
y Medio Ambiente, de tal forma que los dos
ministros deben firmar cualquier decisién re-
lativa a la seguridad. Para reforzar ¢l cardc-
ter prioritaric y fundamental de la seguri-
dad, el SCSIN por afiadidura ha adquirido
la categorfa de direccién: la DSIN, Direccién

de la Seguridad de las Instalaciones Nucleares.

Manteniendo el misme enfoque, €l estatus y ia
organizacién interna del IPSN, apoyo técnico
de 1a DSIN, se han modificado sensiblemente
para reforzar su autonomia perteneciendo
stempre al CEA. El decreto interministerial
del 28 de mayo de 1990 ha instituido un co-
mité de direccién que delibera sobre la orga-
nizacién, la actividad y los recursos del Insti-
tuto y un comité cientifico que orienta sus
actividades, se pronuncia sobre los recursos
asignados a la investigacién, sigue el avance
de los programas y se ocupa de su evaluacién.
La contribucién del estado al presupuesto del
IPSN estd individualizada en las leyes de las
finanzas. Paralelamente a estas disposiciones,
se ha llevado a cabo una reforma de las estruc-
turas internas del IPSN. Est4 enfocada hacia
la separacidn clara de las actividades: exa-
men técnico realizado en particular por cuen-
ta de la DSIN y proyectos ¢ investigacidn,
pata garantizar que un equipo no tenga que

volver a evaluar su propio trabajo.

Estas reformas responden sin ambigiiedad a

los objetivos seffalados por la Delegacién, que

se hacfan también eco de otras opiniones pro-
cedentes de sectores no nucleares. Nunca se
recalcard bastante que, incluso si estas dispo-
siciones pueden ser iitiles, no son lo esencial
pafa garantizar una buena seguridad. Por esta
razén es por lo que queremos sefialar otra
modificacién que se ha producido reciente-
mente en relacién con el IPSN, que nos pare-
cfa indiscutiblemente beneficiosa para la se-
guridad. La creciente implicacién del IPSN
en la asistencia a los pafses del Este se ha
acompafiado de un fortalecimiento de la co-
laboracién franco-alemana principalmente
con el GRS (Gesellschaft flir Angalen und
Reakrorsicherheit), su homélogo, de acuer-
do con las voluntades gubernamenrales ex-
presadas en particular en la cumbre de Lille,
en mayo de 1991. Esto ha conducido a la
creacién de la Agrupacién Europea de Intere-
ses Econdémicos «Riskaudit IPSN-GRS In-
ternacional», cuyo objetivo consiste en coor-
dinar los recursos de los dos organismos en
sus acciones conjuntas frente a los paises del
Este. GIE dispone de una sede en Fontenay-
aux-Roses y de dos oficinas en Moscii y en
Kiev. Su objetivo es constituir un polo euro-
peo de control técnico de evaluacién realiza-
do por expertos en seguridad nuclear al que
otros organismos, principalmente de la

Unién europea, podrdn unirse en el futuro.

Las relaciones entre autoridad de seguridad
y explotador

Hasta los afios 90, Francia habfa podido es-

capar al cardcter conflictivo y casi permanente
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que presidia desde hace 100 15 afios las rela-
ciones entre los explotadores y las autorida-
des de seguridad en los paises nucleares mds
impertantes como los EE.UU. ¢ la RFA. En
estos pafses, no era raro asistir a paradas pro-
fongadas de centrales a peticién de las autori-
dades por razones puramente formales e injus-
tificadas desde un punto de vista estrictamente
de seguridad. Gracias a la intervencién con-
junta de la administracién (la NRC) y de las
eléctricas, la situacién ha mejorado sensible-
mente en los EE.UU. Hemos explicado ex-
tensamente en la primera parte de esta obra,
las razones por las que durante este tiempo
el sistema de regulacién francés funcionaba,
al contrario, sin altibajos ni conflicto grave
garantizando siempre un nivel de seguridad

satisfactorio,

Durante los afios posteriores 2 Chernobil
nuestro pafs conocid una cierta degradacién
de las relaciones entre las autoridades de se-
guridad y los explotadores, principalmente
entre EDF y la DSIN. A principios de 1992,
la autoridad de seguridad reprochaba al ex-
plotador que se preocuparse mds de produ-
cit, que de conceder una prioridad absoluta
a la seguridad. Para reforzar este reproche, la
DSIN citaba compromisos que no se habfan
mantenido, un niimero demasiado importan-
te de incidentes que implicaban la no obser-
vacién de las consignas, una falta de antici-
pacién de los problemas potenciales, etc. El
explotador por su parte consideraba que esta-

ba sometido 2 una permanente ampliacién

del campo regulador, en perjuicic de su pro-
pia responsabilidad, y de preocupaciones y
exigencias, a veces desproporcionadas, en
relacién con la naturaleza real de los proble-
mas de seguridad planteados. Reconocia que
el AS favorecia la opinién de los «contrapo-
deres», como los medios de comunicacidn,
los sindicatos y ciertos «exdmenes técnicos
de comprobacién» independientes, frente a
un anélisis objetivo de las cuestiones técni-
cas. En pocas palabtas, el clima se habia vuel-
to algo desagrédable en los afios 1991-1992
y esto s6lo podfa perjudicar a la seguridad a

mas o menos largo plazo.

Chernobil, es cierto, ha obligado 2 los socios
franceses del sector nuclear a una transparen-
cia a la que no estaban acostumbrados, que
nos parece hoy en dia irreversible y positiva,
en particular en términos de opinidn pabli-
ca. Ha provecado una cierta revisién estruc-
tural que comprendemos, pero cuya necesi-
ded imperiosa ponemos en duda; el porvenir
dird si no aporta mas disgustos que benefi-
cios para la seguridad; no pensamos que hasta
ahora haya tenido el menor impacto sobre el
ptblico. En cambioc, siempre ha sido evidente
que no se podia tener en Francia un explota-
dor y una autoridad de seguridad en conflic-
to permanente; si se trataba del precio que
habfa que pagar por Chernobil, era demasia-
do alto, puesto que podia bloquear el progra-
ma nuclear nacional. Aforrunadamente noera
inevitable y, desde 1992, se ha recuperado el

equilibrio.



Para nosotros estaba clarc que una mejora
pasaba por el restablecimiento de un didlo-
go técnico, cuya eficacia y virtudes habfan
quedado demostradas en un pasado préxi-
mo, entre el explotador, la autoridad de segu-
ridad y sus apoyos técnicos. La situacion exi-
gia previamente la correccién de lo que no
funcionaba cotrectamente a nivel interno, en
todas las entidades implicadas, pero el pri-
mero que tenia que encargarse de lo que le
concernia era el explotador (EDF o CEA).

Estas correcciones debfan traducirse princi-

palmente en une formalizacién de los com-’

promisos mds impottarites que tenfan que
tomar frente a la Autoridad de .Seguridad y
un mayor rigor en el mantenimiento de es-
tos compromiscs. EDF y CEA, empujados
desde los mds altos niveles jerdrquicos, se
comprometiercn resueltamente en esta via.
Las mejoras comprobadas son sin duda los
primeros resultados de esta actitud que ha
permitido desapasionar ciertos debates y res-

tzurar un clima de confianza.

Rechazando una l6gica de conflicto de pode-
res y una cierta confusién de responsabilida-
des, todos han vuelto a Ia nocién sana y tradi-
cional de una doctrina en la que la auroridad
de seguridad impone los objetivos y deja al
explotador, en el marco de su responsabili-
dad primera que es la seguridad, la eleccién
y la definicién de los medios y el control de

los resultados.

10.2. Informacion al publico

St hay un campo, delicado y controvertido,
desde luego es el de la comunicacién en mate-
ria de riesgos y de seguridad nucleares. Las
repercusiones inmediatas de Chernobil han
revelado cruelmente el foso de incompren-
sién que separaba los medios de comunica-
cién y el piblico por una parte, profesiona-
les del sector nuclears y poderes piiblicos por
otra; los segundos siendo acusados, en parte
sin razdn, en parte con razén como siempre,
de ocultacién o de lenguaje estereotipado.
Nos parece ttil volver aquf sobre estas quere-
llas. Seguidas, impulsadas o dramatizadas por
los medios de comunicacién, explotadas por
los anti-nucleares, tres grupos de preccupa-
ciones inquietaron a la opinién piblica fran-
cesa durante las semanas y los meses siguien-
tes a abril de 1980, como en {a mayoria de
los demds pafses. Asf lo demostraron enton-
ces los milriples sondeos efectuados repeti-
damente. Los circulos politicos no podian
quedarse indiferentes, se hicieron anélisis y
se formularon propuestas de reforma. Nada
més normal dentro de este libre ejercicio de
la democracia. Sin embargo trararemos de
subrayar ciertos excesos que algunos de nues-
tros vecinos conocieron, pot otra parte, en

mucha mayor medida.

*  Primer grapo. ;Se ha puesto en peligro a sa-
lud piblica en Francia debido a las «!lu-
vias radiacrivas»? ;Por qué se ha «ocultado
la verdad» sobre su magnitud y su dura-

cién? La respuesta a la primera pregunta



€s por supuesto negativa, ya hemos ha-
blado de ello. La segunda es més delicada
y las controversias no han acebado toda-
via. BEs lamentable que estas querellas sean
el resultado mds de los malentendidos que
de la realidad de los hechos. El SCPRI,
Srgano ejecutivo del Ministerio de Sani-
dad en materia de control y proteccién
radiolégica, nunca ha ocultado que las ac-
tividades eran superiores a lo normal. Pero
considerando que la salud no estzba en
peligro —los hechos le dardn la razén— no
creyd tener que dar ni todas las medidas
detalladas en tiempo real (ademds muy
heterogéneas) y su evolucién, ni dialogar
con los miiiriples laboratorios que se im-
provisaron como «inspectores de la sani-
dad ptiblica». Esta actitud resulté nefas-
tz en €l terreno de la comunicacién, sobre
rodo teniendo en cuenta que los autores
de las medidas oficiosas y no compreba-
das no tuvieron ningin problema en ex-
plotatlas de manera alarmista. De ahf el
descrédito que sufrieron, al igual que los
poderes piiblicos y el sector nuclear en su

conjunto.

Segundo grupo. ;Puede producirse un acci-
dente «tipo Chernobil», aqui, en nues-
tras centrales? ;Esté el pafs preparado en
ese €aso para gestionar correctamente la
crisis que le seguirfa, ante todo para prote-
ger a la poblacién? La respuesta a la pri-
mera pregunta, esencialmente téenica, es
negativa, ya hemos explicado por qué. Pe-

ro una vez hecho el dafio como resulrado

de los problemas ligados a la radiactivi-
dad, l2 opinién piblica no se ha quedado
completamente convencida. En cuantoa la
segunda, esta es para nosotros sin duda la
leccién mds importante de Chernobil: la
mejora de los planes de emergencia, tan-
to en lo que se refiere a la organizacién
como a los medios, era indispensable y
ha dado lugar desde entonces, a trabajos

intensivos.

¢ Tercer grupo. ;Deben los poderes piiblicos
reformar el sistema de control y regula-
cién de la seguridad nuclear: demasiado
centralizado, dependiente de los intere-
ses del «lobby nuclear», no transparente,
no accesible al «examen téenico de com-
probacién» como deberfa de ser en una
«verdadera» democracia? Aqui es donde
se sitia ¢l centro de los aspectos politi-
cos. Observemnos que muchas de las con-
troversias han nacido de un sofisma alre-
dedor de las «cosas de la radiactividads»:
la verdad no se ha difundido correctamen-
te —por tanto hay que revisar la informa-
ci6n, es verdad— pero concluir que se pone
en duda la organizacién entera del siste-

ma es como minimo discutible.

10.2.1. El impacto medidtico de Chernobil

El accidente de Chemobﬂ, como hemos vis-
to, provocado una emisién masiva de la ra-
diactividad contenida en el niicleo del reac-
tor alaarmésfera: instantdneamente debidoa

la explosién propiamente dicha del reactor,



después porque se tard6 diez dias en apagar
el incendio del bloque de grafito. En los dos
casos, fenémenos fisicos de diferente natura-
leza —energia cinética de la explosidn y ener-
gia térmica del incendio —llevaron los aeroso-
les y las particulas contaminadas 2 una altitud
relativamente elevada—{varios centenares de
metros), de tal manera que pudieron ser
arrastradas a largas distancias —miles de kilé-
metros— debido a la circulacién armosférica
general. La conjugacién de estos fendmenos,
junto con el silencio imperdonable de las au-
toridades soviéricas, provocé una crisis,
primero europea, a continuacién mundial,
cuando los paifses fronterizos y después los
lejanos, derecearon a la vez la radiactividad
en la at-mosféra y a continuacién la conta-
minacién del suelo. El peligro insidieso y
mitico de |a radiactividad tal y como lo per-
cibe la opinién publica, los rumores y la ex-
plotacién por parte de los medios de comu-
nicacién, las opiniones divergentes de los
expertos, los remores y frustraciones por no
saber, las dife-rentes reacciones de los circu-
los oficiales en los diversos paises hicieron
que a corto plazo se instalard el desorden, es
decir, el panico. Después los hechos ya no
pudieron llevarse a su justa medida. Recor-
demos la leyenda mor-daz de un dibujo hu-
moristico del Canard Enchainé a primeros de
mayo de 1986: No bay radiactividad en Fran-
cla, por cievio gue disminuye. Efectivamente la
hubo, menos que en Italia 0 en la RFA, atin
menos que en Escandinavia y en Europa del
Este. Pero cada cusl hacfa sus medidas sin que

éstas, por cierto muy disparatadas entre si ~la

heterogeneidad es inherente a estas situacio-
nes—, se pusieran en la perspectiva de su sig-
nificado para la salud. La mayor parte de la
opinién piblica no crey6 a los pocos exper-
tos que lo hicieron. Sin embargo el balance
sanitario demuestra que estas consecuencias

fuera de la URSS fueron insignificantes.

Estas peripecias un poco grotescas « posteriors
no son lo mds grave. Muche més lamentables
son la perdida de credibilidad de los espe-
cialistas, el desorden de cierras reacciones ofi-
ciales, la repentina impotencia de pafses avan-
zados para gestionar convenientemente una
crisis de informaci6n y de opinidén. Hay que
resaltar una cierta cordura por parte del ciu-
dadane francés, que no es el que ha reaccio-
nado con mayor desmesura, en vista de lo
que pasé fuera, empezando por algunos de
fnuestros vecines eurcpeos particularmente
sensibles ecolégica y politicamente a las cues-
tiones nucleares. El caso de Ia RFA es particu-
larmente significativo a este respecto. Debi-
do a la estructura federal, cada gobierno
provincial cargé las tintas sobre sus vecinos
sin ninguna concertacién, por ejemplo me-
diante restricciones injustificadas al consu-
mo de productos impottados 0 no, con repu-
tacién de estar contaminados por Chernobil,
La confusién en la frontera franco—alemana
fue rotal: ;cémo explicar a la poblacién que
lo que era inofensivo a un lado del Rhin era

peligroso del otro?

La Unién Europea parecfa muy bien situada

para poner un poco de orden y coherencia en



esta cacofonia. Efectivamente se hize cargo
de la cuesrién pero, a pesar de las propuestas
cietificas razonables de los expertos mds emi-
nentes, la lentitud y las luchas de poder en
el seno de su burocracia, la demagogia de
pafses resueltamente antinucleares (Itlanda,
Dinamatca, Luxemburgo) o que debfan con-
tar politicamente con sus activistas verdes
(RFA) condujeron a un reglamento llamado
«de los limites europeos para el consumo de
productos alimenticios contaminados por la
radiactividad» totalmente aberrante. Estos
limites se fijaron muy por debajo de los vale-
res que hubieran correspondido a una total
inocuidad sanitaria para el consumo regular
de los productos implicados. Ya pudo la Co-
misién declarar y escribir que se trataba de
limites de comercializacién y no de limites
que pusieran en peligro la salud piblica, que
el mal ya estaba hecho: la poblacién persiste
en pensar que son umbrales de peligro y no
se le puede reprochar. Este es el resultado,
entre otros, que afectan el sector nuclear,
cuando problemas cientificos conducen a de-
cisiones en las que ante todo son las conside-

raciones politicas las que deben prevalecer.

La Europa de los doce no es la Gnica que ha
sufrido situaciones irracionales, se produje-
ron situaciones peores: varios gobiernos del
Sudeste Asidtico, por ejemplo, decretaron du-
rante este mismo periode que los productos
alimenticios importados debfan presentar
una radiactividad nula; el colme del ridiculo,
ya que la radiactividad natural estd presente

en todas partes, inciuido en los alimentos.

10.2.2. ;La poblacién esta bien informada?

En 1985, el enfoque de EDF para presentar
la seguridad de sus centrales nucleares era sen-

cillo:

» Hemos construido nuevas centrales, que
incorporan s6lidas barreras para proteger
al pablico y al medic ambiente de los peli-

gros de la radiactividad.

+ Nuestros explotadores estdn bien entre-

nados con ayuda de simuladores y sabrin

evitar otro TMI.

* De todas formas TMI es un verdadero-
falso accidente: ningln muerto, ninglin
herido, ningn dafio radiactivo al medic

ambiente,

EDF utilizaba un lenguaje auténtico, técni-
co y confiado. ;Cémo no iba a estar el pabli-
co convencido de que se habfa hecho tedo lo
necesario para protegerle y que no arriesga-
ba precticamente nada? De todas formas exis-
tia in fine esta dificultad del riesgo cero impo-~
sible, pero no se insista demasiado; se sabfa
que el piblico nunca entenderfa las probabi-
lidades. Este enfoque parecia eficaz, puesto
que los sondeos de opinidén mostraban que
alrededor del 60% de nuestros conciudada-
nos estaban a favor del programa nuclear. Los
factores externos actuaban en el buen senti-
do; no habia oponentes entre los politicos,
el programa nuclear segufa disfrutando del
apoyo del peder y no habia voces discordan-

tes entre los principales actores.



El pregrama nuclear inspiraba pues confian-
za. Pero el mecanismo determinante en la
formacion de la opinién piblica segufa sien-
do el sentimiento de una mecesidad de lo nu-
tlear para €l bien de todos; necesitdbamos ene-
rgfa, esto bien valfa algunos riesgos, sobte
todo si se afirmaba que eran mfinimos. Pues-
to que hace falta reconocer que nuestro razo-
namiento sobre los riesgos era timido y que
de hecho el piblico ignoraba los riesgos a
los que habia estado expuesto, cosa que des-
cubrié real y brutalmente con motivo de
Chernobil: irradiacién grave del personal y
de los bomberos del lugar, evacuacién de las
ciudades y de amplias extensiones, restriccio-
nes del consumo, destruccién de [a flora, con-
secuencias cancerigenas mal conocida a lar-

go plazo.

1986 ha visto bascular estos fundamentos.
Los riesgos se han vuelto evidentes. Se ha
perdido la confianza. Estaba claro que hacfa
falta recuperar el terreno perdido y esto honra
a EDF por haber comprendide la primera
que esta reconquista de la opinién pasaba por
la transparencia. Era una dificil eleccién y mu-
chos la han considerado irreflexiva. Las conse-
cuencias inmediatas han sido negativas, para
la opinién piblica, que dedujo que todas nues-
tras centrales tenian fugas como coladores, y para
el propio personal de EDF, que tuvo [ sensa-
cién de que se le acusaba injusramente delan-
te de sus conciudadanos. Pero después de al-
gunos afios se ha producido un cambio radical
de la situacién. Los franceses han compren-

dido que nuestras centrales no funcionaban

tan mal, desde que la escala internacional de
sucesos nucleares ha situado en sus justos tér-
minos los incidentes de los que EDF rendfa
cuentas escrupulosamente. Los periodistas
han adquirido gran confianza en las infor-
maciones que difundian los explotadores y

har dejado de acusarles por pamplinas.

Pero una sola accién sobre el riesgo no bas-
taba; habfa que recordar a todos hque EDF no
hacfa programas nucleares para dar gusto a
los ingenieros. El debate sobre el equipamiento
excesive de finales de los afios 1980 habfa he-
cho dafic al sector nuclear: ;si no se necesita
miés electricidad, por qué correr €l menor
riesgo? Las campaiias publicitarias del tipo
«75% de su electricidad es de origen nu-
clear» han llegado en el momento oportuno.
Hoy en dfa, de nuevo cerca del 60% del pii-
blico apoya las centrales nucleares EDF en
funcionamiento. Este es un buen resultado.
No se deberfa deducir por eso que los france-
ses son pronucleares. Se sabe que el 90% de
ellos estédn preocupados por los residuos. Ha-
ce falta también ser consciente de que un solo
accidente seric en una de nuestras unidades
puede hacer que la opinién ptiblica cambie
de nuevo. Lo que quiere decir que la energfa
nuclear ha sabido reconstruirse una base de
confianza y ha establecido un buen intercam-
bio de informaciones con los periodistas, po-
l{ticos, organismos regionales (candidaros
electos, comisiones de informacién, médicos,
ensefiantes) y piblico, principalmente 2 tra-

vés de las inspecciones a las instalaciones.



Mirando mds alld del sector nuclear, nos pare-
ce evidente hoy que las empresas industria-
les de riesgo deben estar atentas para no pare-
cer propietarias de sus vriesgos. Esto debe
conducirles a recon-siderar el principio mis-
mo de su comunicacién con el piiblico y a
establecer una verdadera asociacién. Dentro
del didlogo que se mantiene entre la empre-
say el publico, incluso si los dos interlecuto-
res tienen estatus diferentes, hace falta recha-
zar Ja imagen del que sabe oponerse 2l que
no deberfa mds que aprender. Hace falta eli-
minar todo lo que puede dar la impresién de
una desigualdad de poder, en la medida en
que el poder se une a la informacidn. Esta es
lz finalidad de la transparencia: «os damas
;
los datos de que disponemos; pueden anali-
zarlos independientemente; no les enfrentare-
mos a hechos que desconocen y que nos da-
rfan la razén». Es necesario aceptar que el
emisor tiene mds deberes, puesto que es €l
responsable, y que el receptor tiene més dere-
chos, incluido el de salirse def tema. En mate-
ria de riesgos, el campo no tiene limite. Se
debe poder preguntar tanto sobre el largo
plazo como sobre lo muy lejano, se debe po-
der manifestar las preccupaciones inmedia-
tas y sin relacién directa, como la crisis del

desempleo.

Los medios de informacion

La escala internacional de sucesos nucleares
juega un papel importante en la politica de
comunicacién puesto que es uno de los

vectores de la transparencia: no se busca ni

ocultar los hechos, ni disimularlos bajo una
avalancha de informaciones no clasificadas.
Consideramos que esta escala cumple hoy
bastante bien su funcién. Debe seguir sien-
do una herramienta técnica que transmite
una opinidn de experte y no una accidén de
comunicacién que toma en cuenta la percep-
ci6én del plblico. Se ve claramente el peligro
de este (ltimo concepto: jlos sucesos que tie-
nen todas las probabilidades de acaparar la
atencidn de los medios de comunicacién de-
berfan disfrutar de «una mayor considera-
cién»t La verdad es otra: el pablico tiene el
derecho de interesarse por los sucesos pero la
obligacién de los responsables es decirles que
se estdn interesando por sucesos que tienen

poca importancia real para la seguridad.

La funcién de los poderes pablicos en mate-
ria de comunicacién es diferente de la de
EDF: consiste en presentar su propic andli-
sis de los acontecimientos y las decisiones

que han tomado.

Larevista telemdtica Magnuc, una informacién

rdpida

El Ministerio de Industria es el que gestiona
esta revista. Se puede acceder a ella a través
del Minite! en Francia marcando el 3.614
c6digo Magnuc. También se puede acceder a
ella desde el extranjero. Magnuc ha tomado
el relevo de una base de datos, creada des-
pués del accidente de Chernobil que fue con-
sultado por més de 23.000 personas. Bus-

cando un medio accesible permanentemente



al mayor niimero de personas —en condicio-
nes sencillas y baratas— y de ficil puesta al
dfa es como se ha pensado, de la forma mds
natural, en utilizar los terminales telemd4ticos
Minitel. Familiarizando al ptblico con un
dispositive de informacién permanente,
Magnuc permite responder inmediatamen-

te a un aluvidn de peticiones en caso de suce-

sos importantes o de accidentes. Magnuc da

a sus lectores informaciones sobre la seguri-
dad, la salud y las medidas de radiactividad
en el medio ambiente. La revista telemdrica

incluye principalmente:

* Una parte fija de generalidades sobre la
energia nuclear y la radiactividad, las ins-
talaciones nucleares y su localizacién, la
seguridad y la radioproteccién con su or-

ganizacién en Francia.

¢ Una parte variable, con noticias de actua-
lidad sobre el funcionamiento de las insta-
laciones y los acontecimientos destacados
desde el punto de vista de la seguridad,
sobre la vigilancia radiolégica del territo-
rio y sobre las medidas de radiactividad

por emplazamiento.

* Una presentacion sobre la escala interna-
cional de sucesos nucleares sistemdtica-
mente aplicada a los incidentes y acciden-
tes que se preducen en las instalaciones

nucleares y cémo utilizarla.

* Bibliograffa e informes de actualidad.

Magnuc es una herramienta innovadora y

dnica en el mundo, conocida mds alld de

nuestras fronteras. Se ha presentado con mo-
tivo de encuentros internacionales en Fran-
cia y en el Extranjero (EE.UU., Japén, Ale-
mania, Austria, Suiza, Espafia, Finlandia,
Bélgica, URSS, Italia, etc.). Por otro lado,
desde 1990, se han desarrollado algunas apli-
caciones derivadas de esta revista telemdtica

en el extranjero.

Magnuc y la escala internacional de sucesos
nucleares son unas herramientas de comuni-
cacion muy eficientes que indiscutiblernen-
te han mejorado «la imagen» de los profesio-
nales del sector nuclear frente a los medios
de comunicacién franceses. Pero se puede uno
preguntar si es pertinente que la mayorfa de
las informaciones referentes a las centrales
en servicio, que llegan en directo al piiblico,
sean las que estdn relacionadas con las decla-
raciones de incidentes. Cuando Iz disponibi-
lidad de las unidades es buena, la parte relati-
va a los errores humanos en las paradas y los
incidentes disminuye, los incidentes no han
ocasionado jamds riesgos serios a nadie, el
funcionamiento global permite sarisfacer la
demanda eléctrica a pesar de la sequia y los
frios extremos, economizando los combusti-
bles fésiles costosos en divisas y garantizan-
do una exportacién interesante de electrici-
dad, ciertos miembros del publico estdn
convencidos, de buena fe, de que nuestras
instalaciones estdn siempre averiadas y culpan
a nuestros explotadores de falta de atencién.
¢A quién favoreceria y de que manera, la difu-
sién honesta y leal de hechos que desgracia-

damente no tendtian mucho éxito de taquilla?



10.2.3. Situacién de la opinién piblica

Con regularidad, los organismo de sondec

interrogan a los franceses sobre su opinién

Otra razén

La proteccidn
del medic ambiente

El coste del kWh

en relacién con la energfa nuclear. Termina-
remos este capitulo retomando algunos da-

tos de sondeos recientes {1994).

No sabe

La independencia
energérica

El desarrolio
econémico francés

La situacion de Ia opinion piiblica en Francia en 1994. Las personas que se declaran a favor de la energfa nuclear son de nuevo hoy una ma-
yoria dentro de fa opinidn plblica francesa. Sus argumentos son primero laindependencia energética y ¢! desarrollo econdmico nacional, 2
continuacion el coste del kilowatio-hora y por dittimo la proteceién del madic ambiente. Es alentador que una parie del péblico se dé cusnta
de que la energla nuclear no coniamina y evita la produccion del gas responsable del «efecto invernadsro»,

A la pregunta aparentemente sencilla «;Esta
usted a favor o en contra?», los que estdn en
contra, mayoeria desde Chernobil, son hoy en
dfa de nuevo una minorfa: 39% frente a 56%

@ favor.

¢Cudles son los principales argumentos de

los que estdn en contra?

* Dos argumentos quedan pricticamente
igualados, los residuos radiactivos y Cher-

nobil, lo que no nos sorprende.

* El tercer argumento, por orden de impor-
tancia, se refiere a los incidentes en las
centrales; es la contrapartida de la politi-

ca de transparencia.

* Elltimo argumento, es la excesiva pro-
duccién de electricidad aunque no repre-
senta mas que un pequeflo porcentaje, lo
que demuestra que la campafia de EDF,
mencionada anteriormente, ha dado sus

fristos.

En cuanto a los argumentos de los que estdn

a faver, por orden de importancia son:

¢ Laindependencia energérica y el desarro-
lic econdmico nacional, pricticamente

igualados.

¢ Elprecio del kWh, muy cerca de los pre-

cedentes.



+ Finalmente, el Gltimo argumento con una
importancia significativa es 1a proteccién
del medio ambiente; en esta obra dedica-
da a los riesgos nucleares especificos, he-
mos hablado poco de este aspecto; hoy se
ha demostrado que la electricidad de ori-
gen nuclear no contamina y evita la pro-
duccién del gas responsable del efecto

invernadero.

Nos parece que mecere la pena presentar las

respuestas a otras dos preguntas:

+ Cuando se les pregunta si se respetan las
normas de seguridad en las centrales fran-
cesas, el 74% de los franceses responden
afirmativamente, frente solamente al 14%
que son de [a opinidén contraria: un resul-

tado que nos llena de satisfaccién.

* Encambio, cuando se pregunta: «;Quién
dice la verdad sobre la energfa nuclear en
Francia?», EDF sélo estd en 8° posicién,
con el 41% de las respuestas afirmativas,
el CEA en 7° (42%), mientras que los eco-
logistas estédn en 3* posicién (50%}, y las

Asociaciones de consumidores en segun-

da (639%). Para consolarnos, observemos
que los politicos ocupan la ltima (5%),
y la prensa no sale mucho mejor parada
(28%). Se puede destacar la buena ima-
gen de los cientificos, en cabeza con el
73%, asi come la de los expertos interna-

cionales, 4° con el 55%.

Se impone la siguiente conclusién: el sector nu-
clear mejora su imagen, pero estamos lejos
de ganar la partida. Subsiste una cierta des-
confianza, principalmente con respecto a los
actores responsables; éstos deberfan sacar sus
propias consecuencias y convencerse de que
la confianza del pblico sélo mejora mediante
un esfuerzo permanente de explicacién, trans-
parencia y escucha. Puesto que sigue siendo
necesario un consenso popular para que el
sector nuclear pueda desempefiar la funcién
que le corresponde para el desarrollo de la
humanidad. Los responsables del sector nu-
clear deben permanecer atentos a la evolu-
ci6én de la opinién pablica. Proseguir con la
buena matcha actual de las centrales es pro-
bablemente la accién miés eficaz que depen-
de de la responsabilidad de cada uno de los

actores.



Conclusicn de la tercera parte

Précticamente en todo el mundo, el progra-
ma nuclear francés est4 considerado como un
éxito ejemplar. Durante mucho tiempo, al-
gunos observadores extranjeros, 1o necesa-
riamente bien intencionados, han dadoa en-
tender que nuestro pafs habia gozado a la
vez de un cierto desinterés de la opinién
ptblica francesa por los problemas medio-
ambientalest” y de un acuerdo mds que pro-
bable entre los promotores del sector nuclear
y los que estaban encargados de controlar la
seguridad. Si consideramos sélo este Gltimo
punto, el éxito nuclear francés se habtia, en
suma, obtenido al precio de una falta de fi-
gor en el tratamiento de su seguridad, lo que
algunos llaman el «french cocking», la coci-

na francesa.

Se puede entender la irritacién de los indus-
triales, enfrentados en su propio pafs a proce-
dimientos bizantinos y a impugnaciones juri-
dicas sin fin, ante el espectdculo de un didlogo
técnico objetivo y basado en el respeto mu-
tuo tal y como se ha desarrollado en Francia.,
Sabemos as{ que ciertos responsables america-
nos, por ejemplo, lamentaban el juridismo exa-
cerbado que dominaba en su pafs, haciendo
vivircomodamente a regimientos de «lawyerss,
impidiéndoles principalmente establecer un
sistemna eficaz para la gestién de los acciden-

tes severos, cuando TMI habia demostrado

el error cometido al no incluirlos en sus tex-
tos reglamentarios por «no creibles». Pero
nos apresuramos a afiadir que estos mismos
responsables nunca han dudado de la calt-
dad de la seguridad francesa; al contrario, su
objetivo era inspirarse en nuestros métedos
de trabajo para hacer mds eficaz su sistema y
debemos decir que, en nuestra opinién hoy,

este objetivo estd en vias de alcanzarse.

Pensamos que la presentacién que acabamos
de hacer sobre el nivel de seguridad, que es
hoy el de las centrales francesas, hace justi-
cia después de las insinuaciones pérfidas del
pasado. No se trata de perderse en el triun-
falismo y pretender que somos, y que siem-
pre hemos sido, los mejores. Somos conscien-
tes de nuestros fallos en materia de seguridad,
hemos hablado de ello antes, y volveremos
sobre ello en esta conclusién. Pero sabemos
también valorar los progresos que se han he-
cho y la buena calidad de nuestra situacién
actual. Utilizando el lenguaje del Sefior «To-
do el Mundo», podemes afirmar que nues-
tras centrales son seguras porque todos los
organismos responsables han sabido tomar
en cuenta la experiencia adquirida tanto en

nuestro pafs como en el extranjero.

Se debe saber que nuestro pafs ha sido sin
duda uno de los primeros en analizar las con-
secuencias que debia tener el accidente de
Three Mile Island sobre el enfoque de la segu-

ridad y en aconsejar su puesta en practica

i 1. Lo que da a entender (sin razén} que no se puede ser a la . .
: 4 o ) a °P sobre el terreno. Ingenieros de seguridad esta-
vez defensor de la proteccién del medio ambiente y del pro-

grama nuclear, ban de guardia en nuestras unidades, cuando



los otros pafses se preguntaban rodavia so-
bre el interés de aumentar el nivel de compe-
tencia en la sala de control. Los equipos de
direccién de EDF disponfan de procedimien-
tos a seguir en caso de accidente grave y esta-
ban entrenados con ayuda de simuladores pa-
ra manejar situaciones excepcionales, cuando
el concepro mismo de accidente grave era to-
davia tabi para otros explotadores. Mds re-
cientemente, Francia ha sido quien ha Ila-
mado la atencién sobre los riesgos propios
de las situaciones de parada de las unidades.
Se podrian multiplicar los ejemplos. Estamos
lejos de haber inventado todo, pero hemos
sabido ser a la vez modestos, sabiendo mirar
hacia donde hacfan las cosas mejor que noso-
tros, y competentes, siendo capaces de com-

prender el significado de ello para la segu-
‘ridad.

Hubsiera sido peligroso tratar de quitar impor-
tancia a las dificultades con las que nos hemos
encontrado hace algunos afios. Algunas alter-
nativas de disefio han sido poco aforrunadas;

pensamos en primer lugar en el inconel 600

de los generadores de vapor y las penetracio-
nes de la vasija. La experiencia y los contro-
les que se han efectuado han demostrado que
la calidad de la realizacién y de los trabajos
de mantenimiento no habfan estado siem-
pre de acuerdo con las normas; fondos llenos
en lugar de diafragmas, rornillos macizos en
lugar de huecos han constitui-do las sefiales
de alarma. Nuestros equipos estin consti-
tuidos por buenos profesionales; ellos deben
ser totalmente conscientes de las responsa-
bilidades que les incumben para ga-rantizar
el mantenimiento de un elevado nivel de se-

guridad.

Hemos presentado en los capftulos anterio-
res los esfuerzos que se estén haciendo para
seguir progresando en todos los sectores en
donde observamos que hay dificultades. El
mismo tipo de gesti6n, que nos ha permiti-
do llegar hasta donde estamos hoy, debe con-
tinuar; es la Gnica actitud que evitard cual-
quier riesge de degradacién del nivel de

seguridad,
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El futuro: ¢ Qué nos reserva la préxima
década?

11. Ladimension internacional de la seguridad

En esta dltima parte, ofreceremos nuestro
punto de vista sobre las cuestiones impor-
tantes a las que rendrd que responder la segu-
ridad nuclear en la préxima década. Nos limi-
taremos a las centrales, una vez trarados ya
los residuos en la tercera parte, y conside-
rando que Jas otras instalacic-nes nucleares
son de menor importancia. Hemos escogido
dos grandes campos: el de las unidades en
explotacién hoy en dia, en las que no se pue-
de «tolerar» ningun accidente grave sin po-
ner en peligro la delicada aceptacién actual
de las otras centrales en el munde, y el de los
futuros medios de produccidn de electrici-
dad nuclear que dirigirdn, en los préximos
afios, técnicos que estimaran si la energfa nu-
clear es una fuente competitiva y socialmen-

te aceptable.

Este capitulo estard dedicado a las centrales
que estdn hoy en funcionamiento. Nos ha
parecido evidente que en materia de seguri-
dad, su futuro no puede ser independiente
del contexto internacional. Mds alld de las
cooperaciones desarrclladas ya entre los ex-
plotadores, las autoridades de segurided y
los laboratorios de investigacion, estd claro
que todos los pafses nucleares se han com-
prometido ahora en una accidén internacio-

nal conjunta que dispone desde 1994 de un

marco juridico nueve, la Convencién Inter-

nacional de Seguridad.

11.1. ¢sVamos hacia una nueva estructura
internacional?

Hemos explicado en: la segunda parte de esta
obra cémo, después de la inquietud provo-
cada por la catdstrofe de Chernobil, todos
los pafses que explotan centrales nucleares
habian llegado a la conclusién de que la segu-
ridad era un asunto que nos concernia a to-
dos. En septiembre de 1991 es cuando se
gesté la idea de una Convencién que se hizo
realidad durante la Conferencia Internacio-
nal sobre Seguridad Nuclear que tuvo lugar
en Viena y que llegé a la conclusién de que
se necesitaba «pensar en un enfoque inter-
nacional integrado de todos los aspectos de
la seguridad nuciear», y pidié al OIEA que
elaborase una propuesta. Con esta finalidad,
el Organismo reunié en milriples ccasiones
2 un grupo de expertos gubernamentales. Los
estados miembros firmaron un texto en sep-
tiembre de 1994, después de su aprobacién

por el Consejo de los Jefes de Estado.

11.1.1. La Convencién Internacional sobre

Seguridad Nuclear

La experiencia ha demostrado la dimensién in-
ternacional de los problemas de seguridad nu-
clear. El s6lo hecho de que un eventual acciden-
te en una instalacién nuclear pueda ocasionar

dafios fuera del pafs que los ha ocasionado,



justifica el establecimiento de un sistema inter-
nacional. Ademds, en ciertos paises existen
insuficiencias: para garantizar en todo el
mundo un nivel de seguridad adecuado y para
mejorar la imagen de la energfa nuclear ante
el ptblice, es importante poder presentar un
consenso internacional sobre unos principios
aceptados por todos los pafses nucleares y
puestos en prictica concretamente por cada
uno de ellos. Los trabajos efectuados en el
Organismo, principalmente bajos los auspi-
cios del INSAG, del que hemos hablado ex-
tensamente antes, constitufan una base s6lida
para llegar a un acuerdo sobre los principios
fundamentales de la seguridad nuclear. Exis-
ten ejemplos en el sector nuclear {movimien-
tos de residuos de un pafs a otro y rdpida no-
tificacién en caso de accidente) y en los otros
sectores (contaminacién petrolifera y capa de
ozono} que han ayudado a la reflexién para

Su puesta en pracrica.

El texto preparado por los expertos bajo los
auspicios del OIEA y firmado por los pafses
miembros no pone en duda la responsabili-
dad de la autoridad nacional, ya que se impo-
ne el respeto a la soberanfa nacional en mate-
ria de seguridad dada la naturaleza politica
de las responsabilidades de la seguridad pi-
blica de los estados, que no se puede delegar
en organizaciones internacionales tales como
el OIEA o Euratom. La seguridad de las ins-
talaciones y actividades nucleares es ademés
un problema técnico. La obtencién de un buen
nivel de seguridad se basa en una concertacién

eficaz entre los proyectistas, los explotadores

y las autoridades de seguridad. La construc-
cién de instalaciones que respondan 2 los
principios fundamentales de la seguridad y
su explotacién en condiciones seguras exi-
gen alternativas técnicas juiciosas, controles
rigurosos y una buena formacién del perso-
nal. Una autoridad de seguridad indepen-
diente, que disponga de los conocimientos
técnicos que le permitan emitir una valora-
cién pertinente dentro del contexto nacio-
nal, debe garantizar la observacién de las nor-
mas de seguridad. Esta autoridad es ademds,
por definicién, responsable ante el pafs y ca-

paz de imponer sus decisiones.

La cooperacién internacional debe desarro-
llarse respetando las soberanfas nacionales.
Debe conducir 2 amplios intercambios de in-
formacién y de realimentacién a través de la
experiencia, con vistas a un fortalecimiento
de la seguridad. La solidaridad y la afinidad
de intereses de los estados conducen 16gica-
mente a programar un mecanismo de coope-
racién, basado en principios establecidos por
los expertos y aceprados por los estados que

se comprometen a resperarlos.

La Convencién organiza un sistema interna-
cional de seguridad, que se basa en ia adhe-
sién voluntaria de los estados a un conjunto
de criterios y obligaciones con miras a refor-
zar el nivel de seguridad en el mundo. El
objetivo comiin es la prevencién de los acci-
dentes, el medio es la cooperacién entre los
estados. Bl campo de aplicacidén del sisterna

cubre solamente las centrales nucleares, peto



se aplicard igualmente, en una segunda eta-

pa, ala gestién y almacenamiento de residuos.

Una vez firmada la Convencidn, les corres-
ponde a los estados miembros afiliados man-
tener periédicamente una «conferencia de las
partes», destinada a presentar las medidas
adoptadas en los diferentes pafses para aco-
modarlas a los principios fundamentales de
la seguridad y der a conocer los resultados
obtenidos. La Conferencia de las partes po-
drd igualmente presionar, si es necesario, a
los pafses cuyo nivel de seguridad sea conside-
rado deficiente, para que empleen medidas

correctoras.

La Convencidn representa, seglin nuestra opi-
nién, un avance de la cooperacién internacio-
nal en el campo de la seguridad nuclear que
deberfa ser decisivo. Deberfa conducir a los
estados miembros afiliados a hacer un esfuer-
zo de concertaci6n, armonizacién de sus regla-
mentacicnes de seguridad e intensificacién
de los intercambios de informacién. Repre-
senta el resultado de un camino muy largo,
emprendido desde mediados de los afios 50
con las conferencias internacionales de Gine-
bra, proseguido y acelerado en todos los pai-
ses occidentales después del «shock» que re-
presentd el accidente de Three Miie Island
en 1979, y extendido a los paises del Este
después de la catdstrofe de Chernobil. Consti-
tuye un nuevo punto de partida para la coope-
racién sobre seguridad y debe aumentar la
credibilidad de la seguridad nuclear ante la

opinién pablica, credibilidad indispensable

si se quiere que Ja opcidn nuclear desempefie
un papel en el desarrolle energético mun-
dial durante €l préximo siglo. Es evidente
que todo el mundo mirard hacia e] Este euro-
peo, habida cuenta de las preocupaciones li-
gadas a la seguridad de las centrales en fun-

cionamiento en estos pafses.

11.1.2. La seguridad de las centrales del tipo

soviético

Hemos demostrado claramente que la catés-
trofe que se produjo el 26 de abril de 1986,
en la unidad n° 4 de la central de Cherncbil,
se debfa ante rodo al disefio defectuoso de su
reactor RBMK. Su principal defecto era que
alcanzaba un elevado valor positivo del coe-
ficiente de huecos que, en ciertos regimenes
de funcionamiento, hacia inestable el reac-
tor y podia conducir a un aumento rapido
de la potencia. Los vicios del disefio original
de los reactores RBMK eran tales, que resul-
taba casi inevitable que, un dfa u otro, se
produjera un accidente grave en alguno de
ellos. ;Hace falta por ello llegar a la conclu-
sidén de que hay que poner fin, lo més tépi-
demente posible, al funcionamiento de to-

dos estos reactores?

Los RBMK 1.000 y RBMXK 1.500 que es-
tan hoy en dfa en servicio, exclusivamente
en la ex URSS, producen alrededor de 100
mil millones de kWh por afio, es decir cerce
de la mitad de la produccién rotal de electri-
cidad de las centrales nucleares soviéticas. Ha-

ce falta pues ser consciente de las dramiticas



consecuencias que acarrearia una escasez de

electricidad como consecuencia de su parada.

Por otra parte, después de la catdstrofe de
Chernobil se ha decidido realizar una serie
de modificaciones destinadas a mejorar sus
caracterfsticas y desde entonces, éstas se lle-
van a cabo muy activamente en la mayorfa
de las centrales correspondientes: disminu-
cidn del coeficiente de huecos, mediante la
modificacién del enriquecimiento del com-
bustible, aumento de la velocidad de cafda
de las barras de control, mejora parcial del
confinamiento, ya que no es posible realizar
una contencién hermeética dnica como la occi-
dental. Bstas modificaciones deberian haber
mejorado sensiblemente el nivel de seguri-
dad de los actuales reactores RBMK. En par-
ticular deberfa reducirse el valor positivo de
su coeficiente de huecos en un factor 10. Estas

medidas ciertamente van en el buen sentido

-
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pero ¢Jacaso son suficientes para considerar
que el nivel real de seguridad, que estas me-
didas permiten alcanzar, sea aceptable para
los reactores RBMK actuales y futuros res-
pecto a las normas occidentales? Esto nos pa-
rece que hoy en dfa nio se ha demostrado. De
todos modeos las mejoras en cuanto al disefio
deberfan acompafiarse de un cambio profun-
do en los mérodos de explotacién, formacién
y control, En la situacién socio-econdmica ac-
tual de pafses como Ucrania y Rusia, esto sus-

cita evidentemente ciertas dudas.

Los WER

Parte
destruida

B AR

El otro tipo de central utilizada en 1a anti-
gua URSS dispone del reactor de agna a pre-
sién llamado VVER. Existen varios modelos
cuya potencia unitaria es de 440 6 1.000 MWe.
El modelo 440 se ha desarrollado cronolégi-

camente segiin dos versiones, el 440-230 y

&l sarcofago de Chernobil. Después de la catastrofe de Chernobil, los productes radiactivos mas pesades, en particular el
plutonio, se depo-sitaron sobre las estructuras. Para confinarlos, los sovisticos consiruysron muy rdpidamente en 1986, un
recubrimiento de hormigén y acero, llamado sarcofago. Su estabilidad a largo plazo no ests garantizada. Los pafses gccidentales
han manifestade su inquietud y han propuesto ayudar a Ucrania, para liegar a una solucién definitiva y sequra.



el 440-213. En la URSS, RDA, Bulgaria,
Checoslovaquia y Hungrfa se han construido
16 unidades 230, 16 unidades 213 y 12 uni-
dades 1.000.

Los VVER 440-230 disefiados en los afios 60
son una méquinas sencillas, robustas, que
disponen de mdrgenes importantes de funcio-
namiento, pero desprovistas de la mayorfa
de los sistemas de seguridad incorporados
en las centrales occidentales. Viejos y mal
conservados, estdn con frecuencia por afiadi-

dura en un estado vetusto,

Los VVER 440-213, més recientes (principios
de los afos 70), gozan de mejoras de segu-
ridad importantes con relacién a los prece-
dentes: sisternas de refrigeracién de emergen-
cia redundantes, confinamiento resistente en
forma de compartimento de hormigén. Son
el resultado de las exigencias de Finlandia
para incorporar unos criterios de seguridad
tipo occidental cuando este pais pidi6 2 reac-
tores a los Soviéticos para la central de Loviisa.
Sin embargo los 213 reactores que se constru-
yeron después en la URSS y en los pafses
que dependian de ella, aunque mucho mejor
disefiados que sus predecesores los 230, no
incluyen todos los dispositivos instalados en
Loviisa, principalmente el confinamiento do-
tado de un sistema de supresién de la pre-

sién por condensacién por hielo.

En cuanto a los VVER-1.000, aunque no in-
cluyen tampoco la totalidad de los sistemas

de seguridad de los REP occidentales, sin

embargo & priori se aproximan mds a ellos

desde el punto de vista de la seguridad.

Insuficiencias estructurales y operacicnales

Después de la caida de los regimenes comu-
nistas enx la URSS y en los paises del Este, se
ha podido establecer y confirmar, observacio-
nes alarmistas sobre la sitnacién de la produc-
cidn nuclear en estos pafses, como se habfa

sospechadoe después de Chernobil:

* Précricas de explotacién obsoletas y anti-

cuadas que tenfan poco o nada en cuenta
el rigor indispensable para la mds elemen-

tal seguridad.

» Separacién total entre los organismos en-
cargados del disefio, construccidn y funcio-
namiento de una central; los explotadores,
que no conocian bien las caracteristicas
del reactor y principalmente las que afec-
taban directamente a su seguridad, mani-
pulaban una especie de «caja negra»; poca
0 ninguna realimentacién, que aprovecha-
ra las lecciones de los incidentes produci-
dos, repercutia en unas condiciones que
no permitfan un progreso regular de la

técnica.

* Control administrativo y técnico de la se-

guridad realizado por un organismo que
carecia de medios suficientes, al servicio
de los organismos centrales de produc-
cién y desprovisto de toda autoridad real

sobre la explotacién.



Evidentemente cualquiera que sean las solu-
ciones adoptadas o por adoptar no se podrd
enderezar la situacién mds que con una ayu-
da internacional de gran envergadura. Para
saber lo que convendria hacer, no hay que
olvidar las dificultades energéricas ineludi-

bles de los paises afectados.

Actualizacion de la seguridad de las centrales
de tipo sovietico

En estos tltimos afios las instituciones inter-
nacionales han hecho el «inventario», que es
pot donde habfa que comenzar. Salvo para
los RBMK, que los rusos han tardado mu-
cho en «mostrar», se puede considerar que
éste refleja la situacién real de manera fiable

y precisa.

En Rusia, Lituania y Ucrania hay 15 unidades
RBMK de 1.000 o 1.500 MWe en funcio-
namiento. La primera generacién que inclu-
ye 5 unidades en servicio, no parece acepta-
ble desde el punto de vista de la seguridad.
Las autoridades de seguridad nacionales esta-
rian dispuestas a decidir pararlos a corto pla-
z0. La mejor manera de dejar que lleguen al
final de su vida, evitando un accidente gra-
Ve, es prestar una asistencia directa iz sity a
sus explotadores. Las otras diez unidades han
sido objeto, en diversos grados, de las mejo-
ras citadas anteriormente. Las recientes visitas
de expertos internacionales a la central Litua-
na de Ignalina han demostrado que las ins-

talaciones y su explotacién eran de mejor ca-
lidad de lo que se habfa observado en Chernobii

después del accidente. Sin embargo nadie estd
en disposicién hoy {en 1995) de presentar
un andlisis de seguridad convincente de es-
tos reactores «modificados después de Cher-
nobil». Pueden ser relativamente seguros,
pese a la falta de un confinamiento disefiado
para hacer frente a2 un accidente de aumento
de potencia, gracias a unas buenas medidas
de prevencién. Pero hace falta comprobarlo,
es decir disponer de un anélisis a fondo basa-
do en datos aceptados internacionalmente y
validados mediante estudios, experimentos
y la experiencia de la explotacién. Ahora bien,
se puede temer que los elementos para tal
evaluacion no existan, y que el ejercicio al
que se dedica hoy en dfa un consorcio occi-
dental, creado pata este fin, no llegue a unos
resultados concluyentes. En consecuencia,
una accidn que implique algo més que una
ayuda al explotador y 2 las autoridades de segu-
ridad debe venir precedida de una toma de
posicidén clara por parte de las autoridades
rusas y ucranianas. Si éstas propusieran prose-
guir con sus centrales en funcionamiento du-
rante un largo plazo, us comité internacio-

nal deberfa confirmar o anular tal propuesta.

El modelo VVER 440-230, que es el més
antiguo, estd sometido dentro del marco del
OIEA, a un programa internacional de eva-
luacién que trata de demostrar que no es eco-
némicamente viable modificar estas centra-
les para satisfacer los criterios de seguridad
admitidos hoy en dfa por la comunidad in-
ternacional. Por tante deben pararse a corto

plazo. En la medida en que los pafses que las



explotan consideran que es imposible parar-
las inmediatamente, debido 2 problemas di-
versos a los que tienen que hacer frente ac-
tualmente, continuar su explotacién durante
un tiempe limitade, exige que se preste una
atencidén rigurosa a su seguridad, tanto por
parte de los explotadores como de las autori-
dades de seguridad. No se debe pensar en
hacer obras importantes que implicarfan una
parada prolongada de la produccién. En cam-
bio, se puede y se debe vigilar la calidad de
las instalaciones, principalmente en lo que
se refiere a la fragilizacidén del metal de la
vasija sometido a irradiacion y mejorar la fia-
bilidad de los equipos importantes para la
seguridad, el rigor de la explotacién y la for-
macién de los operadores. Se puede facilitar
esta tarea mediante una asistencia apropiada
por parte de los organismos occidentales o
internacionales, asistencia del mismo tipo que
WANO ha prestado a la central de Kozloduy
{Bulgaria) y de la que hablaremaos més adelan-
te. Al mismo tierpo, estos paises deben evi-
dentemente intentar encontrar la energia de
sustitucién que les permitird cerrar estas cen-
trales. Contar con la ayuda occidental es por
supuesto deseable. El caso de las dos unida-
des Armenias, que estdn paradas desde hace
algunos afios es especialmente dificil: la nue-
va puesta en marcha de una de ellas estd pre-

vista para dentro de unos meses.

En cuanto al modelo 440-213, parece garan-
tizade que, después de realizadas algunas
obras que pueden variar de unas centrales a

otras, este tipo de central puede ser segura y

se puede prever una explotacion a largo pla-
zo. Existen andlisis de seguridad globales.
Hace falta aplicarlos a cada caso particular y
poner en practica las mejoras apropiadas, bajo
la responsabilidad de los explotadores y el
control de sus autoridades, pero sin ninguna
duda con la participaci6n de organismos occi-
dentales. Evidentemente existe el problema
de la financiacién. La propuesta que ha he-
cho EDF, asociada con una eléctrica alema-
na, a los explotadores eslovacos para acabar
la central de Mochovce, cuya construccién
se detuvo en el momento de la caida de los
regimenes comunistas, junto con un progra-
ma de mejora de la seguridad de gran enver-
gadura, nos parece que es lo que se debe ha-
cer: hoy desafortunadamente, a mediados de
1995, estamos lejos de estar seguros de que
esta propuesta llegard a buen puerto, ya que
tode el mundo no comparte nuestro empe-

fio en favor de la seguridad nuclear.

Bl medelo miés reciente, de 1.000 MW eléc-
tricos de potencia unitatia, ha sido objeto de
un cierto nimero de revisiones de seguridad
por parte de diversos organismeos occidenta-
les, pero por lo que sabemos, no existe hoy
en dfa una evaluacién internacional que sir-
va de referencia. Los elementos existen y de-
berfan recogerse a nivel internacional. Los
expertos estiman que se deberfa poder defi-
nir un programa de mejora de la seguridad
que tendria que adaptarse sin duda al caso
particular de cada emplazamiento. Al mismo
tiempo, seria de desear una mejora de la se-

guridad operacional, como para los modelos



230 y 213, y actualmente se estdn tomando

medidas.

Las lagunas referentes a los métodos y la orga-
nizacién del trabajo, que se han descrito ante-
riormente son, con ayuda internacional, a la
vez faciles y dificiles de corregir; faciles por-
que requieren menos financién que para mo-
dificar un reactor y existen las bases escritas
{«no hay mds que» aplicar los principios de
seguridad INSAC-3); dificiles porque impli-
can un profundo cambio de mentalidad y for-
ma de trabajar y una voluntad politica que
incluso cuando existe —lo que no ocurre siemn-
pre en todas partes— tendrd muchas dificul-
tades pata reformar la atribucién de las res-
ponsabilidades impottantes, las estructuras
y los textos administrativos; jla inercia es
considerable y hay tantas otras prioridadest
Insistamos sin embargo en la necesidad de
instaurar sistemas de regulacién, control, au-
torizacién e inspeccién, que garanticen la in-
dependencia de la autoridad de seguridad y
definan claramente la naturaleza y el alcance

de las responsabilidades de cada organismo

11.2. Explotadores nucleares responsables y

solidarios

No hay que creer que sélo las centrales en
explotacién en el Este de Buropa acapararén
la atencién de los pafses reunidos en el mar-
co de la Convencién Internacional. Por una
parte, existen numerosos paises que no explo-
tan mdés que un niimero limitado de unidades,

¥ que no disponen de las infraestructuras

técnicas y administrativas de los pafses nu-
cleares importantes como Francia. Es impor-
tante que la Convencidn sea para ellos una
herramienta que les permita ser plenamente
conscientes de los problemas de seguridad a
los que deben hacer frente y que les ayude a
poner en marcha la politica capaz de contro-
lar sus riesgos dentro del marco de su respon-

sabilidad nacional.

Por una parte, los paises que pueden hoy en
dfa considerar, con razén, que sus instalacio-
nes tienen un buen nivel de seguridad no
deben caer en la facilidad y la autosatisfac-
cidn. Séle se sigue siendo bueno en materia
de seguridad si se esfuerza uno siempre en
ser mejor. Hemos hablado de ello en detalle
en la tercera parte dedicada a la situacién fran-
cesa. De una manera general, cualquier pafs
que explota una instalacién nuclear debe te-
ner presente tres palabras claves, cultura,
apertura y transparencia: la cultura, para sa-
ber cuestionarse y der siempre a la seguri-
dad la importancia que merece; la apertura,
para aprender de los otros lo que les permira
progresar; la transparencia, para someterse a
la apreciacién de sus colegas. En particular,
nos parece que todos los paises nucleares im-
portantes tienen interés en cooperar con los
demds paises, para que saquen provecho de
su experiencia, ademds de abrirles los ojos
sobre sus propias insuficiencias. Un accidente
puede, sin embargo, proceder del abandono
ode la ignorancia. La cooperacién internacio-
nal es un medio para combatir ambos. En

este sentido vamos a decir ahora algo sobre



un tema muy actual en 1995, pero que se-
guiré siéndolo seguramente en los préximos
aftos, la ayuda que los paises nucleares occi-
dentales han prestado a los pafses del Este

europeo.

La ayuda a los paises del Este

El tomo 1T del informe del diputado C. Birraux
de la Delegacién parlamentaria sobre el con-
trol de la seguridad, publicado a principios
de 1993, traza un panorarna notable de la si-
tuacién en los pafses del Este y muy espe-
cialmente de la ayuda internacional tal y co-
mo se ha desarrollado desde hace algunos

afios.

El OIEA tuvo en el pasado, y tendri en el
futuro, un papel importante. Primero es el
lugar donde converge toda la informacién y
al que todos pueden tener acceso; cosa que
hacen los organismos europeos (UE) o inter-
nacionales (WANO), lo que hacen los paises
bilateralmente, lo que hacen los industriales
de diversas formas etc. Ademds, aunque el
Otganismo no puede ser una «autoridad in-
ternacional de seguridad», ha sido, y segui-
r4 siendo, requerida en calidad de represen-
tante de Ja comunidad nuclear internacional.
Puede responder a ello con ayuda de los equi-
pos de expertos internacionales, mediante re-
visiones de disefio ¢ de explotacién de tal o
cual modelo de reactor, mediante estudios
de los problemas genéricos de seguridad, es-

cuchando & los organismos responsables de

los pafses implicados. Estos dltimos tienen
frecuenternente interés en recibir ellos mismos
la ayuda de WANO en lo que se refiere a los
explotadores, o de un «consorcio» en lo que se
refiere a las autoridades de seguridad, como
estd pasando actualmente en Bulgaria, don-
de un consorcio de este tipo reagrupa la aso-
ciacién franco-alemana [PSN-GRS RiskAudit
y sus homoélogos belgas v britdnicos. El
OIEA también es util pata recoger informa-
cién, principalmente a través del OSART,
sobre la calidad de las unidades y su experien-
cia de explotacién. Por idltimo, el Organis-
mo tendri una funcién que desempefiar en el
marco de la Convencién Internacional sobre

Seguridad.

Desde la Cumbre de Munich de 1692, se ha
encomendado a la UE la coordiracidon inter-
nacional de la ayuda, con el fin de mejorar la
seguridad de los pafses del Este mientras que
interviene ademds para financiar, al menos par-
cialmente, esta ayuda. Sin embargo, aunque
se dispone de unas sumas importantes para
esto, el informe de M. Birraux ha subrayado
enérgicamente la lentitud en su adjudicacién,
lentitud que atribuye esencialmente a la iner-
cia burocritica y de procedimiento de los ser-

vicios de Bruselas.

Laayuda bilateral parece ser uno de los méto-
dos mds eficaces para mejorar la seguridad.
Numerosos paises, en orden un poce disper-
so, se esfuerzan en ello. Es asi como Suecia
sigue directamente la explotacién de la cen-

tral RBMK de Lituania y Finlandia la de San
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Petersburgo. EDF asociada a compafifas eléc-
tricas alemanas, tiene un proyecto de enver-
gadura con Eslovequia para la central de Mo-
chocve; ya lo hemos mencionado. Convenios
de hermandad entre centrales francesas y ru-
sas, ucranianas y hingaras contribuyen efi-
cazmente a la mejora de la seguridad opera-

cional de los reactores de estos pafses.
papel de WANGC

La Asociacién Mundial de los Explotadores
Nucleares —WANO en inglés— cuyo estable-
cimiento oficial ruve lugar en Moscii a prin-
cipios de 1989, reagrupa la casi totalidad de
los explotadores mundiales: 139 signatarios.
Francia -EDFE- y EE.UU. -INPO-, asocia-
cién de las eléctricas nucleares americanas—
han sido los promotores de esta organizacién
cuyo objetivo es evitar que se vuelvan a pro-
ducir accidentes como el de Chernobil, me-
diante Iz ayuda de los «mejores» explotado-
res {«mejores» en el sentido del nivel de
seguridad en explotacién) a los més débiles.
La accién de WANO, presidida al principio
por Lotd Marshall, ex-presidente de CEGB,
homélogo britdnico de EDF, a continuacidn
por Rémy Carle, director general adjunto de
EDE ha resultado ya muy fructifera. En bue-
na parte se hace a fondo perdido. La mayor
parte del trabajo efectuado en beneficio de
los paises del Este lo realizan EDF y el INPO.
WANO ha demostrado en Kozloduy, Bulga-
tia, su capacidad para poner eficazmente en

marcha una accién de ayuda.

E

Otro campo de accién de WANOQO, mds estra-
tégico y polirico, es hoy en dfa la bisqueda
de financiacién para asegurar el minimo in-
dispensable para teparar las instalaciones a
veces en mal estado o para proporcionar los
equipos necesarios para la explotacién en sf
misma, mantenimiento y controles por ejem-
plo. Es muy dificil obtener resultados subs-
tanciales de los bancos internacionales, de la
Comisién de Bruselas o de los gobiernos. Sin
embargo el objetivo es de envergadura y hace

falta confiar en una woma de conciencia répida.
objetivo de la ayuda a la seguridad

Dado que Chernobil ha puesto de manifiesto
la mediocridad flagrante de los explotadores
soviéticos en términos de conocimiento de
sus sistemas, formacién, procedimientos,
précticas operacionales y medios, lz idea bdsi-
ca consiste en transferir el conocimiento y
las précticas occidentales, en estos campos, a
los que no se han formado, esencialmente en
la ex-URSS y en los pafses del Este, que por
afiadidura tiene en muchos casos que explo-
tar unas méquinas, que no se han disefiado
siguiendo las normas occidentales, mal con-
servadas por falta de medios materiales y fi-
nanciergs, en resumen en mal estado. Las he-
rramientas son sencillas en sus principios:
convernios de hermandad entre las centrales,
cursillos de formacidn, visitas, revisiones por
parte de «terceros» {«peer-review» en inglés),
presencia permanente de los equipos del
«educador» en casa del «educado» en los ca-

$0§ mds criticos.



Ciertamente la solucién «fécil» que se impo-
ne, en opinién de muchos, es mds radical:
convendria parar en el acto las centrales que
tienen tales defectos, al menos mientras no
se hayan puesto al nivel de las occidentales.
Muchos al mds alto nivel se pronuncian cada
dfa en este sentido. Esto significa ignorar que
en estos pafses desprovistos de cualquier mar-
gen o alternativa para la produccién de ener-
gia, la parada de una sola unidad eléctrica
puede ser catastréfica y se afiade a la ruina
econdémica y a la miseria de la poblacién {(ejem-

plo de la calefaccidn).

Elcaso KOZLODUY

En julio de 1991 se informé a la comunidad
nuclear internacional «a bombo y platillo»
sobre los resultados obtenidos por una mi-
sion de seguridad del OIEA que habia visi-
tado las unidades 1 a 4 de la central bilgara
de Kozloduy. Estas unidades utilizan reacto-
res de tipe soviético VVER 440-230, los mds
antiguos. Se consideraron suficientemente
preocupantes los elementos que se han refe-
rido, para que se pueda concluir que el nivel
de seguridad actual de la central era «inacep-
table» y que la situacién exigfa una accién
inmediata por parte de las autoridades biilga-

ras y de la comunidad internacional.

Para los especialista de la seguridad los fa-
llcs se refieren a la falra de Cultura de Seguri-
dad y de motivacién en los equipos de explo-
tacién, el desorden de la explotacién, tanto en

cuanto a [a limpieza de la instalacién, como al

conocimiento exacto de su estado, la forma-
cién insuficiente de los equipos, la incapaci-
dad de los sistemas de seguridad para funcio-
nar en caso de necesidad, y la falta de un
andlisis de seguridad coherente y completo.
Después de este desastrose balance, el direc-
tor general del OIEA aconsejd con firmeza
al gobierno biilgaro, que emplee medidas co-
rrectoras y que pida ayuda a WANQO para
llevar a cabo un programa de revisién de las
unidades que permita garantizar un funcio-
namiento aceptable de los equipos de seguri-

dad. Se han formalizado muy ripidamente

la peticién a WANO y el acuerdo de éste.

EDF desempefia hoy en dia un papel impor-
tante, sobre el terreno, en el marco de las ac-
ciones emprendidas por WANO. El acuerdo
firmado a la vez con el explotador bilgaro
sobre el convenio de hermandad activo entre
Bugey y Kozloduy se ha integrado en el pro-
grama coordinado por WANO. Esto no sig-
nifica que EDF garantice la continuacién de
la explotacién de las centrales. La accién de
EDF intenta a la vez ayudar al explotador 2
eliminar la mds flagrante falta de calidad en
su explotacién y a comunicarle una experien-
cia que de todas maneras le serd Gril para
ejercer correctamente su responsabilidad co-
mo explotador nuclear. Hoy en diz, segin la
opinién undnime de toda la comunidad inter-
nacional, se han corregido sensiblemente los
puntos débiles operacionales mis patentes de
los que adolecia la explotacién de Ja central
o estdn en vias de corregirse. Desgraciada-

mente, en octubre de 1993, las autoridades



bilgaras han decidido volver a poner en servi-
cic la unidad n° 1, la més antigua, en contra
de la opinién undnime de los expertos en se-
guridad occidentales y de EDF que pedfan unos
exdrnenes previos en profundidad sobre la fra-
gilizaci6n de la vasija. En estas condiciones,

EDF ha retirado provisionalmente su ayuda.

Observaciones complementarias

Sin siquiera hablar de contaminaciones ru-
tinarias ¢ accidentales, la URSS y los pafses
de la 6rbita sovietica han dejado, a s{ mismos
y al mundo, una pesada herencia nuclear bajo
la forma de un parque de centrales en un es-
tado precario, cuyo funcionamiento no se-
ria, y con razén, aceptado en los paises indus-
trializados con una economia de mercado. No
tienen la capacidad de garantizar su recupe-
racién, pero una parada inmediata de la tota-
lidad de estas centrales es impensable en rela-
cidn con su supervivencia. La comunidad
internacional estd obligada por tanto 2 ayu-
darles a recorrer el largo trecho que les separa
del momento en que otros medios de produc-
c1én energética tomaran el relevo minimi-
zando los riesgos de accidentes graves, que
todo el mundo sufriria y de los que el sector
nuclear no volverfa a reponerse. Esto es técni-
carnente posible a condicién de invertir, de
dejar de actuar de forma dispersa, y de resol-
ver las dificultades burocréticas v los conflic-

tos de intereses.

Se debe insistir muy especialmente sobre la im-

portancia de los medios humanos y financieros

que deben emplearse si se quiere estar en con-
diciones de alcanzar y mantener un nivel sa-
tisfactorio de seguridad en estas centrales.
No hay una buena seguridad si el explota-
dor no dispone de los recursos que le permi-
tan cuidar correctamente los materiales, re-
emplazar las piezas defectuosas y estudiar y
a continuacién encargar los equipos comple-
mentarios indispensables. No hay una bue-
na seguridad si el explotador carece de un
personal bien entrenade con ayuda de simu-
ladores modernos. No hay una buena seguri-
dad si el explotador no estd controlado por
una autoridad cuyos miembros sean compe-
tentes y los medios para trabajar suficientes.
Las dificuitades econdmicas a las que hacen
frente los pafses del Este y la desorganiza-
¢ién provocada por la division de la antigua
URSS hacen que estas condiciones estén muy
lejos de cumplirse hoy en dfa. La ayuda occi-
dental sélo podré ser plenamente eficaz si

resuelve el problema de los medios.

11.3. Por una ética de la explotacidon nuclear

Al terminar este capitulo, dejaremos las con-
sideraciones técnicas y las cuestiones de logfs-
tica y financiacién, para interesarnos por el
espiritu que debe, en nuestra opinién, ani-
mar a todos los que tienen una responsabili-
dad en la explotacién de centrales nucleares
y son conscientes de que el futuro de la ener-
gia nuclear en el mundo estd en funcién de
su mejor o peor funcionamiento. Los hom-
bres son esenciales tanto aquf como en cual-

quier otre sector, por sus cualidades sin duda



alguna, pero puede que atin més por los valo-

res que gufan sus acciones.
Una cierta idea de la seguridad

Los autores de esta obra han planteado siempre
una concepcién de la funcién de la seguridad,
tal y como fue definida por Jean Bourgeois, el
principal responsable de la seguridad nuclear

en Francia. Se puede resumir asi:

* Debemos partir de la idea de que nues-
tros interlocutores, cualquiera que sea su
nivel de responsabilidad, nunca tienen co-
mo primera intencién poner en duda la
seguridad. Un industrial que construye
una fébrica peligrosa, no tiene como obje-
tive provocar un accidente. Un téenico
que arregla una vilvula de seguridad no
tiene como objetivo dejarla inutilizable.
En cambio, tanto el uno como el otro tie-
nen con frecuencia en mente una preocu-
pacién dominante que oculta las otras: lo
que puede representar para el primero el
preducir a bajo precio, para conquistar
una parte del mercado y para el segundo
deshacerse o més de prisa posible de una
operacidn fastidiosa. La funcién del exper-
to en seguridad consiste en hacerles com-
prender que si se olvida la seguridad, se
corre €] riesgo de tener que reconsiderar
todo y que ademds es mucho mds eficaz
para ellos tener en cuenta fa seguridad en
el momento oportuno, que darse cuenta
demasiado tarde y tener que pagar las con-

secuencias.

* Desde este punto de vista, |2 funcién de

los expertos es ayudar a los responsables
a tener en cuenta los imperativos de la
seguridad, en el conjunto de sus responsa-
bilidades. Aqui es donde interviene un
elemento especifico de la seguridad. En-
tre las responsabilidades de un gestor,
primero estdn los imperativos de produc-
cibn y de coste; todo empresario sabe que
de elle depende su supervivencia. El retor-
no de la experiencia es dificil. En una cen-
tral, todos los profesionales, un poco expe-
rimentados, conocen el precio de los
errores: la parada de la produccién du-
rante un tiempo mds 0 menos largo.
Aprenden en seguida las acciones que hay
que evitar v la mejor manera de actuar,
Un segundo objetivo es el de la calidad.
Las consecuencias de la falta de calidad
son a veces diferidas, pero ne lo son sufi-
cientemente como para que los técnicos a
quienes atafien nunca lo detecten. La fal-
ta de calidad se paga y a menudo muy ca-
ro. Asi en materia de disponibilidad y de
calidad, tanto los jefes como los técnicos
disponen de un retorne personal de la ex-
periencia. Para el objetivo de la seguri-
dad, no es lo mismo. Para comprender el
riesgo hay que establecer la relacién en-
tre la experiencia cotidiana y el accidente
imprevisto contra el que hace falta estar
prevenido. Esto es posible si los interesa-
dos aceptan volver sobre unos sucesos que
ya han vivide y plantearse preguntas so-
bre ellos. Estamos en el meollo del anélisis

de seguridad: «;Qué podrfa pasar si...?».



Convencer a los jefes y a los técnicos de la
importtancia de la seguridad, y cerciorar-
se de que ponen en prictica las normas
no es suficiente. Los hechos no son siem-
pre lo que esperdbamos, los aceros se co-
rroen cuando no se crefz posible, la tierra
tiembla donde no se preveia. Los demis
no ven necesariamente las cosas comeo us-
ted y aunque no comparta su opinién estd
obligado a darles una respuesta. En conse-
cuencia es indispensable que se documen-
ten todas las acciones que tengan como
finalidad garantizar la seguridad de las
instalaciones nucleares. Hace falta deta-
llar por escrito en los informes las medi-
das tomadas, los compromisos que se han

suscrito y las razones que los justifican.

Orlentaciones

Hemuos reflexionado sobre los tres mensajes
que se podrian dirigir al gerente de una cen-

tral nuclear para favorecer la seguridad:

+ Conocer bien todo lo que pasa en la jns-

talacién.

* Seleccionar adecuadamente los hombres

que explotan la central.

* Promover siempre la seguridad.

Mutatis Mutandis, se puede dirigir este men-
saje a todos aquellos que ejercen una respon-
sabilidad en el organismo explotador, cuai-
quiera que sea su nivel, desde el director

general hasta el contramaestre. El director

general es de quien debe partir el impulso
que permitiréd a la seguridad tener la priori-
dad que le corresponde, pero es al nivel del
contramaestre y del personal que trabaja bajo
su direccién donde se debe vivir la Culrura
de Seguridad, donde deben analizarse los su-
cesos de explotacién para comprender su sig-
nificado desde el punto de vista de la seguri-
dad. De la misma manera, a todos los niveles
debe existir un compromiso de didlogo abier-
to y constructivo, que implica una estima
reciproca entre el jefe y los operarios. Este
didlogo es el que permite conocer en profun-
didad lo que pasa en la central, identificar
los indicios alarmantes y hacer Hegar la info-
rmacién al nivel de la roma de decisiones, a

su debido tiempo, antes del accidente.

Con este enfoque, los responsables deben de-
signar en los emplazamientos y dentro de los
equipos a la persona encargada de la seguri-
dad y darle la autoridad necesaria; los técnicos
deben tener el lugar que les corresponde en
el proceso de decisidn, puesto que técnica apro-
piada y seguridad adecuada son inseparables;
hace falra formar de modo competente a los
técnicos en campos claves para la seguridad,

neutrénica, termohidrdulica, radioproteccién.

Todo explotador nuclear podria comprome-
terse en una reflexién ética sobre la seguri-
dad nuclear; sin pretensiones, enumeraremos

a continuacién algunas pistas:

» El explotador no es el propietario de sus

riesgos y debe buscar un contrato moral



con la sociedad, que sélo puede aceptar la
coresponsabilidad si se asocia a su ges-

rion.

Debe establecer un didlogo permanente
con todos aquellos que podrfan sufrir las
consecuencias de sus actividades, o temen,
incluso sin razdn, sufritlas, y aceptar te-
ner en cuenta su opinidn en su proceso de

toma de decisidn.

Debe desarrollar con sus propios emplea-
dos unos valores compartidos que cimen-
tardn una percepcién comian de los objeti-

vos de la seguridad nuclear.

Debe ser competente en todos los cam-
pos relacionados con la seguridad y hacer

todo lo necesario para mantenerse asi

{contratacién, formacidén, progresos,...);
debe en general suscitar una fuerre com-
petencia en estos campos a nivel nacional
{apoyo a la investigacién y a la universi-
dad, programa de cooperacién con la in-

dustria y el sector médico,...).

Es responsable de la seguridad de sus ins-
talactones: todos sus empleados, cualquie-
ra que sea su nivel, deben conocer su pro-
pia responsabilidad y disponer de los
medios que les permita ejercerla eficaz-

mente.

Debe estar atento al interés general, lo
que le impide tanto la dejadez como la

tentacidn de hacer demasiado.






12. Los nuevos medios de produccion

Desde el principio de esta obra hemos presen-
tado las conclusiones a que llegaron los exper-
tos de la Conferencia Mundial de la Energfa:
el mundo se va a ver enfrentado a un serio
problema de abastecimiento energético si
quiere a la vez satisfacer, a un precio razona-
ble, las necesidades que conileva el crecimien-
to demogrifico de los pafses en vias de desa-
rrollo, mantener en los pafses desarrollados
la calidad de vida que exigen sus ciudadanos
y proteger el medio ambiente, tanto a nivel
local como planetario. Para resolver lo me-
jor posible este problema, los expertos consi-
deran que recurrir a la energfa nuclear no es
«la» solucién, pero es una componente indis-
pensable. En caso contrario, se podrian pro-
ducir tensiones, que poedrian desembocar en
crisis mds o menos graves, de las que hemos

tenido ejemplos en el pasado.

En 1995, la energfa nuclear no representa
mds que una pequefia parte de las fuentes de
energia del planeta: menos del 20% del con-
sumo eléctrico. Salve en algunos paises como
Francia y los del Extremo Oriente, Japén,
Corea, China, la construccidn de nuevas cen-
trales se ha suspendido desde hace varios afios
y para el fururo las perspectivas no son bri-
llantes. Ahora bien, recurrir a la energia nu-
clear para resolver el problema energético
mundial s6lo tiene sentido si se multiplica
el ndmero de cenrrales. Si esto ocurre, lo que
implica como ya hemos dicho en esta obra

que el piblico acepte la eleccidn, jcomo serdn

los reactores que se construirdn y sobre todo
que podemos decir de su seguridad en com-
paracién con las centrales actualmente en fun-
cionamiento? En este dltimo capitulo apor-
taremos respuestas a esta pregunta, pero antes
diremos algo sobre las perspectivas de reali-
zacién, puesto que el Sefior de la Palisse po-
dria confirmarnos que sélo habrd nuevos reac-
tores en el futuro si las empresas eléctricas

asf lo desean para su parque de produccién.

12.1. El panorama nuclear mundial

Si dejamos a un lado las naciones europeas
del Este, que como hemos visto ya dutante
los diez préximos afios estardn ocupadas en
proseguir con el funcionamiento de las cen-
trales existentes antes de pensar en nuevos
desarrollos, en los otros pafses del mundo el
breve examen que se presenta a continuacién
indica que el factor comin primordial es de
naturaleza esencialmente politica, lo que no

hace la previsién especialmente fécil.

En EE.UU., por fuerza se observa una para-
doja de envergadura: este pais en materia nu-
clear, como en tantos otros campos, ha sido
la locomotora mundial y nada que sea impor-
tante, en cuanto al desarrollo de la produc-
cién de energia eléctrica de origen nuclear se
haré sint € (salvo posiblemente en Francia y
mds probablemente en Japén); el parque de
centrales en funcionamiento es con mucho
el mds importante del mundo; la seguridad
en la explotacién ha progresado considerable-

mente y las relaciones entre los productores
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Produccidn de CO,y calentamiento del planeta. Los cientificos establecieron en el pasado una correlacién entre cantidad de
anhidrido carbonico (CO,) en la atmdsfera terrestre y variacion de la temperatura media de |a misma. Desde 1958 se ha medido
con precision la concentracién de CO,; 360 ppm hoy en dia, comparadas con 285 ppm antes de la era industrial. Aungue
actualmenta es dificil predecir los cambios climaticos, globales y regionales, que podrian producirse, parece prudente limitar
las emisiones de CO,, sin por ello penalizar a los paises pobres que tienen necesidad de energia. Ahi es donde la energia nuclear
pugde aportar st contribucién.

y las autoridades de seguridad se han norma-
lizado; Ia necesidad de disponer de medios
de produccién no contaminantes ya que la
seguridad operacional estd al nivel apropia-
do para evitar cualquier accidente grave, sin
embargo la necesidad de nuevas centrales es
urgente, considerable y reconocida por todos;
sin embargo nada se mueve realmente para
hacer nuevos pedidos que acaben con una
«moratoria» de casi 15 afios. Sin duda hay
en ello una causa inherente a las costumbres
politicas y a los marcos juridico y adminis-
trativo. Por afiadidura, a lo largo de la campa-
fla presidencial, la administracién Clinton
ha presentado un aumento de las posiciones

més bien antinucleares. En estas condiciones,

s6lo una crisis energética podrifa ser el deto-
nante de una eventual reactivacién. Muchos
la predicen, quizds a corto plazo, inevitable-
mente a largo plazo. ;Volver 2 empezar «a
toda velocidad», es compatible con los pla-
20s reducidos al méximo de los proyectos y
de la construccién? En cuanto a los proyec-
tos, los trabajos de disefio estdn muy avan-
zados afortunadamente y los mencionaremos
miés adelante. Con respecto a la construccidn,
confiemos en la capacidad de este pafs para
movilizarse industrialmente en caso de abso-

iutra necesidad.

En cuanto a Buropa, estd parada, excepto

Francia. Bien conocidas son las dificulrades
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alemanas: la presién politica de los Verdes, apo-

yados en parte por los social-demdcratas, hace
imprevisible cualquier otro proyecto que no
sea €] mantenimiento en funcionamiento de
las centrales existentes e incluso, a cada elec-
cién general, se puede tener que reconside-
rar seguir con este mantenimiento. Gran Bre-
tafia, pafs de gran tradicién nuclear, no estd
en mejor situacidn, Pricticamente sdlo tie-
ne que gestionar su antiguo parque de cen-
trales refrigeradas por gas (UNGG y AGR)
y la Gnica central de agua a presion se acaba
de poner en marcha (Sizewell-B). Para esta
altima, los elevados costes de construccién,
en gran parte debidos a las concesiones conce-
didas a los oponentes durante la «vista pabli-
ca» de 1987-1988, hipotecan la posibilidad
de una continuidad econémicamente viable,
Este aspecto es tanto mds perjudicial cuanto
que el gobierno briténico ha decidido en
1995 la privatizacién de la explotacién del
pargue nuclear y tiene la intencidn de dejar
al «mercado» la iniciativa de nuevas cons-
trucciones. El Parlamento italiane ha para-
do después de Chernobil cualquier progra-
ma nuclear hasta la llegada al mercado de
los «reactores intrinsecamente seguros» y la
llegada de energias «alternativas poco conta-
minantes». Bste lenguaje politico hace creer
a la opinién pablica que la seguridad absolu-
ta estd a nuestro alcance, lo que nos parece
rambién una mentira absoluta, volveremos

sobre ello més adelante. Sin embargo, este

un callejon sin salida econdmico. Suecia tomé
primero el buen camino, en 1987, pero el
gobierno decidié bajo presién, la parada pro-
gresiva, a partir de 1992, de las centrales en
funcionamiento que garantizan el 50% de
su produccién eléctrica. Este plazo ha sido
beneficioso ya que a la hora de la verdad y en
vista de las consecuencias econdmicas, no se
ha llevado a efecto, hasta ahora, ninguna para-
da y tampoco hay ninguna prevista en los
préximos afios. Pero el principic de morato-
ria se mantiene todavia, los pelfticos no se
atreven a retractarse. jHasta cuando se po-
dra mantener la ilusién? En cuanto a Finlan-
dia y Espafia prosiguen, discretamente, la ex-

plotacién de sus centrales.

En Asia es donde, a fin de cuentas, el sector
nuclear va mejor. A pesar de los conflictos a
VECEes graves con los oponentes Yy una parte
de la opinién piiblica, Jap6n prosigue obsti-
nadamente la explotacion de su parque, es el
tercer pafs del mundo después de los EE.UU.
y Francia, en condiciones de seguridad muy
adecuadas y contintia con tenacidad la cons-
truccién de nuevas centrales. Bien es verdad
que para no depender totalmente del extran-
jero por sus fuentes de energfa™, no tenfa
elecién, pero otros, que tampoco la tenian,
han abandcnado. Su ambicién, totalmente a
su alcance a corro plazo, es producir, como
Francia, del 75 al 80% de su electricidad a

partir de la energfa nuclear. Corea v Taiwan

‘s ti . . 1. Contraci I carbsé Sleo, e} urani a
pals tiene la neceﬁdad urgente de produclr ontearmamente al carbon, gag o pefioleo, €1 uranig poim

te su almacenamiento, con pocos gastos, para varios afios de
electricidad propia y la situacidén actual es consumo.



han elegido un destino similar y, en propor-
ciones que corresponden a su tamafio, explo-
tan y construyen centrales de tipo americano
o francés. Sin ser alarmante, el rigor concedi-
do 2 la seguridad en estos dos pafses no tiene
sin duda la prioridad que se le otorga en Oc-
cidente y la comunidad internacional tendrd
que encargarse de motivarles en este senti-
do. Queda la China popular, caso particular
debido a su régimen politico. Tiene, y a co-
menzado ha hacer realidad, grandes ambicio-
nes. Aquf también es necesario saber ¢6mo
se tratard la seguridad. En el campo del dise-
fio, el hecho de utilizar la tecnologfa occiden-
tal es en si tranquilizador. Pero teniendo en
cuenta la falta de experiencia del pafs en la
materia y su régimen politico, convendria
que los responsables chinos prestaran espe-
cial atencién a la explotacién y mantenimien-
to. La forma en que se dirige la explotacién
de la central de Daya Bay, dos unidades de
900 MWe construidas por Francia en la pro-
vincia del Guangong, a unos cincuenta kilé-
metros de Hong-kong, en funcicnamiento
desde 1993, es alentadora en este aspecto:
sobre todo los responsables chinos han com-
ptendide muy bien el papel esencial de la
Cultura de Seguridad y la buena formacién de
los hombres, formacién garantizada desde el
principio, recordémoslo, por Francia, EDF
para los explotadores y el IPSN para los ex-

pertos en seguridad.

Por Gltimo Africa del Sur explota discreta,
pero eficazmente y con rigor desde el punto

de vista de la seguridad, sus dos reactores de

disefio francés. A priori no hay allf perspecti-
vas inmediatas de nuevos equipos, puesto que

hay carbén en abundancia y es bararo.

En resumen el panorama es muy variado:
Asia dinédmica y voluntariosa, EE.UU. parti-
dario de esperar los acontecimientos, pero
tendrd que moverse, Buropa casi paralizada
salvo Francia, pero donde la reactivacidn ne-
cesaria en si llegard, si debe venir, una vez

mis del otro lado del Atldntico.

12.2. Los reactores avanzados

Por muchas razones 1986 fue un afic de tran-
sicién para la industria nuclear: ante todo es
fa fronrera entre «el antes» y «el después de
Chernobil», con una nueva percepcién de los
riesgos nucleares por parte de la opinién
piiblica. También se sit(ia en la mitad de una
década, que paradéjicamente ve c6mo una
generacién de reactores a toda prueba alcan-
za l2 madurez —los reactores de agua ligera—
y que satisfacen en buenas condiciones econd-
micas y de seguridad una parte importante
de las necesidades energéricas de los pafses
industrializados importantes, pero cuya ex-
pansién estd considerablemente frenada por
oposiciones de cardcter esencialmente emo-
cional y politico. Por dltimo es la toma de
conciencia de [a realidad, dada la edad de al-
glinas de las instéiacioner;, su esperada dura-
¢i6n de vida (30 a 40 afios) y los plazos que
separan el disefio de nuevas miquinas de su
entrada en funcionamiento, plazos que no se

pueden reducit mds (un minimo de 10 afios),



desde ahora es cuando hay que pensar en los
reactores que, para algunos pafses gl menos,
serdn indispensables a principios de los afios
2000. Tales son las condiciones reunidas para
dar paso a la importante cuestién de los reac-
tores del futuro. Estas condiciones son hi-
bridas y no pueden presentar mayor «mez-
cla de géneros»: nos encentramos con una
mezcolanza de motivaciones e intereses apa-
rentemente poco compatibles entre si y que
no se miden con las mismas unidades: mejo-
rar la seguridad primero, pero también ha-
cer imposible cualquier accidente, lo cual es
urdpico; prevenir a medio y largo plazo el
agotamiento de los recursos fésiles; mejorar
la economia disminuyendo los costes de pro-
yecto, construccién y explotacidn; vencer los
obstéculos politicos; mirar por los interés co-
merciales de los constructores y de las nacio-
nes, pero evitar la competencia. No es sor-
prendente que un cierto desorden haya
presidido los primeros afios (1986-1990) de
reflexiones y proposiciones sobre los proyec-

tos de los futuros reacrores.

Aparecieron tres «escuelas», con relacidn a
la naturaleza misma de los proyecto que cre-

cieron ripidamente:

* Primero estuviercn los partidarios de los
reactores que eran el resultado directo de
la generacidn precedente, la méds moder-
na, para poder beneficiarse de tecnologfas
verificadas pero cuya seguridad de disefio
tendrfa en cuenta las ensefianzas mds re-

cientes; es la via «evolutiva»,

* A continuacién se propusieron unas md-
quinas de menor tamafio (500 a 600 MWe
en comparacién con 1.200-1.400 M'We
pera las unidades actuales), que permiti-
rian Ja utilizaciét: intensiva de una seguri-
dad «pasiva». Este concepto propone uti-
lizar al méximo las leyes de la naturaleza
(gravedad, conveccidn naturél) para ha-
cer funcionar los sistemas de proteccién
y salvaguardia que ya no tendrian necesi-
dad de una fuente de energia externa (eléc-
trica o neumdtica) para cumplir su fun-
cién. Al no existir la experiencia
industrial de tales mdquinas, se necesi-
tan trabajos de desarrollo mds importan-
tes que los pre-cedentes, o incluso una de-

mostracién previa mediante prototipos.

* Se ha ido mdés lejos «sobre el papel» pro-
poniendo pequefios reactores enteramen-
te pasivos, dispuestos en series de médu-
los de un centenar de MWe cada uno, que
algunos calificarfan un poco apresurada-
mente «de intrinsecamente seguros» por-
que al parecer no se podfa concebir que
en ellos se produjera un accidente y se
podfa prescindir de la intervencién huma-
na en cualquier circunstancia. Se comen-
tardn estas afirmaciones més adelante, pe-
ro en este punto y adn suponiendo que
tales cualidades sean accesibles, el desarro-
llo y la demostracién requerirfan un tiem-
po considerable, sin contar con una eco-

nomia incierta.

Antes de argumentar sobre los méritos o in-

convenientes de tal o cual opcién, pensamos



que es mds fructifero resitnar la problem4ti-
ca en la [6gica técnica de las preocupaciones
de seguridad tal y como el INSAG la sinte-
tizazé en 1991 (documento INSAG 35) y
aprob6 en la Conferencia mundial organiza-

da el mismo afio por la QIEA.

12.2.1. ;Nuevos tipos de reactores: por qué

y ¢émo?

La forma en que la opinién pablica percibe
los riesgos nucleares ha cambiado radical-
mente después de Chernobil. Hoy en dia, la
opinién piiblica exige no sélo que no se vuel-
va a producir una catdstrofe como esa, sino
ademds que cualquier accidente, que pueda
tener graves consecuencias para la salud fue-
ra de su emplazamiento, sea imposible. La
industria eléctrica tiene la obligacién de te-
ner en cuenta este hecho en el disefio de sus
instalaciones, para que se puedan aceptar los
préximos reactores. jHay que decir que el
nivel de seguridad de los reactores actuales
es insuficiente? Creemos haber demostrado
anteriormente que la evaluacién de los ries-
gos validada por la expetiencia de explora-
cién de los reactores occidentales ha demos-
trado lo contrario. En estas condiciones, la
necesidad de introducir modificaciones se

justifica por tres consideraciones:

* En todos los pafses se han medificado sen-
siblemente los disefios con el fin de me-
jorar la seguridad y estas modificaciones
han podido afectar a la coherencia del di-
seflo en su conjunto; por tanto hay que

restablecer esta coherencia desde que se

comienza un nueve disefio, incorporando-
le la totalidad de los resultados de la expe-

riencia de explotacién.

* Sise prevé la posibilidad de disponer de
un mayor nimerc de centrales en servi-
cio, es muy de desear que aumente el nivel
global de su seguridad en el mundo ins-

talando nuevas unidades mds eficientes.

* Un posible incremento en la duracién de
vida de las centrales (algunos constructo-
res o cornpafifas eléctricas prevén 60 afios)
debe iracompafiado de un nivel de seguri-

dad superior.

Hay que subrayar en este punto que mejorar
la seguridad implica la capacidad de evaluar
su nivel de seguridad y su evolucién. Los es-
tudios probabilistas son una herramienta
esencial para ello, pero sus resultados rienen
fama de presentar amplias incertidumbres.
El @inico medio de liberarse de ello es traba-
jat en comparacién con los reactores en fun-
cionamiento, que tienen la suﬁciente.expe—
riencia de explotacién. En consecuencia se
comprende que serd més facil demostrar una
mejora teal a nivel de la seguridad, si los fu-
turos proyectos no son radicalmente diferen-
tes de los mds recientes de la generacién ac-
tual, y si las modificaciones aportadas, asi
como Jas tecnologfas utilizadas, son de naru-
raleza evolutriva. Sin tener que rechazar 2
priori otras soluciones, esto en nuestra opi-
nién constiruye un argumento en favor de
una préxima generacién basada en la filial

de agua ligera (a presién o en ebullicién).



Por dltimo, no perdamos nunca de vista que
cualquier cambio sélo serd posible si no com-
promete la competitividad del sector puclear
frente a otras fuentes de produccidn de elec-
tricidad. Un disefio que pretendiera estar fue-
ra del alcance de cualguier tipo de accidente
tedricamente previsible, independientemente
de los costes, no es realista, igual que para
las otras fuentes de energfa. Per ejemplo, ja~
mds se construirdn reactores enterrados bajo
miles de toneladas de hormigdn, adn supo-
niendo que no presenten ningin riesgo, cosa
en la que no creemos, ya que serfa tanto como
ignorar que el deber de toda empresa eléctri-
ca es producir electricidad a un precio econd-

mico roteger su inversion.
Yy

El mito de lo intrinsecamente seguro

Hemos mencionado la perspectiva anuncia-
da por algunos promotores de la llegada de
reactores «intrinsecamente seguros», en otras
palabras mdquinas absolutamente seguras o
que presentan riesgos nulos. Es Gtil volver
sobre este tema, del que no tememos decir
que se trata de una verdadera deshonestidad

intelectual.

En efecto, suponiendo incluso que estos pro-
yectos puedan concretarse con todas sus vir-
tudes de pasividad y su insensibilidad a los
transitorios accidentales o a los errores huma-
nos, quedan los fenémenos inesperados, fue-
ra de cuyo alcance pretenden estar, que son los
que previamente han previsto e identificado

los ingenieros. Sin embargo la experiencia

nos ha ensefiado por desgracia que, en el sec-
tor nuclear come en cualquier otro sector de
la industtia, los accidentes también son una

consecuencia de lo imprevisto o de lo impre-

- visible. De ahf el cardcter indispensable de

fa defensa en profundidad con sus lineas de
defensa multiples. Ninguna instalacién que
contenga productos peligrosos, por tanto de
riesgo, puede pretender estar enteramente
protegida contra una agresidn externa o inter-
na. Por tanto siempte se tendrd que, des-
pués de una evaluacién racional del nivel de
seguridad y comparacidn con los beneficios
colectivos esperados, admitir un riesgo resi-
dual o renunciar a la actividad en cuestién,
sabiendo que, en este Gltimo caso, hara falta
encontrar una forma de produccién alternati-

va. Esta es la Ginica gestidn objetiva posible.

Sefialemos, para concluir, que después de al-
gunos afios de recibir un trato preferente se
ha perdido un poco la ilusién. Hoy en dia,
en efecto, la opinién piblica, lo mismo que
la industria, no han reaccionado con el entu-
siasmo esperado por algunos, lo que no tie-
ne nada de asombroso habida cuenta de la
gravedad del tema y de las incertidumbres
econdmicas, y nada muy concreto se desarro-

liz a nivel industrial.

Los proyectos evolutivos

Se han explicado sus objetivos de seguridad
en la publicacién INSAG 3: reducir en un
factor 10, con relacién a las centrales moder-

nas actuales, la probabilidad de accidente



grave; ademads, la probabilidad de emisiones
radiactivas importantes fuera del emplaza-
miento debe reducitse también en un factor
10 mediante disposiciones de gestién y miti-
gacidén del accidente. Sélo se pueden alcan-
zar estos ambiciosos objetivos mejorando to-
dos los niveles de defensa en profundidad.
Esto implica reducir la frecuencia de los suce-
sos iniciadores y la mejora de la fiabilidad de
los sistemas de proteccién y salvaguardia, Por
ejemplo, la probabilidad de ruptura en el cir-
cuito primario debe ser atin més baja que en
la actualidad, la integridad de la vasija se
debe garantizar con mayor certeza ain y se
debe aumentar la capacidad de retencién de
los productos de fisién por confinamiento,
El disefio debe presentar una coherencia de
conjunto organizada en base a niveles multi-
ples de proteccién y barreras de tal manera
que estemos seguros de que un accidente
stempre vendrd precedido por precursores
anunciadores menos severos, por tanto que
se pueden corregir. Tales objetivos no serdn
faciles de alcanzar, primero porque partimos
ya de probabilidades muy bajas, pero sobre
todo porque el factor humano adquiere una
importancia relativa tal, que es dificil com-
pensar los riesgos debidos a un error median-
te una mejor fiabilidad de los componentes

© sistemas automadticos adicionales.

Algunos querrfan eludir el preblema con
instalaciones que prescindieran del hombre.
Esto supone olvidar el papel positivo que
puede desempefiar el hombre en circunstan-

cias imprevistas, a condicién de proporcionarle

las informaciones apropiadas. Pata sacar par-
tido de esto, facilitdndole siempre la tarea,
se debe tener en cuenta en el disefio al hom-

bre-operador, lo que supone:

* Lasimplificacién de los métodos de explo-
tacidn para alcanzar una baja sensibilidad
a los errores del operador: sistemas auto-
mdticos, sistemas pasivos de energia po-
tencial, mérgenes adicionales, plazos dis-

ponibles.

* El empleo de sistemas sencillos, pero di-
versificados, para reducir los errores de
mantenimiento de las instalaciones y los
riesgos debidos a los modos de fallo por

causz comiin,

* Un funcionamiento menos dependiente
de la disponibilidad de refrigerante y de

la alimentacidn eléctrica.

* Unafiagbilidad mejorada de la instalacién

y de los sistemas de emergencia.

* Latransparencia de la tecnologia, para fa-
cilitar tanto su comprensidn por parte del
explotador como su aceptacién por parte

de los poderes y de la opinién piiblices.

Las vias para la mejora del disefic

A continuacién daremos algunos ejemplos
clasificados segin los niveles de la defensa

en profundidad.



Primer nivel, Prevenir las anomalias

La prevencién de los accidentes comienza por
la calidad de la construccién: mediante una
realizacién de elevada calidad es como los
reactores presentarin [a mayor resistencia po-
sible a los incidentes y accidentes. Ademis,
pata reducir 1a frecuencia de los iniciadores,

se debe prestar especial atencién:

¢ Alamejora de las barreras, principalmente

a la prevencidn de grietas en el primario.

* Al aumento de los mdrgenes, para que el
rezctor sea mds tolerante a los incidentes,
lo que puede afectar al volumen de los
depésitos, capacidad de las barreras, iner-

cia térmica de los componentes,

¢ Alamejorade la fiabilidad de los compo-
nentes, de cara a reducir los fallos en servi-
cio, la falta de funcionamiento cuando se

requiere y los tiempos de mantenimiento.

* A corregir el disefio de manera que la se-
guridad no se base en procedimientos de
explotacién en situacién de parada, ni

tampoco en la accibn de los operadores.

Segundo nivel. Proteger el reactor

En caso de anomalia, el sistema de protec-
c1én del reactor provoca la caida de las barras
de control dentro del nicleo, para parar el reac-
tor. Si el sistema no funciona correctamente,
se llega a secuencias llamadas «transitorio
anticipado sin parada automdtica» (ATWS en

inglés) que contribuyen significativamente al

riesgo de accidente. Si parece dificil ganar
mucho sobre la fiabilidad global del sistema
de proteccidn, hay un potencial de ganancia
significativa sobre la de los sistemas desti-
nados a intervenir en caso de un ATWS, tales
como la despresurizacién del circuito prima-
110 y la alimentacidén del agua de emergen-
cia. Hay que plantearse igualmente algunas
reflexiones para garantizar el comportamien-
to de un sistema de proteccién en case de in-

cendic.

Tercer nivel, Evitar el accidente

Los sistemas de salvaguardia desempefian un
papel clave para detener las secuencias inciden-
tales antes de que degeneren en accidentes. El
objetivo es conseguir que estos sistemas sean
lo més fiables posible. Para aumentar su fiabi-
lidad, ya estan organizados en varios conjun-
tos redundantes lo mds independientes posi-
ble unos de otros, pero la fiabilidad obtenida
mediante estas disposiciones estd limitada
por los riesgos debidos a los modos de fallo
por causa comuin. Las posibilidades de modos
de fallo por causa comiin deben pues redu-
cirse. La experiencia de explotacién ha de-
mostrado que es dificil detecrar con antici-
pacitdn la naturaleza de ciertos modos de fallo
por causa comiin o, cuando se les conoce con
precisién (por ejemplo incendio, inundacidn,
sismo), prever con deralle la totalidad de sus
efectos. Es mds facil actuar en la fase inicial
del disefio; tal es el objetivo para los nuevos

reCtores.



Los sisternas activos son vulnerables a los ma-
los funcionamientos de modo de fallo por causa
comiin. La idea de utilizar sistemas pasivos es
pues « prior: atractiva ya que, su funciona-
miento estd basado en fenémenos fisicos co-
mo la inercia o la gravedad, su operabilidad
no podra tedricamente verse jamds compro-
metida. Sin embargo no se debe deducir por
ello que es més ficil demostrar el buen fun-
cionamiento de un sistemna pasivo que el de
un sistema activo. De hecho, la realidad tec-
nolégica con frecuencia es al revés, ya que es
miés fécil hacer pruebas sobre el funcicna-
miento de un sistema activo que pasivo. Ade-
mds, a veces es imposible prescindir comple-
tamente de los sistemas activos (por ejemplo
de las vilvulas). La discusidn entre los que
apoyan unos sistemas pasivos y los que apo-
yan los activos, que ha durado demasiado
tiempo desde 1986, estd hoy superada. No
se debe olvidar que los reactores en servicio
ya utilizan la pasividad en un 30% (acurau-
ladores de gas, baterfas, confinamientos, val-
vulas de retencién, ete.). En consecuenicia se
debe considerar que ambos sistemas son com-
plementarios y no opuestos, teniendo en
cuenta que el objetivo es utilizarlos conjun-
tamente en los nuevos disefios, obteniendo el
miximo beneficio de las ventajas de cada uno

de ellos, en cada uno de los casos estudiados.

Cuarto nivel. Prevenir y limitar las consecuencias

radiologicas

Para garantizar una seguridad adecuada dos

componentes siguen siendo necesarios 77 fine:

el confinamiento y la gestién de los acciden-
tes. Hay que hacer un especial esfuerzo para
disminuir sensiblemente las descargas (térmi-
no fuente), previstas hoy en dfa en caso de
accidentes severos con fusién del micleo. El con-
finamiento de los productos radiactivos es el
objetivo 1ltimo de todas las disposiciones
de seguridad y el mds delicado para la opi-
nién pablica. Este objetivo necesita a la vez
un recinto de contencidn resistente y un con-

trol adecuado de las posibilidades de &ypass.

En las centrales modernas alemanas y france-
sas, se han establecido procedimientos para
situactones accidentales, acompafiadas de dis-
posiciones de mitigacién, para garantizar la
proteccién del recinto de contencién, habi-
da cuenta de las solicitaciones a corto y largo
plazo que intervienen después de una fusién
de niicleo. Para los nuevos reactores, y a titu-
lo de ]a defensa en profundidad, conviene ir
mds allé para garantizar, a través del disefio,
el mantenimiento de la integridad del recin-
to de contencidn, lo que puede requerir un
sistema para recuperar el nicleo fundido o
una plataforma de recubrimiento y limitar
de esta manera el término fuente eventual a
menos del 0,1% del inventario del nicleo
en iodo y cesio. Recordemos que en Cherno-
bil se liberd entre el 60% y el 80% de este

inventario.

Los procedimientos para la gestién de los ac-
cidentes severos deben seguir siendo uno de
los Gltimos eslabones de la defensa en pro-

fundidad. Los progresos realizados desde la



concepcidn de las centrales actuales, en cuan-
to al conocimiento de los fendmenos que se-
guiran a una fusién del nicleo, permiten pre-
parar mejor las decisiones a tomar en caso de
accidente severo. Por ¢jemplo, la instrumen-
tacién instalada y su cualificacién para condi-
ciones extremas después de una fusién del
nicleo (temperatura, nivel de radiacién, pre-

sidn etc.) se pueden mejorar.

La toma en consideracion de los accidentes
severos en el disefio

Entre los escenarios accidentales susceptibles
de progresar hasta la fusién del ndcleo, los
que podrian conducir al fallo ripido del confi-
namiento, esencialmente por aumento brusco
de la presién, deben eliminarse mediante dis-
posiciones preventivas. En cuanto a los otros
accidentes, se deben finalizar todos los com-
ponentes de un programa de gestién de los
accidentes durante la concepcidn del proyec-
to, de manera que los operadores estén en con-
diciones de controlar los sucesos. Examine-

mos algunas secuencias para los REP:

¢ Accidentes de reactividad. Este riesgo se
puede eliminar practicamente desde el

mometito del disefio.

* Combustidn o explosion de hidrégeno. Si
el combustible llega a alcanzar el punto
de fusién, se podria producir hidrégeno
en cantidades importantes por oxidacién
ripida de las vainas de circaloy (reaccio-

nes circaloy-agua); se podrfa encontrar una

solucién satisfactoria gracias a recintos
secos de gran volumen, cuya disposicién
interna esté disefiada para evi-tar las po-
sibles concentraciones locales de hidré-
geno empleando sistemas de recom-

binacién.

Fusién a2 alta presién. La instalacién de
sisternas de despresurizacién de alta fiabi-
lidad e intervencién rdpida permite pre-
venir los efectos del aumento brusco de

la remperatura.

Explosién de vapor. Los resultados de los
trabajos més recientes sobre este tema
tienden a concluir que este riesgo es sufi-
cientemente bajo, para que se puedan ex-

cluir en la prictica estas secuencias.

Interaccién corium-hormigén. Se conoce
bien este fendmeno y ya se ha propuesto
el disefio de plataformas de recubrimien-
to que evitan las consecuencias de estas
interacciones. Hace falta instalar unos sis-
temas pasivos de evacuacién del calor resi-
dual, para evitar un excesc de presién en

la contencién.

Ruptura del circuito primario, Dado el
progreso en este campo, se debe poder de-
mostrar que no se puede producir una
ruptura sibita sin que antes se haya pro-

ducido una fuga significativa.



La viabilidad de los futuros proyectos

12.

Una argumentacién basada Gnicamente en
los escasos riesgos de un proyecto no es nece-
sariamente capaz, por si misma, de provocar
la adhesién de una opinidn pablica que ten-
dra siempre tendencia a reclamar «menos
riesgos». La opinién piblica sélo puede acep-
tar la opcion energética nuclear si, por una
parte, esté convencida sin reservas a la vez de
su necesidad y de sus ventajas, desde el pun-
to de vista de su coste y de su inocuidad para
el medio ambiente, y si, por otra parte, tie-
ne confianza en su ejecucién y en los hom-
bres responsables del control de los riesgos,

explotadores y autoridades de seguridad.

En cuanto a la confianza de la comunidad en
la industria nuclear que disefia, construye y
explota las centrales, la mejor manera de ob-
tener una aceptacién para el future es explo-
tar los reactores que estin hoy en funciona-
miento, en condiciones satisfactorias de

seguridad y competitividad.
2.2. Los proyectos en curso

Los nuevos disefios propuestos por diversos
constructores u organizaciones presentan un
grado de innovacién muy variable, pero tie-
nen en comin una bisqueda de las caracteris-
ticas resultantes de las consideraciones desa-
rrolladas antes y que podemos resumir asf:
un disefio simplificado, «que perdena», en
especial mediante el empleo de sistemnas pasi-
vOS ¥ que tiene en cuenta las lecciones del

pasado, que se refieren tanto 2 la operacién

como al mantenimiento; una seguridad que
nunca estd subordinada a la intervencién ra-
pida de un operador; un confinamiento de
los productos de fisién que tiene en cuenta los
«cambios» (temperatura, presidn) més seve-
ros en caso de accidente grave; una protec-
cién adecuada contra el sabotaje y el ataque
armado convencional; unos riesgos menores
gracias a la eliminacién, desde el disefio, de
los tipos de accidentes potencialmente més
graves y la reduccién de las incertidumbres

que presentan las evaluaciones actuales.

No citaremos todos los proyectos extranje-
r0s; su nimero es relativamente importan-
te. Indicaremos simplemente que en nues-
tra opinién los ingenieros franceses tendrin

que seguir con atencién ciertos desarrollos:

* Para los reactores evolutivos, dos proyec-
tos de gran potencia de origen america-
no, CE80+, un PWR de Combusrion En-
gineering y ABWR, un BWR de General
Electric, los dos proyectos se habfan reali-
zado con la cooperacién de paises como

Corea y Japdn.

* Para los reactores pasivos, el AP60C, un
PWR de 600 MWe desarrollado por
Westinghouse, en cooperacién principal-

mente con Japdn.

Aprovechemos esta ocasién para comentar el
hecho de que en esta obra no hemos hablado
précticamnente de los reactores de agua lige-
ra en ebullicién, BWR en inglés. Este tipo,

técnicamente probado, se utiliza mucho en



el extranjero, especialmente en EE.UU. y Ja-
pén. Se sabe que, «no queriendo perseguir
varios objetivos al mismo tiempo», Francia
ha optado por el tipo a presidn, en el momen-
to de su compromise total en favor de la ener-
gia nuclear en 1974, Por tanto hemos elegi-
do hablar de lo que concierne a nuestro pais
¥ que es posiblemente lo que conocemos me-
Jot. Pero el tipo BWR tiene todas las proba-
bilidades de participar en el futurc desarro-
llo nuclear y los americanos y los japoneses
trabajan en proyectos haciendo hincapié en
los avances de la seguridad, como lo hacen
los alemanes y los franceses en un tipo a pre-

sién, que vamos a ver ahora.

La situacién en Francia es en efecto indisocia-
ble hoy en dfa de los trabajos europeos, y eso
es bueno. La opcién elegida es la de un reac-
tor evolutivo de gran poténcia, alrededor de
1.400 MWe, con una seguridad mejorada y
que goza de toda la experiencia acumulada

por la generacién actual.

Desde 1986, EDF ha lanzado unos estudios
preliminares sobre fa evolucién de los REP
que se pondrin en funcionamiento después
del afic 2000. Reorganizado bajo la forma de
«Programa REP 2000», en 1988, la activi-
dad se amplié a los socios franceses Framatome
y CEA, a continuacién, en 1990, a empresas
eléctricas europeas (Alemania, Espafia, B&lgi-
ca y Gran Bretafia). Al mismo tiempo, EDF se

ha asociado, a través de EPRI?, al programa

2. Organismo de R&D creado por las eléctricas americanas.

americano sobre los reactores avanzados. Or-
ganizado en grupos de trabajo y de evalua-
ci6n del proyecto, el programa REP 2000
ha ernprendido el estudio de todas las dispo-
siciones susceptibles de mejorar el nivel de
seguridad de los reactores actuales y a la vez
de evaluar los proyectos de reactores avanza-
dos que se desarrollaban seriamente en el
mundo. La intencidén era que no cuajara de-
masiado pronto un proyecto de reactot, con
el propésito de tener tiempo para exarinar
las diversas scluciones técnicas y poder eva-
luar los otros proyectos que se estaban estu-
diando. A [o largo del afio 1992, los trabajos
para promover la préxima generacién de reac-
tores de agua ligera se concentraron en dos
direcciones: redaccibn, por parte de las em-
presas elécericas de cinco paises europeos, de
un libro con las exigencias de disefio aplica-
bles a estos futuros reactores y desarrollo de
un proyecto franco-alemdn sobre un reactor
avanzado del tipo REP. Estas dos tareas son
de una importancia capital para el futuro de

la energia nuclear en Europa.

Informe eurcpeo sobre las exigencias de disefio

Este informe estd destinado a reunir las exi-
gencias comunes de los explotadores nuclea-
res europeos. Las empresas eléctricas de cinco
paises participan en esta gestién: la federacién
VDEW de las eléctricas alemanas, UNESA
(Unidad eléctrica S.A.) representando a las
eléctricas espafiolas, la sociedad TRACTEBEL

representando a las eléctricas belgas y EDE



La mayorfa de estas empresas eléctricas parti-
cipan en el proyecto de EPRI de recopilacién
y andlisis de un informe de la misma natura-
leza; el documento en preparacién, se presen-
ta mas como una adaptacidn, de la parre del
documento americano que trata sobre los
«reactores evolutivos» (otra parte se refiere a
los reactores «pasivos»), a las particularida-
des europeas, que como un documento espe-
cifico. En efecto se impone una evolucién.
Al contrario que en EE.UU., en Europa el
sector regulador estd por naturaleza fragmen-
tado, ya que hay tantas autoridades de seguri-
dad como pafses. Ademds las exigencias de
EPRI son con frecuencia especificas a las nor-
mas y practicas en vigor en EE.UU, Por dlti-
mo, los cédigos y normas estdn suftiendo un
proceso de armonizacién en Europa y es im-
portante que la industria eléctrica participe

en este movimiento.

El proyecto franco-alemdn de reactores
avanzados

El contexto franco-alemén ha evolucionado
mucho a lo largo de los tltimos afios. Los
constructores Framatome y Siemens se aso-
ciaron en 1990 para formar una compafifa
{NPI-Nuclear Power International) que esta-
dia y construye centrales conjuntas, para sa-
tisfacer las necesidades propias de cada pafs
y para la explotacién. A continuacién cen-
traron sus esfuerzos en un objetivo que co-
menzar4, en Francia y Alemania, hacia finales

de la década. Por otra parte, se ha emprendido

un importante esfuerzo de armonizacién entre
NPly las eléctricas francesas y alemanas, con
objeto de definir las bases de un anteproyecto
comtin {lamado EPR (European Pressurized
Reactor), que puede autorizarse en los dos
pafses. Al mismo tiempo, las autoridades de
seguridad han esrablecido contacto, espe-
cialmente a nivel de sus apoyos técnicos, para
discurir sobre este proyecto conforme 2 un
calendario coherente con la evolucién del

mismao.

Asf pues, se disponfa de todos los medios
para que el proyecto pudiera desarrollarse en
unas condiciones convenientes. La seguridad
ha sido evidentemente el centro de las discu-
siones. La primera tarea ha consistido en
identificar las diferencias entre las pricticas
francesas y alemanas. Bl proceso de armoni-
zacién ha progresado. Los afics 1994-1995
han visto el desenlace favorable de las discu-
siones, con un acuerdo entre las autoridades
de seguridad de los dos paises, sobre las op-
ciones de seguridad del EPR propuestas con-
juntamente por constructores y explorado-
res. Bste acuerdo constitufa una condicién
previa al compromiso de anteproyecto deta-

llado (basic design).

La entrada, en 1993, en la fase de definicidn
detallada del proyecto conducird a concretar
ciertas opciones técnico-econémicas. Ya he-
mos insistido sobre el hecho de que no se
construird ninguna central cuya preduccién
no sea competitiva con otros medios de pro-

duccidn, incluso si es muy segura. A lo largo



Piscina de stokage

Sala de direccidn

del combustible

Sistema de control Reserva de stokage  Zona de exposicidn  Sistema de inyeccién
voluméerico y quimico  de agua de la piscina del Corio de seguridad

! Esguema de un reactor EPR. El proyecto franco-aleméan EPR (European Pressurized Reactor) es un reactor avanzado «evolutivo».

: De una po-tencia unitaria de 1.400 MWe aproximadamente, resume las disposiciones seleccionadas en Francia para el N4 v en
Alemania para Konvoy. Se observard que se ha previsto una zona de recogida del «corium» {nigleo fundido) para prevenir
cualguier descarga radiactiva fuera del re-cinto de contengion en ¢aso de accidente grave.

del estudio, se planteardn muchas pregun-
tas, cuyas respuestas dependerén de la inter-
pretacién de los acuerdos sobre las opciones
de seguridad. Es evidente, que todavia que-
dan cosas por terminar, lo que no debe ocul-
tar la importancia del resultado obtenido ya

en la gestidn franco-alemana.

¢ Y los reproductores?

El lector se sorprenderia sin duda si no citéd-
ramos los reactores reproductores en este ca-
pitulo dedicado a los reactores del futuro.
Estos reactores se han disefiado para utilizar

mejor la capacidad energética del uranio y ya

que se prevé un resurgimiento nuclear, por
tanto un fuerte aumento del consumo de ura-
nie, se debe contar con un aumento de los pre-
cios del mineral sin llegar hasta la penuria,
ya que las reservas aumentan muy répi-
damente en cuanto se acepta pagar el uranio
mds caro. Con este enfoque, es mids bien a
medio plazo, por tanto mds all4 de la préxi-
ma década a la que nos hemos limitado, cuan-
do se manifestara la necesidad de reproducto-
res. As{ pues se trata de prepararse para ello,
aprovechédndose de la experiencia de funciona-
miento de Creys-Malville, para confirmar
que las tecnologfas especificas estdn compro-

badas desde el punto de vista de la seguridad,



teniendo en cuenta en el disefio los elementos
indicados en este capitulo, principalmente la
simplificacién y la economiz, ya que un precio

excesivo del uranio munca podri compensar un

coste adicional de inversidn demasiado ele-
vado. Nos parece evidente que este desarrollo
debe ser europeo, para conservar el actual

adelanto sobre un pafs como Japén.
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Conclusidn de la cuarta parte

«La prediccién es siempre un arte dificil, so-
bre todo cuando se refiere al porvenir». Pie-
tre Dac hubiera podido decirlo, y todos ios
que se arriesgan a esbozar lo que podrfan ser
los futuros desarrollos cada uno en su cam-
po, sobre todo cuando creen conocerles bien,
deben mantener una prudente modestia. En
lo que se refiere a la seguridad nuclear en los
préximos 10 afios, nos parece sin embargo,
que deberfa estar determinada al menos por
tres lfneas directrices que nos parecen hoy

en diz evidentes:

* Hace falta aportar una respuesta satisfac-
totia a los problemas de seguridad plan-
teados por las centrales nucleares en explo-

tacidn en los pafses del Este.

* El pablico y sus representantes sélo con-
fiardn en la energfa nuclear si no se produ-
ce ninglin accidente que los medios de

comunicacion puedan exagerar.

¢ El futurc ya no se decidird solamente a
nivel nacional sino también a nivel inter-
nacional, tanto en cuanto a los principios
como a las practicas de seguridad, aunque
en ultima instanciz la decisién seguird

siendo una responsabilidad nacional.

Las otras tendencias que se observan hoy nos
parecen menos estables, ya sea el temor del
pablico ante cuestiones como la del almace-
namiento de los residuos, las dificultades

técnicas que se han encontrado en clertos

materiales més o menos deteriorados y el en-
durecimiento de las relaciones reguladoras.
Quizds pequemos de optimistas, pero segui-
mos estando convencidos de que el sentido
comiin terminard por imponerse y que cada
cual estard menos preocupado por algunos
de los riesgos ecoldgicos hipotéticos, para
dentro de miles de afios, que por los proble-
mas inmediatos a los que tienen que hacer
frente la mayor parte de los habitantes de
nuestro planeta. De igual manera, confiamos
en los técnicos para resolver unas cuestiones
que & priovi no nos parecen mds arduas que
las que sus mayores tuvieron que resolver en
el pasado. En cuanto a los conflictos de po-
der que pudieran complicar los procedimien-
tos de seguridad, no hay ni que sobrestimar
su importancia ni que perder la confianza en
la capacidad de los hombres de buena volun-
tad para entablar unas relaciones confiadas y
eficaces. Persistirdn otras tendencias difici-
les de superar, como el temor sin motivo a
las radiaciones ionizantes, reactivade regu-
larmente por investigadores en busca de fama
quienes destacan por manipular «estadisti-
cas» referentes a cantidades insignificantes,
o por temores similares igualmente infun-
dados sebre los campos eléctricos u otros.
Hay que combatirlos con paciencia y tenaci-
dad; el ser humano necesita que le asusten

un poco para apreciaf la existencia.

Pere la seguridad nc es mds que una condi-
cién previa, una condicién impuesta al desa-

rrollo nuclear para el bien de la humanidad,



de todos los hombres, y de todas las épocas.
Hemos mantenido desde las primeras pagi-
nas de esta obra, que no hay desarrollo posi-
ble sin un recurso significative a la energfa
nuclear. Después, lo que resalta del conjun-
to de nuestra presentacidn es que una adecua-
da seguridad no esti al alcance de todos. El
establecimiento de un proyecto sélido exige
una ingenierfa aguerrida basada en unos apo-
yos técnicos y cientificos. La garantfa de una
buena calidad pasa por unos procedimientos
que sélo pueden funcionar en organismos
donde el rigor es una larga tradicién. La ex-
plotacién de una central nuclear se sitda en
una dimensién diferente a la de una central
eléctrica convencional. En los diez afios préxi-
mos, los paises y organismos capaces de con-
tribuir a una seguridad aceprable no serdn

més numeroscs que hoy en dfa.

Por ranto e] futuro nuclear se va a decidir
primero y ante todo en los pafses y donde
haya explotadores que dispongan hoy de cen-
trales nucleares en servicio. Los resultados
que obtengan, en cada unidad como en el
conjunto de ellas, determinarin el desenlace
de las tres lfneas directrices expuestas al co-
menzat. Para influir sobre estos resultados,

y por ende sobre el porvenir de la energfa

nuclear, nos parece que la Convencién Inrer-
nacional de Seguridad debe ser en los diez
afios proximos una herramienta decisiva que
cree més un deber de asistencia que un dere-
cho de injerencia. Ademds Organismos inter-
nacionales como el OIEA y WANO nos pa-
recen aptos para desempefiar una funcién Gtil
en este esfuerzo de todos los explotadores nu-
cleares solidarios para mejotar conjuntamente
el nivel de seguridad de sus centrales, con
una prioridad evidente para aquellas que pa-

recen hoy mds necesitadas.

Recurrira la energia nuclear sigue siendo una
opcidn abierta, incluso si para que se concre-
tice se requieren dos condiciones: un acuer-
do social y ser competitivos, asociando inge-
nieros con imaginacién y administraciones
inteligentes. Entre los nuevos proyectos de
centrales, el proyecto EPR nos parece que es
un modelo de coopetacién entre los organis-
mos franceses y alemanes; estd abierto 2 otros
miernbros. El porvenir nuclear pasa sin duda
por el EPR y por otros proyectos del mismo
tipo, en competencia, pero considerados
equivalentes desde el punto de vista de la se-
guridad por organismos reguladores naciona-
les que sabrdn utilizar unas referencias co-

munes.



Conclusién general

Ahora que hemos llegado al final de esta obra
en la que hemos intentado resumir una expe-
riencia de cuarenta afios dedicados a la seguri-
dad nuclear, no vamos a retomar los nume-
rosos mensajes que hemos lanzado a lo largo
de los sucesivos capitulos, temiendo irritar
al lector que hubiera tenido el mérito de leer-
los con atencién, ya que no hemos dudado
en repetir varias veces aquellas de nuestras
opiniones que nos han parecido las mds im-

portantes,

Sin embargo, hay un tema scbre el que qui-
siéramos volver, ya que no se ha mencionado
en esta obra: se trata de la comparacién de
los riesgos nucieares con los de otros procedi-
mientos de produccién de electricidad. En
varias ocasiones hemos escrito que el objeti-
vo de la seguridad nuclear era garantizar que
las centrales nucleares fueran al menos tan
seguras como los otros tipos de centrales eléc-
tricas. El lector puede, y con razén, pregun-

tarse si se ha alcanzado este objetivo.

Se han dedicade numerosos estudios a la com-
patracién de los riesgos especificos entre las
diferentes formas de produccién de electrici-
dad. Sobre todo podemos referirnos al docu-
mento de sintesis del Coloquio de expertos
de alto nivel reunidos por 11 organismos in-
ternacionales competentes (desde la OMS
hasta el Organismo Internacional de la Ener-
gla) en Helsinki en mayo de 1991, sobre el

tema «Electricidad y Medio Ambiente». Por

tanto las cifras existen. No las hemos dado y
de todas maneras hubiera hecho falta incluir
muchos comentarios para evitar que fueran
interpretadas de forma demasiado simplis-
ta. Todas las comparaciones serias, que tie-
nen en cuenta tante datos procedentes de la
experiencia come modelos més elaborados de
evaluacién preventiva, muestran que la ener-
gia nuclear, bien gestionada, es hoy en dfa el
procedimiento més seguro para producic
electricidad. Esta conclusién es vélida para
los riesgos en funcionamiento normal y si-
gue siéndolo cuando se afiaden los riesgos
correspondientes a las consecuencias de los
accidentes graves. Es vilida para los riesgos
del pablico tanto como para los de los traba-
jadores, ya se limite a la central propiamen-
te dicha o tenga en cuenta el conjunto de las
instalaciones del ciclo y los transportes nece-

sarios para la produccién.

Los oponentes a la energfa nuclear naturalmen-
te rechazan estos resultados, pero en nuestra
opinién sin argumentos vilidos. Finalmen-
te, se esfuerzan en rechazar todas las compa-
raciones en bloque, pretendiendo que los ries-
gos nucleares serian de naturaleza diferente
a los demis riesgos, lo que quitarfa toda sig-
nificacién a estos estudios. Esto no es cierto.
Contrariamente a una opinién bastante ex-
rendida, los riesgos micleares no difieren fun-
damentalmente de los otros riesgos indus-
triales. Ias radiaciones pueden causar cinceres,
es verdad, pero éste es también el caso de
numerosos productos quimicos, y un acci-

dente como Bhopal, que ha provocado mas



de 2.000 victimas inmediatas, ha provocado
y continuard provocando numerosos «muer-
tos diferidos», aunque en la prensa se hable
menos de éstos que de los «muertos a plazo»
de Chernobyl. Las catdstrofes que esterilizan
grandes extensiones de terreno durante mu-
chos afios se pueden producir fuera del cam-
po nuclear: sin citar de nuevo la industria
quimica, se podfa ver en [talia las secuelas
del desbordamiento de la presa de Longarone,
afios después del accidente. Los residuos no
son especificos de la industria nuclear y exis-
ten compuestos téxicos estables que no son
menos temibles que nuestros productos ra-
diactivos «de larga vida». Se podrfan multi-

plicar los ejemplos.

¢Por qué no hemos considerado 1til dedicar
un capftulo especial a estas comparaciones
de riesgos? No es por falta de confianza en
los resulrados; nosotros mismos hemos parti-
cipado en estos trabajos e incluso hemos pu-
blicado resultados™. Conocemos las incerti-
dumbres que estdn asociadas a ellos; éstas no
cambian las tendencias que de ellos se dedu-
cen. En cambio, estas comparaciones estan
siempre «fechadas» y pueden conducir a unas
conclusiones injustificadas si se olvida que
las técnicas pueden progresar en el campo
de la seguridad y que efectivamente progre-
san; la combustidn del carbén es un ejemplo
tipico de ello con las tecnologfas nuevas del

«carbdn limpio». Al contrario, otras técnicas

L. Cf. por ejemplo «Reflexiones sobre la comparacién de los

riesgos nucleares y orros siesgos induseriales». P. Tangay.
Annales des Mines, junio 1980.

pueden «descuidarse» porque gozan de una
buena reputacién de seguridad, pensemos en
los transportes ferroviarios. Sobre todo no se
deberfa dejar creer que el sector nuclear es
«el mejor» y que por tanto no hay que pre-
ocuparse por la seguridad. Antes del acciden-
te de TMI en 1979, conocimos un periodo
«triumfalista» de la seguridad nuclear. En
EE.UU. un alto cargo de una compafifa eléc-
trica declaraba que hacer més por la seguri-
dad de las centrales nucleares serfa equiva-
lente a instalar sobre la ciudad de San Diego
una pantzalla para protegerla contra las caf-
das de meteoritos. Claro estd que en Francia
no compartfamos esta confranza ciega; lamen-
tado a veces su «ptejuicion, los responsables
del programa nuclear francés han dado siem-
pte a la seguridad el lugar que le correspon-
dfa. 8i bien es verdad que TMI ha venido a
«prestarnos una ayuda importante» para ha-
cer progresar los imperativos de seguridad.
Queremos que hoy los responsables no cai-
gan en la autosatisfaccién y se apliquen siem-
pre para corregir sus puntos débiles, pres-

tando mucha atencién a lo que se hace fuera.

Hay otro tema del que hablaremos. Se trata
del beneficio que pueden sacar todas las acti-
vidades «de riesgo», sean o no de tipo in-
dustrial, de los métodos elaborados en seguri-
dad nuclear. Nosotros mismos hemos sacado
provecho de los contactos con los expertos
en riesgos aeronduticos ¢ quimicos, y sabemos
que nuestra experiencia ha sido atil, por ejem-
plo, en materia de seguridad de los transpor-

tes y lo serd sin duda en el almacenamiento de
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fos residuos. Mas alld de los enfoques muy
estructurados que hemos intentado presen-
tar en esta obra, pensamos que el aporte de
la seguridad nuclear puede resumirse en dos
ideas sencillas: una auténtica cultura de segu-
ridad, que oblige a la autocritica sobre sus
formas de hacer y de pensar y una interro-
gante permanente sobre los peligros ignora-
dos que podrian amenazar nuestra empresa,
su personal y a terceros. Tal actitud se gene-
raliza hoy en la industria, principalmente con
la creacién en las empresas, de los gestores
de riesgos, con frecuencia bajo el apelativo
americano de «risk managers». Hemos escri-
to que una buena seguridad es una condi-
cidn previa parza la continuacion y el desarro-
llo nuclear. Creemos que se puede decir lo
IMISMO en NUINErosos Sectores, y que nos inte-
resa a todos intercambiar nuestras ideas,

nuestros modelos y nuestras experiencias.

En lo que se refiere a la seguridad nuclear y
a su futuro, insistiremos una fltima vez so-
bre la interaccién entre los actores que inter-
vienen en el funcionamiento de la seguridad
nuclear. El andlisis del pasado identifica tres

ejes determinantes:

* Eleje «técnica-doctrina» —su moror prin-
cipal ha sido el progreso de los conoci-
mientos gracias a la investigacién y a las
lecciones aprendidas de la experiencia—.
Sus principales impulsores han sido dos
de los tres principales actores —explota-
dor y experto— y en parte el regulador.

Ha permitido alcanzar un nivel adecuado

y debe seguir siendo un punto importan-
re: la seguridad es primero una cuestién

de técnica.

» Lacomponente «administrativa-politica-
piiblico de los poderes piblicos. En una
democracia es normal que la opinién pi-
blica, directamente ¢ a través de los gru-
pos de presién que tienen influencia so-
bre ella, intervenga cada vez mds en esta
accién. Hoy en dfa, estd claro que la acep-
racién del piiblice es en todas partes una
condicién previa a toda auterizacidén re-
glamentaria. Estd igualmente claro que
si las decisiones reguladoras se hubieran
tomado sclamente a la vista de los resul-
tados de los sondeos de opinidn, la seguri-

dad no habria salido ganando.

* La «escena internacional»; Si se dejan a
un lado los intercambios cientificos que
han existido siempre, esta componente
desempefiaba un papel sin importancia al
principio, lo que reflejaba la concepcidn
de una soberanfa puramente nacional en
materia de seguridad nuclear. Desde en-
tonces no ha dejado de adquirir impor-
tancia hasta la firma, en septiembre de
1994, de la Convencién sobre la seguri-
dad. La acci6n sobre los otros dos ejes ten-
dré en adelante que posicionarse con rela-
cién a la escena inrernacional, inclusive

en el debate con los cindadanos.

Hoy, cerca de diez afies después de la catdstro-
fe de Chernobyl, es de desear que se pueda

hablar de nuevo razonablemente y sin pasién



de riesgos y de seguridad nucleares. Es nece-
sario, ya que a las sociedades modernas se les
plantean, con mayor claridad atn que antes,
unos problemas esenciales a los que deben
encontrar soluciones sin demora. La movili-
zaci6n de los recursos energéticos indispensa-
bles para asegurar un nivel de vida aceptable
a una poblacién cada vez mds numerosa, me-
jorando a la vez su medic ambiente, parece
exigir una contribucién nuclear notable.
Aqui es donde la puesta en practica de los
conceptos y de las prdcticas de seguridad
desarrolladas durante los dltimos cincuenta
afios deben liegar a un resultado, mantenien-

do el espiritu de sus pioneros.

Un disefio seguro y probado, una calidad de
construccién verificada, una explotacién ri-

gurosa realizada por personas bien formadas,

unos jefes comprometidos personalmente en
la seguridad, unos organismos reguladores
competentes disponiendo de un poder real y
preccupados por problemas verdaderos, una
cooperacién internacional franca y eficaz y
por dltimo una total transparencia de las acti-
vidades de los unos y de los otros que devol -
verd al pdblice la confianza que merece una
tecnologia desarrollada para su beneficio por
hombres y mujeres responsables, he aguf las
grandes orientaciones que deben establecer-
se en todos los campos y en todos los pafses
que se han comprometido ya, o que se com-
prometerin mafiana, en la utilizacién pacifi-

ca de la energfa nuclear.
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Historia de la seguridad nuclear en
Espafia {de 1958 a 1982}

1. Presentacion

En sus aspectos més formales, la seguridad nu-
clear nace en Espafia con el disefio, construc-
ci6n y puesta en marcha del reactor JEN-1,
que tuvo lugar en noviembre de 1958. Des-
de ese hito inicial, los responsables de la Di-
reccidn de la Junta de Energfa Nuclear y del
Ministeric de Industria se preocuparon pot
el establecimiento de las bases legales, juri-
dicas y materiales en las que soportar un sis-
tema de seguridad nuclear aplicable tanto a las
instalaciones propias, como a las promovi-
das por la iniciativa privada, que ya comenza-

ban a vislumbrarse.

La historia que se narra cubre el perfodo com-
prendido entre la mencionada inauguracién
del reactor JEN-1 y la promulgacién y puesta
en accion de la Ley 15/1980, ambos hechos
incluidos. Tal perfodo, de veimticuatro afios
de duracién, se ha dividido en #res grandes
capitulos: los primeros pasos, el desarrollo y la
consolidacidn. Bl primer capitulo cubre el pe-
riodo comprendido entre 1958, el inicio de
la historia que se cuenta, y 1972, afio de la
puesta en marcha de la central nuclear de
Vandellés [, la Gltima de las centrales de la
primera generacién. El segundo capitule
describe el desarrollo de la seguridad nuclear
entre los afies 1972 a 1978, durante los cua-
les se autoriza el emplazamiento y la construc-

cién de las centrales nucleares de la segunda

generacidn y comienzan los primeros movi-
mientos antinucleares en Espafia. El capitu-
lo tercero cubre el perfodo comprendido en-
tre 1978 y 1982, fecha en que comienza a
ser operativo el Consejo de Seguridad Nu-
clear creado por la Ley 15/1980, que tam-

bién se glosa.

En esta época significativa de la historia de
la seguridad nuclear en Espafia, junto con la
tecneologfa que se importa, se adquieren tam-
bién los hdbitos y costumbres del pais de
origen de los proyectos, en especial los
EE.UU. Sin embargo, el pafs se abre tam-
bién a otros pafses tales como Francia, el Rei-
no Unido, Italia, Alemania y Canada, asf co-
mo a crganizaciones tales como el Organismo
Internacional de Energin Atdmica, con €l que
se mantiene una estrecha relacién en el cam-
po de la seguridad nuclear, y con la Agencia
de Energiz Nuclear de la OCDE, cuyo Comité
de Seguridad de Instalaciones Nucleares se ayu-
da a crear y al que se pertenece desde su fun-
dacién. Esta breve historia no puede contem-
plar estos desarrollos y actividades, aunque
si pone énfasis en el establecimiento de una
metodologia de actuacidn y en la creacién de
un grupo de expertos competentes, que toda-
via constituyen el nicleo principal de conoci-
mientos y experiencia del actual Consejo de
Seguridad Nuclear.

Ademds, el perfodo que se analiza incluye
todas las actividades realizadas en Espafia en
el drea de evaluacién de emplazamientos y

concesién de autorizaciones de construccidn



y la mayor parte de las autorizaciones de
puesta en marcha de las centrales nucleares
del pafs. De hecho, el Consejo de Seguridad
Nuclear no ha tenido atin ocasién de infor-
mar solicitudes de emplazamiento o cons-
truccidn. El perfodo que se glosa incluye tam-
bién los primeros afios de explotacién de las
primeras centrales nucleares espafiolas, y pasa
a través de un interesante perfodo de transi-
cién y modificacién de la normativa nuclear,
que es reintroducida en nuestras instalacio-
nes ya construidas. El famoso Reactor Safety
Study origind largas sesiones de estudio y con-
sideracién por parte de los expertos de segu-
ridad. El accidente en TMI-2, y todas sus con-
secuencias, fue también objeto de profunda
consideracién y andlisis, tanto en s mismo
como en lo que representd para la explota-
cién segura de las centrales nucleares espafio-
las. En los apartados que siguen se analizan so-

meramente las circunstancias que se mencionan.

2. Los primeros pasos

El comienzo del desarrollo de la industria
nuclear de muchos paises se debe, en gran
medida, al entusiasmo ejercido por unas
cuantas persontas. En Espafia, el personaje cla-
ve fue el Excmo. St. D. José Marfa Orere de
Navascués. En una memorable conferencia,
con el titulo «Hacia una industria nuclear»,
pronunciada el dia 22 de mayo de 1957 en el
Salén de Actos de la Casa Sindical’’, dentro

1. La revista Energia Nuclear reprodujo el texto de esta confe-

rencia en E. N, 1 {3): 14-44, (1957).

de una de las primeras «Jornadas Nuclea-
res» otganizadas en el pafs, sefialé como obje-
tivg primario de la Junta de Energfa Nuclear
...el desarrollo ¢ implantacidn de una industria
de energia nuclear para Espaia... Cualquier otro
trabajo de la Junta, afiadid, ...debe considerar-

se secundario frente a este objetivo.

Tal espititu, mantenido a lo largo de los afios,
y transmitido con vehemencia a todos los
miembros de la organizacién, y a los cfrcu-
los cientificos e industriales interesados, re-
presenta mejor que otra cosa el ambiente de
esperanza que se vivia. El propic Otero de
Navascués, y sus colaboradores més fnrimos,
exploraron con detalle ral posibilidad y en-
contraron dos dificulrades esenciales, nna de
naturaleza econémica, la otra relacionada con
la seguridad. Desde el punte de vista econé-
mico, se dudaba que las exportaciones espa-
ficlas fuesen capaces de cubrir la demanda
de divisas necesarias para la importacién de
equipos nucleates a no ser que se desarrolla-
se una industria nacional. Desde el lado de
la seguridad, se reconocia la toxicidad de los
inevitables productos radiactivos generados
en la fisién y la necesidad de tomar ...t0das
las precauciones necesavias y todas las segurida-
des para que estos productos ... no puedan salir al

exterior...?.

La verdad es que algunos accidentes ocurri-
dos en el desarrollo del Proyecto Manhattan,

en especial la muerte heroica por efecto de la

2. Loc. ot pég. 33.



radiacién dei fisico Louis Slotin, y el acci-
dente de Windscale (10-12 octubre de 1957)
en el Reino Unido, habfan mostrado 1a cara
amarga de los riesgos nucleares y la necesidad
de garantizar la seguridad hasta los Hmites

méximos posibles.

Esta ebullicién de ideas lleva muy pronto 2
la creacién, en el senc de la Secretarfa Gene-
ral Técnica, de la que era titular D. Francisco
Pascual Martinez, de un Grupo de Seguridad
Nuclear, cuyo primer miembro es D. Fernan-
do Saleta Sanabria a quien posteriormente se
unen Agustin Alonse Santos y Antonio Sevi-
ila Benito; estos altimos reciben una forma-
cién adecuada en un curso, de un afio de du-
racifn, sobre « Andlisis de riesgos nuclearess,
que a a sazén ofrecia la Escuela de Tecnolo-
gia Nuclear del Laboratorio Nacional de Qak
Ridge (EE.UU.) a través del programa «Ato-

mos para la Paz».

Estos primeros pasos fueron completdndose y
consolidandose a lo largo de los afios sesenta
y primeros setenta, hasta culminar con la en-
trada en servicio de las tres centrales de la
primera generacién. Entre tanto, se habfan
cubierto hitos tan importantes como la crea-
cién de la Comisidn Asesora de Seguridad Nu-
clear (CASN) del Centro Nacional de Ener-
gia Nuclear «Juan Vigén»; la promulgacién
de la Ley 25/1964 sobre energfa nuclear, y
algunos de sus reglamentos; se habia esta-
blecido un procedimiento formal para con-
trolar las actividades del creciente nlimero

de usuarios de is6topos, desde el punto de

vista de la seguridad nuclear y de la protec-
cién contra las radiaciones ionizantes, y se
habfa completado el régimen de autorizacio-
nes a las tres centrales de la primera genera-
cién. En los apartados que siguen se va dis-

cutiendo los aspectos anteriores.

2.1. La seguridad en el centro nacional de

energia nuclear «Juan Vigon»

El reactor JEN-1 fue concebido, disefiado y
fabricado por la compafifa Internacional Ge-
neral Electric de los EE.UU. de hecho la com-
pafifa presumidé durante muchos afios de ser
el JEN-1 su primera exportacién nuclear si
bien la participacién nacional fue ya nota-
ble; la nave del reactor, edificios auxiliares y
servicios fueron de disefio y ejecucién total-
mente espafioles. El origen norteamericano
recomendé someter la seguridad del reactor
propuesto al lamado Advisory Commitiee on
Reactor Safeguards, ACRS, del pafs exporta-
dor. Este Comité informé de tal forma que
la Comisién de Energfa Atémica de dicho
pais pudo afirmar que ...un reactor como ol
JEN-1 podia ser autorizads en los EE.UU. en
circunstancias similaves... De hecho, se redac-
t6 un estudio de seguridad y se cuantificaron
les riesgos asociados, de la misma forma que

se hacfa en el pais de origen.

En la rafz de las tradiciones anglosajonas se
encuentra una fdcil rendencia a constituir
comisiones asesoras, una de las mds notables
y transcendentales para la seguridad nuclear

ha sido el Advisory Committee on Reactor



Safeguards, o ACRS, creado por la Comisién
de la Energfa Atémica de los EE.UU. en ju-
lic de 1953. La existencia de este Comité, y
sobre todo su participacién en la evaluacién
de la seguridad del JEN-1, fue el medelo
para la creacién de la Comisién Asesora de Se-
guridad Nuclear, CASN, del centro «Juan Vi-
gbn», cuya historia y actuaciones, que se es-
timan muy positivas, han quedado reflejadas
formalmente en las Actas de sus reuniones,
cuyo estudio y andlisis podré servir a los his-
toriadores del futuro para analizar las activi-
dades que se llevaron a cabo en el centro
«Juan Vigén» y el nivel de seguridad con el

que se ejecutaban,

La CASN, creada en 1958, conrintio activa
hasta mds alld de la desaparicién de la JEN.
Su presidente mds longevo fue el Dr. D. Ra-
mén Ortiz Fornaguera, notable matemitico
y excelente ser humano; el resto de los miem-
bros, cuarro al principio y hasta diex poste-
riormente, representaban distintas discipli-
nas y experiencias del propio Centro. La
Secretaria estuvo asignada al Grupo de Segu-
ridad Nuclear, siendo primero Saleta Sanabria
y posteriormente Alonso Santos, dos de los
Sectretarios que sirvieron durante mds largo

tiempo.

De entre las numerosas actuaciones de la
CASN destacan los andlisis efectuados con
ocasién del proyecto, construccién y explo-
tacion del reactor CORAL, que fue ademds
revisado, con resultado muy positive, por una

comisidén internacional de expertos del

QIEA; destacan también los anslisis de las
modificaciones introducidas en el reactor
JEN-1 para facilitar la experimentacién, y
del disefio, construccién y verificacién del
reactor JEN-2; en estos dos dltimos casos la
actuacién de la CASN fue muy positiva, evi-
tando que se cometiesen errores y sugirien-
do la introduccién de considerables mejoras

en la seguridad de ambos reactores.

El momento mds critico de la historia de la
CASN se originé como consecuencia del in-
cidente en la instalacién CIES, el dfa 7 de
noviembre de 1970, en el que se vertieron al
alcantarillado exterior unos 300 litros de aguas
radiactivas a causa, como siempre ocurre, de
una combinacién desafortunada de averfas
técnicas y errores humanos. El incidente pro-
vocé un reandlisis profundo de la seguridad
de todas las instalaciones nucleares y radiac-
tivas del Centro, en la que también partici-

pé una Comisién de Expertos del OIEA.

2.2. La promulgacion de la Ley 25/64 y sus

reglamentos

Después de inaugurado el reactor JEN-1, la
Junta de Energia Nuclear dio por concluida lo
que llamé la primera fase de su historia y co-

menzd una segunda poca en la que aspiraba a:

«...construir una central muclear prototipo que
inicie la participacién de la industria nacio-
nal en ia fabricacién de equipo para centrales
nucleares ¥ permita la prueba de elementos

combustibles producidos en nuestro pafs...»>.

3. Editorial de E. N, 3 {9}, (1959).
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La experiencia demostré mds tarde la impo-
sibilidad de este suefio, pero sf se realizd un
esfuerzo considerable en la biisqueda del em-
plazamiento para el prototipo DON, y en el
correspondiente disefio, realizado en colabora-
cién con Atomics International de los EE.UU,
en el que se puso un gran empefio desde el
punto de vista de la seguridad. Incluso se
llevé a cabo algtn esfuerzo en el desarrollo
de componentes y sistemas y en el compor-
tamiento quimico del liquido orgdnico a uti-

lizar como refrigerante.

Pero el deseo de la JEN de normalizar las
centrales nucleares a construir en Espafia, que
tanto €xite ha tenido en Francia, chocd con
la opinidn de los gestores de las compafifas
eléctricas del pafs, no acostumbrados a tal
uniformidad. El mismo afio 1959, D. Ma-
nuel Cortines, Vicepresidente y Consejero
Delegado de Nuclenor pronunciaba una con-
ferencia en la Escuela de Ingenieros de Bil-
bao'™ sobre la «Incorporacién de la energfa
atdmica al sistema eléctrico espafiol», en la
que hacia referencia a la oportunidad de in-
troducir la energia atémica en Espafia. Mds
tarde, el propio Cortines pronuncié una nue-
va conferencia, el dia 1 de febrero de 1960,
en la Casa Sindical, bajo el titulo «<Examen
critico de una iniciativa nuclear espafiola»,
que también fue reproducida por Energia
Nuclear®, en la que defendfa el futuro em-

plazamientc de Santa Marfa de Garofia, y la

introduccidn en Espafia de «...sistemas nu-
cleares tipo inglés o norteamericano ...»; por
tanto, lejos de los ideales de normalizacién
de la JEN, que se mantuvieron a ultranza.
La postura de CENUSA, el otro gran consot-
cio de compafifas eléctricas con intereses nu-
cleares, era en este sentide muy similar al de

Nuclenor.

El reactor JEN-1, tal vez por su propia na-
turaleza y limitaciones, no sirvié de gran cosa
como fuente de experimentos de naturaleza
fisica y prueba de materiales, pero si fue un
gran productor de isétopos radiactivos, cuya
utilizacidn promovié considerablemente la
Direccién de Quimica e Isétopos, bajo la di-
reccién de B. Ricardo Ferndndez Cellini. Por
tanto, era obvio que la preocupacién por la
seguridad interna, en manos de la CASN,
tenfa que ser formalmente ampliada a los
usuarios externos, entre los que comenzaban
a aparecer numerosos incidentes, general-
mente relacionados con la pérdida de fuen-
tes radiactivas, ¢ episodios de radiacién con

efecros somdaticos evidentes.

Entre ranto, D. Alfonso de los Santos Lastir-
tegui, asesor juridico de la JEN, publica con
profusién areiculos juridicos en Energin Nu-
tlear y comienza una labor de ensefianza muy
fructifera en la propia Facultad de Derecho
de la Universidad Complutense, preparan-
do asi el terreno para la promulgacién de la

Ley 25/1964 sobre energfa nuclear. De entre

4. El cexto de esta Conferencia fue reproducido en E. N, 3

(9 27-37, (1939).
5. E. N, 4 {13) 77-88, (1960;.

las numerosas publicaciones del Dr. de los San-

tos Lastirtegui destacan sus articulos sobre



responsabilidad civil y, muy en especial, un an4-
lisis comparado sobre «la legislacién nacio-
nal y extranjera en relacién con el régimen
especial de combustibles e instalaciones nu-
cleares y con la utilizacién de los isétopos y
control de seguridad»®, que refleja los es-
fuerzos que se estaban haciendo en la prepa-
racién de la Ley nuclear 25/1964.

En Sesién Plenaria de las Cortes Espafiolas,
celebrada el dfa 23 de abril de 1964, se apro-
b6 por unanimidad la Ley 25/1964 sobre
Energfa Nuclear a propuesta del Gobierno e
inspirada por la propia JEN. Energia Nu-
clear glosé esta Ley en su editorial del ndm.
309 y reprodujo el discurso que pronuncié
en aquella ocasién el S8r. Ministro de Indus-
tria®. En su discurso, el Ministro hace refe-

rencia a:

«...una de las caracteristicas indeclinables de
los fendmenos nucleares: la presencia de ra-
diaciones ionizantes de efectos nocivos sobre
la materia viva si no se adoptan las necesa-
rias precauciones...»,

para afiadir mds adelante:

«...urge contar con el instrumento legal que
permita reducir el riesgo en la medida de lo
posiblem».

En su conjunto, la Ley 25/1964 sobre ener-
gia nuclear es un texto muy satisfactorio en
lo que corresponde al establecimiento y defi-

nicién de los principios bisicos de seguridad

nuclear y proteccidn radiolégica, pero no re-
suelve un problema sustancial, que se ha
mantenido en La Ley 15/1980 por la que se
crea el Consejo de Seguridad Nuclear: /z defi-
nicion de la antoridad administrativa. Bs ob-
vio que en la época de la promulgacidn de la
Ley la JEN era la gran institucién nuclear
del pafs, que ademés dependfa de la Presi-
dencia del Gobierno, donde se concentraba
la mayor parte del conocimiento nuclear; sin
embargo, el Ministerio de Industria no po-
dia renunciar, ni lo hace ahora, a su autori-
dad tradicional de autorizar formalmente las
actividades industriales del pafs. Aunque la
JEN aporté el trabajo bésico que dio lugara
la Ley 25/1964, el texto final lo preparé una
Comisién encuadrada en el seno del Ministe-
rio de Industria, quien al final mantuvo que
la autoridad para la concesién de autorizacio-
nes residia en el Ministerio de Industria, re-
conociendo a la JEN como organismo asesor
en materia de proteccién radioldgica y seguri-
dad nuclear, con caricter preceptivo. La Edi-
torial citada se queja de esta situacién cuan-
do afirma
«...el establecimiento de estas medidas de
seguridad, si se desea que sean efectivas, ha
de ser realizado con un criterio Gnico, y asf
lo ha comprendido el Gobierno, que al con-
tar con la JEN como organismo especializa-
do, le encarga estas misiones aunque, como
es i6gico, se prevean colaboraciones de otros

0rganismos que por sus misiones especificas,
deban intervenir en las mismas...».

6. E. N., 7 (25%: 61-71, (1963). En realidad, el Ministeric de Industria se re-

7. Edivorial de E. N., 8 (30), (1964). serva todas las funciones de autorizacidn de

8. Loc cit. pp. 4-9. actividades y sélo estd obligado a contar con



el informe preceptivo de la JEN, ciue no era
vinculante. Asigna también misiones concre-
tas a las Delegaciones Provinciales del Minis-
terio de Industria en el campo de la evalua-

cién e inspeccidn de las instalaciones.

La propia Ley prevé la elaboracién de los co-
rrespondientes Reglamentos de aplicaciin. De
entre los temas que resultaba imprescindi-
ble desarrollar se identificaron los relativos
a: responsabilidad civil por dafics a terceros,
régimen de aurorizacidén e inspeccién de las

instalaciones, proteccién sanitaria contra las

radiaciones ionizantes, transporte de mare-

riales radiactivos y sustancias radiactivas y
gestion de los residuos radiactives. La pro-
pia Ley daba un afio de plazo para la redac-

cion de rales reglamentos.

La JEN debié quedar desilusionada con el
texto final de la Ley; su autoridad en el régi-
men de autorizaciones quedaba relegada a un
segundo término y estaba comenzando a ce-
der en sus ideas de normalizacién, proyecto
DON vy desarrollo de una industria nuclear
autdcrona. El caso es que, va fuera por des-
ilusién, ya por tener una vocacién mds cienti-
fica, la JEN nc cumplié el mandato recibido.
El reglamento relativo a la responsabilidad
civil fue preparado a tiempo en el senc del
Ministerio de Hacienda, pero los otros, es-
pecificamente nucleares, fueron considera-
blemente diferidos. El Reglamento de Instala-
ciones Nucleares vy Radiactivas, considerado
esencial, no fue aprobado hasta el afio 1972

y ain asf a iniciativa de D. Joaquin Ortega

Costa, del Ministerio de Industria y Ener-
gfa, y de las propias empresas eléctricas, con
la pasividad de la Secretaria General Técnica
de la JEN. E/ Reglamento de Proteccién Sanita-
ria contra las vadiaciones ifonizantes, también
previsto en la Ley, no ha visto la luz hasta el
afio 1986, habiéndose funcionado hasta en-
tonces en base a unas incompletas Ordenes

de la Presidencia del Gobierno del afio 1959,

Tal situacién ha de considerarse muy insa-
tisfactoria, y una de las grandes lagunas de
la JEN; la promulgacién temprana de los Re-
glamentos hubiese permitido el desarrollo
de Ordenes Ministeriales mds concretas y con
ello la creacién de una perdmide novmaiiva més
satisfactoria y completa, que hubiese impedi-
do la legislacidn caso a caso, que se ha veni-
do siguniende desde entonces. Ademds, se
constata que esta situacién perdura a pesar
de la creacién, en el afio 1980, del Consejo

de Seguridad Nuclear.

Otro problema significativo, ain no resuel-
to, surge del propio Reglamento de Instalacio-
nes Nutleaves y Radiactivas, que fue concebi-
do para tratar las centrales nucleares y sélo
después adaptado también a las instalacio-
nes radiactivas, pero sin realizar un trabajo
detallado de adaptacidén, lo que hace su apli-
cacién muy dificil en muchas circunstancias.
Es dificiimente admisible que dicho docu-
mento no se haya revisado oficialmente en

més de veinte afios,



2.3. Los usuarios de isStopos y las instalaciones

radiactivas

En el nfimero extraordinario que dedicé la
revista Energia Nuclear™ a celebrar el primer
quinguenio del funcionamiento del reactor
JEN-1 quedé bien clato que la preduccién
de isétopos habfa sido la principal actividad;
de hecho la Bditorial de la revista anunciaba
planes para cubrir el 80% de las necesidades
nacionales en isétopos. La publicacién por
parte de la Direccién de Quimica de la JEN
de Catdlogos de is6topos radiactivos y estables y
de compnestos marcados y la celebracién de Cur-
sos sobre Aplicaciones industriales de los isétopos
radiactives, en época tan temprana, COntti-
buyeron de forma decisiva al fomenro de las
aplicaciones de los isétopos en Espafia. Los
nombres de quimicos tan notables como Fe-
lipe de la Cruz Castillo, Germdn Domf{ nguez
Rodriguez, Miguel Barrachina Gémez o
Antonio Travesi Jiménez, entre otros mu-
chos, ya han quedado unidos a este magnifi-

co desarrollo.

Como cabfa esperar, las cuestiones relacio-
nadas con la seguridad y la proteccién con-
tra las radiaciones en las instalaciones de pro-
duccién y utilizacién de is6topos no podian
quedar sin atencién. De hecho, los esfuerzos
de la Seccién de Isétopos, en los que hay que
incluir pioneros tan notables como J. M. Gam-
boa Lasarte y Manuel del Val Cob, y de la di-

visién de Medicina y Proteccién, dirigida por

9. Editorial de E. N, 7 (28), {1963},

personajes tan ilustres y humanos como
Eduarde Ramos y Emilio Iranzo, habfan crea-
do un cuerpo legislative bésico, fundamen-
talmente a través de Ordenes de la Presiden-
cia del Gobierno, de quien entonces dependfa
la JEN, y un reglamento interno muy concre-
to y bien desarrollado®®; de este cuerpo legis-
lativo destacan la Orden del 22 de diciembre
de 1959 (BOE ndm. 310 del 28/12/59, nim.
28 del 02/02/60 y ntm. 177 del 25/07/62)
sobre Proteccidn vradioldgica contra las vadiacio-
nes, la Orden de 29 de mayo de 1961 (BOE
nam. 131 del 02/06/61) sobre Utilizacién,
tengncia y adguisicion de isdtopes radiactivos, que
concedia a la JEN autoridad para la conce-
s16n de autorizaciones de instalaciones y de
usuarios, siguiendo a tal fin procesos formales
muy bien establecidos y derallades. A finales
de 1963 ya se habfan autorizado 89 insta-
laciones y 130 usuarios. Teresa San Segun-
do, como fruto de su experiencia en la evalua-
ctén de la seguridad y proteccién radiclégica
de las instalaciones radiactivas, dentro del
Departamento de Seguridad Nuclear, ha de-
jado constancia’? de la evolucién del ntime-
ro de explotadores registrados, que se mul-
tiplicé por mas de 3 en la década de los 70,
llegando a 1050 en 1981, con un inventario

global de 1,5 Gigacurios.

Cuando se promulgé 1a Ley 25/1964 sobre

energia nuclear, circunstancia ya glosada en

190. Estos aspectos han sido muy bien glosados en E. N, 8
(29): 45-87, (1964).

11. T. San Secunpo, «Consideraciones en torno a las aplica-
ciones pacificas de la radiactividad». E. N., 26 (138); 285-
302, (1982).
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el apartado anteriof, no se reconocié la soli-
dez del procedimiento ya en marcha, que fue
sustituido por una autorizacién del Ministe-
ric de Industtia con el informe preceptivo
de la JEN. Internamente se decidié que tal
informe deberfa ser preparado por el Grupo
de Seguridad Nuclear, que encabezaba Agus-
tin Alonso Santos, dependiente de la Secre-
tarfa General Técnica, a dicho Grupo tam-
bién se encomendd la inspeccién de las
instalaciones. La JEN conservé el derecho
pleno de concesidn de titulos de Supervisor
y Operador de Instalaciones Nucleares y Ra-~
diactivas, que se encomends a un Tribunal,
presidido por el Secretario General Técnico,
en el que participaban como vocales repre-
sentantes de la Seccidn de Isétopos, del Ins-
tituto de Estudios Nucleares y del Titular,
mientras que la citada Seccién de Seguridad
Nuclear realizaba las labores de Secretaria del
Tribunal. En el desempefic de esta impot-
tante misidn destacd el trabajo, siempre pre-
ciso, de Mariano Brincones Calvo y poste-

riormente de Pilar Villajos.

Las misiones encomendadas a la Seccién de
Seguridad Nuclear, junto con los trabajos
relacionados con la CASN, v las solicitudes,
va formuladas, relativas a las centrales nuclea-
res, obligaron a un crecimiento espectacular
de este Grupo, fundamentalmente a costa de
los grupos de investigacidn y desarrollo de
la propia Institucién, ya que la misién enco-
mendada requerfa personas expertas. De esta
forma, pasaron a formar parte de dicha Seccién

personas tan notables como Pedro Trueba

Bellido, quien otganizé las tareas de la eva-
luacién; Luis Alvarez de Buergo quien se res-
ponsabilizé de las cuestiones de inspeccidén y
Manue] Perelld Palop, quien destacé en el

desarrollo de la notmativa técnica.

Posteriormente se trasladaron otras personas
procedentes de la Seccidn de Isétopos, como
Isaac Esparraguera Martinez; y de Geologia
y Mineria, como Antonio de Acha Aracama,
que fue responsable de la evaluacién de los
emplazamientos nucleares. Algo mds tarde,
poco después-de finalizar el periodo que se
glosa, se incorporaron otras personas, entre
las que cabe mencionar Luis Santomd Junca-
della, procedente de Geologia y Mineria,
quién jugd un papel significativo en la garan-
tia de calidad, y Pilar Villajos, de la Direc-
cidén de Quimica, quien ha jugadoe un papel
muy significativo en la Secretaria de los suce-
sivos Tribunales de Licencia; también se in-
corporaron personas de la Divisién de Mate-
riales, como M?® Teresa San Segundo, quien
continio la labor normativa de Manuel Pere-
116, y Rodrigo Vilaseca, especialista en las
instalaciones del ciclo de combustible. Tam-
bién se trasladaron otros muchos profesiona-
les y administrativos, todos igualmente valio-
s0s, cuyos nombres no es posible mencionar

en esta breve historia.

También entraron en la Seccién de Seguri-
dad personas externas, destacando José Luis
Santamaria Calderdn, quien contribuyd a la
introduccién de las nacientes ideas sobre

garantia de calidad, y Marianc Brincones



Calvo, quien se hizo famoso por su meticu-
losidad en la caracterizacién de las instalacio-
nes radiactivas y los usuarios de isétepos. A
finales de 1972 la Seccién de Seguridad Nu-
clear se habia convertido en Divisién, con

un total de guince miembros.

En el campo de la evaluacion e inspeccién de
las instalaciones radiactivas se crearon proce-
dimientos bien establecidos, en forma de
guias y documentos internos, y se formé un
cuerpo de inspectores, sobresaliendo José An-
tonic de la Cerda, quién contribuyé, de for-
ma significativa, junto con su pequefio equi-
po de colaboradores, a la operacién segura

de tales instalaciones.

2.4. Los reactores de investigacién y las

centrales de la primera generacién

En el afio 1956 entré en funcionamiento el
primer reactor del tipo ARGONAUT
(Argonne’s Nuclear Assembly University
Training) en la Escuela Internacional de
Ciencia y Tecnologia del Laboratorio Nacio-
nal de Argonne, a la que acudieron estudian-
tes de todo el mundo, no pocos espafioles.
Los reactores tipo ARGONAUT habfan sido
concebidos como instrumentos bésicos de en-
seflanza en la nueva tecnologia nuclear. La
construccién y puesta en marcha del reactor
JEN-1, junto con la euforia por lo nuclear
que reinaba en el pafs, animé a las Escuelas
Técnicas Superiores de Ingenieros Industria-
les de Barcelona y de Bilbao a pedir a la JEN

en 1959 el suministro de un reacror de tal

tipo. La Escuela de Madrid también cons-
truyé un edificio provisto de una nave en la
que albergar un reactor nuclear de mayor po-
tencia, pero tuvo que cenformarse con un
conjunto subcritico. La JEN suministrd el
reactor ARGOS (Barcelona) y ARBI (Bilbao)
en 1961; que fueron construides en el Cen-
tro de Energfa Nuclear «Juan Vigéns en base
al disefio original suministrado por el Labo-
ratorio Nacional de Argonne. La historia de
este proyecto ha sido descrita en un niimero

extraordinario de Energfa Nuclear??,

Se presté la necesaria atencién a los aspectos
de seguridad nuclear y proteccién radiolégica
de acuerdo con los criterios del disefio origi-
nal, si bien no se sigui6 el procedimiento de
autorizacién que se requirid mis tarde. No
obstante, el recientemente creado Grupo de
Seguridad Nuclear tuvo la misién de super-
visar el montaje y el programa de pruebas
prenucleares y nucleares previas a la entrega
oficial a sus titulares. Esta misién, realizada
por E Saleta (ARBI) v A. Alonso (ARGOS)
constituyen las primeras inspecciones que se
realizaron fuera del Centro de Energia Nu-

clear «Juan Vigén».

Cuando se promulgd la Ley 25/1964 sobre
energia nuclear, Unién Eléctrica Madrilefia
ya habia solicitado del Ministerio de Indus-
tria autorizaci6n para la instalacién de una
central nuclear en el término municipal de

Zorita de los Canes (Guadalajara), equipada

12. E. N., 6 (21} 1-122, (1962).



con un reactor de agua en ebullicién con una
potencia eléctrica de sesenta mil kilowatios.
Es preciso reconocer en esta peticién el en-
tusiasmo del ilustre ingeniero espaficl D. Jai-
me McVeigh Alfds y la confianza que en él
puso D. José Cabrera. Ef Ministeric de Indus-
tria concede por Orden del 27 de marzo de
1963 {BOE ndm. 80 del 03/04/63) una auxto-
rizacidn provisional y requiere de la empresa
la presentacién de un proyecto més detalla-
do y el establecimiento de un convenio de
investigacién y desarrollo con la Junta de
Energia Nuclear. También Nuclenor se ha-
bfa adelantado a la Ley y habfa solicitado una
autorizacién para la construccién de una cen-
tral nuclear, cuyo tamafio y tipo no se especi-
ficaban, en Santa Maria de Garofia (Burgos).
D. Manuel Cortines es el ilustre promotor
de esta idea. Comeo en el caso anterior, el Mi-
nisteric concedid una autorizacién provisional
por Orden del 8 de agostode 1963 (BOE ntim.
197 del 17/08/63) en términos parecidos.

En los primeros afios sesenta no era evidente
ia superioridad de los reactores de agua lige-
ra. Los reactores de grafito-gas tenfan en
aquella época un gran atractivo; en primer
fugar, se habia acumulado mucha experien-
cia en el disefio y construccién de tales ins-
talaciones en el Reino Unido y en Francia;
en segundo lugar, la utilizacién de uranio
natural tenia en la época un atractivo conside-
rable. Japén e Italia habfan imporradoe del
Reino Unido centrales con reactor de grafi-
to-gas, mientras que Francia, el otro gran

creador de las centrales de tal tipo, no habia

conseguido experear ni una sola. La creacidén
de Hifrensa y la razdn de ser de Vandellés |
se ha de encontrar en el deseo francés de ser

nacién exportadora de tecnologia nuclear.

La seleccidn del emplazamiento, que se bus-
¢6 a lo largo de la costa catalana, desde el ca-
be de Creus hasta el delea del Ebro, se reali-
z6 en colaboracién con los expertos de
seguridad de la propia JEN, recayendo fi-
nalmente la decisién en el emplazamiento
de Vandellds. Es curioso resefiar que se utili-
zaron los criterios del Reino Unido, conside-
rados més elaborados que los franceses, en lo
que se referfa a la densidad de poblacién ad-
misible entorno a la futura central. La peti-
cién de la autorizacién previa se formulé y
concedi6 de acuerdo con la nueva Ley 25/1964
y, afalta del Reglamento de Instalaciones, se
introdujo por vez primera un conjunto de
limites y condiciones, en esencia una manera de
regular caso a caso, que ha sido, y atin sigue
siendo, una caracteristica muy singular de la
aplicacién de la seguridad nuclear en Espa-
fia. La autorizacidn, que se llama e principio,
incluye ocho clausulas, de entre las que se
desea destacar una, por su vigencia actual.
La condicidn 3* exigia: Ef conjunto arquiectoni-
€0 de la central y sus edificios complementarios es-
tardn en armonia con el paisaje del emplazamiento
y ol drea de exclusion que la vodea tendvd un
perimetro ajardinads. Esta consideracion ecold-
gica no volvid a repetirse y se dice que fue
una sugerencia del 8r. Ministro de Informa-

cién y Turismo del momento, D. Manuel



Fraga Iribarne, preocupado por el desarrollo

turistico de la costa catalana.

Las autorizaciones de construccién de las tres
centrales de la primera generacién se conce-
den después de la promulgacién de la Ley
25/1964. Por Orden del 24 de junio de 1964
(BOE del 26/06/1964) se autoriza a Unidn
Eléctrica Madrilefia la construccién de una
central nuclear en Guadalajara. Por Resolu-
cién del 18 de mayo de 1966 {BOE niim. 118
del 18/05/66) se concede a Nuclenor la cons-
truccidn en Santa Maria de Garofia de una
central nuclear de 460 megawatios eléctri-
cos alimentada con un reactor de agua en ebu-

llicién de disefic General Electric.

Se hace notar que ambas autorizaciones de
construccién se conceden antes de la promul-
gacidn del Reglamento de Instalaciones Nuclea-
res y Radiactivas, lo que obliga a establecer
cldusulas en el condicionado anexo a la autori-
zacién, que de otra forma no hubiesen sido
necesarias. Entre otros aspectos se conceden
explicitamente derechos de inspeccién tanto
a las Delegaciones Provinciales del Ministe-
rio de Industria como a la propia Junta de
Energfa Nuclear. Por otro lado, se faculta a
la Direccién General de la Energfa a la crea-
ci6n de un Comité de Coordinacion, constitui-
do por un representante de la propia Direc-
cién General, otro de la Junta de Energfa
Nuclear y otro de la Direccién General de
Industrias Siderometaldrgicas, encargado de
..l aplicacion de ia resolucién y de velar por o

cumplimiento de las condiciones impuestas.., En

Resoluciones posteriotes a la de Zorita se
incluye también oficialmente en el Comité
de Coordinacién un representante del Titu-
lar de la autorizacién. La creacién de los Co-
mités de Coordinacién se debe a la iniciativa
de D. Joaquin Ortega Costa, alto funciona-
rio del Ministerio de Industria y Catedriti-
co de Tecnologia Nuclear. Aunque su funcio-
namiento fue muy positivo y su eficacia
resulté muy satisfactoria, tales Comités cons--
tituyen en realidad una anomalia en la practi-
ca de la seguridad, por poder poner en tela
de juicio la responsabilidad e independencia
de las instituciones. El Reglamento de Ins-
talaciones Nucleares y Radiactivas instituye
formalmente este Organo, al que afiade un
representante del Ayuntamiento o Ayunta-

mientos afectados.

La autorizacién de construccién de la central
nuclear de Vandellgs I se concede por Resolu-
cién de l2 Direccién Genetal de |2 Energfa del
23 de julio de 1968 e incluye, por vez pri-
mera, un Condicionado sobre Seguridad Nuclear,
que es parte del informe preceptivo de la Jun-
ta de Energfa Nuclear y que, en este caso, se
preocupa en especial de la documentacién a
presentar en las etapas sucesivas, que ya se
iban definiendo como fruto de los esfuerzos rea-
lizados en la redacci6n de los textos previos
del reglamento de instalaciones. De haber
ya existido el Reglamento sobre instalaciones tal

condicionado habria resultado innecesario.

No es posible describir aqui el esfuerzo rea-

lizado por la Seccidn de Seguridad Nuclear



de la JEN en su funcién de evaluar, inspeccio-
nar y controlar la seguridad de los tres pro-
yectos, casi simultdneos y basados en tecnolo-
gfas diferentes; si cabe destacar la experiencia
ganada por todos los miembros de la Sec-
cién, tanto desde el punto de vista técnico
como legal. Ademds, sobre ellos recayé el
establecimiento de un método para vigilar y
comprobar la preparacién y nivel de conoci-
mientos de los futuros operadores. El andlisis
de los protocolos de las pruebas prenucleares
y nucleares y, sobre todo, de los resultados
obtenidos obligé a la profundizacién en temas
tecnolégicos muy diversos y a la creacién de

un agudo sentide de la responsabilidad.

3. La fase de desarrollo

La fase de desarvollo del Servicio de Seguridad
Nuclear de la JEN abarca desde 1972, afio
en el que entra en funcionamiento la central
nuclear de Vandellés I, la dltima de las cen-
trales de la primera generacién, y 1978, cuan-
do se concede el permiso de construccidén de
la central nuclear de Almaraz 1, 1z primera

de las centrales de la segunda generacién.

Este perfodo de tiempo se caracteriza por la
existencia de una gran euforia, tanto por parte
de la administracién como de las compafifas
eléctricas, sobre las posibilidades de la ener-
gia nuclear, Esta euforia llevd a unir en un
s6lo paquete el pedido de las centrales nu-
cleares de Almaraz, Lemoniz y Ascé, que fue-
ron asignadas a Westinghouse. La central nu-

clear de Cofrentes, asignada posteriormente

a General Electric, se apart6 de dicho proce-
so de seleccién conjunto. Aparte de lo ante-
rior, a la vista del positivo ambiente que rei-
naba en el Ministerio de Industria, las
empresas eléctricas no crefan suficientes las
centrales de las dos generaciones anteriores
y se embarcan en la creacién de un banco de
emplazamientos autorizados, cuyo estudio

constituye una fraccién significativa del tra-

~ bajo del Servicic de Seguridad de la JEN,

durante este perfodo, y la adquisicién de una
experiencia que no ha tenido parangén pos-

teriormente,

Las autorizaciones de construccién de las cen-
trales de la segunda generacién, y la consi-
guiente labor de inspeccién, se llevan tam-
bién una segunda parte significativa de los
trabajos del Servicio de Seguridad Nuclear.
La falta en el pafs de una pirdmide normativa
satisfactoria y completa obliga a practicar la
legislacién caso a caso y 2 la introduccién
del concepto de central de veferencia, que lle-

g6 a tener repercusién internacional,

La época que se glosa coincide también con
el nacimiento, en las industrias aeroespacial
y nuclear, de diversos conceptos progresivos
relacionados con la calidad: del producto, del
disefio, de la fabricacidn y de la gesti6én, que
se desarrollan y aplican con éxito por el Ser-
vicio de Seguridad de la JEN y que ayudan a
modernizar las actividades industriales es-
pafiolas: de ingenierfa, fabricacién, montaje y
servicios. En el afio 1975 se publica el famo-

s0 Reactor Safety Study, o informe Rassmussen,



en el que se introduce la metodologfa pro-
babilista para cuantificar Ia seguridad; sin
embargo, el estudic no tiene en el periodo
que se glosa mucho impacto en Espafia, sal-
vo la atencién prestada a su caracter innova-
dor. Consuelo Pérez del Moral, Pedro Trueba
Bellido y Agustin Alonso Santos participa-
ron en una memorable reunidn, celebrada en
el seno de la UNESCO en Paris, en la que
los responsables del Proyecto, Prof. N. Ras-
musseny el Dr. J. Levine, presentaron el estu-

dio realizado a los expertos europeos.

Finalmente, al final de la época que se resefia,
aparecen los primeros movimientos antinu-
cleares; al principio afectan a algunos em-
plazamientos previstos para la tercera gene-
racién, pero més tarde tienen repercusiones
muy negativas en las centrales en construc-
cidn, en especial Lemeniz, que no llega a en-

trar en funcionamiento,

Por todo lo anterior, el capftulo que se presen-
ta contiene apartados relativos a la seleccidn de
emplazamientos, 12 evolucién de los condicio-
nados de las autorizaciones de construccion de
centrales nucleares, \a normativa y \a gavantia de

calidad y los primeros movimientos antinucleares.

3.1. La seleccién de emplazamientos para
centraies nucleares. El estudio de la capacidad
del rio Ebro

Como respuesta al optimismo nuclear de la épo-
ca, el Plan Eléctrico Nacional de 1970 revi-

sado, prevé un programa nuclear de 22 GWe

instalados en 1983, lo que supone la cons-
truccién de 22 a 24 unidades nucleares, que
exige el establecimiento de un programa de
bisqueda, seleccién y evaluacién de empla-
zamientos, que légicamente adquiere gran
umportancia relativa, al ser los sistemas tec-
nolégicos importados y el abastecimiento de
combustible menos urgente. Un editorial de
Energia Nuclear de la época reconoce la im-
portancia legal del problema y concluye que
es necesario el establecimiento de

«... las guias que permitan aplicar los crite-

rios de seguridad nuclear para localizar posi-

bles emplazamientos a lo largo de los rios v
costas espaficlas ...»,

La creacidén de un banco de emplazamientos para
centrales nucleares constituyé una actividad
principal de las organizaciones empresaria-
les durante la década de los afios setents. Se
trataba de una actitud légica, ya que la bus-
queda y seleccién de emplazamientos consti-
tufa la actividad mds genuina, casi la Gnicaa
realizar en esta fase por las empresas eléctri-
cas espaficlas. El suministro del combusti-
ble, se pensaba, era una misién especifica de
la Junta de Energfa Nuclear y los equipos
técnicos serfan elegidos de entre las ofertas
del extranjero. Esta mayor importancia rela-
tiva de los emplazamientos tiene su reflejo
en las jornadas que el Forum Atémico Espa-
fiol celebré en Madrid, el 8 y 9 de mayo de
1972, bajo el titulo «Emplazamientos de las

centrales nuclearess.

La evaluacién preceptiva de los emplazamien-

tos se ve entorpecida al no disponer de un
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texto consolidado del Reglamento sobre Insta-
laciones; por consiguiente no se puede apli-
car un proceso sistemdtico de evaluacién, ni
tampoco existe un procedimiento normado
de solicitud. Para remediar la primera situa-
cién, A. Alonso publica en Energfa Nuclear?®
una version detallada del procedimiento uti-
lizado en los EE.UU, bien desarrcliado en el
famoso documento TID-14844 escrito en
1962 por J. DiNunno y colaboradores, de la
US AEC. J. DiNunnc habia sido represen-
tante de dicha organizacidén para los pafses
del Qeste de Buropa, con sede en Parfs, y co-
mo tal habfa ayudado a la JEN en sus contro-
versias con Westinghouse durante la cons-
truceidn y puesta ent marcha de la central José

Cabrera.

Posteriormente, con el Reglamento de Ins-
talaciones ya publicado, la industria eléctri-
ca formula multiend de solicitudes previas que
van apareciendo en el Noticiero de Energia
Nuclear™, Posteriormente, A. de Acha resu-
me la situacidén y contabiliza un total de vein-
ticuatro emplazamientos solicitados entre
1963 (José Cabrera y Sta. Maria de Garofia)
y 1975 El Paramo (Leén} y el Bajo Cinca (Hues-

ca), de las que sblo recibieron autorizacion

13. A. Atonso, «El criterio de seguridad en la evaluacidn de
emplazamientos para centrales nucleares. Método seguido
en los EEUU.». E. N, 15 (72} 276-82, (1971).

14, Ver E. N, 17 (83). 246, (1973}, sobre SantiLin; E. N,
17 (86): 460, (1973} sobre QOGUELLA, SAYAGO y REGODOLA; E.
N, 18 (89) 198, (1974) sobre L'Atmelia de Mar. Ver tam-
bién E. N., I8 (91} 355-7, {1974}, donde se resume la sitva-
cién a 31/12/74, con 3 unidades en explotacién; 7 unidades
contratadas o en construccién y 25 unidades en 15 emplaza-
mientos o fase de autorizacién previa.

previa once emplazamientos, de los que cxa-
tre no se completaron (Lemoniz, Sayago, Val-
decaballeros y Regodola) reduciendo a szeze
el nimero actual de emplazamientos utili-
zados {Zorita, Garofia, Vandellés, Almaraz,

Ascé, Cofrentes y Trillo).

Sin embargo, la mayorfa de los emplazamien-
tos solicitados fueron evaluados de forma
completa; a fin de realizar tal tarea se creé
un Grupo de Evaluacién de Emplazamien-
tos, dirigide por Antonio de Acha Aracama,
dentro del Servicio de Seguridad Nuclear de
la JEN. La experiencia adquirida por dicho
Grupo quedd reflejada en los numerosos in-
formes emitidos y resumida en un documen-
tado articulo de A. de Acha en Energia Nu-
clear'™. Desde un principio se reconocié la
importancia de los pardmetros sismicos del
emplazamiento en el disefio seguro de las
instalaciones. En este sentido, se dio mucha
importancia al andlisis de estos aspectos en
cada emplazamiento. Se entré en contacto
conn el Departamento Sismico del Instituto
Geogrifico Nacional, especialmente con el
Dr. Lopez Arroyo y se contrataron los servi-
cios de expertos. El propio Dr. de Acha Ara-
cama prestd mucha atencidn a estos aspectos
y propuso™® la realizacién de un mapa sismo-
tectonico de la peninsula, sobre el que ha insis-

tido repetidamente.

15. A. de Acta, «Evaluacién del emplazamiento de una cen-
tral nuclear desde el punte de vista de la seguridad nuclear».
E. N., 22 (116} 393-410, (1978).

16. A. de Acuia, «El proyecto del mapa sismotecténico de la
Peninsala Ibérica pata la seleccidn y evaluacién de emplaza-
mientos nuclearess. E. N., 26 (140): 395-401, (1982}



Las empresas cléctricas espafiolas eligieron
con preferencia la cuenca del rio Ebro para
emplazar sus futuras centrales nucleares, a
las tres unidades activas en dicha cuenca (Sta.
Marfa de Garofia y AscS Iy 1I) habfa que

afiadir los emplazarientos de Vergara (Nava-

petfeccionar el conocimiento de los empla-
zamientos utilizados, lo que equivale a tener
que volver a empezar en el caso de que se le-
vante la moraroria actual sobre la construc-

cién de nuevas centrales nucleares.

tra) con varias unidades; Aragén v Escatrén 3.2. Las autorizaciones de construccion de las

(Zatagoza), también con varias unidades, y centrales nucleares de la primera generacion.

La evolucion de tos cendicionados

Chalamera-Bajo Cinca (Huesca). Esta con-
centracién de unidades aconsejé el estudio
de la capacidad nuclear de la cuenca del rfo
Ebro en su conjunto, que fue realizada con
el asesoramiento de una compafifa especiali-
zada de los EE.UU; se concluyé que el ele-
mento limitativo era el impacto quimico mds

que el radiolégico!”,

Es interesante reflexionar sobre la situacién
de los emplazamientos nucleares espafioles
desde la atalaya actual. Muchos de los 24 em-
plazamientos solicitados fueron investigados
en profundidad y se realizaron inversiones
que se pueden estimar significativas en su
conjunto. El esfuerzo de evaluacién realiza-
do por la JEN, tanto individualmente como
en el estudio global sobre la capacidad del rfo
Ebro, equivale probablemente a an par de cente-
nares de hombres x afio con el resultado de séete
emplazamientos utilizados y una experiencia
perdida. No existe un banco de emplaza-
mientos autorizados y el Consejo de Segu-
ridad Nuclear no ha podido adquirir expe-

riencia en este tipo de evaluaciones, salvo

17. Andnimo, «A Study of the Nuclear Power Capacity of

the Ebro River Basin. Prepared for JEN». NUS-1993, (1575).

Durante el perfodo que se glosa se concedie-
ron las autorizaciones de construccién 2 las cen-
trales nucleares que se indican en la tabla 3.2.1
y que constituyen la llamada segunda genera-
cign. Los procesos legales se ajustaron a los
requisitos establecidos en el Reglamento de
Instalaciones; sin embargo, los condicionados
anexos a las autorizaciones crecieron en am-
plitud y especificidad con la fecha de ta auto-
rizacién como fruto de la experiencia que se
iba adquitiendo. Se observa una gran activi-
dad en este sentido a lo largo de los afios 73
a7>.

Para poder realizar ral esfuerzo, asf como las
labores de inspeccién consiguientes, y las cre-
cientes tareas de evaluacién e inspeccién de
las instalaciones radiactivas y transporte de
substancias nucleares y radiactivas, la Junta
de Energfa Nuclear potencié la ya creada Sec-
ci6n de Seguridad Nuclear, que entre 1968
y 1975 pasé a ser, desde el punto de vista
administrativo, desde un Grupo (la unidad
més pequefia) hasta un Departamento (la uni-
dad de mayor categoria administrativa).

[gualmente, entre 1968 y 1972 el nGmero
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de técnicos superiores experiment$ un au-
mento relativo del 150 por 100 y de un 300
por 100 desde el afio 1972 hasta el afio 1978.
Al final del periodo de referencia, 1978, el
nimero total de técnicos superiores se ele-
vaba a cuarenta y cuatro. Este crecimiento
espectacular se propicia con la contratacién
de un grupo de jévenes ingenieros industria-
les y licenciados, que hoy diz ocupan pues-
tos relevantes en el Consejo de Seguridad Nu-
clear, desracando Antonio Gea Malpica, José
Luis Butraguefio Casado, Consuelo Pérez del
Moral, José M* Izquietde Rocha, Antonio
Carramifiana Lépez, Alfonso Pérez Rodri-

guez, Jos¢ M* Figureras Clavijo, José Igna-

cio Villadéniga Tallén y Benito Gonzélez del

Valle, entre otros, igualmente valiosos.

Desde ¢l punto de vista administrativo, el
Servicio de Seguridad Nuclear dependia de
la Secretarfa General Técnica hasta que ad-
quirié el rango de Departamento. La conce-
sién de las autorizaciones de construccidn de
Almaraz, Lemoniz y Ascé I coincidieron en
la JEN con la Vicepresidencia y Direccién
General de D. Francisco Pérez Cerd4, perso-
naje forjado en la industria y en la adminis-
tracién pablica, quien mostré una gran sensi-
bilidad hacia los problemas de seguridad

nuclear y proteccidn radioldgica, que unid

Tabia 3.2.1. Las autotizaciones de construccidn de las centrales nucleares de la segunda generacidn

Central Propietario original Tipo Potencia Autorizacion
Almaraz T Y I Hidroelécerica Espafiola (1/3) PWR I 930 02107173
Unién Bléetrica {1/3) PWR II 230 {BOE 26/07173)
Seviliana de Electricidad {1/3}
Lemoniz Iberduero PWR I 930 14/03/74
PWR II 930 {BOE 26/07/73)
Ascd 1 FECSA PWR 930 16/05/74
(BOE 26/05/74)
Ascs 11 FECSA {40%) PWR 930 071G3175
Hidroelécerica de Ribagorrona (40%) (BOE 21/04/75}
Hidroeléctrica de Catalufia (15%)
Fuerzas Eléctricas del Segre (5%)
Cofrentes Hidroeléetrica Espaitola BWR 975 09709175

(BOE 18/09/75)




en una scla Direccidn potenciando el especta-
cular aumento de personal del afic 1974, v
ayuds considerablemente a la aceptacién, por
parte del Ministerio de Industria, de los cre-
cientes condicionados de seguridad propues-
tos por la JEN, que no eran vinculantes en
la época que se glosa. Las autorizaciones de
construccién de Ascé II y Cofrentes coinci-
dieron con la Vicepresidencia y Direccién Ge-
neral del antiguo Secretario General Técni-
co, D. Francisco Pascual Martinez, quien
llegaria a ser €l primer Presidente del Conse-
jo de Seguridad Nuclear.

Para mejor poder llevar a cabo las tareas de
evaluacidn e inspeccién requeridas, €l Servi-
cio de Seguridad Nuclear se aprovecha de un
concepto entonces muy en boga: el de central
de referencia en el pais de origen del proyecto. El
concepto fue utilizado en Espafia por vez
primera por Nuclenot, 8. A., con fines co-
metciales, en el contrate de suministro de la
central de Santa Marfa de Garofia. El concep-
to especifica que la central exportada debe
tener las mismas caracteristicas que otra, mds
avanzada en cuanto a su construccién, en el
pafs de origen del proyecto. Desde el punto
de vista de la seguridad, el concepto signifi-
ca que la central importada ha de poseer ca-
racteristicas, estructuras, sistemas y compo-
nentes de seguridad andlogos 2 las de una
central determinada en el pafs de origen del
proyecto, que haya sido aprobada por la auto-
ridad competente de dicho pais. En este senti-

do, a propuesta del fitular, todas las centrales

autorizadas posteriormente tienen su central

de referencia.

Pronto se observé que el concepto tenia dos
dificultades intrinsecas: {a) las caracteristi-
cas del emplazamiento habrian de ser simila-
res; (b) limitaba la incorporacién de concep-
tos de seguridad mds modernos al ser la
referencia més antigua. Para resolver el pri-
mer caso se cred el concepto de central de refe-
rencia en un emplazamiento de referencia, que
trataba de paliar los efectos sobre el disefio
de la sismicidad, las situaciones ambientales
extremas, las caracterfsticas del sumidero fi-
nal de calor o {a disponibilidad y fiabilidad
del sistema de suministre eléctrico externo,
por citar sélo unos cuantos ejemplos. Pero
en la prictica resultd dificil encontrar la com-
binacién central-emplazamiento idénea. El di-
lema de la modernidad se resolvié definiendo
sistemas o estraciuras de referencia que podrian
rornarse de centrales distintas. Pero el con-

cepto resultaba también de aplicacién dificil.

Aparte de lo anterior, pronto se observé que
aparecfan problemas especificos en la crecien-
te poblacién mundial de centrales en opera-
cién y en construccién. Estos problemas eran
circulados entre los Grupos de Prepietarios
asociados 2 un determinado suministrador y
a través de Organismos internacionales, ta-
les como el OIEA o la NEA/QECD, de tal
forma que se cred el concepto de problema de
referencia. Cuando zlgo anormal se encontra-
ba en la central espafiola se consultaba con

paises que hubiesen experimentado el mismo



problema con el objetivo de copiar la solu-
ctén adoptada o llegar a una solucién comin.
Este resultd ser el camino més préctico, aun-
que requerfa mayores conocimientos y expe-
riencia. En el reconocimiento de su valor se
ha de encontrar otra motivacién para la crea-
cién de INPO y posteriormente WANQO, por
parte de la industria, y del IRS {Incident
Reporting System) de la NEA/QECD y del
OIEA, que representa el punto de vista de

las organizaciones estatales.

En el caso de Espafia la consideracién de los
problemas de veferencia, en parricular, v de la
seguridad, en general, se facilita por la ads-
cripeién y participacién activa del pafs en
los organismos internacionales competentes
y por el establecimiento de convenios bilate-
rales con los organismos de seguridad de los
paises suministradores. El CSNI (Comité de
Seguridad de Instalaciones Nucleaves) de la
NEA/OECD y su Szbeomité de Licenciamiento
es posiblemente el mejor ejemplo de una co-
laboracién internacional positiva para la se-
guridad de las instalaciones nucleares del

pais.

El Servicio de Seguridad Nuclear de [a JEN fue
miembro fundador del CSNI y de su antecesor
CREST (Comité sobre la tecnologfa de la se-
guridad de los reactores, 1961), asi como
miembro fundador del Hamado Subcomité de
Litenciamiento, y tuvo siempre una partici-
pacién muy activa tanto en las reuniones ple-
narias como en las especializadas. Se debe de-

jar aquf constancia de que la primera reunién

del Subcomité de Licenciamiento del CSNI
tuvo lugar en Madrid, del 27-29 de septiem-
bre de 1977 con el titulo «La prictica de las
inspecciones reglamentarias en las centrales

nucleares de los paises de la OECD»®

Con el OIEA la participacién tuvo un cardc-
ter més puntual. Los expertes del Servicio
de Seguridad no fueron invitados a partici-
par en la redaccién de los documentos del
programa NUSS (Nuclear Safety Standards);
con excepcidn de la guia 50-SG-61
«Cualificaciones y capacitacién del personal
del drganoc reglamentador de centrales nu-
cleares», en cuya redaccién participé Pedro
Trueba Bellido, pero si fueron llamados con
frecuencia a participar en diversos grupos de
trabajo sobre temas especificos o a transmi-
tir sus conocimientos y experiencia a través
de cursos internacionales de formacién. Tam-
bién se consiguid a través del OIEA la asis-
tencia de un inspector de la US NRC, quien
participd de forma muy efectiva en la verifi-

cacidén prenuclear y nuclear de Almaraz.

Tres son los pafses que han suministrade tec-
nologfa nuclear a Espafta: EE.UU, Francia y
Alemania. Con todos ellos se han estableci-
do convenios de cooperacién y ayuda en ma-
teria de seguridad nuclear. El primero de
todos ellos se suscribid entre la JEN y el CEA
de Francia con el objetivo de cubrir los pro-
blemas relacionados con la evaluacién, cons-

truccién y explotacién de la central nuclear

18. Esta rennidn se glosz en el editorial de Energia Nuclear,

E. N 27 (1093, (1977).



de Vandellés 1. El convenio permitfa el inter-
cambio de personal, la evacuacién de consul-
tas técnicas y la celebracién de una reunién
anual, de forma alternativa en Francia y Espa-
fia, con discusién de temas generales y especi-
ficos. Dicho convenio se amplia el 29 de ju-
nio de 1977 con el objetivo de tener en cuenta
los cambios administrativos franceses. El pri-
mer convenio entre la JEN y la US AEC se
firma en Washington DC el 29 de octubre
de 1974 entre el Director General de la JEN
D. Francisco Pascual Martinez y el Dr.
Manning Muntzing, Director of Regulation de
la ABC; este convenio se ratifica posteriot-
mente con la US NRC cuando fue creada esta
nueva institucién. A fin de considerar la cen-
tral de Trillo, de origen alemdn, la Junta de
Energia Nuclear, a través de su Presidente,
D. Jesis Olivares Baqué, celebra un contra-
to con el Technische Uberwachung Verein de
Stutrgart, que cubre la participacién de di-
cha organizacidn en el proceso de evaluacién
para la autorizacién de construccidn de di-

cha central.

Es interesante analizar la evolucién del con-
tenido de los condicionados anexos a las au-
torizaciones de construccién de las centrales
de la segunda generacién, como muestra de
la experiencia acamulada, En primer lugar,
la amplitud del condicionado aumenta des-
de una pagina, con diecisiete condiciones, pa-
ra el caso de Almaraz I, el primero de la serie,
hasta dos pdginas, y veinticuatro condicio-

nes, para Ascé I1, el dltimo de los concedidos.

A lolargo del riempo, los limites y condicic-
nes se hacen mucho més especificas y concre-
tas. En especial, se presta atencién al disefio
del sistema de contencién, refrigeracién de
emergencia y tratarniento de efluentes radiac-
tivos. En realidad, los dltimos condiciona-
dos incluyen normas muy completas de dise-
fio, aplicables a todos los casos; como tales
podrian haberse convertido en normas y gufas
de seguridad, lo que hubiese supuesto la
construccién en Espaila de una pirdmide nor-
mativa més completa y satisfactoria, y hubie-

se evitado la legislacién case a caso.

3.3. La normativa y la garantia de calidad

A pesar de la publicacién del Reglamento de
Instalaciones Nucleares y Radiactivas se cons-
tata una actividad muy escasa durante el pe-
tiodo de referencia en lo que se refiere a la
creacidn de normativa especifica. A lo largo
del periodo aparecen muchos articulos en
Energfa Nuclear firmados por A. de los San-
tos Lasurtegui, L. Corretger Palomo e L. Toci-
no Biscalorasaga, pero se refieren mds bien a
desarrollos externos relacionados con la res-
ponsabilidad civil y el derecho marftimo, en-

L€ Otros aspectos.

En reconocimiento de la importancia del te-
ma, el Servicio de Seguridad Nuclear de la
JEN crea en 1977 la Seccién de Normas, al
frente de la cual permaneci$ siempre activo
Manuel Perell6 Palop. A esta Seccién se in-

corporaron varios técnicos, destacando José



L. Butraguefic Casade, quien permanecid
destacado durante algin tiempo en la Ofici-
na de Normativa de la propia US NRC. Sin
embargo, a pesar de que se cred un procedi-
miento especifico para la redaccidn de gufas
de seguridad, la productividad fue muy pe-
quefia y se limité a la lista que se reproduce
en la tabla IH.3.1, lo que s6lo debe atribuir-
se a la complejidad del problema, a la especi-
ficidad de las normas, a su elevado conteni-
do cientifico y técnico y a la formalidad del
lenguaje a utilizar. C6mo ya se ha dicho ante-
riormente, la creacién de normativa nuclear
ha sido muy pobre en Espafia, donde se ha
preferido tomarla ptestada de otros pafses u
ofganismos internacionales, sin la adaptacién

necesaria y sin la adopcidn legal preceptiva.

La industria aerondutica y espacial, asi como
las actividades de la defensa y la tecnologia
nuclear han dado una nueva dimensién al
concepto calidad, en su sentido de superiori-
dad o excelencia, que se ha incotporado en
todas las industrias y actividades que entra-
flan algiin riesgo. El concepto de calidad ha
ide progresando paulatinamente a [o largo del
tiempo, desde ¢l cldsico concepro de control
de calidad de un producto hasta el mds modet-
no de calidad total; pasando asi de ser una ac-
tividad fisica concrera hasta convertirse en un
modo de «hacer bien», cubriendo la adqui-
sicién de las materias primas para hacer un
productoe, o realizar un servicio, la fabricacién,
distribucién, transporte, servicios post-venta

y gestién global de todo lo anterior. En la ac-

cierta envergadura, desde luego ninguna en
el campo nuclear, que no disponga de Pron-
tuarios especificos para la Gestidn de la Calidad
de sus productos y servicios, asi como de ex-
pertos que cuiden tales aspectos de forma in-

tegral.

La industria nucleat, a nivel mundial, y de
forma muy significativé en Espafia, ha con-
tribuido a la mejora y difusién del concepto
calidad. Una primera consideracién propia
de los materiales nucleares, sustancias radiac-
tivas o componentes que formen parte de la
estructura del reactor reside en mantener su
pureza quimica o la ausencia de determina-
dos elementos. Los expertos de la JEN? in-
troducen muy pronto el concepto de calidad
nauclear refiriéndose a la necesaria ausencia en
los combustibles nucleares de absorbentes de
neutrones, como €l boro, u otros materiales
que modifican el comportamiento bajo irra-
diacién o incluso el tratamiento quimico pos-
terior. La presencia de cobalto en los aceros
alin constituye una notable preocupacién en-
tre los explotadores de las centrales. Sin em-
bargo, no es este concepto pionero el que miés
interesa en este caso, sino el mds amplio que
se refiere al disefio, servicios de ingenierfa,
fabricacién de componentes, montaje y veri-

ficacién de una central nuclear.

Desde el punto de vista formal, la JEN no
prestd gran atencién al control de calidad

seguido en et disefio, fabricacién y montaje

19. Ver, por ejemplo, T. San Secunpo y R. ANCa, Calidad

tualidad es muy dificil encontrar €rmpresas de nuclear y especificaciones, E. N, 16 (77): 355-8, (1972).



Tabla 3.3.1. Coleccion de guias sobre segquridad nuclear de 1a junta de Energia Nuclear

Vollimenes publicados

Referencia Titulo

GSN-01/76 Gufa pera solicitar la puesta en marcha de las instalaciones de manipulacién o almacenamiento de

isétopos radiactivos (2° y 3* categoria),

GSN-02/76 Cualificaciones y requisitos exigidos a los candidatos a la obtencidn y vso de licencias de operacién
de centrales nucleares de porencia.

GSN-03/76 Guia para el escablecimiento de un programa de vigilancia tadioldgicas ambiental en las zonas de in-
fluencia de las centrales nucleares,

! GSN-04/77 Gufa para la obrencidn del titulo de jefe del servicio de proteccién contra las radiaciones.

GSN-05/77 Requisitos ffsico-quimicos exigidos a los candidatos para la obrencién y uso de las licencias de ope .

radores y supervisores de instalaciones nucleares y radiactivas.

GSN-06/78 Plan de emergencia en centrales nucleares.

GSN-07/78 Criterios sobre la seguridad fisicas de las inscalociones nucleates,

GEN-08/78 Documentacion para la solicitud del permiso de explotacién definiciva.

GSN-0G9/78 Programa de vigilancia radiolégica ambiental para centrales nucleares de potencia.

GSN-10/78 Guia para la elaboracién de informes anuales de instalaciones radiaccivas.

GSN-11/79 Vigilancia radioldgica de efluentes radiactivos liguides y gaseosos emitidos por centrales nucleares

de potencia.

GSN-14/80 Cuantificaciones y requisitos exigidos a los candidaros para la obtencién y uso de licencias de opera

¢ién de instalaciones radiactivas.

Votdmenes no publicados

Referencia Titulo

GSN-12/79 Criterios sobre el almacenamiento temporal de residuos radiactivos.

GSN-13/80 Programa de pruebas prenucieases para centrales nucleares de agua ligera.
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de los distintos componentes en las centra-
les de la primera generacidn, si bien en los
tres casos los propietarios tomaron medidas
muy concretas a tal fin, muy en especial la
central de Vandellés 1, donde se contraté a
Bureau Veritas, sobresaliendo el trabajo de
Andrés Mir, quien posteriormente pasé a for-
mar parte de la plantilla de HIFRENSA y
ahora de FECSA y esun reconocido experto
en la materia. A través de las acias de inspec-
¢idm de la época se constata también un crecien-
te aummento del interés por estas cuestiones en

el propio Servicio de Seguridad de la JEN.

En realidad, hasta el afic 1969 el tema de [a
garaniia de la calidad, de la que el viejo con-
trol de calidad es sélo una parte, no se con-
vierte, en el seno de la US AEC, en un tema
destacado para mejorar la fiabilidad y seguri-
dad de las centrales nucleares. En dicho afio
entra en pleno vigor el famoso Apéndice B
al 10CFR Part 50“%; esta nueva actividad
tiene una repercusién casi inmediata en to-
dos los pafses avanzados y organismos inter-
nacionales. En Espafia, el tema queda sufi-
cientemente bien reflejado en la Axtorizacion
de construccion de la central de Almaraz y se
especifica y amplia en las signientes. Los pro-
pios explotadores de las centrales crean gru-
pos especificos encargados de vigilar el cum-
plimiento del propio Manual de Garantia de
2Q. El Apéndice B «Quality Assurance Criteria por Nuclear
Power Plants and Fuel Reprocessing Plants» al 10 CFR Past
50 contiene dieriocho mandamientos o especificaciones que

debe contener €l Manual de Garantiz de Calidad que debe
acompafar a roda solicitud de aurorizacién de construccién.

Calidad y de exigitlo a los suministradores

de equipo y servicios.

Dentro del Servicio de Seguridad Nuclear
de la JEN, destaca la motivacién, entusias-
mo y dedicacién al tema de D. Luis Alvarez
de Buergo, quien acumulé una experiencia
muy netable; cred un grupo de expertos, so-
bresaliendo José Luis Santamarfa Calderén y
Lnis Santomd Juncadella, fomenté la ense-
fianza sobre el tema y estimuld a explotado-
res, ingenieros y fabricantes hacia el segui-
miento preciso de los preceptos incorporados
en el citado Apéndice B. Reflejs su experien-
cia en muchos fores de los que se destacan

dos publicaciones en Energia Nuclear® 2,

La Asociacién Espatfiola para el Control de
Calidad (AECC) celebr6 su primer congreso
nacional en Madrid, febrerc de 1972, con el
titulo «Calidad y desarrollo», pero tardé casi
tres afios en celebrar el II congreso, que tuvo
lugar en Barcelona (9-13 de diciembre) en
1974 con el titulo «Calidad. Su responsabili-
dad», aumentando considerablemente sus ac-

rividades desde entonces.

El reconocimiento de la importancia de la
calidad, y la aceptacién de sus principios, se

hizo casi nacional y era undnime entre las

21. L. Awvarez pE BUBRGO, «Importancia de la garantia de
calidad en la construccidn de una central nucleass. E. N,
21 {(106): 17-27, (1977

22. L. Awvarez DE BUERGO y L. SANTOMA JUNCADELLA, «La ga-
rantia de calidad en la implantacién de programas nu-
cleoeléctricos. Experiencia espafiola». E. N., 27 {109): 306-
14, (1977).



nurmerosas empresas y organizaciones que en
los afios setenta suministraban bienes y ser-
vicios a las centrales nucleares en construc-
cidon. A titulo de ejemplo, merece mencio-
nar un Edirorial de Energia Nuclear®™ en la
que glosa las X1 Jornadas de los Constructo-
res espaficles de bienes de equipo, que tuvie-
ron lugar en Madrid en 1975 (9-10 junio).
Cuando se refiere a la calidad, el Editorial
afitma .0z necesidad de proyectar y construir
- prdcticamente la totalidad de los componentes del
sistenma nuclear de genevacidn de vapor de acuerdo
con el codige ASME Section I11... Se acepta asi
la norma extranjera, pero no se hace esfuerzo
alguno de adopcidén, ni mucho menos de
adaptacidn, creando una situacién ilegal y
contrapuesta a los requisites del ¢ddigo espa-
fiol de vasijas a presién, inaplicable técnica-
‘mente a componentes nucleares, pero legal-

mente vigente.

3.4. Los movimientos antinucleares vy la
seguridad nuclear

La moratoria nuclear actual y la actitud so-
cial negariva hacia la energfa nuclear son el
resultado de un descenso progresivo en la
popularidad de las centrales nucleares, que
se inicia en los primeros afios setenta, justo
cuando el optimismo oficial era més eleva-
do, y que se realimenta al descender la tasa
de crecimiento econdmico y la necesidad de
energia eléctrica. En la historia de esta si-

tuacién descendente no se esgrimen ni dis-

23. Editorial de Energia Nuclear, E. N. 79 (98}, {1975}

cuten las causas verdaderas la reduccién del
crecimiento econdmico sino la seguridad, de
la que se duda, a pesar de que en el perfodo
de referencia no se anoran accidentes de im-
portancia. La polémica exige la intervencién
activa del Servicio de Seguridad de la JEN, y
de otras organizaciones, en numerosas mani-
festaciones y debates, que conviene glosar,

aunque sea brevemente,

Los sucesivos planes eléctricos nacionales, y
muy especialmente e] Plan Energético Nacio-

nal 1975-85, a la vista del elevado crecimien-

.to de la economia espafiola y por ranto de la

demanda de enetgfa eléctrica prevé la opera-
cidn en 1985 de 24 GWe, con la pretensién
de alcanzar un 60% de participacién nacio-
nal y el suministro total del combustible, lo
que exigia la reestructuracién de la JEN, dan-
do preeminencia a la seguridad nuclear y a
la proteccién radiclégica, y creando un nue-
vo centro de investigacidn, que mds tarde
fue conocido como el «Centro de Soria». Un
Editorial posterior de Energia Nuclear®® ya
expresaba dudas con respecto a la viabilidad
del plan al reconocer que serfa necesario ... po-
ner en marcha dos centrales en 1980, dos-tres en
1981 y tres cada uno de los afios restantes hasta
1985, {lo que) requiere un gran esfuerzo econdmi-
Co... y ...completar en el pafs una infraestructura
industrial y tecnoldgica... Se reconocia también
el enorme esfuerzo que habrfa de realizar el
Servicio de Seguridad de Ia JEN. Desde lue-

go, incluso con el optimismo de entonces,

24. Editorial de Energia Nuclear, E. N. 79 {98}, (1975).



no es posible comprender la decisién toma-

da por los planificadores, que al parecer sélo

basaron sus predicciones en los aspectos posi-
tivos del crecimiento, sin tener en cuenta as-
pectos tan bdsicos, aparte los mencionados
en la Editorial antes citada, cémo el suminis-
tro del combustible y, sobre todo, los proble-
mas asociados a la segunda parte del ciclo,

que en aquella época apenas se consideraba.

De hecho, el PEN 1978-87, aprobado después
de largos debates en el nuevo Parlamento, re-
ducia la potencia instalada en 1987 a 10.5
GWe, con un total de 13 centrales nucleares,
que se sefialaban especificamente (Primera
generacion (3), segunda generacion (7) y tres
a elegir entre Trillo I y II, Valdecaballeros I
y II, Vandellés II y ITI, Sayago o Regodola).
E] Plan mandaba también segregar el Servi-
cio de Seguridad Nuclear de la JEN creando
un Organismo superior, que mas tarde dio
lugar al Consejo de Seguridad Nuclear. De
hecho, se eligieron las centrales de Trillo I,
Valdecaballeros Iy II y Vandells 11, una mds
de las previstas. En realidad, este plan, mu-
cho mds realista y posible, hubiese manteni-
do un elevado nivel nuclear, de no haberse
perdido la central de Lemoniz y de no haber
decretado el PEN-1983 la cancelacidn de las
obras de Valdecaballeros y la moratoriaen la

construccién de nuevas centrales nucleares,

Con independencia de la realidad de los he-
chos antes descrita, la sociedad espafiola, bajo
la influencia de lo que sucedia en otros paf-

ses mds avanzados, crea grupos activos de

oposi-cién, que predican acerca de la inse-
guridad de las centrales nucleares, los peli-
gros de las radiaciones ionizantes, y los efec-
tos dafiinos sobre el medio ambiente. Una
editorial de Energia Nuclear del afio 1972%,
refiriéndo-se a una reunién conjunta del
Atomic Indus-trial Forum y de la Sociedad
Nuclear Americana, toma conciencia de los
...problemas ambientales en la generacién de ener-
géa... Un afio mds tarde, haciendo referencia
a una manifes-racién europea el V Congreso
de Foratom (15-17 oct. 1973, Florencia)
Energia Nuclear vuelve a recoger en su Edi-
torial® el problema de lz opinién piblica y
el deseo de la NEA/OQECD y del OIEA, ex-
presado en dicho Congreso de ...realizar a
nivel internacional estudios y programas. .. en evi-
tacidn de una equivocada sicologia de masas, po-
tencialmente per-judicial pava un adecuado de-

sarvollo de los programas nucleares...

Pero no sélo las autoridades se muestran pre-
ocupadas por la creciente oposicién social,
también los periodistas cientificos se rues-
tran alarmados por el propic lenguaje utiliza-
do por sus colegas no cientificos en las comu-
nicaciones nucleares. La Unidn Europea de
Periodistas Cientfficos, que en la época repre-
sentaba a unos 900 miembros, celebrd un
Seminario en Salzburg (Austria} el 26 de

abril de 1974“” y reconocié la importancia

25. Editorial de Energia Nuclear, E. N. 16 (80}, (1972).

26. Este Seminario fue glosado en un Edicorial de Energia
Nuclear, E. N. 19 (88}, {1974).

27. Este seminario fue glosado en un Editorial de Energla
Nuclear, E. N. 19 (88), {1974).



y necesidad de informar al pitiblico sobre las
cuestiones técnicas, en general, y las nuclea-

res en parcicular,

Los propios periodistas cientificos espafioles
muestran su preocupacién por el ambiente
que se estaba creando. La Asociacién Espafio-
la de Periodismo Cientifico, a la sazén presi-
dida por M. Calvo Hernando, celebré una
Jornada el 24 de mayo de 1977 sobre el titu-
lo «La energia nuclear ante la opinién piibli-
ca», con participacién de personalidades de
las instituciones y de los medios de comuni-
cacion®®, Esta Asociacién continué celebran-
do jornadas de este tipo y los propios medios
individuales de comunicacién los repitieron.
Destacan en este sentido los debares celebra-
dos por el diario «Pueblo» en los que Félix
Rodriguez de la Fuente fue acusado de pro-
nuclear por sus colegas en una violenta sesién
en la que también participaron e| Presi-
dente, D. Eduardo Diaz Rio, y el Vicepresi-
dente, D. Agustin Alonso Santos, de la nue-

va Sociedad Nuclear Espafiola.

El propio Servicio de Seguridad Nuclear de
la JEN tuvo que participar con frecuencia en
debates televisivos y 2 través de la radio, asi co-
mo en discusiones en Colegios Mayores, que
eran cada vez mds violentos. La revista Energia
Nuclear comenz6 una setie de articulos que pre-
tendia fuesen asequibles a un piablico numero-
so. A. Alonso® publicé un articulo pionero

28. Detalles de esta reunién pueden encontrarse en el Noti-
ciero de B. N. 27 (108%286, {1977).

29. A. Alonso, «Los aspectos ambiencales y de seguridad en la
utilizacién de la energia nuclear». E. N. 18 (8 9): 137-35{1974).

sobre la cuestidn, del que se hicieron miles
de ejemplares que la JEN distribuyé gene-
rosamente. Més tarde, apremiados por el tono
ascendente de la oposicién piiblica, tanto a
nivel general como local, el propio Director
General de la Energfa, D. José Luis Diez Fer-
ndndez, sugirié la preparacién de un ndme-
ro extraordinario de Energie Nucleay®® con
el titulo genérico «Las centrales nucleares es-
pafiolas. Su necesidad, seguridad e influen-
cia sobre el medio ambiente», preparado por
catorce autores del Ministerio de Industria y
de la JEN, que también se distribuyé con
profusién. Este documento, junto con una
traduccién del Resumen del Reactor Safety
Study, o Informe Rasmussen, que acababa de
publicarse, fue presentado a la prensa nacio-
nal en sesién celebrada en el seno de la JEN
el 8 de octubre de 1974, bajo la presidencia
de D. José Luis Dfez Fernéndez, con asisten-
cia de otras autoridades del Ministerio y de
la propia JEN y con notable participacién
de los miembrtos del Departamento de Segu-
ridad Nuclear de Ia JEN. En aquella época
existia todavia una clara vinculacién de al-
gunos medios de comunicacién social con las
instituciones gubernamentales, hasta el pun-
to de que se preparaban preguntas de antema-
no. Tal circunstancia tambiér ocurrié en este
caso, pero las presentaciones, técnicamente

honestas, no convencieron completamente.

Como ya se ha dicho, el PEN-75-85 sugerfa
la creacién de un nuevo centro nacional de

investigaciones nucleares. El Centro de So-

30. E. N. 18 (91} 281-357, {1974



ria se aprueba por Resolucién del 9 de enero
de 1976 e inmediatamente se inicia en Soria
un gran debare que anima el Diputado Pro-
vincial St. Cercés, partidaric del Centro. Se
decide hacer una presentacion en la Casa Sin-
dical, bajo la Presidencia del Sr. Goberna-
dor, con participacién del Subdirector Ge-
neral y Secretario General Técnico, D.
Manuel Lopez Rodriguez, del Vicesecretario
General Técnico, D. Pelipe de la Cruz Casti-
llo y del Director del Departamento de Se-
guridad Nuclear, D. Agustin Alonso San-
tos, todos ellos de la JEN. La sesién, ante
unas ochocientas personas, dura més de tres
horas y resulta tumultuosa, en especial en el
turnc de preguntas y comentarios del pi-
blico, que terminé en una violenta reyerta
verbal incluso fisica entre el Sr. Cercés y la
oposicidn local, que hubo de cortar la auto-
ridad del Gobernador. Reuniones como la
que se describe no eran infrecuentes en otras
ciudades y entorne a otras instalaciones del

pais.

Las centrales nucleares, en especial las que se
encontraban en construccién, se vieren some-
tidas, mds que otras, al rechazo piblico, que
llegé hasta la realizacién de actos de sabotaje
de gran envergadura con victimas mortales,
como fue el caso de Lemoniz, tomada como
bandera de una organizacidn terrorista; o més
pequefias y sutiles, como en el caso de Asch,
si bien en éste los trabajadores pretendfan
alargar el tiempo de construccidén para no

perder el puesto de trabajo. La realizacién de

actos de sabotaje manifiestos, y también los
que permanecian ocultos, dieron un trabajo
considerabie a los explotadotes y al Servicio
de Seguridad Nuclear de la JEN, quienes te-
nian que evaluar si los dafios causados, y las
sotuciones propuestas por el explotador, eran
0 no aceptables desde el punto de vista de la
seguridad. La destruccidén de un generador
de vapor en Lemoniz y su sustitucién 2 tra-
vés de una abertura en la contencién, ya cons-
truida, pueden dar una idea de este incre-
mento en el trabajo y en la responsabilidad,

al encontrarse frente a problemas nuevos.

El rechaze social de los municipios directa-
mente afectados por los emplazamientos nu-
cleares fue racional y moderado. A ello contri-
buyé el Comité de Coordinacion de las respectivas
centrales. La presencia de los alcaldes en las
deliberaciones técnicas infundié gran con-
fianza en general. En Almaraz, el revuelo de
los vecinos se sosegd cuando una Comisién,
que inclufa las autoridades del pueblo alcal-
de, pérroco, farmacéutico y presidente de la
Hermandad de Labradores y Ganaderos se
reunid, en varias ocasiones, con una Delega-
cién del Comité de Coordinacién formada por
su Presidente, D. Fernando Gutiérrez Mar-
tf, y su Secretario, D. Agustin Alonso Santos,
intercambidndose preguntas y respuestas pot
escrito formalizado. A esta buena disposi-
ci6n de la poblacidén de Almaraz no es ajena
la figura de D. Vicente Herndndez Garcfa,
cura pérroco y escritor prolifico, quien glosa

estas reuniones y contactos con el Comiré de



Coordinacién en el capitulo XXVII. Lz cen-
tral nuclear, de un curioso e interesante libro

scbre la villa de Almaraz®Y,

En Ascé, la oposicidn local incluyé elementos
de irracionalidad, especialmente a carge de
Mosén Redorat, quien atemorizé a la pobla-
cién a través de sus homilfas desde el pilpi-
toy el Alcalde Carranza, quien mantuvo una
oposicién cerrada y enfrentada con sus conve-
cinos, abandonando mds tarde el pueblo. Por
otro lado, la opinién politica fue muche mis
racional en Catalufia. El Pleno del Patlamen-
to Catalédn aprobé en 1981 el dictamen emiti-
do por la Comisidn de Investigaciin sobre la
Centval Nuclear de Ascé, después de haber
comprobado, a través de numerosos restimo-
nios, el cumplimiento de la normativa vigen-
te durante el disefio y construccién de la cen-
tral, aunque requiriendo estudios adicionales,
fundamentalmente relacionados con aspec-

tos sociales y de responsabilidad civil.

Es bien sabido que la oposicién en Lemoniz
fue extraotdinariamente violenta e irracio-
nal, no sélo desde el punto de vista de la po-
blacién, y del terrorismo, sino también des-
de el punto de vista politico. No es ésta la
ocasion de glosar tan triste situacién, que ha
quedado reflejada en significativas publica-
ciones a favor y en contra de este proyecto®?,
msz Garcia, «Almaraz. Una villa con histo-
rie». ACATI, Madrid 1980.

32. Ver, «El por qué de la Cenrral de Lemoniz. Iberduero,
Mayo 1981 y, jEuscadi o Lemaoniz!». Segundo informe. Edi-
torial Leer, Zarauz.

Es tentador especular acerca de una situe-
cidén que perdura, a pesar del tiempo transcu-
rrido y de la intensa labor de educacién y
convencimiento realizado y de las claras ven-
tajas ecolégicas de la energia nuclear. Cierto
es que los accidentes posteriores de TMI-2 y
Chernobyl-4 han denegado los reiterados
aserros de seguridad de los técnicos, pero atin
asi el rechazo social de la energfa nuclear hay
que contemplarlo desde perspectivas mds
profundas, relacionadas con el rechazo gene-
ral hacia la tecnologfa, el evidente deterioro
causado en el medio ambiente y la creencia
en la disminucién de las libertades del hom-
bre. La negacién de la economfa del plutonio,
que iniciase en 1975 el Presidente Carter,
constituye una medida politica discriminato-
ria y posiblemente infundada. Las morato-
rias absoluras de Austria ¢ Iralia y la cfnica
postura reinante en Suecia han introducido
la idea, muy extendida entre los politicos res-
ponsables, que la energfa nuclear no ha lle-
gado para quedarse, sino que es un episodio
tecnolégico sin futuro, que es necesario of-
vidar cuanto antes. Mientras perdure esta ac-
titud, la oposicién que comenzé a surgir en

los afios setenta habrd conseguido su objetivo.

4. La fase de consolidacion

El perfodo de consolidacién de la seguridad
nuclear en Espafia, que se glosa en esta bre-
ve historia, comprende desde el afio 1978 has-
ra el 1982. En el campo industrial, la activi-

dad va pasando paulatinamente desde la



construccidén hasta la exploracion de las cen-
trales. El ciclo del combustible se convierte
en este perfodo en una actividad principal,
primero en lo que se refiere al suministro
del material fisionable y posteriormente en
rlacién con la gestién de los residuos radiac-
tivos. Sin embargo, el hito propio mds signi-
ficativo de este perfodo es la promulgacién
de la ley 15/1980 que crea al Conseo de Seguri-
dad Nuclear. En el exterior, el suceso més sig-
nificativo fue el accidente de TMI-2, que in-
trodujo profundas medificaciones en la

evolucién de la seguridad nuclear.

Al final de la década de los afios setenta se co-
mienza a consolidar en Espafia la seguridad
nuclear; la experiencia de explotacién de las
centrales de la primera generacién habifa pro-
porcionado madurez, tanto a los propios ex-
plotadores como a las organizaciones oficia-
les; el disefic y construccidn de las centrales
de la segunda generacidn, bajo contratos tipo
administrativo, exigié la creacién de grupos
especificos en el seno de las propias organi-
zaciones explotadoras responsables de las
cuestiones de seguridad; las empresas de in-
genieria, asf como fabricantes y montadores,
se vieron forzados a la aplicacién de normas
de seguridad detalladas. En todos los casos
fue preciso implementar programas concre-
tos y especificos relacionados con la garantfa
de calidad. Ademds, s [o large de la década
de los afios achenta, se completa el programa
nuclear espaficl, que fue reducido de forma

significativa en el Plan energético de 1983,

Del ciclo de combustible sélo la prospeccién
y tratamiento de minerales habia sido una
cuestién prioritaria para la Junta de Energfa
Nuclear. Del resto de la primera parte del
ciclo, incluyendo el enriquecimiento y la fa-
bricacion del combustible, salvo para reacto-
res de investigacidn, no se materializé en rec-
nologfa propia, mientras que la segunda
mitad del ciclo habfa side objeto de investi-
gacién y desarrollo a pequefia escala. Las cen-
trales de la primera generacién importaban
el combustible, enviaban al Reino Unidooa
Francia el combustible irradiado y confia-
ban en que la Junta de Energfa Nuclear die-
se una salida nacional a los residuos radiac-
tivos generados en la explotacién. Con el
objetivo de resolver el problema del abasteci-
miente nacienal, y estimando que el mercado
seria suficiente, se creé ENUSA en 197202
y Se Inicid una preocupacion creciente por
los problemas de seguridad propios de las
explotaciones mineras, la fabricacidén del
combustible y la gestién de los residuos, que

se analizardn con algin detalle.

La creciente actitud antinuclear de la socie-
dad, expuesta con anterioridad y estimulada
por el accidente de TMI-2, y los ejemplos de
otras naciones, sugirieron la conveniencia de
sepatat de la Junta de Energfa Nuclear las
misiones que le asignaba la ley 25/1964 en
el campo de la seguridad nuclear y protec-
cién contra las radiaciones ionizantes trasla-

déndolas a un organismo de nueva creacién,

33. BOE nim. 13, pag. 915 del 18/01/1972.



el Consejo de Seguridad Nuclear, lo que requi-
rié la promulgacién de la ley 15/1980. La
promulgacién de esta ley completa el perio-

do de consolidacién y cambio que se analiza.

4.1. El accidente de TMI-2 y su repercusion en

Espafia

El accidente de Windscale (Reino Unido,
1957) y la explosién del reactor SL-1
(EE.UU., 1961) fueron objeto de atencién y
escrutinio por parte de los expertos del Servi-
cio de Seguridad de la JEN, pero pasarcn
desapercibidos para gran parte de la socie-
dad del momento, admirada por los logros
tecnolégicos de la «guerra frfa». En un am-
biente claramente opuesto a la energfa nu-
clear, la noticia del accidente de TMI-2 dio
la vuelta al mundo el 28 de marzo de 1979.
Los medios de comunicacién social percibie-
ron la gravedad de los hechos mucho mds
alld de la realidad, engendrando mucha apre-

hensidn social.

El Departamento de Seguridad Nuclear de
la JEN se enfrenté a la situacidén de forma
més racional y ecudnime. En primer lugar,
Energia Nuclear® recogié el accidente en la
Editorial y el Noticiero del mimerce de mat-
zofabril de 1979 y siguientes, cuya redac-
cidén estaba a cargo de J. L. Butraguefio, de
dicho Departamento. El propio Departamen-
to cred un Grupo de Trabajo 4 hec que, con

una actividad febril, se encargaba de evaluar

34. E. N. 23 (118): 141-143, (1979).

los datos que se recibian cada dia por telex a
través de la Embajada de los EE.UU en Ma-
drid, emitiendo notas de prensa frecuentes
aclarando la situacién. Una Comisién Téc-
nica presidida por el Direcror General de la
Energfa del Ministerio y expertos del Depar-
tamento de Seguridad Nuclear de la JEN, a
invitacién de la US NRC, participaron en
una reunidn informativa y visitaron el empla-
zamiento; su informe®® constituye la primera
manifestacién pablica oficial sobre el acci-
dente, Posteriormente, una Cornisién de téc-
nicos del Departamento asistid, del 21 al 23
de mayo, a una pueva reunién explicativa,
de cardcter més técnico que la primera, que
también incluyé una visita a la central. En-
tre tanro, s¢ celebraron varias reuniones con
las empresas eléctricas nucleares del pafs con
el objetivo de determinar qué acciones con-

vendria realizar,

El propio Consejo de Ministros, en su reu-
nién del 20 de abril, pidi6 un informe espe-
cial sobre las repercusiones del accidente en
nuestro pafs; el Departamento de Seguridad
Nuclear rindid 2 tal fin un derallado infor-
me en septiembre de 19799, Con antela-
cién la revista Energiz Naclear publicé un ng-
mero extraordinaric dedicado a dar cuenta
de las causas y consecuencias del accidente®”,
35. Comisaria de la Energfa y Recursos Minerales, Bf acciden-
e de la cemral de TMI-2. Abril, 1979,

36. «Informe sobre €] accidente de la central nuclear de Three
Mile Island-2». JEN. Diepartamento de Seguridad Nuclear.
DSN/GO5/79. Septiembre 1979,

37. E. N. 24 (123). 5-93, (1980).



‘También se hizo una presentacién a los miem-
bros de la propia JEN, que resulté muy con-
currida. Posteriormente se desplazé al lugar
a un miembro del Departamento, quien con-
tribuy6 a las labores de vigilancia radiolégica
y tareas de descontaminacidn que se estaban

llevando a cabo®,

En el pafs afectado se crearon més de diex
comisiones de investigacién de entre las que
destacan: la presidencial, que dio lugar al In-
forme Kemeny®; la de la propia NRC, que

A% vy ladela

concluyé en el Informe Rogovin
Oficina General de Cuentas, que se conoce
como Informe Hart'*?. Todos ellos fueron ana-
lizados criticamente con el objetivo de anali-
zar qué se deberia hacer en las centrales nu-

cleares espafiolas.

Se prestd un interés especial a las actuacio-
nes de la US NRC, que habia creado una ofi-
cina especial para los asuntos de TMI-2 (TMI
Program Office). Por su lado, la Divisién de
Inspeccién de la US NRC tomé medidas con-
cretas fres dfas después del accidente, légica-
mente dirigidas a los titulares de centrales
38. | Sagasmiverza y V. W. BrasHer. «Medida de dosis de
radiacién con dosimetros de termoluminiscencia en la cen-

tral nuclear de la Isla de las Tres Miilas». E. N, 25 (133}
351-360, (1981).

39. ]. K. KEMENY, ¢ al., Report of the President’s Commission on
the Three Mie Island Accident. The Need for Change. The Legacy
of TMI. U. 8. Govermen: Printing Office (1979).

40. M. Rogovin, & al., A Report to the Commission and the
Public. Three Mile Island. NUREG/CR-1250 {1980).

41. G. Harv, o al, Nuclear Accident and Recovery at Three
Mile Island. A Special Investigation. 1J. 8. Goverment Printing
Office. Serial nums. 96-14 {1980).

Backock Wilcox, aunque algunas afectaban
también a las centrales Westinghouse, que
fueren presentadas oficialmente a los propie-
tarios espafioles. Posteriormente la US NRC
cred un Grupo de Trabajo encargado de anali-
zar las lecciones aprendidas del accidente y
de establecer los requisitos apropiados que
afectaban a la normativa, los requisitos técni-
cos y los procedimientos de evaluacién, gue
tuvieron su inmediata adopcidn y adaptacién

al caso espafiol.

Antes de TMI-2 se admitfa el principio: #n
accidente en cualquier lugar del mundo es un acci-
dente en todo ef munde. En este momento, des-
pués de mds de ez afios de estudios y anilisis,
liberalmente distribuidos por las autorida-
des de los EE.UU, se aftade: lz experiencia
ganada a causa del accidente es conocimiento ga-
nado en todos los pafses, lo que ha supuesto un
salto significativo en el conocimiento y me-

jora de la seguridad nuclear.

4.2. La experiencia de explotacién de las

centrales de la primera generacién

A lo largo del tiempo, en especial después
del accidente de TMI-2, se han ido desatro-
llando fdices para evaluar la seguridad ope-
rativa de las centrales en explotacién. La reduc-
cién del nimero de paradas de urgencie, la
ausencia de precursores de situaciones acci-
dentales, la disminucién de las dosis de radia-
cién colectivas e individuales y la produccién
de residuos radiactivos operacionales se con-

sideran sintomas favorables. En los primeros



afios de explotacién de las centrales de la
primera generacién no se aplicaba la sisterné-
tica actual, aunque sf existian fudices para eva-
luar la seguridad, entre los mds significati-
vos se encuentran los factores de carga v
disponibilidad, de modo que el estudio de su
evolucion permite descubrit, al menos, cudn-

do hubeo dificultades de operacién.

Antes de la creacién del Consejo de Seguri-
dad Nuclear y su obligacién de informar se-
mestralmente al Parlamento, la experiencia
de explotacidn de las centrales nucleares que-
daba bien recogida en informes periédicos y
especificos emitidos por los explotadores en
cumplimiento de los requisitos de las autori-
zaciones, asi como en las actas de inspeccién;
ademds, los explotadores emitian informes a
peticién de INPO, ahora WANO, y para los
llamados Grupos de Propietarios; sin embar-
go, estos documentos raramente se hacian
pablicos. La Sociedad Nuclear Espafiola, tan-
to en su antiguo 6rgano de oficial de expre-
si6n, Nuclear Espafiz, como en la actual revis-
ta de la Sociedad Nuclear Espafiola, han venido
dando cuenta de las experiencias de explota-
cidén de las centrales del parque nuclear, lo
que unido a la informacién oficial contenida
en los informes semestrales del CSN, a par-
tir de 1981 permiten un acceso directo, resu-
mido y precisc, a la experiencia de explota-
cién y por tanto a la seguridad operativa de
las centrales. Por ello se pondrad énfasis en
los primeros afios de la explotacién de las

centrales de la primera generacién.

En el andlisis de los factores de carga y dispo-
nibilidad que corresponden a los primeros
afios de explotacién de la central José Cabre-
ra se epcuentran valores muy satisfactorios,
incluso mejores que la media de otras cen-
trales de su mismo tipo y época, lo que reve-
la una operacién sin incidentes apreciables.
Sin embargo, la disponibilidad es muy pe-
quefia durante los afios 1983 y 1985, duran-
te los cuales se introdujeron en la central me-
joras sustanciales de seguridad, de acuerdo
con un programa de revisién de las centrales
antigusas 2 la luz de la nueva normativa. La
central de Santa Maria de Garofia experimen-

té también un proceso similar.

En el afio 1975 la antigua Comisién de la
Energia Atémica de los EE.UU (US AEC)
se dividié en dos organizaciones separadas;
una de ellas, la actual Comisién Reguladora
Nuclear (US NRC), crea pronto una divi-
sién encargada de analizar la seguridad de
las centrales en explotacién, al mismo tiem-
PO que se incrementa la ya intensa labor nor-
malizadora que habfa emprendido la anti-
gua AEC. El incendio en la central de Browns
Ferry, en 1975, hizo de la proteccidn contra
incendios un tema genérico de seguridad y
engendré normativa muy detallada; poste-
riormente, el accidente de TMI-2, en 1978,
originé nuevos y mds exquisizos requeri-
mientos. Por todo ello, los expertos comien-
zan a considerar oportuno revisar la seguri-
dad de las centrales antiguas a la luz de las

nuevas normas y en 1976 crean un programa



conocido por SEP (Systematic Evzluation
Programme}, que se iniciaen 1976, por el que
se exige la reevaluacién de las centrales pues-
tas en funcionamiento entre 1959 y 1971.
Las empresas propietarias de José Cabrera y
Santa Maria de Garofia decidieron seguir un
camino paralelo. Se debe destacar esta pron-
ta reaccién de los propietarios espaiioles y
compararla con la inercia de otras institucio-
nes, en especial de los paises con disefios so-
viéticos, con excepcidn de Finlandia, que es-

tdn siendo revisados en la actualidad.

Son bien conocidas las peculiaridades de la cen-
tral José Cabrera; el antiguo servicio de Se-
guridad Nuclear de la JEN ya habia infor-
mado de aspectos tales como las limitaciones
del sistema de refrigeracién de emergencia,
la limitada fiabilidad del sistema de alimen-
racidn elécrrica, la escasa inspeccionabilidad
del sistema primario y la falta de blindaje en
la ciipula de la contencién, entre otros. El
programa de mejoras corrigid muchos de los
aspectos mencionados, y otros, de acuerdo
con los requisitos establecidos por el recién
creado Consejo de Seguridad Nuclear. La re-
vista Nuclear Espafia (N.E.) ha dado cumpli-
da cuenta de estas actividades en un ndmero
monografico? dedicado a dicha central. P.
Blanc expone en detalle el programa de modifi-
caciones, su gestacién y organizacién™”, mien-

tras que A. Rodriguez y L. Diévila explican

42. N. E. 5 (17) Oct. 1986.

43, P. Brang, «El programa de modificaciones de la central
nuclear José Cabrera. Una vision general», NL E. 5 (17} 19-

21, (1986).

el desarrollo v el programa de pruebas de
acepracién™®. La descripcién de la actuacién
del CSN corre a cargo de M. T. Sanz y R. de
la Vega®®,
Un andlisis detallado de la experiencia de ex-
plotaci6én de Santa Maria de Garofia aparece
en 1983 en Nuclear Espaiia®. Pelipe Galén
incluye en su articulo los diagramas de poten-
cia desde el comienzo de explotacién de la
central, afto 1971, hasta el afic 1982, éste
incluido. Se observan numerosas paradas en
los primeros afios de explotacién, la explo-
tacién al 80% de la potencia durante la se-
gunda mitad del afic 1973, todo el afio 1974
y la primera mitad del afio 1975, asi como
largas paradas en los afios 1977, 1979, cast
todo el afio 1980, los afios 1982-83 y 1985.
A partir de entonces, Garofia funciona con
factores de carga y disponibilidad muy sa-
tisfactorios, superiores a los medios de las
centrales de su tipo, que le valen reconoci-
mientos internacionales. Las paradas de ur-
gencia de los primeros aftos deben conside-
rarse normales y propias de una insralacién
nueva y compleja. La explotacién a potencia
reducida de los afios 73 a 75 tenfa como obje-
tivo limitar las descargas radiactivas al me-
dio ambiente por debajo de los requisitos de
44. A. Rooricuez y L. DAviLa, «Desarrollo del programa de

modificaciones, pruebas y puesta en marcha», N. E. 5 {17}
24-9, (19806}

45. M. T. Sanz y R. pr 1A VEGA, «Actuacién del Consejo de
Seguridad Nuclear en relacién con las medificaciones en la
central nuclear José Cabrera», N. E. 5 {17) $7-60, {1986).

46. F. GarAn, «Experiencia de explotacién de la central nu-
clear de Santa Marfa de Garofia». N, E. 2 {83 34-37 {1083).



la autorizacién. Las largas paradas de los afios
82 y 83 se deben a la introduccién de las
mejoras resultantes del mencionado progra-
ma SEP, mientras que la larga parada de 1985
debe atribuirse a la sustitucién de las tube-
rfas de recirculacién a causa de la aparicién
de fendmenos de corrosién bajo tensién del

material austenico del sistema primario.

La compafifa General Electric, el suminis-
trador de la caldera nuclear de Garofia, consi-
derd que el sistema de agua en ebullicién
con cicle abierto funcionarfa de forma satis-
factoria desde el punto de vista de la genera-
ci6n y escape al exterior de los gases ra-
diactivos, esta creencia se basaba en la
extraordinaria confianza que puso el proyec-
tista en la capacidad de la vaina del combusti-
ble para retener los producros de fisién en
circunstancias normales y previsibles de ope-
racién, de tal forma que sélo introdujeron
un sisterna de retardo de una mediz hora para
eliminar por desintegracién los productos de

fisién y activacién de vida corza.

La experiencia de explotacién de Garofia y
de otras centrales revel§ la fragilidad de ra-
les hipétesis. Las vainas de los elementos
combustibles no eran tan perfectas como se
suponfa y el sistema de tratamiento de los gases
del condensador tenfa que ser mejorado. La
humedad del combustible y la composicién
metaliirgica de las vainas de algunos de los
elementos combustibles suministrados por
General Electric no fueron sometidos a un

estricto control, ¢l hidrégeno producido en

la radiolisis del agua generaba hidruros con
el niquel de las vainas, lo que producfa po-
ros penetrantes que permitfan el escape de

los productos de fisién.

A pesar de que e| problema de las vainas fue
resuelto en las nuevas recargas, se considers
también necesatio mejorar el sistema de tra-
tamiento de gases de acuerdo con una tecno-
logfa desarrollada en Alemania, que General
Electric habfa considerado aceptable y conve-
niente. Este ejemplo pone de manifiesto ia
importancia de la verificacién experimental,
el control y 1a garantfa de la calidad y la trans-
ferencia de tecnologfa entre naciones en el
desarrollo de la seguridad nuclear. Entre tan-
to se realizaban las mejoras oportunas, las
descargas estuvieron bajo un control perma-
nente, que incluso llevé a la Direccién de
Seguridad Nuclear de la JEN a realizar vue-
los tripuladas utilizando una avioneta de
prospeccién a fin de vigilar el ambiente ra-.
diactivo. Por parte de la Empresa se desarro-
{6 y perfeccions un sistema para identificar
el combustible e incluso las varillas deterio-
radas, que se utiliza también en otras insta-

laciones con el mismo fin.

Los bajos rendimientos de los afios 1977,
1980 y 1985 se han de atribuir a problemas
relacionados con los materiales urilizados, al-
gunos de los cuales han resultado incompati-
bles con el refrigerante en las condiciones de
explotacién de la central, lo que ha obligado

a realizar
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«... inspecciones y reparaciones en estrecho
contacto con la vasija del reacror que han de-
mostrado...Ja existencia de medios técnicos
y humanos para aplicar con €xito las mejores
innovaciones tecnoldgicas... »7.

El problema, de naturaleza genérica, ha sido
estudiado en profundidad, tanto por la em-
presa eléctrica como por las autoridades'®
pero ha requerido la sustitucién de gran parte
del sistemna de recirculacion del reactor y la
inyeccidn de hidrégeno a fin de reducir el

potencial oxidante del refrigerante.

Tanto en José Cabrera como en Santa Marfa
de Garofia se habfan disefiado sistemas de
gestién de los residuos sélidos resultantes
de la explotacién bajo la hipétesis de que la
Junta de Energfa Nuclear retiraria con pron-
titud los bidones acumulados. José Cabrera
disefié un almacenamiento de intemperie
protegido por taludes, situacién que pronto
se vio era insostenible. Garofia previé un pe-
quefic almacén interno, que pronto se satu-
16, viéndose obligada a almacenar bidones
de residuos en distintos lugares del edificio
del reactor, lo que también resultaba inconve-
niente e inapropiado. El Departamento de
Seguridad Nuclear de 1a JEN, a la vista del re-
traso en los planes de la propia JEN, recomen-
dé se construyesen silos de almacenamiento

con capacidad para cince afios: de hecho, este

47. F. GALAN, foc. cit.

48. L. MartIN, «Agtieramiento intergranular por corrosién
bajo tensién: Causas y remedios». B, N. 29 (195) 231-7
{1985). Ver también J. C. CADIz, «Evaluacién de la integri-
dad estructural de tuberfas agrieradas en centrales nuclea-
reg», BE. N. 29 {155): 237-47 (1983).

requisito pasé a formar parte de los condicio~
nados de las autorizaciones de construccién
de las centrales siguientes. La JEN no cum-
pli6 su cometido y las centrales se vieron obli-
gadas a aumentar la capacidad de sus almace-
nes. S6lo en fecha muy reciente ha comenzado
ENRESA a transportar bidones de tales re-
siduos a su instalacién de El Cabril. Aunque
en el estado de ralentizacién actual un perfo-
do de cinco afios pudiera parecer muy corto,
en ¢l dinamismo de aquellos afios, v la rapi-
dez con la que se tomaban decisiones y reali-
zaban proyectos, tal perfodo parecia incluso

muy largo.

La experiencia de explotacién de los guince
primeros afios de la central nuclear de Van-
dellés I ha sido resumido en el ndmero de
julio-agosto de 1987 de la revista de la Socze-
dad Nutlear Espaiola (Rev. S.N.E.)?_El fac-
tor medio de carga conseguidc alcanzé el
74,78% y nada hacia presagiar la cercania
del incendio del 19 de octubre de 1989 que
causé su cierre. Analizadas todas las causas
de indisponibilided, se encuentra que el com-
portamiento defectuoso de los cambiadores
de calor representa més del 50% de todas las
causas. Tal comportamiento ha sido expues-
to en Nuclear Espatia por C. Ferndndez Pa-
lomero y J. Pérez Pallares (2)°%: se trata ram-
bién de un problema de incompatibilidad entre

los materiales utilizados y el refrigerante en

40, Rev. de la SNE {56} 27-33 {1987}

50. C. FERNANDEZ PALOMERC, «Resuleados de la explotacién
de la central puclear de Vandellés cumplidos los diez prime-
ros abos de funcionamientos. N. E. 2 (8): 38-46, 1983.



las condiciones de operacién. En este caso, el
problema resulta de una combinacién des-
afortunada de las condiciones fisicas del flui-
do secundario —turbulencia, temperatura y
cambios de direccién y de las condiciones
quimica— presencia de iones sensibilizantes
y pH écido. El problema conduciz a la co-
rrosién-erosién penetrante de aquellos codos
de las torres de los generadores de vapor en
los que se producia el cambio de fase. La solu-
c16n supuse el cambio de las condiciones fisi-
cas del fluido —disminucién de la velocidad
y cambio de la zona de ebullicién— y el au-

mente de la alcalinidad del refrigerante.

4.3. Las centrales de la segunda generacion

Al finalizar el perfodo de referencia, 1982,
ya habian entrado en funcionamiento la ma-
yor parte de las centrales de la segunda gene-
racién. El permiso de explotacién provisio-
nai de Almaraz I se concedié el 14/10/1980,
mientras que el de Asc6 Il se demoré hasta
el 23/04/85. Cofrentes, se conectd por vez
primera a la red el 14 de octubre de 1984.
El Plan energético de 1983 aprobé la conti-
nuacién de las obras de Vandellés [l y Trillo I,
mientras decidia la paralizacién de Lemoniz
y Valdecaballercs. Ademds, el 29 de abril de
1982 (BOE nam. 156 del 01/07/82) el re-
cién creado Consejo de Seguridad Nuclear
concedfa el permiso de explotacién definiti-
vo 2 Vandellds I, la primera y {inica de las
centrales nucleares espafiolas que han alcanza-

do esta sitnacidn legal, aunque irénicamente

la tinica que ha sido también oficialmente
puesta fuera de servicio como consecuencia
del incendio del 19 de octubre de 1989,

La experiencia en el arranque de la central
nuclear de Almaraz I ha sido descrita por J.
Ferndndez Mesa en la mencionada revista®V.
Aparte de las dificultades propias de tal pe-
rfodo, el hecho més significativo que ha afec-
tado a esta central, y a Ascé, se ha de asociar
al mal comportamiento de los generadores
de vapor tipo D-3 de que van dotadas dichas
centrales. Esta circunstancia, ahora en vias de
solucidn ,incluye muchos aspectos gue mere-

cen ser glosados.

La compatibilidad entre los distintos mate-
riales de la central, en especial la barrera de
presién y el refrigerante, ha sido objeto de
una atencidn significativa, que ain continua.
Ya se han mencionado los problemas apareci-
dos en Garofia y en Vandell6s I, ahora se han
de mencionar los de Almaraz y Ascé, aunque
en este caso se deben también a errores de di-
sefio. El 20 de octubre de 1981 llega de Sue-
cia la noticia de que uno de los tubos de uno
de los generadores de la central Ringhals-3
habfa experimentado una pequefia fisura pe-
netrante, que permitié el pase de refrigerante
primario al circuito de vapor actuando las
alarmas de proteccién. La noticia fue recogi-
da con prontitud por E.N.*? Westinghouse,
51. J. M. FEaNANDsz Mesa, «Expericncias en el arranque de

la Unidad I de la central nuclear de Almaraz». N. E. 2 {8
4R8-50, 1983,

52. E. N. Noticiero, 25(133): 413, (1981}



como suministrador responsable, sugirié la
parada de las centraies en explotacién que
inclufan generaderes de vapor del tipo D-3
a fin de proceder a su inspeccién. El 3 de no-
viernbre de dicho afio comenzé la inspeccién
de los generadores de vapor de Almaraz I,
que ya funcionaba a plena potencia, encon-
trando tubos adelgazados por erosién en los
tres generadores, aungue a1in lejos de la pet-
foracidn. Se inicié asf un largo proceso que
incluye tres fases representativas; medidas de
precauci6n a fin de garantizar la explotacién
segura de la central hasta completar el estu-
dio y solucién del problema, andlisis de las
causas raices del mismo e implantacion pri-
mero de una solucién provisional, y poste-
riormente de una solucién definitiva. Se ha
de comprender que la aparicién de un tema
significativo en aquella época provocd mu-
chas consideraciones pablicas, e incluso la
intervencién de la Comisidén de Industria y

Energia del Congreso de los Diputados.

El Consejo de Seguridad Nuclear informé
de la situacién al Congreso de los Diputados
y al Senado (Documento CSN 31/12/81) asi
como a « ... Jas Comunidades Auténomas y
a las Entidades Locales y Municipios que tie-
nen instaladas centrales nucleares... ». Pos-
teriormente, con fecha #ne de septiembre de
1982, elaboré un informe técnico que fue
reproducido por Nuclear Espafia®®. En este

informe se explicaba que, una vez taponados

los tubos considerados defectuosos, ...5e az-
torizd la explotacion provisional alimentando los
generadores de vapor por la tobera principal al
50% de su valor nominal, efectudndose payadas
periddicas pava comprobar la evolucidn de los des-
gastes..., siendo ésta la principal cautela in-
troducida en la explotacidén de la central,
mientras se investigaba el problema y se ad-
ministraba una solucién. La mencionada Sue-
cia, Espafia, Brasil vy los propios EE.UJU. re-
sultaron ser los pafses propietarios de centrales
Westinghouse con generadores D-3. En Sue-
cia se inicid pronto una intensa labor inves-
tigadora en colaboracién con la empresa
suministradora, mientras que el organismo re-
gulador de los EE.IJU. puso pronto en juego
su potencial evaluador de causas, consecuen-
cias y andlisis de las soluciones propuestas.
Tanto los propietarios como los organismos
oficiales espaftoles estuvieron siempre infor-
mados de todas estas acrividades. J. M. Fi-
gueras y colaboradores del Departamento de
Seguridad Nuclear de la JEN®?, ha recopi-
lado el fruto y circunstancias de dichas activi-
dades.

Se descubrié muy pronto que la causa raiz
del fenémeno se debia a la erosién de los tu-
bos contra la placa soporte al vibrar en sus
alojamientos. Tales vibraciones eran produ-
cidas por un pobre disefio de la tobera de
entrada del refrigerante secundario, que en

el modelo D-3 se encontraba en el cuerpo y

- S4. Informe sobre el seguimionto del estado de los tubos de los gene-
53. El informe oficial del CSN fue reproducido en N. E. 1
(3% 36-40, (1982).

radores dz vapor de la centval nuclear de Almaraz. (Noviembre
81-Marzo-82). JEN Departamento de Seguridad.



no en la cabeza del generador con el objetivo
de aumentar el rendimiento térmico. Visto
a posteriori €] problema no deberia haber ocu-
rrido. El proyecto térmico del nuevo mode-
lo era sin duda mejor, pero no el hidréulico,
lo que revela que el procedimiente de con-
trol de calided del disefio no fue efectivo.
Adermnis, al tratarse de un nuevo tipo de gene-
rador de vapor, un prototipe del mismo debe-
ria haber sido sometido a pruebas exhausti-
vas antes de su instalacién en las centrales,
que deberfan haber sido disefiadas para po-
der descubrir tal defecto. Ademds, el nuevo
modelo debi6 ser evaluado por las autorida-
des de seguridad de cada uno de los cuatro
paises afectados, e incluso por los expertos
del Organismo Internacional de Energfa Atg-
mica que participaton en algunas de dichas
evaluaciones. Ninguno de estos procesos fue
capaz de detectar una situacién potencial-
mente anormal, lo que revela [as sutilezas de
la seguridad y la importancia de la calidad
integral, También es significativo que la so-
lucién encontrada fuese la de instalar una caja
de distribucién del caudal similar a la que ya
venian utilizando los disefios alemanes de [a
KW U, si bien en el caso de los D-3 1z inrro-
duccién de tal distribuidor habfa de hacerse
€n partes y no comoe una unidad, aparte las car-
gas radioldgicas de los trabajadores que hu-
bieron de realizar la operacién en la central
de Almaraz 1. Tal operacién fue més facil en
Almaraz [Ty en Ascé, ya que en estos casos los
generadores de vapor ya estaban montados,

pero las centrales no habfar funcionado.

Se ha dicho antes que la Comisién de Indus-
tria y Energia del Congreso discutié varios
aspectos del tema, incluyendo la participa-
cién nacional en la solucidn técnica. El infor-
me emitido por dicha Comisién®” no refleja
el esfuerzo realizado. Este esfuerzo fue especi-
ficado con mayor detalle en el ndmero de
septiembre de 1983 de Naclear Espatia, de-
dicado a la central nuclear de Almaraz. En
este namero, J. Hetvis, de Tecnarom®®, ex-
pone el programa de investigacién CI-10,
realizado por dicha institucién y subvencio-
nado por Almaraz y Ascé con el objetivo de
hacer dptima la de-teccién de los defectos
causados en los generadores tipo D-3. Por
su parte, J. J. Gorosarri®” incluye en su ar-
ticulo deralles de la selucién encontrada y
describe la participacién espafiola en la solu-
ci6n del problema. La operacién subsiguiente
de las centrales de Almaraz y Ascé revel6 que
la erosién inducida por vibraciones habfa des-
aparecido, pero aparecfan nuevos defectos de
naturaleza metaltrgica, que obligaban a ta-
ponar un nimero creciente de tubos, lo que
ha llevado a ambos propietarios a decidir sus-
tituir los generadores de vapor antiguos por
otros de nuevo disefio y con materiales més
apropiados. Ademds, la industria espaficla a

través de UNESA ha establecido un amplio

55. El Informe de la Comisién fue reproducido en N. E. 3
(17): 53-9, (1984).

56. J. Hervis, «Defecros de “freeting”. Inspecciones v desa-
rrollo del Programa», CI-70. N. E. 2 (13): 38-47, {1983).

57. J. J. Gonrosarei, «Generadores de vapor. Tratamiento e
implementacién de la solucién definizivas. N. E. 2 (13):

49-G1, (1983).



programa de investigacién, llamadoe IPIRG
y desarrollado en CIEMAT®®, que tiene co-
mo cbjetivo predecir el comportamiento de
los generadores de vapor de cada una de las

centrales nucleares espafiolas con reactor
PY/R.

La unidad I de la central nuclear de Ascé re-
cibid el Permiso de Explotacién Provisional
por Orden Ministerial del 22 de julic de
1982, mientras que la unidad II recibié tal
permiso el 22 de abril de 1985. La experien-
cia adquirida en la construccidn de esta cen-
tral ha quedado bien reflejada en un niimero
monogeifico de Nuclear Espasia’®. Durante el
petiodo de construccién de la unidad ndm. 2
aparecié un fenémeno interesante relaciona-
do con movimientos diferenciales de la cota
de explanacién a causa del desmonte realiza-
do y a la presencia en el subsuelo de arcillas
expansivas por adsorcidn de agua. El proble-
ma ha sido analizado en detalle por la propia
compafifa y sus asesores, as{ como , en su
momento, por el Departamento de Seguri-
dad Nuclear de la JEN y posteriormente, una
vez creado, por el Consejo de Seguridad Nu-
clear. R. Granados y A. Barrera®® describen
en dicha publicacién cémo se monté una de las
redes de auscultacién ... mds completas existen-
tes en el mundp... que permiti6 la cuantificacidn
58. J. R Perdez y M. D. Gouez, «Alcance multisectorial del
programa de materiales». Rev. 8. N. E. 2 (66). 20-2, (1988).
59. N. E. 2 {G): 15-61, {1983).

60. R. GranaDOs v A, Baraera, «El desarrolio del proyecto
v la construccidn de la ceneral nuclear de Aseé». N. E. 2 {G):

24-36, (1983).

del problema y la introduccién de modifica-

ciones de disefio para evitar sus consecuencias.

La central nuclear de Cofrentes recibié el per-
miso de construccién en 1975 y el Permiso
de Explotacién Provisional en octubre de
1984, 1a explotacién de esta central se sale de
los Iimites de esta glosa. La construccién de
una instalacién nuclear como Cofrentes es
una empresa de ingenieria llena de dificul-
tades que requiere atencién a los detalles. En
la época de Cofrentes la garantfa de la cali-
dad en el disefio, fabricacién, montaje y veri-
ficacién se encontraba ya bien arraigada en
Espafia. Este cuidado por la calidad queda
bien reflejado en el néimero monogrifico de
julio/agosto de 1984 que Nuclear Espaia
dedicé a Cofrentes ante la inminencia de su
puesta en marcha, cuya planificacién es des-

crita por M. Acero®?

, mientras que J. Viilal-
ba, G. Pérez y V. ]. Barbero describen respec-
tivamente la obra civil, el montaje mecdnico
y el eléctrico®h 6463,

Uno de los hechos mds significativos que ocu-
rrieron durante la construccidén y montaje de

la central nuclear de Cofrentes se relaciona

con la riada del 19 al 21 de ocrubre de 1982

61. N. E. 3 (23} 19-80, (1984).

62. M. Acero, «Puesta en marcha de la central nuclear de

Cofrentes». N. E_ 3 (23): 26-33, {1984).
63. J. Vuiaisa, «La obra civil». N. E, 3 {23} 44-7, (1984).

64. G. Pirgz, «El montaje mecanico». N. E. 3 (23} 50-62,
{1984).

65. V. ]. Baresro «El monraje eléctricos. N. E. 3 (23) 67-
71, {1984},



en el valle de Ayora, donde se ubica la cen-
tral; aunque las aguas subieron allf casi once
metros sobre el nivel normal, las obras de la
central, salvo edificios temporales, no se vie-
ron afectadas y los edificios principales que-
daron 35 metros por encima de la cota de las
aguas. Esta situacién no fue coyuntural, la
cotade explanacién de la central se habfa fija-
do para condiciones mis estrictas que supo-
nfan la rotura de alguna de las grandes pre-
sas —Alarcén o Contreras— situadas aguas
arriba. Este hecho y sus circunstancias justifi-

can la atencién que se presta al andlisis de las

consecuencias de los llamados factores externos

o de la naturaleza. La revista Nuclear Espafia,
Srgano recién creado de la SNE, dio cuen-ta

de estos hechos en su niimero quinto®®,

4.4, La seguridad y el ciclo del combustible

Los riesgos asociados a las instalaciones de
enriquecimiento isotépico y fabricacién del
combustible tienen su principal origen en la
posibilidad de situaciones supercriticas des-
tructivas; en todas las instalaciones de la pri-
mera mitad del ciclo, salvo en el caso de ma-
nejar combustibles reelaborados, los riesgos
radiolégicos son muy escasos, incluso compa-
rables a los quimicos. Por contra, el princi-
pal problema de las instalaciones de la se-
gunda mitad del ciclo esta relacionada con
la presencia de cantidades significativas de pro-

ductos de fisién y de activacion, sin descartar,

66. Reportaje «La riada de octubre en el valle de Ayosa y ia

censral nuciear de Cofrentes». N. E. ! {3): 14-7, {1982).

sobre todo en las instalaciones de reelabo-
racién, la posibilidad de los estados super-
criticos. Se ha desarrollado toda una tecnolo-
gfa de la seguridad asociada a las instalaciones
del ciclo que ha recibido considerable aten-
ciém; por ejemplo, en la NEA/QECD existe
un grupo permanente de trabajo dentro del
ya citado CSNI, quien ha publicado intere-

santes monografias sobre el tema.

Hasta la creacién de ENUSA, la responsabi-
lidad del ciclo recafa en la JEN, donde se
trataban practicamente todas las etapas, in-
cluyendo la reelaboracién del combustible
irradiado en reactores experimentales. Cuan-
do se pusc en marcha la planta piloto de reela-
boracién M-1 se llegé a afirmar que la JEN
habia sido capaz de cerrar el cicle del combus-
tible. Hasta la creacién de la Comisién Ase-
sora de Seguridad del Centro, CASN, la segu-
ridad de las instalaciones del ciclo no se
sometia a evaluacién independiente. Incluso
después de creada la CASN las instalaciones
que se encontraban en el exterior del Centro
—las explotaciones mineras, las instalaciones
de fabricacién de concentrados e incluso la
fébrica de uranio «General Hernandez Vi-
dal»— continuaron sin ser analizadas de for-
ma independiente; sin embargo, las instala-
ciones que ENUSA habfa recibido de la JEN
fueron pronto sometidas a los requisites del
Reglamento de Instalaciones nucleares y radiac-
tivas de 1972.

La CASN del Centro «Juan Vigdén» tuvo oca-

sién de revisar la seguridad de las instalacienes



piloto de fabricacién de compuestos de ura-
nio; fabricacién de elementos combustibles
tipoc MTR con geometria plana y tubular; la
explotacién de las celdas calientes, donde se
realizaron importantes observaciones sobre
elementos combustibles muy irradiados en
la central José Cabrera; la explotacién de la
mencionada instalacién de reelaboracién M-1,
y la planta de tratamiento de residuos CIES.
Tanto los responsables de la explotacién de
dichas instalaciones come los propios miem-
bros de la CASN adquirieron una experien-
cia significativa. El punto cumbre de sus de-
liberaciones se presentd en 1971 con ocasién
del incidente, que se menciona en otro lu-
gar, v la revisién general de la seguridad de
las instalaciones para una comisién de exper-

tos internacionales del OIEA, que siguid.

Los aspectos fundamentales de la seguridad
de las instalaciones del ciclo comienzan a pre-
ocupar muy tempranamente al Servicio de
Seguridad Nuclear de la JEN. Asf, T. San
Segundoy E Redrigo, de la Divisién de Segu-
ridad Nuclear, publican en 1982 un articulo
pionero en Energia Nuclear sobre la seguri-
dad en la extraccién y transformacion de mi-
nerales uranfferos®”. Tres afios mds tarde, de
nuevo T. San Segundo e I. Amor, publican so-
bre la seguridad de ios almacenamientos de

hexafluoruro de uranic® y poco mds tarde

67. T. San SzcunDo y E RobRrico, «La seguridad nuclear en
la extraccién y transformacidn de minerales uranifeross, E.
N. 23 (1173 3-19{1979).

68. T. San SEGUNDO ¢ I. AMOR, «Aspectos de seguridad en el
almacenamiento de hexafluoruro de uranion, E. N. 26 (135):

49-60 (1982).

E. Rodrigo expone la experiencia adquirida
en el proceso de evaluacién de la fébrica de
Juzbado®®, la instalacién més significativa
de la primera parte del ciclo del combusti-
ble, la cual recibid la autorizacién previa el
08/07/1977, lade construccién el 12/07/1980
y lade explotacién el 14/01/1985. Su seguri-
dad en operacidn es constantemente vigilada

y la experiencia adquirida muy satisfactotia.

La segunda mitad del ciclo del combustible,
salvo las mencionadas actividades de la JEN
a nivel de planta piloto, recibieron en Espa-
fia poca atencién hasta la década de los aftos
ochenta. En la clausura del curso académico
1981 del Instituto de Estudios Nucleares,

el profesor B. Lépez Pérez!’®

, en la solemne
leccidn de clausura reconoce que ... [z parte
final del ciclo del combustible no ba recibido...
basta esta ditima década... la atencién que se ba
dado a la generacion de enevgia propiamente di-
cha... Esta falta de atencién explica las dificul-
tades que experimentaron José Cabrera y
Garofia con el almacenamiento de sus resi-
duos sélidos de operacién, sin poder proce-
der a la evacuacién. En efecto, la década de
los afios gchenta despierta un interés crecien-
te por las cuestiones de la segunda mitad del
ciclo del combustible, que tiene dos fases bien
diferenciadas: el estudio INFCE y la crea-
¢ién de organismos especificos, de cardcrer

69. E RobriGo «La seguridad nuclear en el enriquecimiento

del uranio y en la fabricaci6n de elementos combustibles pa-
ra reactotes de agua ligeras, E. N. 26 (137): 180-93, (1982).

70. B. Lopez, «Los residuos radiactivos», E. N. 25 (132}
297-311, (1981).



nacional, para la gestion de los residuos
radiactivos. En ambos aspectos se hacen im-
portantes contribuciones. A partir de 1982
nace también en Espafia un movimiento poli-
tico, encabezado por el primer Gobierno del
PSOE, que insiste y consigue finalmente que
se renuncie al vertido de residuos radiactivos

solidos en el mar,

El estudio INFCE (International Fuei Cycle
Evaluation), que crease el presidente Carter
en 1977, termind sus deliberaciones en Vie-
na en febrero de 1980 concluyendo que no
existia ciclo alguno que impidiese la prolife-
racién y reconociendo que la reelaboracién
era el camino mds fécil para conseguirla.
Energia Nuclear dedicé un ndmero monogré-
fico a esta transcendenral cuestién”". Esta
conclusién llevd al Presidente Carter a to-
mar la decisién, de naturaleza politica con
repercusiones mundizales, de renunciar en los
EE.UU. a la separacién quimica, al recicla-
doy ala economia del plutonio. Esta circuns-
tancia ha llevade a muchos pafses, incluida
Espafia, a imitar tales renuncias, lo que en
gran medida constituye el origen del estan-
camiento y desinterés que vive la energfa nu-
clear. En Espafia, el Plan Energético 1983
consagra esta medida al declarar que Jos ele-
mentos combustibles irvadiados han de conside-
rarse como vesiduos de elevada actividad especifica.
Descartada la reelaboracién del combustible,
la segunda parte del ciclo queda reducida a

la gesrién de los residuos, lo que justifica la

T1.E. N. 24 {27) 393-467, {1980).

creacién de ENRESA, cuyas actividades han
crecido considerablemente, tanco en térmi-
nos relativos como absoluros, a causa de tal
declaracién, asf como consecuencia del cie-
rre y desmantelamiento de Vandellss [y de

los reactores de investigacién.

La nueva politica desencadena estudios de se-
guridad de los almacenamientos de los com-
bustibles irradiados. Como en el caso de los
residuos sélidos de operacién no existe una
solucidn nacional. Las piscinas de almacena-
miento de los elementos combustibles irra-
diados se disefiaron para unos cuantos afios
de almacenamiento y pronto se saturaron,
viéndose los explotadores obligados a incluir
tecnologias de compactacién con obvias reper-
cusiones sobte la seguridad. Entre tanto, se
ofganizan CONgresos y seminarios para expo-
ner las caracterfsticas de [a nueva tecnologia.
En mayo de 1982, por ejemplo, la NEA/OECD
celebra en la JEN una reunidn de especialis-
tas scbre el « Almacenamiento en seco de ele-
mentos combustibles irradiados»? y la pro-
pia JEN comienza a realizar actividades de
investigacién. En 1973, de acuerdo con el
Reglamento de Instalaciones nucleares y radiac-
fzvas, se concede a la JEN la autorizacién para
almacenar residuos radiactivos en el empla-
zamiento de Et Cabril, que posteriormente se-
rfa traspasado a ENRESA. Al mismo tiempo,
se inicia un programa de investigacién entor-

no al llamado Proyecto Strippa, adquiriendo

72. Este seminario ha sido glosado en la Bditorial de E. N.
26 (137}, (1969).
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as{ experiencia y conocimientos muy signifi-

cativos.

4.5, lL.aley de creacién del Consejo de Seguridad
Nuclear

En el afio 1976 la Junta de Energfa Nuclear
celebrd de forma muy solemne el XXV ani-
versario de su fundacién. El acto quedd bien
reflejade en un nimero extraordinario de
ENERGIA NUCLEAR"?, que también in-
clufa una coleccidn de articulos que glosaban
¢l haber adquirido por la Junta durante sus
primeros veinticince aftos de historia. La segu-
ridad nuclear fue considerada por A. Alonso
con la ayuda de los miembros del Departa-
mento de Seguridad Nuclear™. En este ar-
ticulo se analiza la historia pero rambién el
posible desarrollo administrativo de la se-
guridad. Por aguella época, la OECD, en una
publicacién oficial, reconocia que los orga-
nismos estatales que se habfan creado en mu-
chos pafses para el desarrollo de la energfa
nuclear ... ban venido perdiendo parte dg la im-
portancia que adguivieron al principio de la ener-
gia nuclear... Se reconocia también que en mu-
chos pafses tales instituciones iniciales eran
responsables, al mismo tiempo, de llevar a
cabo las crecientes y complejas funciones de
autorizacion y control de las instalaciones nu-
cleares, asf como desarrollar y promover los

4 rd
usos pacificos de la energfa nuclear, lo que

73. E. N. 20 (103} 336-463, {1976},

74. A. AioNso, «La seguridad nuclear en Espafia; pasado,
presente y perspectivas futuras», E. N. 20 (103): 381-399,
(1976).

suponia una contradiccién intrinseca, muy
mal aceptada por la sociedad, sélo soluble
separando ambas funciones en instituciones
distintas, como de hecho ya se habfa hecho
en paises tan significativos como el Reino
Unido, Alemania y Suecia; en los EE.UU.
tal separacién se materializé a partir del 1 de
enero de 1975. Quedaba asf sernbrada la se-
milla, que fue fertilizada por el accidente de
TMI-2, y que mas tarde fructificé en la pro-
mulgacién de la ley 15/1980.

La Ley 25/1964 sobre Energfa nuclear ya
habia establecido el principio fundamental
de que los titulares eran los responsables fega-
les de la seguridad de las instalaciones y pro-
teccitn de las personas contra los efectos no-
civos de las radiaciones ionizantes; por tanto,
el objeto de las penas y sanciones que pudie-
ran derivarse de la utilizacién irresponsable
o mal intencionada de las instalaciones nu-
cleares y fuentes de radiacién, de acuerdo con
un régimen bien establecido en la propia Ley.
Como en ¢l caso de otras instalaciones o acti-
vidades peligrosas, la anterior asignacién de
la responsabilidad podria parecer suficiente,
va que las personas o entidades, potencial a
realmente afectadas, podrian acudir al juz-
gado en demanda de justicia de acuerdo con
las prescripciones de la propia Ley. Sin em-
bargo, era obvio que la novedad y compleji-
dad de la energfa nuclear y de las radiaciones,
en la préctica, supondrian para el individuo
una situacién de indefensién, tanto en lo que
se refiriese a la prevencién del dafio, como a

la estimacién de los llamados dafios diferidos



de la radiacién. Por tanto, para proteger los
intereses de terceros, todos los pafses y orga-
nismos internacionales competentes han con-
cluido que resulta imprescindible disponer
de organismos competentes, independientes
de cualquier otro interés, capaces de verifi-
car en todo momento que las instalaciones y
utilizactones de la radiacién se llevan a cabo
dentre de los limites de seguridad definidos
en las normas aprobadas. Se encontré tam-
bién razonable dar cuenta del resultado de
sus revisiones a la sociedad y a los indivi-
duos, lo que se hace en las democracias occi-
dentales directamente y a través de los repre-

sentantes del pueblo en el Parlamento.

Tres eran los modelos mds significativos que
cabfa considerar: el francés, alemdn y nortea-
mericano. El modelo francés, conceprual-
mente muy parecido al italiano, no era muy
distinto del que habfa definido la ley 25/1964
sobre Energfa nuclear y los reglamentos que
la desarrollan, En Francia, la auroridad resi-
de en el Ministerio de Industria, mientras
que la competencia técnica se encuentra en
el Comisariado de la Energfa Atémica, don-
de se habia creado un Instituto muy compe-
tente que actualmente se conoce como Institu-
to de Proteccidn y Seguridad Nuclear (IPSN),
que en los aspectos de evaluacién podrfa com-
parase, con las diferencias del caso, con el
Departamento de Seguridad Nuclear incor-
porado a la JEN. En Francia, la inspeccién
se encomienda al prestigioso Cuerpo de Inge-

nieros de Minas. De haber seguido tal modelo,

s6lo hubiese sido necesario reforzar conside-
rablemente la amplitud y competencia téc-
nica del Departamento de Seguridad Nuclear
de la JEN, circunstancia aceptada de anti-
guo por todos los responsables, pero no lle-
vada a la préctica a causa de las dificultades
adminis-trativas y presupuestarias de la pro-
pia JEN, que por aquella época era ya un

Organismo estancado.

El modelo alemdn, también seguido en Béi-
gica, se basaba en una idiosincrasia muy dis-
tnta. Desde la revolucién industrial, en los
paises de influencia ¢ tradicién germénica,
los propios gremios de fabricantes habfan es-
tablecido organizaciones con el objetivo de
controlar y garantizar la calidad de sus pro-
pios productos con un minimo control esta-
tal. La llegada de la tecnologia nuclear no
cambi6 la esencia de esta tradicién; se respe-
t6 ademds el federalismo del pais. La estruc-
tura de control estatal de la seguridad nu-
clear daba un cierto poder de supervisién al
Gobierno Federal pero dejaba la autoridad
en manos de los Linder, mientras que los as-
pectos técnicos residfan en una empresa pri-
vada: el Geselischaf? fiir Reaktor Sicherheit (GRS),
que incluye también capital federal. Ademds,
la inspeccién de los disefios, fabricaciones y
trabajos de construccidn y montaje de las ins-
talaciones segufa encomenddndose 2 las lla-
madas Technische Uberbachung Vereinen, pro-
pias de la industria convencional. Se habfa
también creado un comisién asesora, llamada

Reaktor Sicherbeit Kommission, muy influyente



a causa de la elevada competencia técnica y
cientifica de sus miembros, La tradicién na-
poleénica y centralista que tanto hebia influi-
do en la configuracién administrativa del es-
tado espafiol estaba muy distante del modelo

alemdén, que fue pronto descartado.

El recién creado modelo americano fue siem-
pre muy atractivo para los responsables espa-
fioles, que habfan seguide las pricticas regula-
doras de dicho pafs, circunstancia obligada y
dependiente de la importacién de tecnologia
que se habfa realizado. Por ello, resultaba mas
c6modo seguir el modelo de la recién creada
Nuclear Regulatory Commission. A esta organi-
zacibén se le habia dado la autoridad regula-
dora, depositada en un érgano colegiado de
cince miembros, y rambién la competencia
técnica, depositada en un amplic y compe-
tente cuerpo técnico de expertos. En la ley de
creacién de la Institucidn se establecian las nece-
sarias cautelas y procedimientos de apelacién
a fin de salvaguardar los derechos del admi-

nistrado e impedir los abusos de autoridad.

La Direccion General de la JEN, en coordi-
nacién con el Ministerio de Industria y Ener-
gia, comenzé a elaborar borradores de la pre-
vista ley en 1978, de modo que, con motivo
de la aprobacién del Plan Energético Nacio-
nal del Gobierno de UCD, el Congreso de
los Diputados emite una Reselucién, en ju-
lio de 1979, favorable a la creacidon de dicha
Institucién, de forma que muy pronto el
Gobierno remire al Congreso una propuesta

de Ley en cumplimiento de tal resolucién.

Una fraccién significativa del cuerpo técni-
co del Departamento de Seguridad de la JEN
mostrd, de muy diversas maneras, su preocu-
pacién por el contenido de los borradores y
la propuesta final, que se habfa formulado
sin un estudio previo exhaustivo de las précti-
cas seguidas en otros paises de idiosincrasia,
cultura y organizacién administrativa mds
proximos al nuestro, y sin una peticién pre-
via de opinién al propioc cuerpo técnico del
Departamento de Seguridad Nuclear, mu-
chas veces sugerida; @ postersori, y solo a insis-
tencia de parte, se solicité la opinién técnica
sobre la propuesta que se ibza a formular, sin
dar tiempo a la realizacién de un trabajo razo-
nable. Se ha de considerar que en aquella
época dicho cuerpo técnico representaba el
anico grupo de la Administracién conoce-
dor de la materia. Los comentarios emitidos
se basaban en el deseo de que el nuevo orga-
nismo satisfaciese los tres requisitos siguien-
tes: independencia, competencia y antoridad. La
independenciz tenfa que garantizar una estric-
ta separacion de cualquier otro organismo
publico o privade que tuviese entre sus mi-
siones el desarrollo, la promocién o la utili-
zacidn de la energia nuclear o las radiacio-
nes. La competencia significaba poseer una
experiencia cientifica, tecnolégica, juridica
y administrativa, en temas de seguridad y
proteccitn radioldgica, igual o superior 2 las
industrias y entidades a regular. La axtors-
dad significaba la capacidad para tomar deci-
siones y establecer medidas efectivas, correc-

roras de cualquier situwacidn, particular o



general, que pudiera producirse en las apli-
caciones de la energia nuclear o fuentes de
radiacién. Desde luego, se consider$ que en
la propuesta enviada por el Gobierno al Par-
lamento no se cumplian estrictamente di-
chos requisitos bésicos. Se redacté y propu-
SO un nuevo texto alternativo que pretendia
resolver las cuestiones anteriores introducien-

do cambios minimos, pero no fire aceptado.

En la discusién parlamentaria previa a la
aprobacién de la Ley se introdujeron modifi-
caciones, pero ninguna de ellas modifics la
esencia de la propuesta original vista desde
los criterios bdsicos antes sefialados. Al final
se decidi6é crear una estructura intermedia
entre la tradicién francesa y la anglosajona.
Como en Francia y en [talia, la autoridad per-
manecia en ¢l Ministerio de Industria y Ener-
gfa, st bien mediatizada, y la competencia
técnica en el nuevo organismo, que recibié
el nombre de Consejo de Seguridad Nuclear, con
una estructura colegiada de cfne miembros,
similar a fa Nuclear Regulatory Commission
de los EE.UU., de quien se hacia depender un
cuerpo técnico a través de un Secretario Gene-
ral. En reconocimiento del Estady de las Auto-
nomias creado en la nueva Constitucién, se
facultaba al Consejo a establecer encomien-
das a las Comunidades Auténomas, y ottas

prerrogativas menores.

La independencia y lo autoridad se proclaman
de forma especifica en el articulo primero de
la ley, donde se define al Consejo como un

organismo independiente de la administracion

con competencia exclusiva, en el sentido de que
le compete legalmente todo lo relativo a la
seguridad nuclear y a la proteccién radiol§-
gica. Sin embargo, tal independencia y com-
petencia se matizan posteriormente al afir-
mar que la concesidn de las autorizaciones
corresponde al Ministerio de Industria y
Energia, s1 bien éste no puede actuar sin el
informe previo, preceptive y vincutante del Con-
sejo en materias de su competencia. De igual
forma, la imposicién de sanciones o medidas
correctoras corresponde también al Ministe-
rio de Industria y Energfa, si bien los proce-
sos correspondientes han de ser iniciados por
el Consejo. Existen excepciones muy poco
significativas, como la autoridad para conce-
der licencias de operador, supervisor v jefa-
turas del servicio de proteccién contra las ra-
diaciones, que se asignan por completo al
Consejo. Ademds, 1a eleccidén de Consejeros
corresponde el Ministro de Industria y Ener-
gfa, si bien ha de ser aprobada por el Conse-
jo de Ministros tras obtener el visto bueno,
por una mayorfa de tres quintos, de la Comi-
sién de Industria, Obras Pablicas y Servi-
cios dei Congreso de los Diputados. Esta ca-
dena de decisiones y aprobaciones introduce
la decisién polftica en los nombramientos,
que podrfan as{ recaer en personas sin la com-
petencia técnica que requiere la propia Ley. El
principic de la competencia técnica, en el
sentido de conocer bien los temas de su in-
cumbencia, parece garantizado al dar la Ley
al Consejo un patrimonio propio y la autori-
dad para recaudar tasas conmensurables con

el trabajo a realizar,
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La nueva Ley fue sancionada por su S.M. el
Rey el 22 de abril de 1980¢%, La noticia fue
recogida y glosada en el Editorial de Ener-
gfa Nuclear de dicho mes”™®. La JEN se mues-
tra resignada ante la nueva pérdida de compe-
tencias —antes se habfan cedido a ENUSA
las correspondientes a las primera mitad del
ciclo del combustible y posteriormente se
traspasarfan a ENRESA los de la segunda

mitad de dicho ciclo— y comenta

«... la Junta de Energia Nuclear, al reducir
los azimutes de su quehacer, podrd concen-
trarse en la investigacidn, la promocién de
la industria nuclear, la formacidn de perso-
nal v la cooperacién internacional...»,

y al mismo tiempo esperanzada, al referirse
a la mds que segura cooperacién y coordina-
cién entre ella v la nueva institucion, cuan-

do concluye

«...es obvic gue la JEN habrd de ser el so-
porte técnico del Consejo, desarrollando pla-
nes de invesrigacion acordes con las pecesi-
dades de aquél...»

Después de proclamada la Ley se constituyd
el primer Consejo. Los nombramientos pro-
puestos por el Gobierno de la UCD no fue-
ron aceptados por la mayorfa patlamentaria
prevista en la Ley. El veto formulado por el
PSOE tampoco obtuvo dicha mayoria. Los
servicios juridicos del estado concluyeron que
ante esta circunstancia el Gobierno podfa
proceder a los nombramientos originalmen-

te propuestos, que se consolidaron el 10 de

75. BOE nam. 100 del 25/G4/8G.

76. E. N. Edicorial 24 {124), {1980).

marzo de 198177, Al dfa siguiente se cons-
tituyé el primer Consejo de acuerdo con la
nueva Ley. Posteriormente se realizé la trans-
ferencia de la mayor parte de los expertos
que formaban el cuerpo téenico del Depar-
tamento de Seguridad Nuclear de la JEN v
el Consejo pudo comenzar a funcionar con
sus medios propios, su historia no se glosa

en estas breves notas.

5. Epilogo

Dentro de un escenaric muy amplio, en el
que también han sido actores representantes
de la industria nuclear, usuarios de isétopos
y fuentes de radiacién e investigadores, esta
narracién glosa en especial las ilusicnes, v
también las frustraciones, del pequefio gru-
po de personas que en la Junta de Energia
Nuclear introdujo, desarrollé y consolids en
Espafia la seguridad nuclear en el aspecto

regulador.

El dinamismo de la industria, la confianza
de los vsuarios en los beneficios derivados
del uso de las radiaciones y €l reconocimien-
to de la importancia de la seguridad nuclear
como ctiterio basico de proteccién alimenta-
ban las ilusiones del creciente grupo. Las li-
mitaciones que impone el cumplimiento de
requisitos de seguridad a la iniciativa privada
y laaplicacién de los preceptos legales engen-
draron un légico rechazo por parte de los afec-

tados, con frecuencia dificil de entender. La

77. BOE nbm. 59 del 10/03/81.



obvia necesidad de crecimiento del grupo se
enfrenté a la rigidez administrativa de la
propia JEN, lo que produjo desasosiegos al
verificar que ni con un esfuerzo extracrdina-
rio era posible satisfacer con prontitud y pro-
fundidad las demandas que llegaban. La fal-
ta de interés por la creacién de una pirdmide
normativa satisfactoria fue también causa de

preocupacion.

No obstante, hoy se reconoce la bondad de

la tarea realizada por el Grupo de la JEN,

que ha servido de base firme para la creacién
y consolidacién del actual Consejo de Segu-
ridad Nuclear. La mayot parte de los com-
ponentes del antiguo Departamento de Se-
guridad Nuclear de la JEN pasaron
formalmente al cuerpo técnico del Consejo,
muy pocos se quedaron en la JEN y atn
menos buscaron otros caminos. Desgracia-
damente, algunos se fueron para siempre, A

ellos se dedica esta breve resefia historia.,



	PORTADA

