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Prélogo

El Consejo de Seguridad Nuclear tiene atribuida por ley la funcién de establecer planes de
investigacién en materia de seguridad nuclear y proteccién radiolégica. Consciente de la im-
portancia de esta funcién, el Consejo actual ha dedicado, desde su constitucién, una aten-

cién prioritaria a la investigacién y a la politica tecnolégica.

La plasmacién de este interés lo constituye el Plan Quinquenal de Investigacion 1996-2000,
aprobado en 1996, revisado por primera vez en 1997, y del que presentamos su segunda ac-

tualizacién, aprobada por el Consejo en su reunién del 6 de octubre de 1999.

En consonancia con el esfuerzo investigador, las dotaciones presupuestarias del CSN asigna-

das a I+D, han experimentado en los dltimos cuatro afios un incremento superior al 100%.

Las sucesivas actualizaciones del Plan se han beneficiado de la experiencia adquirida en el de-
sarrollo de Proyectos de Investigacién, de los Informes sobre Desarrollo Tecnolégico, corres-
pondientes a los afios 1996 y 1999 y del intercambio de conocimiento producido en la Jor-
nada que anualmente, desde el afio 1996, se celebra en el CSN con el objetivo de exponer

los avances en los resultados del Plan de Investigacién.

La presente actualizacién ha tenido en cuenta los cambios que se han producido en el en-
torno en lo referente a la seguridad nuclear y la proteccién radioldgica, tal como se describe
en el Plan de Orientacién Estratégica aprobado por el Consejo el 5 de febrero de 1998. Cabe
destacar entre dichos cambios la liberalizacién del sector eléctrico que exige alcanzar altas co-
tas de eficiencia manteniendo y mejorando, al mismo tiempo, los niveles de seguridad al-
canzados. Este Plan incluye proyectos de I+D en curso y otros en proyecto que, por medio

de la aplicacién del desarrollo tecnoldgico, colaborardn a alcanzar las metas citadas.

Hemos manifestado en otras ocasiones que el CSN no es un centro investigador y que su
misién fundamental es la de fomentar la actividad investigadora de todos aquellos organis-
mos publicos e instituciones privadas, interesados en el progreso tecnoldgico relacionado con

la seguridad nuclear y la proteccién radiolégica.

Este objetivo de planificar y sumar esfuerzos en una misma linea de investigacién se puede

hoy considerar satisfactoriamente cubierto. Buena prueba de ello es que los proyectos



- contemplados en el Plan se llevan a cabo en colaboracién tanto con instituciones naciona-
les, entre las que cabe destacar una buena representacién de las universidades espafiolas, de
los centros piiblicos de investigacién, y de los centros médicos investigadores, como con or-

ganismos internacionales y entidades y universidades de otros paises.

En concreto, hay que resaltar, como hitos relevantes desde la anterior edicién del Plan, la fir-
ma de acuerdos marco de colaboracién de actividades de I+D con Enresa, Enusa y Unesa.
El acuerdo con Unesa, firmado en septiembre de 1997, prevé el desarrollo de un Plan

Coordinado de Investigacién, con una vigencia de cuatro afos.

Dado que la investigacién en si misma no constituye un fin, sino que es un instrumento,
un medio para mejorar nuestras capacidades en la resolucién de los problemas que la préc-
tica nos plantea, la difusién de los resultados de la investigacién se convierte en tarea priori-
taria. EIl CSN estd llevando a cabo diversas actuaciones en este sentido entre las que cabe
destacar la publicacién de los Informes sobre Desarrollo Tecnoldgico en Seguridad Nuclear y Pro-
teccién Radioldgica (1996 y 1999), la edicién de un informe sobre los frutos de los proyec-
tos de investigacién finalizados en 1998, la disponibilidad en la p4gina de Internet del CSN
de informaci6n sobre los proyectos de investigacién en curso, la publicacién de monograffas

con resultados de proyectos especificos y la Jornada anual de I+D.

Confio que este documento sea 1til para todos aquellos, técnicos e investigadores, que des-
de diversas disciplinas impulsan el desarrollo tecnolégico en materia de seguridad nuclear y

proteccién radiolégica en nuestro pafs.

Juan Manuel Kindeldn

Presidente del Consejo de Seguridad Nuclear
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Antecedentes

El objetivo fundamental del Consejo de Se-
gutidad Nuclear (CSN) es garantizar la pro-
teccién de los trabajadores, del piiblico y del
medio ambiente frente a los riesgos deriva-

dos de las radiaciones ionizantes.

Para poder alcanzar dicho objetivo, la Ley
de Creaci6n del CSN le asigna; entre otras,
funciones relacionadas con el licenciamien-
to y control de las instalaciones nucleares y
radiactivas. La primera prioridad en el de-
sarrollo de estas funciones es asegurar que
los explotadores de las instalaciones tomen
las medidas adecuadas para prevenir la ocu-
rrencia de accidentes. También se conside-
ra prioritario asegurar que el impacto del
funcionamiento normal de las instalaciones
sea plenamente aceptable y que, en caso de
accidente, existan las medidas adecuadas
para limitar sus consecuencias. Para el co-
rrecto desarrollo de estas funciones es nece-
sario disponer de la competencia cientifica
y técnica, y poseer los medios adecuados
que permitan un estricto control de la se-

guridad de las instalaciones.

Dado que ha transcurrido cerca de un siglo
desde que se descubrieran los peligros de las
radiaciones ionizantes, el nivel actual de co-
nocimientos sobre dicho peligro y sobre las
formas de protegerse frente al mismo es

considerable. Sin embargo, como en cual-

quier otra tecnologfa con riesgos asociados,
es necesario continuar dedicando esfuerzos
a ampliar el conocimiento de sus factores
contribuyentes esenciales y a optimizar los

recursos a emplear en su reduccién.

Una de las actividades que contribuye de
manera notable 2 aumentar y mantener el
conocimiento y la capacidad tecnoldgica es
la investigacién, y a ella dedican un esfuer-
zo considerable todos los paises con un ni-
mero significativo de instalaciones nuclea-
res. Asi mismo, numerosas organizaciones
internacionales relacionadas con la seguri-
dad nuclear y proteccién radioldgica cuen-
tan con planes y fomentan la investigacién

en dichos campos.

Reconociendo la importancia de la investi-

gacién en el cumplimiento del objetivo fun-

~damental del CSN, la Ley 14/1999, de 4

de mayo, reasigna al CSN la funcién de:
“establecer y efectuar el seguimiento de planes
de investigacién en materia de seguridad nu-

clear y proteccidn radioldgica”.

El CSN, desde su creacién, ha realizado y
fomentado actividades de investigacién
con sus propios recursos y ha participado
en programas tanto nacionales como in-
ternacionales. Transcurridos sus primeros
afios de existencia, en abril de 1987, el
CSN publicé su denominado Plan de In-
vestigacidn y Desarrollo sobre Seguridad




Nuclear y Proteccion Radioldgica estable-
ciendo el propésito de someterlo a revi-
siones periédicas sin necesidad de edicio-
nes sucesivas. De acuerdo con dicho
cardcter, el CSN ha venido considerando de
forma continuada, y en particular al deter-
minar sus presupuestos anuales, la partici-
pacién, promocién y seguimiento de pro-
yectos de investigacién estimados de
interés, dando cumplida informacién al
Congreso y al Senado en los sucesivos y pre-

ceptivos informes periédicos.

El 5 de enero de 1995, el Pleno del CSN
acordé crear una Comisién sobre Tecnolo-
gia e Investigacién y Desarrollo, posterior-
mente denominada Comisidn de Investiga-
cién y Politica Tecnoldgica, encargada del
andlisis de los diversos aspectos del desa-
rrollo tecnolégico relativo a la seguridad
nuclear’'y a la proteccién radiolégica, asf
como de la elaboracién de un nuevo pro-
grama de investigacién y del seguimiento de
sus resultados. Asf se inicié la redaccién de
un Plan de Investigacién Quinquenal, para
el periodo 1996-2000, revisable a la vista

del conocimiento de la situacién en dichas

materias y de las necesidades surgidas de la
experiencia de explotacién de las instalacio-
nes, la situacién y tendencias internaciona-
les y, sobre todo, las evaluaciones que se lle-
van a cabo en el desarrollo de las tareas
cotidianas de licenciamiento y control de

las instalaciones.

Tras una primera revisién del Plan, en la li-
nea marcada inicialmente, la presente edi-
cién constituye su segunda revisién. Se ha
llevado a cabo con las consideraciones an-
tes indicadas, gran parte de las cuales se han
plasmado en el denominado “Informe so-
bre el desarrollo tecnolégico en seguridad
nuclear y proteccién radioldgica”, cuya re-
visién ha sido efectuada recientemente.
Cabe también apuntar que su elaboracién
ha venido influenciada, en gran medida,
por el establecimiento de un Convenio
Marco de Colaboracién con el Sector Eléc-
trico Nacional, firmado el 22 de septiem-
bre de 1997, en virtud del cual se marcan
mecanismos de planificacién, seguimiento
y coordinacién de proyectos de interés mu-
tuo que constituyen el denominado Plan

Coordinado de Investigacién.









Obijetivos y alcance del Plan

Los objetivos esenciales del plan son defi-
nir, programar, controlar, aplicar resultados
y fomentar las actividades de investigacién
que sean necesarias para alcanzar de la ma-
nera mds eficaz posible el fin fundamental
del CSN: garantizar la proteccién de los tra-
bajadores, del publico y del medio ambien-
te frente a los riesgos derivados de las ra-

diaciones ionizantes.

Se ha de reconocer que la investigacién so-
bre seguridad nuclear y proteccién radiolé-
gica, en especial la patrocinada o realizada
por las instituciones reguladoras, como el
CSN, no tienen el cardcter industrial y de
desarrollo de otras investigaciones. En rea-
lidad no se llevan a cabo para desarrollar
nuevos productos o nuevos procedimientos
de fabricacién. La investigacién que impor-
ta en este caso tiene como objetivos funda-
mentales la verificacién y confirmacién de
que la seguridad de las instalaciones no esté
comprometida y que estd asegurada la pro-
teccién radiolégica de las personas y del me-
dio ambiente. También tiene como objeti-
vo el conocimiento preciso de los
fenémenos asociados a circunstancias extra-
ordinarias, que pueden ocurrir en las insta-
laciones, con el fin de evitarlas o reducir sus
consecuencias. El conocimiento preciso de
los mecanismos a través de los cuales las

radiaciones ionizantes producen dafios, tan-

to en los tejidos biolégicos como en los ma-
teriales inertes, sirve también para el esta-
blecimiento de mejores medidas de protec-
cién. No obstante, a pesar de este distinto
objetivo, la investigacién que se comenta
puede originar también productos y tecno-
logfas de aplicacién industrial, tanto fuera
como dentro del campo nucleat, que deben

ser explotados, si conviene.

El plan sélo incluye actividades en las que
existe una cooperacién, promocién o fi-
nanciacién del CSN o realizadas por su pro-
pio personal. El plan no es exhaustivo, ya
que no incluye todas las posibles activida-
des de investigacién relacionadas con la se-
guridad nuclear y proteccién radioldgica
ealizadas por otras instituciones, pero si se
ha tratado de que incluya las que actual-

mente son mds relevantes para el trabajo del

CSN.

Existen miltiples necesidades de investiga-
cién que son comunes a los pafses con ins-
talaciones nucleares y radiactivas, por lo que
serfa un uso irracional de los escasos recur-
sos disponibles el pretender desarrollar ac-
tividades de investigacién de manera aisla-
da. Por ello el plan incluye la realizacién de
muchas actividades en colaboracién con
otros pafses o con organizaciones interna-
cionales, cabiendo destacar los planes de in-
vestigacién de la Organizacién para la Coo-

peracién y Desarrollo Econdmico (OCDE) y




de la Union Europea (UE), asi como los
realizados a través de un convenio de cola-

boracién con la Comisién Reguladora de los

EE UU (USNRC).

De hecho es tan abundante el desarrollo
tecnolégico que se produce a nivel interna-
cional que ya solamente la asimilacién de
dicho desarrollo constituye un reto signifi-
cativo para el CSN. De aqui que muchas
actividades de investigacién del presente
plan tengan como objetivo fundamental la
asimilacién de nuevas tecnologfas, herra-
mientas, métodos, procedimientos y entre-

namiento de personal, entre otros aspectos.

Es importante resaltar que se trata de un
plan abierto a los comentarios o propuestas
de cualquier organizacién (explotadores,
centros de investigacién, universidades, em-
presas y otras instituciones) interesada en la
seguridad nuclear y proteccién radiolégica,
y'que en base a dichos comentarios o pro-
puestas podrdn incorporarse al plan nuevas
actividades en sus sucesivas revisiones. Tam-
bién es un plan abierto, en el sentido de que
es posible, a peticién de-cualquier organi-
zacién interesada, incorporarse a las activi-
dades previstas en el plan, asf como, con
ciertas condiciones, disponer de acceso a los

resultados de los proyectos realizados.
























b) Celebracién de Jornadas técnicas sobre
aspectos especificos y de naturaleza glo-
bal. Estas manifestaciones permitirdn
también divulgar los aspectos tecnoldgi-
cos implicados en el desarrollo de los
proyectos y tienen la particularidad de
posibilitar el intercambio directo de
ideas que hagan mds fructifero el apro-

vechamiento de los resultados.

c) Del avance de cada proyecto se conti-
nuard dando cumplida cuenta en los In-
formes periddicos al Congreso y al Sena-
do. Las dreas especficas implicadas, asf
como los coordinadores, deberdn elabo-
rar periédicamente un resumen del esta-
do de avance para la inclusién en dichos

informes.

La utilizacién y explotacién de los resulta-
dos de la investigacién merece una consi-
deracién especial y no sélo afecta al propio
CSN, sino también a los titulares de las dis-
tintas instituciones, asf como a compaiifas
de servicio, ingenierfas, fabricantes y sumi-
nistradores. EI CSN utilizar4 los resultados
de la investigacién para mejorar sus propios
procedimientos y herramientas de evalua-
cién e inspecci6n, asi como para la redac-
cién y propuesta de normativa especifica,
aparte el mantenimiento de expertos y el ac-
ceso a instalaciones necesarias para hacer
frente a eventualidades, incidentes o situa-

ciones inesperadas que pudieran surgir

durante la explotacién de las instalaciones.

A tal fin se han previsto las siguientes me-

didas:

a) Desde las primeras etapas de definicién
de un proyecto se cuenta con las necesi-
dades de los futuros usuarios y a ellos se

hacen llegar los resultados con prontitud.

b) La estructura administrativa de la Di-
reccién Técnica del CSN incluye proce-
dimientos que tienen como objetivo uti-
lizar y explotar los frutos de la
investigacién por todas las Unidades im-

plicadas.

c) El propio CSN ejerce un control sobre
la explotacién de los resultados de la in-
vestigacién a través de la labor de segui-
miento que ha encomendado a su
Comisidn de Investigacidn y Politica Tec-

noldgica.

d) Uno de los frutos frecuentemente espe-
rados del Plan es el desarrollo y valida-
cién de herramientas informdticas de si-
mulacién del comportamiento anormal
y accidental de las instalaciones, los lla-
mados cédigos de cdlculo. Siempre que
sea apropiado, el CSN ceders a los in-
teresados estas herramientas. Cuando la
propiedad no sea exclusiva del CSN, la
transmisién se hard con consentimiento

previo del propietario o copropietatio y



respetando las condiciones limitativas

que cotrespondan.

e) El CSN no est4 facultado para la explo-
tacién comercial de los frutos de la in-
vestigacién; sin embargo, favorecerd tal
explotacién en aquellos casos en los que

sea posible y conveniente.

Abundando en él aspecto de la difusién de

actividades y resultados de los programas de

investigacién, merece sefialar la celebracién
continuada de una Jornada sobre la marcha
del Plan, a finales de cada afio; el manteni-
miento de dos reuniones semestrales de los
participantes en los grupos de trabajo del
CSNI, también de cardcter periddico, y la
elaboracién de un Informe Anual que re-
coge los resultados o productos obtenidos
de los proyectos finalizados durante el afio
anterior, asi como los beneficios obtenidos

o que cabe esperar de los mismos.















El grado de informacién suministrado en
cada una de las acciones contempladas no
es comparable, ya que el Plan considera, al
mismo tiempo, acciones bien definidas, a
realizar en los meses mds o menos préxi-
mos y otras, a veces simplemente enuncia-

das, que requieren mayor precisién y, por

ello, serdn objeto de particular atencién en
futuras revisiones. De igual forma, en los
casos mds inmediatos, ya se han seleccio-
nado los agentes que llevardn a cabo la
investigacién prevista, mientras que en
otros, tal participacién estd abierta a los

interesados.









1. Emplazamientos

La mayor parte de los proyectos de investi-
gacién sobre emplazamientos se orientan
hacia el desarrollo de técnicas y metodolo-
glas que den lugar al mejor conocimiento
de aquellos pardmetros que afectan al dise-
fio de las instalaciones, o a su impacto so-
bre el medio ambiente, y sobre los cuales
hay mayor incertidumbre, como sucede con
los que afectan al disefio sismico de las ins-
talaciones nucleares o a la dispersién de
efluentes. Otros programas tratan de desa-
rrollar metodologias que faciliten la carac-
terizacién del medio fisico, hidrolégico e hi-
drogeolégico, utilizando técnicas no
destructivas, como requieren, por ejemplo,
los almacenamientos de residuos. Por wlti-
mo, también se incluyen programas cuya fi-
nalidad es medir y cartografiar la radiacién
gamma natural del suelo en las distintas re-
giones espafiolas, en funcién de la tasa de
exposicién (gamma natural) y de la natura-

leza geoldgica.

Por otra parte, dentro de los planes de ac-
tuacién que lleva a cabo ENRESA, se ha
abordado por ésta la puesta a punto de me-
todologfas conceptuales, instrumentales y
numéricas para la caracterizacién de em-
plazamientos de almacenes de residuos de
alta actividad. Con el fin de realizar un uso
éptimo de los recursos cientificos y tecno-

18gicos disponibles por ambos organismos,

Emplazamientos

el CSN y Enresa han suscrito un convenio
marco de colaboracién para intercambiar
informacién de interés mutuo y mejor co-
ordinar sus planes y proyectos de investiga-
cién. En esta linea de colaboracién, las 4re-
as técnicas consideradas en el 4mbito de los
emplazamientos son, en principio, paleocli-
matologia, sismologia e hidrogeo-

logia.

Los pardmetros geoldgico-sismoldgicos, geo-
mecénicos y de dispersién hidrolégica e hi-
drogeolégica de contaminantes seguirdn
siendo objeto de investigacién para mejorar
el conocimiento y la evaluacién del com-
portamiento del emplazamiento, asi como su
modelacién. Son también objetivos de la ac-
tividad investigadora el desarrollo e implan-
tacién de técnicas y metodologfas de evalua-
cién del emplazamiento como barrera a largo
plazo, el conocimiento de los procesos que
influyen en el disefio de instalaciones nuclea-
res y que regulan el comportamiento de las
mismas, y la aplicacién de metodologfas de

cdleulo y evaluacién.

Las circunstancias actuales de nuestro pafs
aconsejan prestar particular atencién a los
estudios de emplazamiento en relacién con
el almacenamiento de residuos radiactivos,
ya que es el propio emplazamiento el que
constituird la barrera final frente a la incor-
poracién de radionucleidos al medio am-

biente. A este respecto, se plantea como
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objetivo general la prediccién del compor-
tamiento a largo plazo de la barrera geols-
gica. Para ello es esencial el andlisis de las
caracterfsticas geofisicas, hidrogeolégicas y

geomecdnicas de las rocas implicadas (gra-

niticas, arcillosas o salinas), el desarrollo de
modelos de flujo y transporte reactivo de
aguas subterrdneas, el desarrollo de mode-
los termo-hidro-mecdnicos y el estudio de

andlogos naturales.



Prevision de actividades

Las actividades previstas préximamente en

este drea de emplazamientos se concretan en

las siguientes:

¢ Desarrollo de técnicas y metodologias de
evaluacién de aquellos pardmetros geolé-
gicos y sismicos que afectan al disefio y
comportamiento a largo plazo de instala-

ciones nucleares.

Acciones consideradas

* Proyectos de investigacién
- HIDROBAP-2
- PRIOR
- DATACION

PETRA

TRACER

MARNA - 3

1

¢ Acuerdos: _
- CSN - Enresa - UPM
(Véase Proyecto HIDROBAP-2)

Emplazamientos

e Desarrollo de técnicas y metodologias de

evaluacién de aquellos pardmetros hidro-
l6gicos, hidrogeoldgicos e hidrogeoqui-
micos que regulan el comportamiento del
medio geoldgico y la dispersién de ra-
dionucleidos en distintas escalas tempo-

rales.

Desarrollo del mapa de radiacién gamma

natural de Espafia.

- CSN - Enresa - UCM

(Véase Proyecto PRIOR )

- CSN - Enresa - UB

(Ver Proyecto DATACION)

- CSN - Enresa - Ciemat - UPM (Véase
Proyecto PETRA)

- CSN - UCM - CEDEX

(Ver Proyecto TRACER)

- CSN - Enusa

(Ver Proyecto Marna - 3)

e Tareas adicionales
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Proyecto HIDROBAP-2

El proyecto HIDROBAP (Hidrogeologia
en Medios de Baja Permeabilidad), re-
cientemente finalizado, ha desarrollado di-
versas herramientas informdticas que supo-
nen el acoplamiento de diferentes técnicas
de caracterizacién (estructurales, petrolégi-
cas, geoquimicas e hidrogeolégicas) para la
elaboracién de un modelo de comporta-
miento hidrogeolégico de un medio frac-

turado.

Al objeto de aplicar la metodologfa desarro-

llada en distintas zonas para contrastar su

eficacia, sirviendo de apoyo a otras metodo-
logias tradicionales en el tipo de rocas con-
siderado, se ha puesto en marcha una se-
gunda fase, conocida como HIDROBAP-2,
que incluird la modelacién del efecto origi-
nado por las variacciones del campo de es-
fuerzos del macizo rocoso sobre el flujo de

aguas subterrdneas (efecto hidro-mec4nico).

Se determinardn los efectos que sobre la
apertura y cierre de las fallas producen los
terremotos, estableciendo la evolucién fu-

tura del flujo de agua subterrdnea hacia la

superficie. Para ello se modelar4 el esquema
de esfuerzos del macizo rocoso y se consi-
derard como un campo potencial de pre-
siones, que se opondrd o se sumar4 al cam-
po de presiones originado por el gradiente
hidrdulico existente en la zona. Se pretende
asi determinar la evolucién futura del es-
quema del flujo del agua subterrinea en

medios fracturados.

La metodologia podrd aplicarse a los estu-
dios de seguridad de las instalaciones de al-
macenamiento de residuos radiactivos, ya
sean en profundidad (AGP) o en superficie,
incluyendo la clausura de minas y de los es-

tériles uraniferos.

El equipo de trabajo es el mismo que en
HIDROBAP. Su coordinacién técnica corre
a cargo del Departamento de Matemdtica
Aplicada y Métodos Informiticos de la ETS
de Ingenieros de Minas de la UPM. Asi-
mismo se cuenta con la Facultad de Cien-
cias Geoldgicas de la UCM, de la ETS de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
de la UPC y de un especialista en anlisis
de incertidumbres y simulacién de campos

de fracturas, de la UPV.



Proyecto PRIOR

El proyecto SHISTO 2-SIGMA, ya fina-.

lizado, ha permitido mejorar el conoci-
miento sobre las zonaciones sismotecté-
nicas de la Peninsula Ibérica mediante el
estudio de deformaciones y del campo de
esfuerzos. En efecto, se ha desarrollado
una metodologfa para la determinacién
del estado de esfuerzos reciente y actual,
elaborando un procedimiento uniforme
en el andlisis de poblaciones de fallas y
mecanismos focales para determinar la
evolucién del campo de esfuerzos en el

tiempo.

El objetivo que se plantea ahora con el
proyecto PRIOR es la localizacién y ca-
racterizacién de estructuras tecténicas
que pueden experimentar movimientos
bajo el campo de esfuerzos deducido. Ello
se traduce en la realizacién de una carto-
graffa regional de fallas susceptibles de
producir sismos relevantes para la seguri-
dad nuclear de futuros almacenamientos
de residuos radiactivos y de otras instala-

ciones nucleares. Ademsds, se analizard la
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informacién referente a tasas de levanta-
miento o hundimiento que puede obte-
nerse mediante estudios de cardcter glo-
bal, geomorfolégicos, geodésicos e
incluso petroldgicos, para determinar la
velocidad de deformacién y la frecuencia
de sismos, cuestién fundamental para
evaluar el potencial sismico de una es-

tructura determinada.

Los resultados de este proyecto se sinteti-
zardn mediante la elaboracién de dos ma-
pas, a escala 1/1.000.000:

a) Mapa de Fallas de Primer Orden ( las
que afectan a toda la Corteza Superior) 5y
b) Mapa de Fallas potencialmente Activas
(aquellas que han experimentado movi-
mientos en época reciente segin han
puesto en evidencia estudios paleosfsmi-

cos o registros instrumentales).

El proyecto se desarrollard gracias a un
acuerdo especifico de colaboracién entre
el CSN, Enresa y UCM. Esta dltima co-
ordina las actividades del proyecto a tra-
vés de su Departamento de Geodindmi-

ca.
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Proyecto DATACION

El objetivo. global del proyecto DATA-
CION es determinar estructuras geolégicas
responsables de eventos paleosismicos fuer-
tes que hayan causado escarpes de falla y da-
tar dichos eventos con la mayor exactitud
posible. Se conseguird reducir asf la incerti-
dumbre asociada a los datos necesarios en
el andlisis de la peligrosidad sismica de 4reas
sismicamente moderadas, en las que no se
han producido eventos catastréficos durante

los perfodos histérico e instrumental.

La metodologfa a aplicar consiste en:

a) analizar en detalle la geomorfologfa y las
evidencias neotectdnicas de los escarpes de
falla y correlacionarlas con la actividad sis-
mica reciente;

b) realizar cortes perpendiculares a dichos es-
carpes, mediante la excavacién de trincheras,
para identificar estructuras tecténicas asocia-
das a paleosismos y establecer relaciones es-
tructura-estratigraffa-geomorfologfa; y

c) datar aquellos horizontes estratigrificos
que acoten en el tiempo las evidencias ge-
olégicas anteriores asociadas a los paleosis-

mos reconocidos.

Desde el punto de vista prictico, el proyec-
to se desarrolla en la falla del Camp de Ta-
rragona como estructura geoldgica de inte-
1és y se ha elegido como escarpe de estudio

el marcado por su traza entre la ciudad de

Mont Roig y el emplazamiento de la central
nuclear Vandellés II. Junto a la metodolo-
gia expuesta, el proyecto incide especial-
mente en los métodos de muestreo y en los
de andlisis de las muestras a datar, median-
te colaboracién con los técnicos de los la-
boratorios de datacién, habida cuenta de la
dificultad existente en el 4rea mediterrdnea

para lograr dataciones fiables de caliches.

Fruto de todo ello serd la puesta a punto de
metodologfas de trabajo adecuadas para el
andlisis de la paleosismicidad en escarpes de
falla y también para obtener dataciones fia-
bles en caliches mediterrdneos, ademds de
lograr la formacién especializada de un
equipo de investigacién multidisciplinar en

la aplicacién de estas metodologfas.

El proyecto se desarrolla desde finales de
1996 gracias a un acuerdo de colaboracién
entre el CSN, Enresa y el Departamento de
Geologfa Dindmica, Geofisica y Paleontolo-
gfa de la Universidad de Barcelona. Asimis-
mo, la central nuclear Vandellds IT contribu-
ye al desarrollo de este proyecto, aportando
recursos para la adquisicién de equipos de
precision, topogrificos e informdticos, nece-
sarios en los trabajos de campo. En la etapa
final del proyecto, se estin poniendo de ma-
nifiesto las expectativas previstas, por lo que
ya cabe planear la aplicacién del producto va-
lidado a los distintos emplazamientos nucle-

ares de la geograffa nacional.



Proyecto PETRA

El interés del CSN y de Enresa en la rea-
lizacién de un proyecto de investigacién
cuya finalidad es desarrollar, adaptar y veri-
ficar modelos numéricos como herramien-
ta anilitica para el estudio de procesos
acoplados de transporte reactivo de radio-
nucleidos en medios rocosos naturales a va-
rias escalas, ha llevado a ambas institucio-
nes a formalizar un acuerdo especifico junto
con el Ciemat y la UPM, favoreciendo asi
la formacién y mantenimiento de un gru-
po de especialistas nacionales en esta drea

de conoccimiento.

El proyecto, actualmente en curso, trata de
desarrollar algoritmos numéricos e incor-
porarlos a un programa de cdlculo con el

fin de resolver, de forma acoplada, la ecua-
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cién de transporte de contaminantes y las
reacciones de éstos con la roca huesped, a
través de la que lentamente fluyen, y con

otras aguas del entorno.

La aplicabilidad prevista es muy amplia ya
que comprende el estudio del comporta-
miento de la barrera de arcilla de un AGP
(escala local), el estudio del comporta-
miento de formaciones geolégicas de baja
permeabilidad como barreras para la mi-
gracién de radionucleidos (escala inter-
media) y el estudio de la migracién, a
través de formaciones permeables, de ra-
dionucleidos y otros contaminantes pro-
venientes de fibricas de concentrados e
instalaciones de minerfa, tratamiento y al-
macenamiento de compuestos radiactivos,
hasta la biosfera (escalas local, intermedia

y regional).




Seguridad nuclear

Proyecto TRACER

Consiste en la adaptacién y calibracién,
para los rfos y embalses situados aguas aba-
jo de las centrales nucleares espafiolas, de
un cédigo para el cdlculo de concentracio-
nes, en tiempo real, de radisétopos conte-
nidos en vertidos liquidos accidentales, en
aguas superficiales (CORVEL). Se desarro-
lla con la asistencia del Departamento de
Ingenierfa Quimica de la UCM vy el Cen-
tro de Estudios y Experimentacién del Mi-
nisterio de Fomento (Cedex) que tienen
amplios conocimientos en hidrologfa, hi-
drdulica y modelos de dispersién, asi como
probada experiencia en el uso de trazadores

y en el manejo de equipos de campo.

El desarrollo del proyecto contempla tres
grandes grupos de actividades:

a) caracterizacién hidroldgica e hidrdulica de
los sistemas hidrolégicos espafioles objeto de
estudio (en los rios Tajo, Ebro y Jucar);

b) realizacién de medidas de campo en di-
chos tramos; y

c) calibracién propiamente dicha del cédi-
go CORVEL, adapténdolo especificamente
a los tramos de los sistemas hidrolégicos es-
tudiados. El resultado de tales actividades
supondrd dotar al CSN de una herramien-
ta operativa y fiable de prediccién de la dis-

persién de contaminantes radiactivos tras

un hipétetico escape incontrolado de una
instalacién a las aguas superficiales cercanas

a la misma.

La consecucién de los objetivos del proyec-
to TRACER representard un avance signi-
ficativo en relacién con el estado actual de
la técnica, pues la calibracién de un cédigo
de dispersién de contaminantes, a través de
medidas de campo que engloben tanto a los
tramos de 1io como a los embalses enlaza-
dos, no se ha realizado hasta el momento
en Espafa para vertidos de corta duracién.
La base de datos interactiva del CORVEL
contendrd una caracterizacién completa del
medio hidrolégico en que se encuentren
ubicadas las centrales nucleares espafolas;
se actualizard periodicamente para adaptar-
se a la evolucién natural de los sistemas hi-
drolégicos y permitird la ejecucién del cé-
digo por usuarios no necesariamente
expertos en temas de dispersién de conta-

minantes.

El proyecto estd estrechamente relacionado
con las iniciativas recomendadas dentro del
sistema RODOS, un sistema de ayuda a la
toma de decisiones para la gestién de las
emergencias fuera de las instalaciones, pro-
movido en el seno del Programa de Seguri-
dad de la Fisién Nuclear de la Unién Eu-

ropea.



Proyecto MARNA-3

Desde hace algiin tiempo el CSN tiene en
consideracién la confeccién de un Mapa de
Radiacién Gamma Natural de Espafia que
satisfaga la necesidad de conocer los niveles
de radiacién natural para su utilizacién en
numerosos estudios, entre los que destacan
los relacionados con el conocimiento de los
efectos de dosis bajas de radiacién. Este tipo
de iniciativas ha sido alentado desde el prin-
cipio por el OIEA y la UE, quienes inclu-
yen entte sus objetivos cientificos y tecno-
l6gicos mejorar el conocimiento y
cuantificar el riesgo global asociado a la ra-
diactividad natural. Ademds, el proyecto
MARNA contribuye a la realizacién del
Atlas de Radiacién Natural de Europa pro-
movido por la Comisién de las Comunida-

des Europeas.

El impulso definitivo para acometer el pro-
yecto estuvo en la abundante y provechosa
informacién resultante de la exploracién e
investigacién de uranio llevadas a cabo pri-
mero por la JEN y después por Enusa. Has-
ta el presente se han desarrollado y comple-
tado dos etapas del proyecto, el MARNA y
el MARNA-2. Ambas se han realizado a par-
tir de un acuerdo CSN-Enusa, quien posee
fondos documentales, experiencia y tecno-

logfa para llevar a cabo el proyecto. Ademis,
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han colaborado las universidades de Extre-

madura y Salamanca.

Como resultado de las etapas concluidas
del proyecto MARNA se dispone de un
mapa de la Espafia peninsular a escala
1/1.000.000, de mapas a escala 1/200.000
de las comunidades auténomas de Extre-
madura y Castilla-Ledn, y también de ma-
pas a la misma escala de 90.000 km® mds
exteriores a las citadas comunidades. Con
todo ello se ha reunido informacién deta-
llada, préxima a un dato por km?, sobre una
superficie aproximada de 220.000 km? del
territorio nacional. Asimismo, se ha llevado
a cabo una importante labor divulgativa de
los resultados a través de aplicaciones y de

los diferentes medios de comunicacidn.

El Proyecto MARNA-3, tercera etapa de de-
sarrollo del mapa de radiacién natural, am-
plia en una extensién de 160.000 km” la ex-
tensién de cobertura del proyecto a escala
1/200.000 mis alld de las 4reas ya realizadas
y contempla, ademds, la necesaria mejora en
los sistemas y medios de consulta de la in-
formacién obtenida. La realizacién de esta
nueva etapa estd en curso gracias, también,
al establecimiento de un nuevo acuerdo
CSN-Enusa y la colaboracién de otras enti-
dades publicas, especialmente las universi-

dades de las distintas regiones.
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Tareas adicionales

* Determinacién detallada de los pardmetros
de la fuente sismica, especialmente pro-
fundidad hipocentral, momento sismico,
caida de esfuerzos estdticos, esfuerzos apa-
rentes y radio de la fuente, sobre todo en
aquellas zonas en las que el nivel de activi-
dad sismica o el posible emplazamiento de
instalaciones criticas recomienda un mayor

conocimiento de las fuentes sismogenéticas

Gestién y andlisis de acelerogramas, desa-
rrollando modularmente aplicaciones infor-
miticas para el tratamiento de la coleccién

de acelerogramas disponible en el CSN.

Evaluacién de la magnitud de los terre-
motos histdricos ocurridos en la Penin-
sula Ibérica que dispongan de mapas de
isosistas, comparando resultados obteni-

dos con diferentes metodologfas.

Determinacién de las caracteristicas del
movimiento sfsmico en estructuras geo-

légicas profundas, considerando sus dife-

* rentes tipos y propiedades.

Andlisis de procesos hidrogeoquimicos en
la migracién de radionucleidos. Aplica-
cién a andlogos naturales. Utilizacién de

modelos hidrogeoquimicos.

Modelizacién numérica de procesos aco-
plados termohidrdulicos que condiciona
el flujo y transporte de radionucleidos,
con aplicaciénes relacionadas con alma-

cenamientos de residuos radiactivos.

Modelizacién hidrogeoquimica de medios
graniticos y arcillosos, analizando los proce-
sos fisico-quimicos y pardmetros principales
relacionados con el transporte de radionu-
cleidos y su aplicacién a emplazamientos

para el almacenamiento geolégico.



2. Explotacién de instalaciones
nucleares

La comprobacién de que las instalaciones
nucleares alcanzan y mantienen el nivel de
seguridad requerido se hace en base a la rea-
lizacién de un andlisis de seguridad; estos
anilisis de seguridad, que inicialmente eran
deterministas, se van completando con
otros de tipo probabilista, que comprende

las siguientes actividades:

« Identificacién de los sucesos iniciado-
res, generados tanto interna como
externamente, que puedan afectar a la
instalacién, a los que ésta deberd res-
ponder sin que las variables significati-
vas del proceso superen los limites es-
tablecidos.

e Identificacién de las condiciones de fun-
cionamiento mds limitativas, aceptables
habitualmente, que establecen las condi-
ciones de partida de la instalacién cuan-
do se produce un suceso iniciador.

e Definicién de las capacidades de los sis-
temas de proteccién y seguridad y de los
operadores para responder a los sucesos
iniciadores antes indicados.

* Determinacién de la respuesta esperada
de la instalacién en cada secuencia acci-
dental, utilizando un modelo que simule
su comportamiento.

» Comparacién de la respuesta esperada

con los criterios de aceptacién. Si no se

Explotacion de instalaciones nucleares

cumplieran dichos criterios serfa nece-

" sario modificar las condiciones de fun-

cionamiento limitativas o las capacida-
des de sistemas 'y entrenamiento de los

operadores.

Fijacién de condiciones sobre la opera-
cién y la configuracién que preservan las
hipétesis del andlisis anterior, por lo que
las actividades en esta linea de investiga-
cién estin orientadas a mejorar dichos
andlisis por medio de:

- Una profundizacién en la comprensién
de los fenénemos que se producen du-
rante las secuencias accidentales, con
énfasis especial en las mds graves. Para
ello es necesario revisar los resultados
de ensayos experimentales o de la ex-

periencia operativa existente.

- Un mejor conocimiento de los fené- -
menos que puedan degradar equipos o
estructuras (envejecimiento), causando
sucesos iniciadores o contribuyendo a
agravar la respuesta de la instalacién

ante la ocurrencia de los mismos.

- Un mejor entendimiento y validacién
de los cédigos de célculo que se utili-
zan para simular la interaccién de los
fenémenos antes indicados. Ello se lo-
gra participando en circulos de trabajo
que establecen los usuarios y en ejer-
cicios de intercomparacion que se esta-
blecen con frecuencia a nivel interna-

cional.
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- Una mejora de las metodologfas que
permitan modelar el comportamiento
humano, desde el nivel de la Direccién
hasta el nivel del Operador, para repre-
sentar adecuadamente el impacto que la
formacién, el entrenamiento, los proce-
dimientos y las précticas de gestién pue-
den tener en una secuencia accidental.
Para ello es necesario participar en pla-
nes de investigacién orientados al andli-

sis del comportamiento humano.

Principales dreas de investigacion:

2.1. Termohidrdulica y neutrénica.
2.2. Accidentes severos.

2.3. Andlisis del riesgo: fiabilidad y facto-

res humanos.

2.4. Integridad estructural.



2.1. Termohidraulica y neutrénica

El concepto de seguridad a ultranza se basa,
en el caso de una instalacién nuclear, en la in-
terposicién de tres barreras fisicas entre el ma-
terial radiactivo y el exterior. En el caso de una
central nuclear, estas tres barreras: combusti-
ble, barrera de presién del circuito primario y
estructura de contencién deben estar siempre
en condiciones de efectuar su funcién, para lo
cual se establecen limites de seguridad, que de-
ben ser ineludiblemente satisfechos, cualquie-
ra que sea la condicién de operacién de la cen-
tral, con el concurso de sus sistemas de

proteccién y seguridad asociados.

El estudio de la variacién de los pardmetros
de operacién que afectan a la seguridad de
una central, en todas las condiciones, y la
viabilidad de las modificaciones que afectan

a los sistemas de proteccién y seguridad, de-

ben ser efectuados, entre otros procedi-

mientos, mediante andlisis termohidrduli-

Termohidraulica y neutrénica

cos y neutrénicos con métodos de cdlculo
adecuados. Para poder realizar éstos de for-
ma sistemdtica, el CSN se ha venido do-
tando de cédigos de célculo en los que se
simulan los fenémenos fisicos implicados,
que se contrastan con medidas en instala-
ciones experimentales y con la observacién
y el anilisis de transitorios reales. Estos c6-
digos constituyen el estado del arte de la
aplicacién de la mecdnica de fluidos bifsi-
ca a centrales nucleares de agua ligera y per-
miten la simulacién de las hipotéticas se-
cuencias accidentales y de incidentes

realmente ocurridos.

Aunque los cédigos de célculo han evolu-
cionado de forma significativa en cuanto se
refiere al comportamiento termohidréulico
y neutrénico, su mejora en capacidad y pre-
cisién continuard en los préximos afios, lo
que contribuird, sin duda, a la obtencién de
menores grados de incertidumbre en sus,

cada vez mayores, aplicaciones.
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Prevision de actividades

Durante los préximos afios se prevé realizar
un conjunto de actividades enmarcadas en

las siguientes referencias:

* Participacién en el desarrollo y validacién
de las mejores versiones de los cédigos
termohidradlicos y neutrénicos, tanto en
forma desagregada como acoplados.

* Mejora y mantenimiento de la capacidad
de simulacién de:

- Secuencias accidentales previsibles en
cualquier modo de operacién.
- Pruebas y verificaciones.
- Incidentes reales.
* Comprensién y mejora de las protecciones

incorporadas en las centrales nucleares.

Acciones consideradas

* Proyecto de investigacién
- CAMP
- Nuevo Cédigo Termohidriulico Con-
solidado.
* Acuerdos:
- CAMP-Espafia
(Véase Proyecto CAMP)
- CSN/Unesa(PCI)/UPM
(Véase Proyecto sobre Nuevo Cédigo
T-H)

- Automdticas (sistemas de proteccién).

- Manuales (procedimientos de opera-
cién en emergencia y gestién de acci-
dentes).

* Participacién en el desarrollo de metodo-
logfas de evaluacién de incertidumbres.

* Andlisis de la estabilidad de reactores de
agua en ebullicién.

* Desarrollo de procedimientos para andli-
sis de accidentes a baja potencia y en con-
diciones de parada.

* Estudios neutrénicos y termohidriulicos

del nucleo.

Las actividades a desarrollar en el 4rea de la
termohidradlica se han programado me-
diante el siguiente conjunto de acciones

consideradas.

- CSN/UPM-Instituto de Fusién Nuclear
(Véase Grupo de Trabajo del NSC)
* Actividades de cooperacién:
- Participacién en los Proyectos Interna-
cionales CAMP y Nuevo Cédigo T-H
- Grupos de Trabajo del CSNI/NEA y
del NSC/NEA

* Tareas adicionales



Proyecto CAMP

CAMP (Code Applications and Mainte-
nance Program) es un programa de coope-
racién internacional en el drea de la inves-
tigacién termohidradlica, al igual que lo fue
ICAP, del que se puede considerar su con-

tinuador. Se pone en prictica a lo largo de

1992 y su patrocinio y gestién corre tam-

bién a cargo del organismo regulador esta-

dounidense.

Tiene como objetivo fundamental el man-
tenimiento de una versién dnica, interna-
cionalmente reconocida y aplicable a los
andlisis de seguridad de centrales nuclea-
res, de los cédigos RELAP5/MOD3,
TRAC-PF1/MOD2 y TRAC/BF1 me-
diante una serie de intercambios entre sus
usuarios, ya se refieran a identificacién de
errores ¢ insuficiencias, ya a la escalabili-
dad de los experimentos, aplicabilidad e
incertidumbre y a sus bases de datos o ata-
fian a cuestiones directamente relaciona-
das con su aplicacién. El esfuerzo ha es-
tado siempre justificado por la gran
importancia que estos cédigos tienen en
el disefio y licenciamiento de los sistemas
de proteccién y seguridad de centrales nu-
cleares de la misma tecnologfa que la es-
pafiola. Consecuentemente, se dispone ac-
tualmente de un buen conjunto de
modelos de plantas espafiolas, relativa-

mente validados, asi como de varios

Termohidréulica y neutrdnica

equipos humanos entrenados en su apli-
cacién. Adicionalmente se accede al Nu-
clear Plant Analyzer (NPA), herramienta
que, en conjuncién con un cédigo de los
mencionados, permite la implantacién in-
teractiva de actuaciones durante la simu-
lacién de accidentes, siendo su uso de in-
terés, por tanto, en tareas de andlisis de las

gufas de gestién de accidentes.

La participacién del CSN y de otras orga-
nizaciones espafolas interesadas estd re-
ferenciada en el Acuerdo Cooperativo de
Investigacién en Seguridad Nuclear estable-
cido entré el CSN y la USNRC el 20 de
septiembre de 1996. Se describe, separada-
mente, en el texto de un acuerdo especifi-
co cuya vigencia se extiende hasta el 31 de

agosto del afio 2000.

Para una buena difusién de la amplia in-
formacién disponible, el CSN promueve
la participacién de un gran ntimero de
instituciones espafiolas a través de conve-
nios de colaboracién. Ello se ha traduci-
do en el establecimiento de una organiza-
cién denominada CAMP—E‘spaﬁa
estructurada en un Comité de Coordina-
cién y dos grupos de trabajo denomina-
dos CAMP-Unesa y CAMP-CSN. Mien-
tras en el primero participan técnicos
de las distintas centrales espafiolas, el
segundo retine a compafifas de ingenierfa,

departamentos universitarios y al
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Ciemat. El CSN coordina ambos grupos
y aporta la contribucién técnica del CSN
al Programa CAMP-Internacional que, se-
gin el estado de compromiso actual del

acuerdo, consiste en la entrega a la

USNRC de dos informes de evaluacién

por afio o trabajos de valor equivalente,
que podrdn ser publicados como informes
NUREG/IA. Ello viene representando un
nimero considerable de cdlculos que au-
dita el organismo regulador estadouni-

dense.



Termohidréulica y neutronica

Proyecto de obtencién del nuevo cédigo incluir en su Programa Coordinado de In-

termohidraulico consolidado

La fusién de los tres c6digos termohidriu-
licos RELAP, TRAC-B y TRAC-P, conside-
rados en el Proyecto CAMP, y del cédigo
neutrénico RAMONA, en un dnico siste-
ma de simulacién termohidrdulico-neutrd-
nico, es un plan lanzado por la USNRC
para que, a través de un programa de coo-
peracién internacional se mejoren y conso-
liden los modelos de cdlculo en ellos in-
cluidos. De ahi el nombre recibido de
Cédigo Consolidado, aunque se prevé, asi-
mismo, la incorporacién de médulos adi-

cionales con nuevos modelos.

De indudable interés resulta para el CSN' y
el sector eléctrico participar en la obtencién
de una gran herramienta de cdlculo de esta
naturaleza a contrastar a nivel internacional.
Ello debe representar, ademds, la culmina-
cién de varios afios de esfuerzos con los que
se viene obteniendo notables conocimien-
tos y experiencia en este 4mbito. En conse-

cuencia, ambas instituciones han decidido

vestigacién un proyecto basado en la parti-

cipacién en el programa internacional.

Para el desarrollo de las tareas del proyecto
se cuenta con la UPM, con la que se ha es-
tablecido el correspondiente acuerdo espe-
cifico. Se trata de un acuerdo tripartito en
el que consta que dicha institucién docen-
te prevé la asistencia de otros subcontratis-

tas adecuadamente seleccionados.

El seguimiento de las actividades en la
USNRC, con la obtencién y procesado de
la informacién derivada, y la realizacién de
algunas de esas actividades de manera com-
plementaria, require una buena coordina-
cién y comunicacién que se considera son
facilitadas con el destacamiento de una per-

sona agregada al equipo estadounidense.

Las centrales nucleares espafiolas, destinatarias
todas de los productos esperados, deberdn va-
lidar éstos frente a datos reales bien conoci-
dos, simulando pruebas de arranque y transi-

torios operativos acaecidos en las mismas.
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Grupos de trabajo del CSNI/NEA y del
NSC/NEA

Dentro del Principal Working Group 2
(PWG2) del Committee on Safety of Nuclear
Installations (CSNI) de la NEA/OCDE, el
Grupo de Trabajo sobre Aplicaciones Termohi-
drdulicas contempla un conjunto de tareas
que vienen siendo seguidas por los represen-
tantes de nuestro pafs y del CSN en particu-

lar. Entre los temas de interés, caben resefiar:

* Aspectos pricticos relativos a cédigos ter-
mohidrdulicos avanzados. Sobre tales as-
pectos (progresos y planes futuros, nece-
sidades de validacién, requisitos a
satisfacer, estructura, etc.) se prepara la
celebracién de una reunién de segui-
miento en Espafia. '

o Transporte del hidrdgeno tras su generacion
por degradacion del nicleo de un reactor.
En adicién a la generacién de hidrégeno,

se considera también de interés analizar

su transporte a través del sistema del re-
actor.

o Validacion de simuladores de entrenamien-
to. Este proceso, del que ya se tiene cier-
ta experiencia en Espafia con las centrales
nucleares de Vandellés y Ascé, necesita
profundizacién en cuanto a las secuencias

accidentales que deben considerarse.

También cabe sefialar la participacién en
el Grupo de Trabajo de Fisica de Reactores
del Nuclear Science Committee (NSC)/
NEA, en ejercicios de intercomparacién
de c6digos. A este respecto, el CSN man-
tiene un acuerdo de colaboracién con el
Instituto de Fusién Nuclear de la UPM.
Se han realizado ya las tareas previstas re-
lativas a transitorios de expulsion de barras
de control y de extraccién de bancos de con-
trol en PWRs, asi como algunas referentes
a la rotura de la linea de vapor y se prepa-

ra el desarrollo de un ejercicio de pérdida

de caudal forzado.



Tareas adicionales

Andlisis de inestabilidades termobidrdulicas
en los reactoves de agua en ebullicion y estu-
dios de reactividad de configuraciones subcri-

ticas.

El CSN y la UPV, a través de su Departa-

mento de Ingenierfa Quimica y Nuclear,

Termohidraulica y neutrénica

vienen colaborando desde afios en el desa-
rrollo y mejora de herramientas de cdlculo
predictivas del fenémeno de la inestabilidad
termohidriulica en reactores de agua en
ebullicién. Esta colaboracién va a conti-
nuar, ampliandose el alcance de la misma
con la aplicacién de técnicas de ruido neu-

trénico a andlisis de criticidad.
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2.2. Accidentes severos

n
Los accidentes graves, mds comdnmente co-
nocidos como accidentes severos, son aque-
llos que, debido al fallo simultdneo o con-
catenado de varios sistemas de proteccién y
seguridad, lo que conlleva una extremada-
mente baja probabilidad de ocurrencia, po-
drfan hipotéticamente conducir al deterio-
ro de una fraccién importante del nticleo
de un reactor nuclear, degradacién de su ba-
rrera de presidn, rotura del recinto de con-
tencién y escape de una cantidad significa-
tiva de material radiactivo al medio

ambiente exterior.

La gran actividad investigadora sobre acci-
dentes severos se inicié al comienzo de la
década de los afios ochenta tras el acci-
dente de TMI-2, cuya secuencia acciden-
tal habia sido contemplada, en gran medi-
da, en el Informe Rassmussen; ya desde
entonces la comunidad internacional, y

nuestro pafs en particular, ha situado este

tema entre los de mayor prioridad en sus

planes de investigacidn.

La prevencién y mitigacién de los acciden-
tes severos exige la adquisicién del mayor co-
nocimiento posible acerca de los fenémenos
y circunstancias asociadas al desarrollo de los
mismos y al establecimiento de modelos
predictivos y procedimientos de aplicacién
de tales conocimientos. Si bien es cierto que
muchos de los aspectos de interés se van ce-
rrando, quedan ain interrogantes por resol-
ver, como se ha venido poniendo de mani-
fiesto en distintos foros internacionales. El
CSN se propone, a este respecto, prestar es-
pecial atencién a las dltimas fases del desa-
rrollo de estos accidentes y, en particular, al
fallo del recinto de contencién por explo-
siones de hidrégeno. Ello deberd cristalizar
en la obtencién de modelos avanzados que,
integrados en los cédigos correspondientes,
constituirdn excelentes herramientas analiti-
cas para gestionar y controlar la seguridad

de las instalaciones.



Prevision de actividades

Las actividades que el CSN ha previsto de-
sarrollar durante los préximos afios en este
4rea de investigacién se concretan en los si-

guientes puntos:

¢ Profundizacién en el conocimiento de la

fenomenologia siguiente:

Degradacién del niicleo.

Comportamiento de los productos de

fisién.
Anilisis del fallo del fondo de la vasija

del reactor.

Explosiones de H, dentro del recinto

de contencién.

Acciones consideradas

* Proyectos de investigacién:
PHEBUS FP
RASPLAV
MCAP y R5SCAP

- MACE
* Acuerdos:

- Programa CSARP/USNRC

Accidentes severos

- Interaccién del corium™ con las estruc-
turas de la contencién.
- Refrigeracién del corium.
 Andlisis de la evolucién de secuencias es-
pecificas.
* Fvolucién del término fuente radiactivo en
el transcurso de las secuencias accidentales.

e Gestién de accidentes.

Seguidamente se exponen las acciones con-
sideradas, algunas de ellas ya en curso, como
via de desarrollo de las actividades planea-
das. Se refieren a la participacién en pro-
yectos, establecimiento de acuerdos, colabo-
racién en grupos multinacionales de trabajo

y otras actividades singularizadas.

- CSN-IPSN/Francia
(Véase Proyecto Phebﬁs—FP)

- Programa Cooperativo con Unesa
(Véanse Proyectos Phebus-FP, RAS-
PLAV y MACE; y Tareas adicionales)

- CSN-Ciemat (Véase Tareas adicionales)

* Actividades de cooperacidn:
- Grupos de Trabajo del CSNI/NEA

o Tareas adicionales

* Se entiende por corium la mezcla de materiales del niicleo que han alcanzado la fusién como consecuencia

de un accidente.
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Proyecto PHEBUS FP

PHEBUS-FP representa el proyecto euro-
peo de mayor envergadura en el 4mbito de
la investigacién sobre accidentes severos.
Puede considerarse como una continuacién
légica de los Proyectos PHEBUS-LOCA y
PHEBUS-CSD, en el dltimo de los cuales
el CSN tuvo una destacada participacién.
Se lleva a cabo en la instalacién “Phebus”
del Centro de Estudios Nucleares de Cada-
rache (Francia), operada por el Institut de
Protection et Sureté Nucleaire (IPSN). Jun-
to a la Unién Europea participan institu-
ciones de otros paises (EE UU, Canad4, Ja-
p6n y Corea del Sur).

El objetivo fundamental del proyecto con-
siste en estudiar y cuantificar la impor-
tancia de la fenomenologia asociada a los
procesos de generacién, transporte y re-
tencién de productos de fisién y aerosoles
en condiciones de accidente severo en un
reactor de agua a presién. Se trata, en de-
finitiva, de analizar la evolucién del tér-
mino fuente en el transcurso de estos ac-

cidentes.

Es éste un proyecto integral en el que se
provoca la degradacién del combustible nu-
clear simulado, asf como los fenémenos de
transporte de los productos de fisién en el
sistema primario, y su evolucién en el re-

cinto de contencidn.

El primer experimento de los seis previs-

‘tos, denominado FPTO, se realizé en di-

ciembre de 1993. El segundo experimen-
to, FPT1, se realizé en julio de 1996,
despertando gran interés al ser realizado
con un inventario de productos de fisién
similar al encontrado en un reactor co-
mercial; sus condiciones de contorno fue-
ron idénticas a las del FPTO, es decir, las
correspondientes a una secuencia acciden-
tal de pérdida de refrigerante (LOCA) con
rotura grande en la rama fria del circuito

primario.

En una primera etapa, el CSN ha coordi-
nado la participacién espafiola en el Pro-
yecto, contando con la colaboracién del
Ciemat y la ETSII de la UPM a través de
su Cdtedra de Tecnologfa Nuclear (CTN).
Mientras que las tareas del Ciemat han es-
tado orientadas al desarrollo del sistema de
cédigos para simular los fenémenos que tie-
nen lugar en el recinto de contencién, las
de la ETSII se han centrado mds en el com-
portamiento del haz de combustible y el
transporte a lo largo del circuito utilizando

como herramienta fundamental el cédigo

MELCOR.

Actualmente, en una segunda etapa, el
CSN sigue contando con la colaboracién
de la UPM/CTN, quien ha destacado un
técnico en el Centro de Cadarache para

participar en el desarrollo de modelos del



cédigo francés ICARE 2, referido a la de-
gradacién del combustible en fases tardias.
Se pretende asimilar dicho cédigo para su
empleo en Espafia, junto con el MELCOR,
frente al que serd contrastado al realizar

aplicaciones de célculo de secuencias acci-

Accidentes severos

dentales severas. Ademds, al tratarse de mo-
delos muy avanzados, se esperan poder re-
solver incertidumbres relativas a la evalua-
cién de los APSs de nivel 2. A tales efectos
el CSN tiene establecido acuerdos con el

IPSN.
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Proyecto RASPLAV

Auspiciado por la OCDE, este proyecto tie-
ne como objetivo general el estudio del
comportamiento termomecdnico y ter-
mohidréulico del fondo de la vasija de un
reactor de agua ligera, sobre la que se ha de-
positado corium fundido, mientras que la
misma es refrigerada desde su cara exterior.
Se trata, pues, de una configuracién expe-
rimental que es directamente aplicable a los

reactores avanzados.

El proyecto se lleva a cabo, en su aspecto
analitico y experimental, bajo la coordina-
cién del Instituto Kurchatov de Mosc, el
cual actiia como Agente del Proyecto. Dis-
pone ademds de sendos comités técnicos y
de direccién, formados por expertos inter-

nacionales.

Se trata de un proyecto muy especifico en
el que se utilizan modelos muy detallados
de andlisis tridimensional de los procesos
termohidrdulicos del corium. La aplicacién
directa de los resultados de RASPLAV a los
cédigos actuales, y a los modelos de pre-
diccién del fallo de la pared de la vasija de
los reactores actuales, no es ficil teniendo
en cuenta que dichos modelos se encuen-
tran poco desarrollados. Por otra parte, la
instalacién experimental corresponde al
concepto de refrigeracién externa de la va-

sija, lo cual no se ha implantado aiin en los

reactores actuales como concepto de gestién

de accidente.

Desde el punto de vista técnico, el proyec-
to es interesante para los reactores actuales,
por las siguientes razones:

* Se incrementa el conocimiento de los
procesos de conveccién natural en una
piscina de corium prototipico, asi como
la interaccién corium-pared de la vasija.
Es posible aplicar los datos experimenta-
les a la validacién de los modelos incot-

T | . .
porados en los cédigos que analizan acci-
dentes severos.

* Se obtienen datos valiosos sobre las pro-
piedades fisicas del corium.

* Probable desarrollo futuro de la estrate-
gia de refrigeracién externa de la vasija y

de los reactores actuales.

El interés del CSN en este proyecto res-
ponde a la necesidad de evaluar el grado de
incertidumbre actual de los modelos de pre-
diccién del fallo del fondo de Ia vasija de
los reactores espafioles, as{ como de la po-
sibilidad de emprender la refrigeracién ex-

terna como medio de gestién de accidentes

a fin de evitar dicho fallo.

Durante la etapa primera se ha construido
la instalacién principal y otras auxiliares y
se han realizado ensayos a gran escala y dis-
tintas pruebas complementarias en una y

otras, respectivamente. Gracias a ellas se ha



demostrado la integridad de elementos y
materiales estructurales bajo temperaturas
elevadas y la factibilidad de uso del méto-
do de calentamiento de pared lateral, se han
desarrollado modelos que describen fené-
menos de interés e instrumentacién para
operar a altas temperaturas y, desde luego,
se ha adquirido extraordinaria experiencia

en el 4rea considerada.

Durante la segunda fase, actualmente en
curso, se estd profundizando en el conoci-
miento de los fenémenos fisicos e interac-
ciones quimicas que tienen lugar en una
piscina de corio convectiva para completar
la obtencién de datos con los que reducir

las incertidumbres existentes y, en conse-

Accidentes severos

cuencia, apoyar decisiones reguladoras so-
bre seguridad nuclear. Unesa apoya la par-
ticipacién en esta fase (incluyendo el pro-
yecto en el PCI), gracias a la cual se financia
la colaboracién de la UPM/CTN en activi-
dades relativas a la asimilacién de los resul-
tados experimentales con la finalidad de es-
tudiar su aplicabilidad a la gestién de
accidentes severos en las centrales nucleares
espafiolas. En particular, se prevé realizar
una aplicacién del cédigo CONV2D (uno
de los desarrollados por el proyecto) a un
caso real de PWR y comparar los resulta-
dos con los del c6digo MELCOR, carente
de modelo de refrigeracién ex vessel, lo que
aportard una cualificacién adicional a dicha

medida de gestion.
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Proyectos MCAP Y R5SCAP

El Proyecto MCAP (MELCOR Code As-
sessment Program) obedece a una propuesta
hecha por el Organismo regulador nuclear
de EE UU, a sus socios del Programa Coo-
perativo sobre Accidente Severo (CSARDP),
aunque no con cardcter exclusivo, para am-
pliar y mejorar coordinadamente la valida-
cién del cédigo MELCOR. Este es un c6di-
go integrado, utilizado por la USNRC para
el andlisis del término fuente en accidentes
severos y para los cdlculos que forman parte
de los andlisis probabilistas de seguridad. La
participacién en este proyecto, que trata de
mejorar y validar los modelos de cdlculo del
cédigo, no cabe duda que conlleva una me-
jor comprensién de tales modelos y una mds
amplia utilizacién de los mismos como he-
rramienta en el dmbito estratégico de la ges-
tién de accidentes. La conveniencia de dis-
poner de apoyo técnico para participar en el
programa ha llevado al CSN a establecer un
convenio de colaboracién con la Cétedra de
Tecnologfa Nuclear (CTN) de la ETSII de

la UPM. Asf, este departamento universita-

tio, con un alto grado de madurez en el uso
del c6digo, representard activamente al CSN
en cuantas actividades de participacién se re-
quiera y elaborard los informes oportunos de

los frutos adquiridos.

Asimismo, la USNRC auspicia un nuevo
programa de evaluacién por usuarios, esta vez
para el cédigo RELAP5/SCDAP que se de-
nomina, andlogamente, “RELAP5/SCDAP
Code Assessment Program” (RSSCAP). Este
cédigo, resultado de la unién de los médu-
los RELAPS5, para el tratamiento de la ter-
mohidrdulica y SCDABP, para el tratamiento
de la fenomenologfa de degradacién del nd-
cleo, permite realizar un célculo de “mejor es-
timacién” del comportamiento del niicleo del
reactor y circuito primario, alcanzando hasta
la pérdida de integridad de la vasija del reac-
tor. El CSN participaré en este programa de
modo eficaz, gracias a su gran experiencia con
el RELAP5/SCDAP y dado su gran interés
en las actualizaciones y aplicaciones que se de-
sarrollen con las mismas y en su empleo
como cédigo de respaldo en andlisis (APS y

gestién de accidentes) en centrales espafiolas.



Programa CSARP (Acuerdo CSN-USNRC)

El acuerdo bilateral entre la USNRC y el
CSN sobre investigacién en seguridad nu-
clear contempla la inclusién del organismo
espafiol en el “Cooperative Severe Accident
Research Program” (CSARP), que auspicia
aquella y en el que participan la mayor par-
te de los paises con intereses nucleares, asf
como la UE. Este acuerdo, continuacién de
otro anteriot, se firmé en septiembre de
1996 y tiene un perfodo de vigencia de cin-

co afios.

CSARP tiene como objetivo bdsico dar res-
puesta a los interrogantes que surgen en re-
lacién con la fenomenologfa asociada a hi-
potéticos accidentes severos en las centrales
nucleares actuales, estudiando los procesos
asociados a la progresién de la fusién del
nicleo de un reactor nuclear, la liberacién
y el transporte de los productos de fisién a
través de la instalacién y las cargas deriva-

das sobre la contencién.

La adhesién al programa permite el inter-
cambio, entre los distintos miembros del
mismo, de la informacién generada por las

organizaciones participantes y gestionada

por la USNRC. Se trata de un proyecto di- .

ndmico, donde el progreso de la investiga-
cién y el consiguiente hallazgo de nuevas
4reas de incertidumbre va marcando el

rumbo de las actividades que deben reali-
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zarse. Su desarrollo contempla tanto aspec-
tos tedricos como experiencias soporte para

la validacién de modelos de cdlculo.

El interés del CSN se explica en el hecho
de que los objetivos técnicos se van orien-
tando en funcién de las cuestiones de ca-
ricter regulador que se definan como
prioritarias. Es fundamental el seguimien-
to del desarrollo y validacién de cédigos,
por cuanto se relaciona légicamente con
el grado de confianza con que se pueden
tomar decisiones reguladoras basadas en

ellos.

Las contribuciones espafiolas al programa
consisten esencialmente en aplicaciones de
los c4digos sobre instalaciones experimen-
tales asociadas a proyectos en los que se par-
ticipa y sobre centrales nucleares espafiolas.
A este respecto merecen citarse como acti-
vidades realizadas, determinadas aplicacio-
nes y cdlculos con los cédigos STCP,
SCDAP, RELAP5/SCDAP, VICTORIA,
MELCOR, CONTAIN, CORCON,
VANESA y SOLGASMIX en relacién con
las instalaciones TMI-2, PHEBUS, DE-
MONA, FALCON y CORA, entre otras, y
algunas centrales espafiolas. Se prevé conti-
nuar utilizando algunos de dichos cédigos
como RELAP5/SCDAP, MELCOR, VIC-
TORIA y CONTAIN, y otros como el
GASFLOW, en el 4mbito del desarrollo de

su aplicacién a centrales nucleares espafiolas,
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y participar en programas tales como Phe- experimental, y otros como MCAP Y
bus-PF, FARO/KROTOS, RASPLAYV, R5SCAP, por su utilidad en aplicaciones a
MACE y LHE por su considerable aporte nuestras centrales.




Grupos de trabajo del CSNI/NEA

Dentro del 4rea de investigacién sobre ac-
cidentes severos, cabe sefialar el interés del
CSN en dos temas a cargo del Grupo de Tra-
bajo sobre Comportamiento del Niicleo De-
gradado In-Vessel del PWG2, a saber, el del
enfriamiento sibito de un nilcleo degradado
y el del establecimiento de una matriz de
validacion de cédigos sobre degradacion del
nibcleo “in-vessel”. El primero reclama nues-
tra atencién por las notables incertidumbres
en cuanto a la generacién de hidrégeno. El
segundo contempla, en realidad, una ac-
tualizacién de la matriz existente, con la
més reciente informacién disponible que
incluye fenomenologfa adicional a la con-

templada con anterioridad.

Del mismo modo, cabe sefalar el interés

del CSN en cooperar en los grupos de

Accidentes severos

trabajo del PWG4 sobre Confinamiento
de Liberaciones Accidentales de Materiales
Radiactivos. Asi en el Grupo de Trabajo so-
bre Gestién de Accidentes Severos se prevé
colaborar en tareas relativas al entrena-
miento de operadores y estrategias para
mitigar las consecuencias de un acciden-
te severo. En cuanto al Grupo de Trabajo
sobre Fenomenologia de Accidentes Severos
se seguird trabajando en las dreas del com-
portamiento del hidrégeno y de la refri-
gerabilidad del corium vy, posiblemente,
en el de la termohidrdulica de la conten-
cién. Finalmente, el Grupo de Trabajo so-
bre Fenomenologia de los Productos de Fi-
sién plantea la realizacién de ISPs sobre
comportamiento de aerosoles en los que
el CSN tiene la intencién de participar,
bien directamente o bien apoyando la
participacién del Ciemat y de departa-

mentos universitarios.
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Tareas adicionales

Andlisis de accidentes severos en la contencién

Se refiere al comportamiento de la conten-
cién en caso de accidente severo en sus
muiltiples aspectos termohidrdulicos, qui-
micos, de aerosoles y de hidrégeno, siem-
pre con la finalidad dltima de actualizar y
mejorar las herramientas de cdlculo, desa-
rrollar nuevos modelos y contribuir a su va-
lidacién frente a experimentos de efectos
separados e integrales, asi como a su apli-

cacién a planta.

Aunque parte de la adquisicién de los co-
nocimientos se materializa a través de la
participacién en proyectos y grupos de tra-
bajo de cardcter internacional, se siente la
necesidad de impulsar y apoyar acciones
adicionales que satisfagan necesidades com-
plementarias y faciliten tal participacién.

En esa linea se enmarcan los vigentes acuer-

dos establecidos con el Ciemat, en lo que
respecta al conjunto de aspectos antes refe-
ridos, y con la UPM, en cuanto a la eva-
luacién y mitigacién del riesgo de combus-

tién del hidrégeno.

Mejora de las herramientas de simulacién para

apoyo a la gestién de accidentes severos.

Bajo el criterio de dotar a los titulares de las
centrales nucleates espafiolas y, eventual-
mente al CSN, de herramientas de an4lisis
con gran capacidad de prediccién de la evo-
lucién de un accidente severo, se desarro-
llard un proyecto, dentro del programa de
cooperacién con Unesa, cuyo objetivo es la
mejora de las capacidades de simulacién del
cédigo MAAP 4 mediante la modificacién
e incorporacién de diversos modelos. Ello
ampliard su rango de aplicabilidad y le do-
tard de una mejor respuesta a los simulacros
de emergencia y a las actividades de forma-

cién y entrenamiento.



Anélisis del riesgo

2.3. Anilisis del riesgo: fiabilidad y factores clear espafiola disponga, cada vez mds per-

humanos feccionado, un modelo légico probabilista

La importancia de los andlisis de riesgos es-
triba no sélo en su capacidad de estimar
cuantitativamente el riesgo que comporta
una central nuclear, sino también en la
identificacién de aspectos que, como dise-
fios de componentes y sistemas, procedi-
mientos de operacién y formacién de ope-

radores, sean susceptibles de mejoras.

La traduccién prictica mds destacable de es-
tos andlisis consiste en la realizacién de los
llamados Andlisis Probabilistas de Seguri-
dad (APSs), que analizan integramente la
seguridad de una central nuclear, tanto en
sus aspectos preventivos de posibles acci-
dentes como en los de mitigacién de sus
consecuencias. Su fuerte interrelacién con
el Area de Accidentes Severos, anterior-

mente tratado, es pues evidente.

Consciente de la necesidad de llevar a cabo
este tipo de andlisis, el CSN viene desarro-
llando desde 1986 su Programa Integrado de
Realizacion y Utilizacién de los Andlisis Pro-
babilistas de Seguridad en Espafia, que con-

templa la necesidad de que cada central nu-

para analizar en profundidad su seguridad y
ser aplicado convenientemente. Para lograr
mds eficazmente este objetivo, el CSN ha
editado en 1998 un nuevo documento que

revisa y actualiza la versién anterior.

En la nueva edicién del programa mencio-
nado se identifican y describen las lineas de
investigacién previstas, cuya puesta en préc-
tica es deseable que sea el resultado de un
clima de colaboracién entre compafifas
eléctricas y organismo regulador. Un buen
conjunto de lineas de investigacién no son
novedosas y las actividades a ellas asociadas
tratardn de consolidar algunos aspectos me-
todolégicos de los andlisis que incrementen
la precisién de sus resultados cuantitativos
y faciliten sus aplicaciones. Otro conjunto
de lineas de investigacién vienen enmarca-
das por su necesidad de desarrollo y con-
senso de metodologfas estandar: normaliza-
cién de metodologfas para aplicaciones de
los APSs, el APS como técnica de apoyo a
la toma de decisiones, aspectos informdti-
cos para las aplicaciones de los APSs, me-
joras de las bases de datos y la considera-

cién temporal en los APSs.
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Prevision de actividades * Establecimiento de técnicas de anilisis

: de la seguridad operativa, que contem-
La previsién de actividades en lo que atafie

plen:

a este drea de investigacién, gira en torno a . .
- Secuencias de precursores de acci-

los siguientes temas:
dentes.

* Desarrollo de las aplicaciones de los es- Estadistica de datos de operacién y fia-

tudios de APS, consolidando aspectos bilidad de componentes y sistemas.

Causa rafz de los sucesos.

metodoldgicos que las hagan cada vez

. ’
més precisas: Potenciales fallos de causa comun.

- Progresién de accidentes severos (ni- * Desarrollo de técnicas de andlisis de de-
vel II). cisiones reguladoras.
- Operacién a baja potencia y en parada. * Influencia de los factores organizativos y
- Sucesos externos (primordialmente in- de direccién en la seguridad.
cendio e inundacién). * Procesos de elicitacién del juicio de ex-
- Andlisis de fiabilidad humana. pertos.
- Andlisis de riesgo sfsmico. * Desarrollo de herramientas y métodos de
. 7 . (3 ;.
* Establecimiento de gufas de disefio y eva- generacién y validacién de soporte légi-
luacién de interfases hombre-maquina. co de sistemas digitales relacionados con
* Evaluacién de los sistemas de control y la seguridad.

apoyo al operador.
* Desarrollo de procedimientos de opera- A continuacién se concretan las acciones
cién de emergencia y gestién de acciden- consideradas para desarrollar las actividades

tes severos. indicadas.

i
i
i
!



Acciones consideradas

¢ Proyectos de investigacion:

HALDEN.

Evaluacién y Modelado del Impacto de
la Organizacién en la Seguridad.
Andlisis y Modelado de Errores Hu-
manos de Comisidn.

Optimacién de la Inspeccién en Servi-
cio de Tuberias (ISI).

Establecimiento de un Programa de
Garantia de Calidad Gradual (GQA).
Modificacién de Especificaciones Téc-
nicas de Funcionamiento.

Aplicacién de Técnicas de Juicio de Ex-

pCI'tOS.

* Acuerdos:

- Convenio Nacional HALDEN/ Cie-

mat-CSN-DTN-Tecnatom- Enusa
(Véase Proyecto HALDEN)

Anélisis del riesgo

- Programa de la USNRC sobre Andlisis

de Riesgos, Fiabilidad y Factores Hu-
manos/ Programa COOPRA.

- Programa Cooperativo con Unesa

(Véase Proyectos sobre Impacto de la Or-
ganizacién; Errores Humanos de Comi-
sién; ISI; GQA; y Modificacién de
ETFs).

- CSN-UPM

(Véase Proyecto sobre Aplicaccién de

Técnicas de Juicio de Expertos )

¢ Actividades de cooperacién:

- Participacién en el Proyecto ICDE/

OCDE

- Accién Concertada sobre Andlisis Inte-

grado de Secuencias/UE

- Grupos de Trabajo del CSNI/NEA

e Tareas adicionales
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Proyecto HALDEN

La Agencia para la Energfa Nuclear de la
OCDE viene patrocinando un Programa de
I+D que utiliza instalaciones experimenta-
les del Centro Nuclear de Halden (Norue-
ga). Dicho programa se refiere a 4reas rela-
cionadas con sistemas hombre-mdquina y

con combustible nuclear/materiales.

Dado el interés y la actualidad de los te-
mas programados para los diferentes sec-
tores del d4mbito nucleoeléctrico, Espaiia
aceptd el ofrecimiento de participacién en
el proyecto, primero para el trienio 1991-
1993, después para el trienio siguiente
(1994-1996) y, nuevamente, para un ter-
cer trienio (1997-1999) a través de un
Convenio Nacional integrado por Ciemat,
Enusa, DTN, Tecnatom y CSN. Esté pre-
visto un acuerdo para extender la partici-
pacién a otro periodo, también trianual
(2000-2002).

Las bases en que se asienta el interés de la
participacidn, en cuanto a sistemas hombre-
mdquina, son la asimilacién de las metodo-
logias de validacién experimental de dise-
flos avanzados, la realizacién de validaciones
ergonémicas de sistemas computerizados de
apoyo a la operacién y la posibilidad de ela-

borar modelos de comportamiento huma-

no aplicables a hacer éptimas las técnicas de

fiabilidad humana en los APSs.

El CSN viene centrando su seguimiento y
participacién mds acusados en actividades
relativas al establecimiento de las bases téc-
nicas para el desarrollo de gufas de disefio
y evaluacién de interfases hombre-m4qui-
na, teniendo en cuenta criterios basados en
los factores humanos y en la investigacién
de métodos y herramientas utilizables para
evaluar la fiabilidad de las instrucciones 16-
gicas de los sistemas de control y de apoyo
al operador. A este respecto, destacé a una
persona en Halden en tareas de validacién
de sistemas de apoyo al operador mediante
experimentos con operadores en el Labora-

torio de Interaccién Hombre-Mdquina

(HAMMLAB).

Con la incorporacién -de nuevas capacida-
des al HAMMLARB, entre las que destaca
una instalacién de realidad virtual, se prevé
dar un salto cualitativo en el desarrollo de
los factores humanos, de manera que esta
disciplina pueda integrarse en el disefio y
mejora de las salas de control. No obstan-
te, el CSN estd tanto o mds interesado en
la aplicacién de dichas capacidades al en-
trenamiento de operadores de planta y a la
evaluacién del impacto que ello pueda su-

poner en la seguridad.



Proyectos del programa cooperativo con

Unesa

Evaluacién y modelado del impacto de la or-
ganizacin en la seguridad de las centrales nu-

cleares

Conscientes del indudable impacto signifi-
cativo que la organizacién y direccién de una
central nuclear tienen en el riesgo asociado a
la explotacién de la misma, el organismo re-
gulador y el sector eléctrico espafioles han
comprendido que debfan abordar, de forma
conjunta, un proyecto que ayude a ambas
instituciones a identificar y definir aquellos
factores que contribuyen a ello. Los andlisis
a realizar pretenden desarrollar metodolo-
glas preventivas para identificar problemas y
poder evitar accidentes, asi como metodolo-
glas de cardcter correctivo que permitan,
mediante la experiencia operativa, tomar las
medidas convenientes para impedir la repe-
ticién de incidentes acaecidos. A tales andli-
sis deben afiadirse otras actividades que per-
siguen el desarrollo de modelos con los que
incorporar la influencia de la organizacién y
gestién de las plantas en los APSs de las

mismas.

Dado que la naturaleza del trabajo exige
una amplia diversidad de aspectos a consi-

derar, se ha planteado que la investigacién
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sea realizada por un grupo multidisciplinar
(a través del Ciemat) que pueda profundi-
zar en las diferentes dreas de conocimiento
y abordar el andlisis desde todas las pers-

pectivas necesarias.

Andlisis y modelado de errores humanos de co-

mision

Por errores humanos de comisién se en-
tiende aquellos errores asociados con ac-
tuaciones inapropiadas de los operadores

en los sistemas de operacién.

El desarrollo de este proyecto se deriva de

‘haberse puesto de manifiesto la necesidad

de disponer de una metodologfa que per-
mita identificar errores humanos de co-
misién crefbles asi como modelar e in-
corporar a los APSs aquellos que sean
significativos para la seguridad. La adqui-
sicién de una buena base de conocimien-
to sobre los errores humanos de comisién
debe fundamentarse en el andlisis de in-
cidentes operativos que conlleven tal tipo
de errores, por lo que debe revisarse la in-
formacién disponible al respecto, selec-
cionar los incidentes que se consideren

mds propicios y comparar los resultados

" obtenidos en el andlisis de cada uno con

el que aporta el APS de la central corres-

pondiente.
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Optimacion de la inspeccion en servicio de tu-

bertas en las centrales nucleares

Este proyecto plantea la revisién de los re-
quisitos y programas de inspeccién en ser-
vicio de tuberfas para hacerlos m4s eficaces,
garantizando que se mantienen e incluso
aumentan la seguridad y disponibilidad de
las centrales nucleares a la vez que se opti-
man los costes de explotacién y manteni-
miento de las mismas. Las actividades a de-
sarrollar para ello comprenden la obtencién
de una metodologia adecuada para estable-
cer un programa que incluya un amplio
abanico de criterios con consideraciones de-
terministas y probabilistas, asf como su va-
lidacién con estudios piloto en su aplica-
cién a una o dos centrales espafiolas, en las
que se verifica la viabilidad de implanta-

cién.

Establecimiento de un programa de garantia de

calidad gradual en las centrales nucleares

Mediante un andlisis integrado de evalua-
ciones deterministas y probabilistas, este
proyecto pretende establecer una categori-
zacién de sistemas y componentes que res-
ponda de forma dptima a criterios de ga-
rantfa de calidad en funcién de su
significacién para la seguridad. Su objeti-
vo principal es obtener una metodologfa

validada y consensuada en la que se esta-

blezcan los criterios graduales de garantfa
de calidad aplicables a las distintas catego-
rfas. Para asegurar que tanto los sistemas
como los componentes continuardn cum-
pliendo adecuadamente su funcién de se-
guridad se desarrollard un programa de se-
guimiento del comportamiento de los
componentes de dos sistemas piloto de

una central espafiola.

Modificacion de especificaciones técnicas de

Sfuncionamiento de centrales nucleares

El objetivo bdsico de este proyecto se foca-
liza hacia la puesta en prictica de una me-
todologfa de andlisis de requisitos de las Es-
pecificaciones Técnicas de Funcionamiento
(ETFs) de centrales nucleares. Las activida-
des a desarrollar se centran en torno a la re-
alizacién de una experiencia piloto en una
central espafiola. El fin dltimo que se per-
sigue consiste en poder valorar de forma
cuantitativa el impacto que en el riesgo aca-
rrea una modificacién de requisitos de las
ETFs. Estos se refieren fundamentalmente
a condiciones limite de operacidn (tiempos
mdximos de inoperabilidad y acciones re-
queridas) y requisitos de vigilancia (frecuen-
cia de pruebas de vigilancia) y, en ambos
casos, las contribuciones al riesgo pueden
cuantificarse con los actuales modelos de
APSs ya que los pardmetros afectados apa-

recen de forma explicita en los mismos.



Aplicacion de técnicas de juicio de expertos

Las denominadas técnicas de juicio de ex-
pertos son ampliamente reconocidas como
una herramienta adecuada para la resolu-
ci6n de temas complejos que implican un

cierto grado de incertidumbre.

Durante estos tltimos afios, el CSN ha ad-
quierido experiencia en estas técnicas gra-
cias a la participacién, a través de la UPM
con quien establecié un acuerdo especifico,
en el desarrollo de un ejercicio comparati-
vo de diferentes metodologfas concurrentes
en torno al centro comunitario de Ispra. En
dicho ejercicio se estimaron una serie de pa-
rdmetros relacionados con un fenémeno de
accidente severo frente a un experimento
del programa FARO y se efectué una apli-
cacién al desarrollo de la progresién del ac-

cidente en los APSs de nivel 2.

Parece conveniente y oportuno, pues, con-
tinuar la aplicacién de los conocimientos

adquiridos, considerando aquellos temas
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que por su complejidad e interés para la se-
guridad nuclear, se estimen propicios para
ello. Una de las aplicaciones consideradas
es el andlisis de la necesidad de ubicar re-
combinadores cataliticos en las contenciones
de centrales nucleares con reactores de agua a
presién para reducir el riesgo de deflagra-
ciones y detonaciones de hidrégeno al im-
pedir producirse concentraciones elevadas
de este gas, generado tras un accidente se-
vero. Esta aplicacién se desarrollard gracias
al establecimiento de un nuevo acuerdo es-
pecifico con la UPM y extenderd su estu-
dio a la degradacién de la eficiencia de los
recombinadores debida a la contaminacién
superficial que experimentarian en el trans-

curso del hipotético accidente.

Otras aplicaciones id6neas para analizar con
el concurso de estas técnicas pero cuya
oportunidad cabe reconsiderar son el com-
portamiento de un almacén geolégico pro-
fundo de residuos de alta radiactividad y los
estudios de riesgo sfsmico de las instalacio-

nes nucleares.
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Programa de la USNRC sobre analisis de Reconociendo el creciente uso generalizado

riesgos, fiabilidad y factores humanos / del APS en la regulacién de las instalaciones
programa COOPRA

i
H
I
i

La mayor parte de las técnicas sobre andli-
sis probabilistas de seguridad son origina-
tias de los EE UU. Con el fin de participar

en los beneficios, el CSN viene cooperan-

do en esta disciplina con la USNRC en vir- -

tud de acuerdos bilaterales sobre investiga-
cién en seguridad nuclear suscritos entre
ambas instituciones. El vigente acuerdo fue

firmado en septiembre de 1996 y tiene un

periodo de validez de cinco afios.

El seguimiento de los acuerdos citados con
respecto a los andlisis probabilistas de segu-
ridad y a los factores humanos forma parte

del trabajo cotidiano del CSN. Las. tareas

actuales se vienen enfocando principalmen-

te en los aspectos del riesgo en los distintos
modos de operacién, sistemas informdticos
para PCs e interfase hombre-m4quina. En
el futuro se prevé incrementar el esfuerzo
que se estd desarrollando, no sélo dando
mayor énfasis a las actividades menciona-
das, sino incidiendo en el mayor grado po-
sible en aquellos aspectovs mds relacionados
con el Programa Integrado de APS, como
son las aplicaciones del mismo en la racio-

nalizacién del proceso regulador.

nucleares, la USNRC puso en marcha a fi-
nales de 1997 el Programa Internacional
COOPRA (Cooperative International Pro-
gram on PARA Research) que aglutina a los
organismos reguladores de todos los paises
con quien mantiene acuerdos bilaterales en
la materia, al objeto de compartir informa-
cién y mejorar la eficacia en el desarrollo y
el uso de las necesarias técnicas de APS. Es-
tos objetivos generales se plasman, mediante
grupos de trabajo, en otros ms especificos.
Actualmente el CSN participa activamente
en dos de ellos, a saber, Impacto de la Orga-
nizacion y la Direccién en el Riesgo y su con-
sideracion en los APSs, y APS para Operacidn
a Baja Potencia y en Parada pot correspon-
der a actividades relativas a proyectos especi-
ficos espafioles que pueden beneficiarse sus-
tancialmente de esta cooperacién. Los otros
dos grupos temdticos de los que se espera
también obtener importante provecho a tra-
vés de su seguimiento o participacién se re-
fieren al Riesgo Asociado a los Sistemas Digi-
tales de Instrumentacion y Controly a la Toma
de Decisiones Reguladoras Basadas en el Ries-
8o, incluyendo la Consideracion de las Incerti-
dumbres. Se considera necesario, respecto a
este dltimo, mantener los cédigos SAPHIRE

y MACCS en condiciones éptimas.



Proyecto ICDE

El proyecto International Common-Cau-
se Failure Data Exchange (ICDE Project)
trata de proporcionar un marco de coo-
peracién internacional para agrupar la
mayor experiencia posible de explotacién
sobre fallos de causa comin de compo-
nentes de centrales nucleares y otras ins-
talaciones. Tal cooperacién adquiere su
mdxima significacién dado que este tipo
de fallos se presentan con una frecuencia
de ocurrencia muy baja frente a los fallos

independientes.

La participacién en este proyecto estd abier-
ta a todos los paises miembros de la OCDE,
una vez que esta organizacién se ha hecho

cargo de su gestién, iniciada hace afios en
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Suecia. El CSN vy el sector eléctrico espa-
fiol, decidiendo adherirse al mismo, inte-
graron esta colaboracién en su Plan Coor-
dinado de Investigacién, a fin de
beneficiarse de la experiencia especifica de
las centrales nucleares de otros paises, lo que
serfa inviable en otro caso. Su fin dltimo,
inicialmente establecido, es generar un en-
torno cualitativo sobre causa raices de fallos
de causa comiin que permita prevenirlos y
mitigar sus consecuencias, asi como anali-
zarlos y hacer las estimaciones procedentes
en el contexto de los APSs que en todo caso
incluirdn la verificacién de su coherencia
con los fallos independientes recogidos en
el Banco de Datos de Componentes del
Proyecto DACNE. También deberdn ser so-
metidos a un proceso de garantfa de calidad

antes de su transferencia.




Seguridad nuclear

Accion concertada sobre andlisis integrado actualmente se presentan, tanto en el trata-

de secuencias y nuevos métodos de
fiabilidad humana / UE

miento de la respuesta dindmica de la plan-

ta como en la consideracién del efecto de

Actualmente transcurre, bajo el patrocinio
de la Comisién Furopea, una accién con-
certada, con participacién del CSN, cuyo
objetivo es la puesta en comtn y el estudio
comparativo de metodologfas orientadas al
andlisis de secuencias de accidentes, en cen-
trales nucleares, que combinan técnicas de
APS, termohidrdulica, acciones de operador
y factores humanos. Se espera, con ello, re-

ducir e incluso superar las limitaciones que

los factores humanos.

Las previsiones que se vislumbran en esta
materia, a rafz de las conclusiones que se
estdn constatando, apuntan a continuar
esta linea de trabajo, proponiendo una ac-
cion de coste éompartz'd_o bajo el V Progra-
ma Marco en la que se trate de desarrollar
una herramienta combinada de andlisis de
secuencias y realizar una aplicacién en una

planta real.



Grupos de trabajo del CSNI/NEA

Dentro del CSNI/NEA, los Grupos Princi-
pales de Trabajo n* 1 y 5 (PWGI1 y PWGS5)
desarrollan tareas relativas al andlisis de fallos
de causa comiin con influencia de factores
humanos, banco de datos para la cuantifica-
cién de la fiabilidad de componentes, andli-
sis de las acciones criticas del operador para
la seguridad de la ?lanta y metodologfa del
APS de nivel II y aplicacién a la gestién de
accidentes. El CSN ha participado de forma
activa en las tareas de dichos Grupos de Tra-

bajo y se prevé tal continuacién.

En concreto, el PWGI se propone seguir

analizando la cuantificacién del riesgo deri-
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vado de pricticas organizativas (incluyendo
la transicién de operacién a desmantela-
miento), de los errores de comisién y del
mantenimiento de las plantas en los estados
operativo y de recarga. También merece ser
resefiado el tema de los indicadores de fun-
cionamiento por estar prevista la realizacién
de un taller en Madrid, en el afio 2000.

Por su parte, el PWGS se reafirma en activi-
dades de interés para el CSN como son las
relativas a desarrollos del APS vivo, riesgos de
los fuegos y elaboracién de una gufa de eva-
luacién de los APSs en colaboracién con el
OIEA. También emprende nuevas tareas en-

tre las que cabe destacar una relativa a la fia-

bilidad del soporte légico (software).
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Tareas adicionales

Nuevas técnicas de APS
~ Se trata de adquirir conocimientos sobre el
estado de la situacién de las nuevas técni-
cas de andlisis probabilistas, contribuir a su
desarrollo y, por dltimo, aplicarlos en 4m-
bitos concretos. La razén para ello es que
los métodos existentes son objeto de mejo-
ra para superar importantes limitaciones y
las nuevas técnicas constituyen un buen ve-
hiculo para complementarlos.
Las actividades previstas se centran princi-
palmente en la aplicacién de técnicas avan-
zadas, que resuelven limitaciones metodo-
légicas de los actuales diagramas de fallos
y sucesos, mejoran la evaluacién de se-
cuencias accidentales incluidas en las bases
de disefio, facilitan el establecimiento de
procedimientos de emergencia y gestién de
accidentes, y cuantifican mejor la influen-
cia del error humano. Debe contarse para
ello con el apoyo de personas adscritas a
centros de investigacién, con experiencia
en las técnicas que se pretende aplicar, que

serdn dirigidas por personal del CSN.

Funcionamiento y operacidn de centrales nuclea-

res en condiciones de accidente

Una de las lineas de I+D que el CSN vie-
ne promoviendo en los tltimos afios es la
combinacién de herramientas de anlisis.
En particular, se desarrollan sistemas que

combinan cédigos de simulacién de planta

con otros capaces de representar las accio-
nes de los operadores al seguir los procedi-
mientos de operacién. De esta forma se ad-
quiere una notable capacidad para analizar
secuencias accidentales en las que la res-
puesta de la planta estd notablemente con-
dicionada por las actuaciones de los opera-
dores exigidas por los Procedimientos de
Operacidn de Emergencia. Como ejemplo se
puede citar la combinacién del cédigo ter-
mohidrdulico RELAP-5, desarrollado bajo
impulso de la USNRC, con el sistema de
procedimientos COPMA-II del proyecto
HALDEN. '
Se pretende continuar con este tipo de de-
sarrollos, en dos direcciones fundamentales:
- Puesta a punto o asimilacién de nuevas
combinaciones de cédigos que permitan
extender el dmbito de aplicacién de los
andlisis. A este respecto, es recomendable
el seguimiento del programa CAMPS de
HALDEN, basado en dicha filosoffa de
combinacién de cédigos independientes.
Su objetivo es la monitorizacién y an4li-
sis de situaciones de accidente, incluyen-
do el efecto de las acciones de operador.
- Incorporar en los desarrollos ya realizados
las nuevas versiones de los cédigos utili-
zados. As{ por ejemplo, el desarrollo de
COPMA-III en HALDEN o del  Nuevo
Cédigo Termobidrdulico que promueve la
USNRC pueden hacer conveniente la ac-
tualizacién del sistema RELAP-5/COP-
MA-IL



Andlisis de precursores de accidentes.

Uno de los aspectos bdsicos del APS es el
andlisis de sucesos ocurridos en las centra-
les nucleares. Dicho anilisis proporciona
conocimientos y comprensién de los suce-
sos, complementarios de las metodologias
convencionales, permitiendo identificar el
nivel de significacién de un suceso y de las
posibles vulnerabilidades derivadas del mis-
mo, es decir, fallos adicionales que podrfan
haber conducido a un accidente severo.
Cuando un suceso inicial sobrepasa un de-
terminado nivel de significacién, general-
mente en términos de su probabilidad con-
dicionada de dafio al nicleo, se denomina
“precursor”.

Como estrategia para superar ciertas difi-
cultades surgidas durante el andlisis rea-
lizado en el seno del Programa internacional
de andlisis de precursores (véase edicién an-
terior de este Plan), consistentes en la iden-
tificacién del 4rbol de sucesos del inciden-
te y la correcta incorporacién al mismo de
las circunstancias que lo determinan, se de-
sarrolla actualmente un proyecto con el
concurso de la UPM, cuyo objetivo es rea-
lizar un programa gestor que, actuando
como interfase entre cédigos preexistentes,
fundamentalmente de simulacién y de
cuantificacién, sea capaz de implantar una
metodologia mejorada, a la vez que realizar
operaciones de almacenamiento y recupera-
cién de estados intermedios de simulacién.

Dentro del desarrollo previsto del proyecto
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se encuentra la elaboracién de casos ejem-
plo que ilustren la metodologfa y la capaci-
dad de las herramientas generadas. En caso
de ser positivo el resultado de esta investi-
gaci6n, podria ser conveniente prorrogar su
desarrollo para dar cabida a aplicaciones

mids detalladas.

Técnicas de andlisis operativo

Continuardn siendo objeto de investiga-
cién, en los préximos afios, los siguientes
temas:

- Desarrollo de técnicas para el andlisis es-
‘tadistico de datos operacionales y de fia-
bilidad de componentes y sistemas de se-
guridad, entre las que se encuentra un
programa de Indicadores de Seguridad
(ISO) actualmente activo en el CSN,
pero que requerird desarrollos posteriores
para incorporar nuevos indicadores de
fiabilidad de sistemas.

- Desarrollo de mejoras en las técnicas de
andlisis de causa rafz de los sucesos, para
analizar los sucesos ocurtidos en las cen-
trales nucleares espafiolas y determinar la
validez de las acciones correctoras adop-
tadas por sus titulares.

Se contard con el apoyo técnico de per-

sonas, instituciones o empresas con co-

nocimientos y experiencia adecuados a

cada caso, mereciendo especial atencién

el Ciemat por la conveniencia de que su
grupo de Seguridad Industrial trasvase co-

nocimientos bidireccionalmente con
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otras ramas industriales. Asf, en base a un
acuerdo especifico con este centro inves-
tigador se lleva a cabo un seguimiento de
indicadores de funcionamiento de las
centrales nucleares espafiolas desde el
punto de vista de la seguridad, se anali-
zan las diferencias entre los indicadores
_espafioles y estadounidenses que suscitan
mayor interés y se realizan estudios mo-
nogrificos detallados de las causas de su-
cesos de cardcter genérico considerados de

especial impacto en nuestras centrales.

Evolucidn de la filosofia reguladora

En los dltimos afios se estd incrementando
de forma notable el uso del APS como he-
rramijenta complementaria y racionalizado-

ra de la metodologfa determinista. Los cri-

terios y normas de seguridad, inicialmente
deterministas, se estin viendo sustancial-
mente modificados, desarrolldndose lo que
se conoce como “Regulacién Basada en el
Riesgo” (“Risk Based Regulation”). Por
otra pérte, se incrementa de forma notable
el énfasis en la medida del nivel de seguri-
dad operativa de las instalaciones, sustitu-
yendo requisitos prescriptivos por lo que se
denomina “Regulaciones Basadas en el
Comportamiento” (“Performance Based
Regulations”). Estos cambios de filosoffa
suponen variaciones importantes en la for-
ma de trabajar de un organismo regulador
como el CSN y éste estd interesado en ac-
tividades de investigacién que puedan ayu-
dar a realizar esa evolucién de la manera

mis ordenada y eficaz posible.



2.4. Integridad estructural

El mantenimiento de la integridad de com-
ponentes y estructuras es un requisito in-
dispensable para satisfacer el criterio funda-
mental de la seguridad a ultranza, ya
enunciado. Ello requiere el desarrollo y uti-
lizacién de procedimientos de vigilancia y
correccién de las anomalias que pudieran

encontrarse.

Entre los componentes mds significativos
destaca la vasija de presién y la problemd-
tica asociada a su fragilidad por radiacién.
El sistema de contencién se ha de poner en
primer lugar entre las estructuras cuya in-

tegridad es esencial.

Aunque recientemente se han emprendi-

do actividades varias en esta drea de in-
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vestigacién, se considera oportuno am-
pliar el 4mbito de las mismas. A este res-
pecto es conveniente que el programa de
colaboracién con el Sector Eléctrico, ac-
tualmente en desarrollo, incorpore accio-
nes relativas al tema del envejecimiento. Es
preciso conocer la degradacién que pue-
den experimentar las propiedades de los
materiales constituyentes de componen-
tes, sistemas y estructuras de las instala-
ciones nucleares, a causa del ambiente ge-
neralmente hostil en que se encuentran,
en especial a causa de la radiacién, pero
también por efecto de la temperatura y de
la humedad y de sus variaciones, tanto en
circunstancias normales como anormales
de operaciéri. Este conocimiento consti-
tuye la base sobre la que tomar decisiones
con respecto a aumentar la esperanza de

vida de las instalaciones.
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Previsién de actividades * Integridad de la barrera de presién, con
atencién al mejor desarrollo del concep-

La previsién actual de actividades para los pré- to “fuga antes de la rotura”.
ximos afios, tiene las siguientes referencias: ¢ Estudio de los efectos de la fragiliza-

cién de la vasija de presién. Profundi-

* Estudio del comportamiento del com- zacién en el conocimiento microes-
bustible con alto grado de quemado, tan- tructural del material de la misma y de
to en operacién normal como en condi- sus internos.
ciones transitorias y accidentales. » Modelizacién del fallo del recinto de con-

* Fiabilidad/Anomalias operativas del com- tencién.
bustible. » Optimacién de sistemas de inspeccién y

* Profundizacién en el conocimiento de las validacién de los mismos.
caracteristicas de los materiales del nticleo e Verificacién y validacién de sistemas de

de un reactor. I+C digital.




Acciones consideradas

* Proyectos de investigacion:

HALDEN

CABRI

VENUS

Aseguramiento de la Integridad Es-
tructural de la Vasija de LWRs.

Fallo del Fondo de la Vasija.
Validacién de los Sistemas de END
para la Inspeccién en Servicio de cen-
trales nucleares.

Verificacién y Validacién de Sistemas
de Instrumentacién Digital en centra-

les nucleares.

* Acuerdos:

Programa sobre Integridad Estructu-
ral/USNRC.

Convenio Nacional HALDEN/
Ciemat-CSN-DTN-Tecnatom-Enusa.
(Véase Proyecto HALDEN).

Integridad estructural

- Convenio Nacional para el desarrollo

de la participacién espafiola en los .
“benchmarks” Venus 1 y III / CSN-
Ciemat-UPM-Unesa- Tecnatom.

(Véase Proyecto VENUS).
CSN-Ciemat-Unesa/PCI.

(Véase Proyecto sobre el Aseguramien-
to de la Integridad Estructural de la Va-
sija de LWRs).

CSN-Unesa/PCI.

(Véase Proyecto sobre Validacién de
los Sistemas de END)
CSN-Unesa/PCI.

(Véase Proyecto sobre Verificacién y
Validacién de Sistemas de Instrumen-

tacién Digital en centrales nucleares).

* Actividades de cooperacidn:

- Grupos de Trabajo del CSNI/NEA.
- “Benchmarks” Venus I y III del

NSC/NEA (Véase Proyecto VENUS).
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Proyecto HALDEN

Ya se ha sefialado el establecimiento de un
convenio nacional para la participacién en
este programa de la OCDE, una de cuyas
ramas de investigacién es la de combustible

nuclear/materiales.

Las actividades relativas al combustible nu-
clear encuentran su méximo exponente en
el estudio de las capacidades del combusti-
ble a alto quemado que tiene como objeti-
vo suministrar informacién sobre las varia-
ciones que, a causa de elevadas exposiciones,
sufren aquellas propiedades de combustible
y vaina de significativo interés para la se-
guridad de una planta, tanto durante su
funcionamiento en estado estacionario
como durante transitorios termohidr4uli-
cos. Mediante ensayos pertinentes se prevé
realizar estudios de efectos separados que
permitan obtener pardmetros especificos de
comportamiento. Se complementardn con
pruebas integrales, utilizando barras proce-
dentes de reactores comerciales. La profiin-
dizacién en el conocimiento de los cambios
microestructurales, térmicos y mec4nicos de
pastilla y vaina, as{ como de la fenomeno-

logfa asociada, se considera indispensable

para la obtencién de modelos que respon-
dan sobre la capacidad del combustible al
ser sometido a grados de quemado superio-

res a los ahora autorizados.

Las actividades previstas en el 4rea de mate-
riales se circunscriben a la evaluacién de la
vida de una planta nucleoeléctrica. Un tema
critico a este respecto continda siendoel
agrietamiento por corrosién bajo tensién e
irradiacién, cuyos aspectos de mayor interés
se centran en la determinacién de tasas de
crecimiento de grietas, datos de propagacién
de las mismas, empleo de materiales con
fluencias neutrénicas acumuladas altas y téc-
nicas de mitigacién de la corrosién, si bien
extendida su aplicacién a reactores de agua
a presién. La caracterizacién de aceros es-
tructurales frente a la fractura constituye,
asimismo, un tema de mdximo interés res-
pecto a los reactores de agua en ebullicién.
Los efectos de la quimica del refrigerante
siempre constituyen un comtn denomina-
dor en los programas de materiales y en este
dmbito,la formacién de depésitos serd mo-
tivo de investigacién con el propésito de re-
ducir la acumulacién de material radiactivo
¥, por ende, las dosis por radiacién, a medi-

da que la planta envejezca.



Proyecto CABRI

En programas experimentales con combus-
tible altamente irradiado se han detectado
fuertes deformaciones en los especimenes
de las varillas de combustible utilizados al
ser sometidos a pulsos de potencia con ca-
racteristicas andlogas a las que se produciri-
an en el supuesto de un accidente de inser-
cién rdpida de reactividad en un reactor de

agua ligera.

Teniendo en cuenta que la informacién ex-
perimental disponible es escasa y que las
condiciones en las que se han realizado los
experimentos no son totalmente represen-
tativas de las que se darfan en un reactor
comercial, es preciso ampliar la base de da-
tos disponible mediante la realizacién de
nuevos experimentos. Puesto que, en el mo-
mento presente, no existe ninguna instala-
cién experimental con las caracterfsticas ne-
cesarias para desarrollar estos experimentos,
se ha planteado, como tinica alternativa via-

ble a corto plazo, el modificar la instalacién

Integridad estructural

de CABRI, ubicada en el centro de Cada-
rache (Francia), para sustituir su lazo de re-
frigeracién de sodio por uno de agua ligera

a presién.

El “Institut de Protection et de Strete Nu-
cleaire” (IPSN) francés, titular del reactor
experimental CABRI, ha propuesto que
las modificaciones necesarias en la insta-
lacién, y los experimentos que en ella se
realicen, se desarrollen dentro de un pro-

yecto internacional patrocinado por la

OCDE.

El interés de la patticipacién espaiiola en di-
cho proyecto es indudable porque el pro-
blema afecta de lleno a una buena parte de

los reactores espafioles .

En particular, se espera poder sentar las ba-
ses para definir nuevos criterios de licen-
ciamiento, gracias a la disponibilidad del
cé6digo SCANAIR, integrante de los mo-
delos derivados de los experimentos pro-

gramados.
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Proyecto VENUS

Con la denominacién VENUS se indica un
amplio proyecto que se acomete tras la fir-
ma de un Convenio nacional para el desa-
rrollo de la participacidn espaiola en los
“benchmarks” VENUS I y III (auspiciados
por el Nuclear Science Committee de la
NEA/OCDE) y la evaluacion del dasio por
irradiacidn, entre el CSN, Ciemat, Institu-
to de Fusién Nuclear de la ETSII de la
UPM, Unesa y Tecnatom.

Los objetivos bésicos son claros y diferen-
ciados. Las actividades que los definen se

agrupan en dos fases:

- La primera fase, concluida, ha consistido
en la realizacién de investigaciones tedri-
cas y experimentales sobre cdlculos

de dosis que han permitido conocer el

estado actual alcanzado por las metodo-
logfas empleadas para la determinacién
de los flujos neutrénicos en las vasijas de
los reactores nucleares y sus internos.

- La segunda fase pretende cuantificar el
dafio inferido al material, mediante la
prediccién por cdlculo, as{ como esta-
blecer, posteriormente, una correlacién
con variables experimentalmente obteni-

das en laboratorios establecidos al efecto.

La mejor comprensién de los mecanismos
microscépicos asociados a los efectos de los
dafios por irradiacién neutrénica, la deter-
minacién de tales dafios con la implanta-
cién de cédigos de dindmica molecular y la
mejora del conocimiento sobre el papel de
la microquimica y microestructura de ma-
teriales derivardn, sin duda, en beneficiosas
aplicaciones a la gestién de vida util de las

centrales nucleares espafiolas.
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Proyecto sobre el aseguramiento de la de aunar tales esfuerzos, facilitando amplia-

integridad estructural de la vasija de presion mente el intercambio de informacién, el

de los reactores de agua ligera OIEA ha promovido el Programa Coordi-

Las propiedades mecdnicas de los aceros
utilizados en la fabricacién de las vasijas
de presién de los reactores experimentan
diferentes cambios durante su vida util
como consecuencia de la irradiacién neu-
trénica a la que estdn sometidos. Los efec-
tos macroscépicos mds importantes son el
decrecimiento de su tenacidad y el incre-
mento de la temperatura de transicién
ddctil-frigil, lo que da lugar a que au-
mente la probabilidad de propagacién rd-
pida de una grieta existente en condicio-
nes de rotura frigil. Para controlar dichos
cambios se dispone un conjunto de cdp-
sulas con probetas fabricadas con los mis-
mos materiales utilizados en la fabricacién
de la vasija, colocdndose en determinadas
posiciones dentro del reactor de forma que
representen un factor de adelanto para
comparar con la fluencia que reciben las

paredes interiores de la misma.

Actualmente se realizan en el mundo gran-
des esfuerzos para desarrollar un procedi-
miento normalizado de obtencién de paré-
metros de fractura con probetas Charpy
preagrietadas de pequefio tamafio, con apli-
cacién éptima a los programas de vigilan-

cia de las vasijas de presién. Con el objeto

nado de Investigacién “Assuring structural
integrity of reactor pressure vessels”, conti-
nuacién de otros anteriores, en el que par-
ticipa activamente el Ciemat llevando a
cabo trabajos experimentales que implican
la realizacién de ensayos con probetas de
materiales en condiciones no irradiadas e

irradiadas.

Existiendo un evidente interés del CSN y
del Sector Eléctrico espafiol en fomentar las
tareas de investigacién que tengan por ob-
jeto estudiar el comportamiento de los ace-
ros de las vasijas de las centrales nucleares
espafiolas por su repercusién en la gestién
de vida de las mismas, ambas instituciones
han materializado, dento de su Plan Coor-
dinado de Investigacién, un convenio de
colaboracién con el Ciemat. Ademds del
apoyo a las actividades comprometidas
como aportacién al proyecto internacional,
este convenio implica extrapolar las corre-
laciones que se establezcan entre diferentes
tipos de ensayos a las vasijas de las centra-
les espafiolas para optimar la evaluacién de
su estado, asi como formular recomenda-
ciones para los futuros programas de vigi-
lancia que pudiesen soportar adecuada-
mente los previsibles planes de extensién de

vida.
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Proyecto sobre el fallo del fondo de la vasija

En los primeros afios de la década de los
90, el proyecto VIP/OCDE predijo la rup-
tura por fluencia del material del fondo de
la vasija del reactor TMI-II de acuerdo con
las condiciones alcanzadas en el accidente y
los anilisis efectuados al respecto. Ello de-
mostré la, entonces, inmadurez de los c6-
digos disponibles en su comprensién de las
cargas térmicas. Aunque desde entonces se
ha avanzado considerablemente en el en-
tendimiento de la fenomenologfa implica-
da, se ha considerado la necesidad de resol-
ver algunas incertidumbres pendientes
sobre los modos de fallo del cabezal inferior
de la vasija de un reactor nuclear en el caso

de la ocurrencia de un accidente severo.

La USNRC ha establecido, en consecuen-
cia, un programa de investigacién que si-
mula una buena geometrfa y unas condi-
ciones representativas de baja presién del
sistema de refrigeracién del reactor y altos
gradientes de temperatura a través de la pa-
red del cabezal, asi como transitorios de
presién sin refrigeracién exterior del mis-
mo. El organismo regulador estadouniden-
se ha establecido su campo de actividades
experimentales en las instalaciones de San-
dia National Laboratories y ha ofrecido a la
OCDE/NEA la coparticipacién de sus pa-
fses miembros. El CSN ha apreciado favo-
rablemente su adhesién al proyecto por es-
timar de gran interés los conocimientos que

aportard su desarrollo.
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Proyecto sobre verificacién y validacién
de sistemas de instrumentacién digital
en centrales nucleares

Los actuales sistemas analégicos de ins-
trumentacién y control (I+C) estdn que-
dando obsoletos a la vez que sufren los
efectos derivados de su envejecimiento.
Por otra parte, las mejores prestaciones de
la tecnologfa digital estdn permitiendo la
disponibilidad de sistemas de I+C mds
avanzados. La implantacién de éstos re-
quiere, sin embargo, evaluar la bondad de
su comportamiento, incluyendo los dife-
rentes modos de fallo que los caracteriza,

asf como sus consecuencias.

La evaluacién de los sistemas de I+C digi-
tales debe llevarse a cabo mediante activi-
dades de validacién y verificacién, las pri-
meras comprobando que aquellos realizan

las funciones para las que fueron disefiados,

mientras que las de verificacién deberdn ga-
rantizar los requisitos de calidad que les son

exigidos.

La obtenci6n de una metodologfa con la que
realizar las mencionadas actividades de eva-
luacién ha planteado al CSN y Unesa, en el
marco de su Plan Coordinado de Investiga-
cién, el desarrollo de un proyecto que, con
tal objetivo, permita finalmente demostrar

la viabilidad de la implantacién deseada.

El proyecto, con una duracién estimada de
18 meses, se propone la obtencién de la me-
todologfa mediante la utilizacién de siste-
mas reales de las plantas con previsién de
sustitucién a corto plazo. Partiendo de las
especificaciones de disefio del sistema selec-
cionado y de la normativa aplicable, se de-
sarrollardn todas las actividades propias de
una modificacién de disefio, incluidas las de

licenciamiento.



Integridad estructural

Programa de la USNRC sobre integridad estructurales como de envejecimiento de

estructural materiales. Es experimental y analitico e

Una fuente importante para el CSN sobre
actividades de investigacién y sus resultados
en el 4rea de la integridad estructural lo
constituye el ya citado acuerdo bilateral en-
tre la USNRC y el CSN sobre investigacién
en seguridad nuclear firmado en septiem-

bre de 1996.

Este programa abarca un amplio rango de

temas que contempla aspectos tanto

incluye la integridad del sistema primario,
en particular la vasija de presién y los efec-
tos de su fragilizacién debida a la irradia-
cién, mecanismos de degradacién de los
componentes internos del reactor, respues-
ta antisismica de la contencién y otras es-
tructuras de obra civil envejecidas y estu-
dios de determinados equipos eléctricos y

mecanicos.
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Grupos de trabajo del CSNI/NEA

Las actividades del Principal Working
Group 3 (PWG3) del CSNI han estado
fuertemente relacionadas con su tltima re-
organizacion en los tres subgrupos del mis-
mo a saber, el de Integridad de Compo-
nentes y Estructuras Metdlicas, el de
Envejecimiento de Estructuras de Hormi-
gén y el de Comportamiento Sismico de
Estructuras. De una inicial propuesta del

primero, sobre ensayos de fluencia en el

fondo de la vasija, se derivé finalmente el
proyecto internacional Fzllo del Fondo de la
Vasija, con participacién del CSN, comen-
tado anteriormente. En relacién con todos
ellos, se plantea la participacién en los mis-
mos mediante “benchmarks” y colaboracio-
nes en talleres, incluyendo la prestacién de
apoyos convenientes a otras instituciones
nacionales. También se valora muy positiva
la participacién en los informes sobre el es-
tado de la cuestidn de temas de interés para

la seguridad de nuestras centrales nucleares.



3. Gestidon de residuos radiactivos

La gestién integral de los residuos radiacti-
vos conlleva la disponibilidad de instalacio-
nes de almacenamiento tanto para los resi-
duos de baja y media actividad como para
los de alta actividad. La estrategia comun-
mente empleada para los primeros es el al-
macenamiento superficial. En el caso de los
residuos de alta actividad, el almacena-
miento geolégico profundo es la alternati-
va mayoritariamente seguida pero otras op-
ciones, como el almacenamiento temporal
y la transmutacién, en realidad comple-

mentarias, no deben descartarse.

El almacenamiento superficial de residuos
de baja y media actividad no precisa desa-
rrollos tecnoldgicos importantes por cuan-
to se considera ha alcanzado un nivel satis-
factorio de consolidacién. No obstante, se
plantean ciertas lineas de actuacién como
actividades de investigacién tendentes al
mejor conocimiento del comportamiento a
largo plazo de los sistemas de almacena-
miento, tal como la durabilidad de las ba-

rreras y otros aspectos puntuales. El desa-

Gestién de residuos radiactivos

rrollo, comparacién y validacién de meto-
dologfas de evaluacién de instalaciones y
sistemas de las mismas para estos residuos
es, de cualquier forma, un objetivo de in-

terés para el CSN.

El almacenamiento geoldgico profundo para
residuos de alta actividad es una técnica com-
pleja, de cardcter multidisciplinario que, pese
a haber tenido un gran desarrollo tecnolégi-

co, sobre todo en los paises m4s avanzados,

‘requiere aiin importantes avances y un ma-

yor desarrollo. Se ha hecho necesario, por
ello, plantear la disponibilidad de almacena-
miento temporal prolongado de estos resi-
duos y asentar aspectos de caracterizacién
adecuados al respecto. El desarrollo de acti-
vidades de particién y transmutacién consti-
tuye, por tltimo, una opcién interesante de
investigacién que disminuirfa drasticamente

el volumen y actividad de estos residuos.
Principales dreas de investigacion:
3.1. Residuos de baja y media actividad

3.2. Residuos de alta actividad
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3.1. Residuos de baja y media actividad

Los materiales residuales con muy bajo
contenido en radiactividad estdn siendo
objeto en los dltimos afios de numerosos
estudios orientados a demostrar que su
gestién como residuos convencionales pro-
ducen tinicamente riesgos radiolégicos tri-
viales. El desarrollo y aplicacién de meto-
dologfas de evaluacién del impacto que
produciria la gestién convencional de resi-
duos de muy baja radiactividad conlleva
un profundo conocimiento de tales préc-
ticas, la seleccién de los escenarios y vias
de exposicién de los miembros del puibli-
co y la posterior determinacién del im-
pacto asociado para proceder finalmente a
comparar todo ello con los criterios inter-

nacionalmente aceptados para el riesgo

trivial. Ello debe llevarse a cabo con ¢édi-
gos de cdlculo que, aunque ya gozan de un
buen grado de perfeccionamiento, necesi-

tan adecuarse a la prictica real espafiola.

Por lo que se refiere a los residuos con un
contenido sensiblemente mayor de radiac-
tividad, si bien en el rango conocido como
de baja y media actividad, los sistemas de
aislamiento estdn basados en la interposi-
cién de barreras naturales y artificiales que
impidan o retarden la llegada de los ra-
dionucleidos al medio ambiente. Las eva-
luaciones técnicas asociadas al licencia-
miento de estas instalaciones necesitan
desarrollar y adecuar en el marco regula-
dor espafiol, metodologfas que permitan
realizar andlisis globales de su comporta-

miento.



Prevision de actividades

Con respecto a los residuos de muy baja ac-

tividad:

* Adecuacién de las metodologias utiliza-
das a las pricticas reales.

¢ Realizacién de estudios de aplicacién de
las metodologfas a residuos procedentes
de las instalaciones nucleares y radiacti-

vas (pequefios productores).

Con respecto a los residuos radiactivos de
baja y media actividad:
¢ Seleccién de metodologias que permitan

abordar reevaluaciones de la seguridad y

Acciones consideradas

* Proyectos de investigacién:
- COND 17.

Caracterizacién de Materiales Des-

clasificables.
Matrices Vitreas.
- Grafito.
e Acuerdos:
- CSN-Ciemat.
(Véase Proyecto COND 17).
- CSN-Unesa-Enresa.

1

Gestién de residuos radiactivos

modificaciones en los limites de opera-
cién del Centro de Almacenamiento de

El Cabril.

Mejoras en el conocimiento del compor-
tamiento global de los sistemas de alma-

cenamiento superficiales.

Evaluacién de la seguridad radiolégica en
las distintas alternativas de gestién que

puedan plantearse para residuos especia-

les (grafito).

Intercomparacién de metodologfas para
la evaluacién de sistemas de almacena-

miento.

(Véase Proyecto sobre caracterizacién
de materiales desclasificables).
- CSN-Unesa-Enresa.
(Véase Proyecto Matrices Vitreas).
Actividades de cooperacién
- Participacién en el Programa Inter-
nacional ISAM/OIEA.
(Véase Proyecto COND 17).
- CSN-DSIN/Francia-HSE/Reino
Unido
(Véase Proyecto Grafito).

Tareas adicionales
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Proyecto COND 17

La seguridad de un sistema de almacena-
miento de residuos radiactivos se valora
cuantificando, de manera fiable, el impac-
to radioldgico del mismo. Ello implica la
identificacién de todas las caracterfsticas,
sucesos y procesos que pueden tener una in-
fluencia significativa en su comportamien-
to, la parametrizacién y modelacién de su
estructura y dindmica y, finalmente, los c4l-
culos especificos que proporcionen los re-

sultados de la evaluacién.

De forma generalizada, se han venido de-
sarrollando, en el 4mbito internacional,
metodologfas que permiten abordar la eva-
luacién del impacto radioldgico de una
manera global y sistemdtica. A tenor de la
buena experiencia del Ciemat en estos de-
sarrollos, el CSN ha establecido con el
mismo un acuerdo de colaboracién, de 39
meses de duracién, por el que, tras un ang-
lisis comparativo de las distintas aproxi-
maciones metddolc’)gicas, estd seleccionan-
do, actualizando y adaptando al caso
espafiol una metodologfa para la evalua-
cién de la seguridad de los almacenamien-
tos supetficiales de residuos de baja y me-
dia radiactividad. Esta metodologia
comprenderd la modelacién del sistema, la

cuantificacién de los vertidos potenciales

(términos fuente) y del transporte de ra-

dionucleidos en el medio ambiente y el

cdlculo de los impactos radiolégicos aso-

ciados.

Tras las fases anteriores, se pondrd en préc-
tica una evaluacién del comportamiento de
sistemas de almacenamiento para la ilustra-
cién y prueba del método, en la que se de-
muestre el alcance de los desarrollos. Esta
actividad serd realizada, en la medida de lo
posible, dentro del contexto internacional
¥ en concreto, dentro del programa ISAM
(International Programme on Implementa-
tion of Safety Assessment Methodologies

for Near Surface Disposal Facilities for Ra-
dioactive Waste) del OIEA.

La aplicacién mds importante a corto pla-
zo consistird en la evaluacién del compor-
tamiento y andlisis de seguridad del centro
de almacenamiento de El Cabril. Tendrd
por objeto la profundizacién en los conoci-
mientos sobre el compotamiento del siste-
ma y el perfeccionamiento de los cdlculos
ya realizados sobre el inventario radiolégi-
co admisible en la instalacién y los limites
de actividad especifica en los bultos a al-
macenar. En realidad, el proyecto COND
17 estd orientado a los trabajoS de evalua-
cién técnica asociados a la préxima renova-

cién del permiso de operacién de El Cabril.



Gestion de residuos radiactivos

Proyecto sobre caracterizacién de materiales residuos si los resultados obtenidos lo alen-

desclasificables

La desclasificacién de materiales residuales
con muy bajos contenidos de actividad lle-
va consigo la necesidad de un control rigu-
roso de estos contenidos, que garantice el
cumplimiento de los niveles derivados esta-
blecidos. Conscientes de dicha necesidad y
dadas las funciones que les corresponden, el
CSN, Unesa y Enresa han establecido’ un
acuerdo especifico de colaboracién para de-
sarrollar un proyecto de investigacién de-
nominado Caracterizacién de materiales me-
tdlicos de desecho con actividad despreciable,
susceptibles de desclasificacin. Este proyecto
abordard durante 22 meses el tratamiento
de los elementos metdlicos, pero podria ex-

tenderse posteriormente a otros tipos de

tasen. Su objetivo primordial es establecer
metodologfas que permitan caracterizar con
rigor y fiabilidad el nivel de concentracién
de actividad y/o contaminacién superficial

de los materiales referidos.

Los procedimientos que se establezcan de-
ben incluir los niveles de confianza y cali-
dad del proceso de desclasificacién. Se pre-
tende determinar las técnicas 6ptimas de
muestreo a utilizar y, en funcién de las ca-
racteristicas (principalmente geométricas)
del elemento a medir, obtener la definicién
del método, tipo y frecuencia del mismo
para garantizar su representatividad. Ello

permitird al CSN establecer criterios de se-

guridad aplicables al tratamiento de toma.

de decisiones para la desclasificacién.




Seguridad nuclear

Proyecto sobre caracterizacion de matrices integrantes. Debido a las diferentes com-

para la gestion 6ptima de residuos de baja y posiciones de las corrientes de residuos a

media actividad vitrificar serd necesario obtener matrices

El acondicionamiento de los residuos de
baja y media radiactividad es una de las ta-
reas mds importantes que integran la ges-
tién de tales desechos con vistas a su alma-
cenamiento definitivo. Una buena parte de
los generados en nuestro pafs, en la opera-
cién de las centrales nucleares, necesitan ser
solidificados mediante la incorporacién o
inmovilizacién en una matriz sélida que
cumpla determinadas condiciones de acep-
tacién. Asf se viene operando desde tiem-
pos atrds, empleando para ello matrices de

hormigén.

La tendencia actual se orienta hacia el uso
de otro tipo de matrices que ofrezcan una
mayor concentracién de los residuos, es de-
cir, que posibiliten una sensible reduccién
de volumen de los mismos, a la vez que
mantengan o proporcionen un grado igual
o mayor de estabilidad. El vidrio parece ser,
sin duda, un material idéneo para este fin,
teniendo en cuenta que sus propiedades
pueden variarse ampliamente en funcién

de la composicién de los elementos

aceptables, en cuya formulacién aparezcan
tanto los tradicionales componentes del vi-
drio como altas concentraciones de com-
ponentes no considerados en los sistemas
vitreos comerciales. La consecucién de las
mejores matrices, es decir, las que permi-
tan las mdximas concentraciones de resi-
duos, satisfaciendo todos los requisitos de
seguridad, es pues el objetivo a alcanzar con
este proyecto, abreviadamente denominado

Matrices vitreas.

El proyecto se desarrolla en virtud de un
acuerdo especifico de colaboracién entre el
CSN, Unesa y Enresa. Se encuadra, asimis-
mo, en el Plan Coordinado de Investigacién
establecido entre las dos primeras entidades.
Independientemente de los beneficios que
debe aportar por lo que supone una consi-
derable reduccién de volumen de residuos a
gestionar, se considera estimable la partici-
pacién del CSN por la oportunidad que

ofrece a su personal técnico de adquirir unos

“conocimientos con los que abordar con m4s

facilidad el andlisis de seguridad asociado a

esta opcién de gestién.



Proyecto grafito

Con esta denominacién se hace referencia
a un andlisis del impacto radiolégico de las
diferentes alternativas de gestién del grafito
residual procedente del desmantelamiento

de las centrales nucleares tipo CGR.

Se trata de un estudio de colaboracién en-

tre los organismos reguladores de Espafia

Gestién de residuos radiactivos

(CSN), Francia (DSIN) y Reino Unido
(HSE), iniciado a principios de 1999 en el
que ya se han considerado los inventarios
de grafito existentes en los tres paises, el es-
tado de desarrollo de la caracterizacién ra-
diolégica del grafito, aspecto clave de cual-
quier opcién de gestién a determinar, y los
programas nacionales de investigacién y de-
sarrollo existentes en materia de tratamien-

to y acondicionamiento de estos residuos.
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Tareas adicionales Proyecto CESIO

Proyecto PEQUENO

Esta denominacién hace referencia al estu-

Responde al objetivo de:

a) seleccionar y adaptar una metodologfa
para la evaluacién de la seguridad de la ges-
tién de residuos de muy baja actividad ge-
nerados en las instalaciones radiactivas (pe-
quefios productores); y

b) aplicar la metodologfa adoptada para la
determinacién de niveles derivados, apro-
piados a la gestién por via convencional de

dicho tipo de residuos.

dio de la actividad de la fuente fundida, en
1998, en uno de los hornos de fundicién
de la factorfa de Acerinox en Los Barrios
(Cé4diz), pero también se considera un es-
tudio de mayor alcance que supone el com-
portamiento fisico-quimico de distintas
fuentes (radionucleidos) al ser fundidas en

hornos metaltirgicos.



3.2. Residuos de alta actividad

El almacenamiento geolégico profundo
(AGP) es la alternativa considerada hoy dfa
como mds favorable desde el punto de vista
técnico y de seguridad para la gestién defi-
nitiva del combustible gastado y los residuos
de alta actividad en los paises generadores de
energfa nuclear mds avanzados. Esta posicién
estd respaldada por los organismos interna-
cionales NEA, CE y OIEA que recomiendan
la continuacién de las actividades relaciona-

_das con esta solucién.

Sin embargo, el retraso en la mayoria de los
programas nacionales para la disponibilidad de

esta opcién ha repercutido directamente en:

* la necesidad general de disponer de ca-
pacidad de almacenamiento temporal del
combustible y los residuos por periodos
de tiempo prolongados por encima de los
inicialmente previstos y,

* la reactivacién del interés por la investi-
gacién en tecnologias de particién y
transmutacién de los radionucleidos de
vida larga con el fin de disminuir el vo-
lumen y actividad de los residuos de este
tipo a almacenar finalmente.

En consecuencia, las 4reas de investigacién

y desarrollo a considerar en relacién con la

gestién del combustible irradiado y los re-

siduos de alta actividad se pueden asociar

con cada una de las tecnologfas referidas: el

Residuos de alta actividad

almacenamiento geoldgico profundo,
(AGP), el almacenamiento temporal pro-
longado y las nuevas tecnologfas de parti-

cién y transmutacién (P + T).

Las actividades de investigacién sobre el
AGP que se llevan a cabo en el dmbito in-
ternacional estdn dirigidas fundamen-
talmente a:

1) el perfeccionamiento de técnicas y me-
todologias de caracterizacién de emplaza-
mientos,

2) el estudio del comportamiento de mate-
riales y barreras de ingenieria que se lleva a
cabo fundamentalmente en laboratorios
subterrineos de investigacién y a través de
los programas de investigacién de andlogos
naturales, y

3) el desarrollo de metodologfas para la eva-
luacién de la seguridad y el aumento de la
confianza para su comunicacién a los agen-

tes implicados en la toma de decisiones.

Dado el enorme esfuerzo de investigacién
que presentan las actividades asociadas al
AGP, el CSN considera determinante abor-
darlas acrecentando al mdximo el criterio de
la cooperacién, tanto a nivel nacional como
las promovidas por la UE, las organizacio-
nes OCDE/NEA y OIEA, y paises con pro-

gramas avanzados.

El almacenamiento temporal es una tecno-

logfa conocida por lo que las necesidades de
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investigacién y desarrollo se concretan fun-
damentalmente en los aspectos de caracteri-
zacién y comportamiento de los elementos
combustibles durante perfodos prolongados
de almacenamiento para garantizar la trans-
ferencia de los mismos a posteriores etapas
de gestién en condiciones de seguridad ade-
cuadas. El desarrollo de estas actividades re-
querird la elaboracién previa de un plan de
actuacién que tenga en cuenta los programas
internacionales y analice las necesidades téc-
nicas y de colaboracién entre las institucio-
nes nacionales implicadas. Asimismo, dar

lugar a un programa de investigacién con

diversos proyectos que podrin realizarse en
base a convenios marco de colaboracién con

el sector eléctrico y con Enresa.

Por dltimo, dado que los proyectos de in-
vestigacién sobre P + T estdn concentrados
en los pocos paises que disponen de la in-
fraestructura bdsica necesaria, el CSN con-
sidera que las actividades a desarrollar en
este dmbito deben centrarse en el segui-
miento y andlisis de los avances de los pro-
gramas de investigacién existentes y de los
estudios y posiciones que puedan desarro-

llarse en los organismos internacionales.



Prevision de actividades

En relacidn con el almacenamiento geoldgico
profundo del combustible gastado y los residuos
de alta actividad:

~* Prospeccién y andlisis de los programas y
proyectos de investigacién nacionales e
internacionales para conocer el compor-
tamiento de las distintas barreras de los
sistemas de almacenamiento.

* Prospeccién y andlisis de los desarrollos y
posiciones internacionales sobre aspectos
de interés, tales como la recuperabilidad,
métodos para el aumento de la confian-
za de los agentes implicados en la toma
de decisiones, etc.

* Asimilacién de metodologias y herra-
mientas para la evaluacién integrada de
la seguridad de los sistemas de almacena-
miento.

* Desarrollo progresivo de criterios y me-
todologfas propias de evaluacién de
acuerdo con las necesidades derivadas de
las acciones contempladas en los Planes
Generales de Residuos Radiactivos.

* Evaluacién de los ejercicios de andlisis de
comportamiento contemplados en el

programa nacional.

Residuos de alta actividad

En relacidn con el almacenamiento temporal

prolongado de combustible irradiado:

* Andlisis de las implicaciones de los desarro-

llos normativos de organismos interna-
cionales y en especial de la “Convencién
conjunta sobre la seguridad en la gestién
del combustible gastado y sobre la seguri-
dad de los residuos radiactivos”, ratificada
por Espaiia.

Desatrollo de un plan de actuacién para
la caracterizacién de los elementos com-
bustibles almacenados en las piscinas, en
la medida necesaria para posteriores mo-
dos de gestién.

Desarrollo de un plan de actuacién para
conocer el comportamiento de los ele-
mentos combustibles y los componentes
de las instalaciones durante periodos lar-

gos de almacenamiento temporal.

En relacién con otras alternativas de gestion del

combustible irradiado:

¢ Estudio de las diferentes alternativas de

gestién y andlisis de sus implicaciones en
la seguridad y en la proteccién radiolégi-
ca del publico y del medio ambiente.

Prospeccién y andlisis de los avances de
los programas de investigacién sobre par-
ticién y transmutacién de radionucleidos

en el 4mbito nacional e internacional.
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Acciones consideradas

* Proyectos de investigacién:
- Anélogos naturales.
- Modelizacién.
- Intercomparacién de ejercicios de se-
guridad realizados.
* Acuerdos:
- CSN-Enresa-Ciemat-UZ-UDC-
UCM.

(Véase Proyecto Andlogos Naturales).
- CSN-Enresa-UPV-UZ.
(Véase Proyecto Modelizacién).
* Actividades de cooperacién:
- Grupos del RWMC/NEA.
- Proyecto GEOTRAP (RWMC/NEA).
- Grupo de trabajo del WASSAC/OIEA.

* Tareas adicionales



Proyecto anéalogos naturales

La evaluacién de seguridad, a largo plazo,
de un sistema AGP para los residuos de alta
actividad, requiere el conocimiento del
comportamiento futuro de sus componen-
tes y del comportamiento integrado del

mismo en su conjunto.

Gran parte del conocimiento de los proce-
sos y comportamiento de un sistema de al-
macenamiento puede obtenerse de las ob-
servaciones de campo y experimentacién en
laboratorios, mediante la simulacién de los
procesos previsibles y modelizacién de sus
resultados. Sin embargo, cuando se consi-
deran los largos periodos de tiempo impli-
cados, la extrapolacién de los resultados a
las escalas temporal y espacial adecuadas
conlleva un buen grado de incertidumbre.
Los estudios de andlogos naturales pueden
aportar evidencias del comportamiento a
largo plazo de materiales similares a los
componentes de las barreras de ingenierfa,
asi como de los diferentes procesos en me-
dios geolégicos que pueden producirse en
los sistemas de AGP.

Durante las tltimas décadas, agencias de re-
siduos radiactivos y organismos reguladores
de paises con programas avanzados de AGP
han llevado a cabo extensos programas de
investigacién de un amplio abanico de and-

logos arqueoldgicos y naturales, representa-

Residuos de alta actividad

tivos de diferentes materiales y procesos, en
apoyo de los respectivos conceptos de AGP.
Estos estudios se han desarrollado en gran
parte dentro del Programa Marco de la UE
y de las actividades de organismos interna-

cionales, como NEA y OIEA.

Los andlogos naturales han contribuido a
conocer mejor las caracteristicas de un
gran nimero de componentes de un sis-
tema AGP y de procesos que afectan a la
evaluacién de su seguridad y que pueden
clasificarse en las siguientes dreas de inte-
rés:

a) disolucién del combustible gastado;

b) estabilidad de matrices vitreas y cerimi-
cas y de las cdpsulas metdlicas de almace-
namiento;

¢) comportamiento a largo plazo de las ba-
rreras de ingenierfa basadas en materiales
arcillosos; y

d) transporte y retencién de radionucleidos

en la geosfera.

Este proyecto es continuacién de un estu-
dio preliminar realizado en el CSN. Su ob-
jetivo general consiste en recopilar la infor-
macién obtenida en los programas de
investigacién llevados a cabo en andlogos
naturales y en conocer su contribucién a la

evaluacién de la seguridad.

El alcance del proyecto abarca las siguien-

tes actividades:
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* Anilisis de los programas de investiga-
cién llevados a cabo en los andlogos mis
significativos y sus resultados, clasificdn-
dolos en las dreas de interés para la eva-
luacién de seguridad, segtin los materia-
les y procesos estudiados.

* Profundizacién en el conocimiento de la
contribucién de los andlogos naturales a
la evaluacién de la seguridad de los siste-
mas de AGP.

* Valoracién de la potencial aplicacién de
los estudios de andlogos al caso espafiol,
de forma que sirva de base para evaluar

los planes y proyectos que se desarrollen

en cumplimiento de los Planes Generales

de Residuos Radiactivos.
El desarrollo del proyecto tiene una dura-
cién prevista de tres afios. Ademds del CSN
y Enresa, entidades promotoras, participan
en el mismo el Ciemat y varios departa-
mentos docentes de las Universidades de
Zaragoza (UZ), La Corufia (UDC) y Ma-
drid (UCM), con buena experiencia en dis-
tintas parcelas del conocimiento inherente
al comportamiento del AGP. Todos ellos
han suscrito un acuerdo especifico de cola-
boracién al respecto que incluye un repar-

to de tareas entre los mismos.



Proyecto modelizacién

La evaluacién de seguridad de un sistema
de almacenamiento geoldégico profundo
(AGP) de residuos de alta actividad, ademds
de una sélida comprensién de las propie-
dades fisicas y quimicas, asi como de los
procesos relevantes de los componentes del
sistema, requiere el uso de procesos de mo-
delizacién que representen adecuadamente
el comportamiento y evolucién futura del

sistema.

Desde el inicio de la década de los ochen-
ta, las agencias de residuos y los organismos
reguladores de los paises con programas de
AGP avanzados (Alemania, Canadd,
EE UU, Finlandia, Japén, Suecia y Suiza)
han llevado a cabo diferentes ejercicios para
la evaluacién de la seguridad a largo plazo,
utilizando tanto modelos existentes como
modelos propios desarrollados para tal efec-
to. Estos desarrollos han dado lugar a un
‘gran ndmero de modelos conceptuales y
programas de cdlculo de diferentes niveles

de detalle y complejidad.

Las 4reas de modelizacién incluyen: inven-
tario de radionucleidos; corrosién; genera-
cién y transporté de gas; transporte de ca-
lor; geoquimica; geomecdnica; lixiviacién;
flujo de aguas subterrdneas; transporte de
radionucleidos; procesos acoplados, princi-

palmente termo-hidro-mecénicos y termo-

Residuos de alta actividad

hidro-geoquimicos: biosfera; efectos climd-
ticos; y el drea de modelos globales o inte-

grados de evaluacién del comportamiento y

- de la seguridad.

Gran parte de los desarrollos efectuados en
este 4mbito en los dltimos afios, y actual-
mente en curso, estdn dirigidos a la verifica-
cién y validacién de los modelos mediante
ejercicios de intercomparacién de modelos y
la calibracién de sus resultados con observa-
ciones de campo, medidas experimentales
obtenidas en laboratorios subterrdneos de in-
vestigacién y estudios de andlogos naturales.
La mayor parte de estos desarrollos se han
llevado a cabo como proyectos de coopera-
cién internacional en el marco de la Comi-

sién Europea y la NEA, principalmente.

El objetivo de este proyecto es el desarrollo
de un estudio sobre el estado del arte de la
modelizacién aplicable a la evaluacién de la
seguridad del AGP, que aporte la capacidad
técnica necesaria para realizar las evaluacio-
nes que el CSN tenga que desarrollar de
acuerdo con el programa espafiol contem-
plado en los Planes Generales de Residuos
Radiactivos y oriente su estrategia en el 4m-
bito de la modelizacién. Para ello, el pro-

yecto incluye las tres fases siguientes:

* Desarrollo de un catilogo actualizado de
los modelos y bases de datos existentes,

incluyendo los utilizados en los ejercicios
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de evaluacién del compottamiento y de
la seguridad realizados hasta la fecha.

* Estudio de las aproximaciones a la vali-
dacién/aumento de la confianza en los
modelos realizadas hasta la fecha y valo-
racién de los resultados.

* Andlisis selectivo de modelos y bases de

datos para su potencial implantacién en

el CSN.

El desarrollo del proyecto, de tres afios de

duracién, se sustenta gracias a un acuerdo

cuatripartito de colaboracién entre el
CSN, Enresa, la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) y la Universidad de Za-
ragoza (UZ). La participacién de Enresa se
entronca en el convenio marco de colabo-
racién con el CSN y se concreta en la
aportacién de los modelos utilizados en
sus ejercicios de evaluacién de la seguri-
dad, asi como de la documentacién sobre
los ejercicios de verificacién y validacién

de modelos en que ha participado.
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Proyecto intercomparacion de ejercicios de 1) adquirir una visién amplia y sélida de

seguridad realizados las bases y estado del arte de las evalua-

En los dltimos afios, agencias de residuos y
organismos reguladores de varios paises han
desarrollado evaluaciones integradas del
comportamiento (EC) y evaluaciones inte-
gradas de la seguridad (ES) de los sistemas
de almacenamiento geoldégico profundo
con diferentes objetivos y alcance de acuer-
do con el estado de desarrollo de los res-
pectivos programas de licenciamiento del
AGP en cada pais.

Estos ejercicios de seguridad han suminis-
trado una experiencia valiosa y su andlisis
comparativo constituye una fuente impor-
tante y bésica para cualquier desarrollo pos-
terior en el proceso iterativo de evaluacién
de la seguridad del AGP. Este hecho ha sido
ampliamente reconocido por agencias de re-
siduos, organismos reguladores y organis-
mos internacionales como la NEA, que en
1995 inicié un estudio de los ejercicios re-
alizados hasta la fecha como base para
orientar los futuros desarrollos en el 4mbi-
to de la evaluacién de la seguridad, que ac-
tualmente se encuentra en la tercera fase de

desarrollo.

En esta linea, el CSN emprendié en 1997
la realizacién de un proyecto propio de in-
tercomparacién de los EC/ES mds signifi-

cativos, con los objetivos de:

ciones de seguridad de los sistemas de
AGP, .

2) asimilar los aspectos clave de este tipo de
evaluaciones y

3) desarrollar la capacidad técnica necesaria
para abordar los desarrollos metodolégicos,
estudios y evaluaciones que sean necesarios
de acuerdo con el programa nacional del
AGP contemplado en los Planes Generales

de Residuos Radiactivos.

El alcance del proyecto incluye el anlisis
de los aspectos siguientes: objetivo, marco
regulador, estructura y contenido general,
caracteristicas del sistema de almacena-
miento considerado (residuos, cdpsula de
almacenamiento, barreras de ingenierfa, ca-
racterfsticas de la formacién geoldgica,
biosfera), criterios y requisitos de seguridad
aplicados, metodologfa de evaluacién (de-
sarrollo de “scenarios”, modelizacién, tra-
tamiento de incertidumbres), y el andlisis
de los resultados y conclusiones de cada
uno de los ejercicios de seguridad. Adicio-
nalmente, se prevé que el proyecto con-
temple el andlisis del uso de métodos com-
plementarios de evaluacién de la seguridad
(otros indicadores de la seguridad, andlo-
gos naturales, etc.) y de la consideracién de
algunos aspectos especificos relevantes tales
como recuperabilidad, criticidad, salva-

guardias, etc.




Seguridad nuclear

El proyecto estd siendo desarrollado inte-
gramente en el CSN vy, dada su extensién,

se ha estructurado en dos fases:

* La primera fase, con una duracién apro-
ximada de tres afios (1997-2000), com-
prende el estudio comparativo de los ejer-
cicios de evaluacién de la seguridad en
medios cristalinos. Las actividades reali-
zadas hasta la fecha han comprendido el
estudio de los aspectos antes citados en
10 ejercicios de evaluacién realizados has-
ta 1997 que se completardn con el estu-
dio de los ejercicios recientemente finali-

zados en dicho medio.

* La segunda fase se ocupard del estudio de
los ejercicios de seguridad en otras for-
maciones geolégicas, como los de

EE UU en tobas volcdnicas o los de Bél-

gica, Francia (en relacién con su progra-

ma de construccién de laboratorios sub-
terrdneos) y Espafa en arcillas. Se prevé
que esta segunda fase comience en el afio

2000 y tenga una duracién de dos afios.

El desarrollo de estas actividades:

a) ha facilitado la participacién activa del
CSN en grupos de trabajo de organismos
internacionales, como el grupo de desarro-
llo de escenarios de la NEA,

b) ha suministrado una base de datos sobre
los modelos empleados en los ejercicios de
evaluacién de la seguridad, que ser4 de gran
utilidad para la realizacién del proyecto de
Modelizacién que se describe posterior-
mente, y

c) ha aportado capacidad técnica para abor-

dar la evaluacién de los ejercicios de seguri-

dad contemplados en el 5° Plan de Gestién
de Residuos Radiactivos y especificamente la

evaluacién del ejercicio Enresa-2000.



Grupos del RWMC/NEA

El Comité sobre Gestién de Residuos Ra-
diactivos (RWMC) de la NEA/OCDE cuen-
ta, para el desarrollo de sus actividades con el
asesoramiento técnico del “Grupo Asesor so-
bre Evaluacién del Comportamiento”
(PAAG) y del “Grupo Coordinador sobre
Evaluacién de Emplazamientos y Disefio de
Experimentos” (SEDE). El objetivo general
de ambos grupos, ademds de intercambiar in-
formacién y discutir los diferentes proyectos
nacionales para el desarrollo del almacena-
miento geoldgico profuhdo (AGP) de resi-
duos radiactivos, es, en el primer caso, desa-
rrollar métodos avanzados para la evaluacién
de la seguridad del AGP y para el aumento
de la confianza en esta evaluacién y, en el se-
gundo caso, definir un proceso de evaluacién
de emplazamientos que se integre en la eva-
luacién de la seguridad y de la viabilidad del
AGP. PAAG y SEDE desarrollan sus activi-
dades a través de Grupos de Trabajo ad-hoc,
proyectos, worksbopv y seminarios, mante-

niendo sendas reuniones plenarias anuales.

La representacién del CSN en el RWMC,
as{ como en sus grupos PAAG y SEDE, ini-
ciada en 1996 ha facilitado la adquisicién
de una visién amplia sobre los desarrollos
realizados en los diferentes programas na-
cionales de AGP en aspectos clave como la
seleccién de emplazamientos y la evaluacién

de la seguridad. Asimismo, ha permitido su

Residuos de alta actividad

participacién activa en una serie de activi-

dades entre las que destacan:

1) Una revisién de los avances realizados
en la dltima década para el desarrollo
del AGP, que serd objeto de una publi-
cacién especifica de la NEA, en fechas

préximas.

2) La actualzacién de un estudio sobre el
estado del arte sobre metodologfas para
el anilisis y desarrollo de escenarios,
que serd publicado por la NEA préxi-

mamente.

3) El desarrollo de un estudio sobre el pa-
pel y las necesidades futuras de cons-
truir y operar laboratorios subterrdneos
de investigacién, que serd objeto de un
documento de posicionamiento técni-

co de la NEA a este respecto.

En los dltimos afios PAAG y SEDE han
buscado una mayor integracién de sus acti-
vidades, potenciando la realizacién de pro-
yectos conjuntos, entre los que destaca el
proyecto GEOTRAP, en el que también
participa el CSN. En la actualidad estd pre-
vista la fusién de ambos grupos en un dni-
co grupo de apoyo técnico al RWMC, asf
como la creacién de un foro para examinar
los aspectos mds relevantes de la partici-
pacién de los diferentes agentes implicados

en la toma de decisiones.




Seguridad nuclear

Proyecto GEOTRAP (RWMC)

El proyecto GEOTRAP se inicié en 1996 a
propuesta de los grupos PAAG y SEDE del
RWMC de la NEA/OCDE, con objeto de
contribuir al avance del estado del arte en la
modelizacién predictiva del transporte de ra-
dionucleidos en medios geolégicos heterogé-
neos para la evaluacién de la seguridad de
sistemas de almacenamiento geoldgico pro-
fundo (AGP) de residuos de alta actividad.
GEOTRAP proporciona un foro de discu-
sién e intercambio de informacién entre or-
ganismos reguladores, agencias de residuos y
cientificos y especialistas sobre los aspectos

mds relevantes de estas evaluaciones.

Este proyecto incluye el desarrollo de las ac-
tividades siguientes:

1) estudio de la base tedrica y experiencia
préctica en la realizacién e interpretacién de
ensayos de trazadores i situ,

2) desarrollo de las bases para la modeliza-
cién de la variabilidad espacial,

3) desarrollo de metodologfas para la ca-
racterizacién de estructuras conductoras y
su representacién en modelos de trans-

porte,

4) elaboracién de estrategias para potenciar
y comunicar la confianza en los modelos de
transporte de radionucleidos utilizados en
las evaluaciones de la seguridad de empla-
zamientos especificos para APG, y

5) estudio de las evidencias geolégicas y ba-
ses tedricas de procesos de retencién de ra-

dionucleidos en medios heterogéneos.

La duracién del proyecto es de cuatro afios,
habiéndose desatrollado hasta la fecha las
actividades 1 a 4. Estas han sido objeto de
respectivos workshop, donde se han presen-
tado los resultados obtenidos por los dife-
rentes grupos participantes, elabordndose
posteriormente los correspondientes infor-
mes de sintesis donde se recogen las princi-
pales conclusiones y recomendaciones para

trabajos futuros.

La incorporacién del CSN a este proyecto
internacional en 1998, ha permitido la par-
ticipacién en el desarrollo de las actividades
tercera y cuarta, antes referidas, contribu-
yendo con ello a mejorar la capacidad téc-
nica de evaluacién y aportando la base ne-

cesaria para orientar las actuaciones futuras

del CSN en este 4mbito.



Grupo de trabajo del WASSAC/OIEA

El “Grupo de Trabajo sobre Principios y
Criterios para el Almacenamiento de los
Residuos Radiactivos”, al que el CSN se in-
corpord en 1996, tiene como objetivos
principales el andlisis y discusién de aspec-
tos polémicos de interés internacional y el
establecimiento de 4reas de consenso, ade-
mis del intercambio de informacién sobre
los desarrollos nacionales de criterios de se-

guridad y politicas de gestién de residuos.

Los desarrollos més significativos realizados
hasta la fecha han estado dirigidos:

1) al estudio de la aplicacién de indicado-
res de seguridad, complementarios a la do-
sis y el riesgo, a la evaluacién de la seguri-
dad del almacenamiento profundo de los
residuos de alta actividad, cuyos resultados
han servido para promover la realizacién de
un proyecto coordinado de investigacién

iniciado en el afio 1999,

Residuos de alta actividad

2) un estudio relativo a los métodos para el
aumento de la confianza en la evaluacién
de la seguridad del almacenamiento pro-
fundo de los residuos recogido en el docu-
mento técnico titulado “Regulatory Deci-
sion Making in the Presence of Uncertainty
in the Context of the Disposal of Long Li-
ved Radioactive Waste”, y

3) el desarrollo del marco para la seleccién
de grupos criticos y biosferas de referencia
para la evaluacién de seguridad, publicado

recientemente.

Uno de los temas de interés que serd obje-
to de desarrollo préximamente es la reali-
zacién de un estudio comparativo de las di-
ferentes opciones para la gestién del
combustible gastado y los residuos de alta
actividad teniendo en cuenta no sélo as-
pectos de seguridad sino otros factores re-

lacionados con la toma de decisiones.




Seguridad nuclear

Tareas adicionales aportacién a la modelizacién de los pro-
cesos estudiados.

Estudio comparativo de los objetivos, disefio,

construccion y proyectos de 1+D que se desarro-  Estudio de nuevos indicadores de sequridad apli-

llan en los laboratorios subterrdneos de investi-  cables en la toma de decisiones sobre la gestion a

gacién largo plazo de los residuos de alsa actividad

En la actualidad existe un amplio nimero de

Laboratorios Subterrdneos de Investigacién

(LSI), construidos en diferent_es medios ge-
oldgicos (granito, arcilla y sal) de los paises
con programas avanzados de sistemas de

AGP.

El estudio consistird en la prospeccién de
los objetivos y fundamentos del disefio,
andlisis de las técnicas de construccién uti-
lizadas y métodos de caracterizacién del em-
plazamiento desarrolladas en los laborato-
rios existentes, la asimilacién de las
lecciones aprendidas, y las conclusiones que
puedan derivarse para su aplicacién a las
formaciones geoldgicas consideradas en el

programa espafiol.

Incluird, asimismo, el estudio de la fina-
lidad, disefio y caracteristicas de los ex-
perimentos realizados y en curso durante
la operacién de los laboratorios en los dis-
tintos medios geoldgicos, el anilisis de los
resultados en cuanto a viabilidad de Ila
construccién de las barreras de ingenierfa
y al comportamiento de las mismas

y del campo cercano, asi como de su

Se trata de:

a) Recopilar la informacién disponible so-
bre concentraciones ambientales y flujos de
radionucleidos naturales en Espafia que pu-
diera servir de base para la definicién de cri-
terios de seguridad con que comparar los
resultados de la evaluacién de seguridad de
los sistemas del AGP;

b) Conocer c6mo contribuye a dicha evalua-
cién la aplicacién de indicadores de seguri- |
dad complementarios a la dosis y al riesgo; y
c) Abrir un cauce para la contribucién del
CSN en los proyectos y actividades inter-
nacionales que se llevan a cabo en la UE,
OCDE/NEA y OIEA para la definicién y
armonizacién de criterios de seguridad a

aplicar al AGP.

Aplicacion del juicio de expertos

El desarrollo y evaluacién de la seguridad de
un sistema de almacenamiento geolégico

profundo (AGP) para residuos de alta activi-

dad es un proceso iterativo de realimentacién

reciproca, también denominado de “etapa-
por-etapa”, durante el cual pueden ser toma-

das decisiones intermedias sobre la base de los



conocimientos cientificos, técnicos y meto-

dolégicos apropiados a cada una de las fases.

La identificacién de los datos necesarios en
cada fase, asf como la interpretacién técni-
ca y evaluacién de la informacién disponi-
ble en cuanto al conocimiento, comporta-
miento del sistema, requerird la aplicacién
del juicio de expertos para discernir los as-

pectos relevantes en cada fase.

Residuos de alta actividad

Las tareas previstas a realizar comprenden:

1) La recoleccién de los trabajos existentes so-
bre aplicacién del juicio de expertos a la eva-

luacién de la seguridad;
2) La identificacién de las 4reas relevantes de
aplicacién, y

3) El desarrollo de una metodologfa apropia-
da del juicio de expertos a estas evaluaciones

de seguridad.












Los programas de investigacién y desarro-
llo relacionados con la Proteccién Radiolé-

gica se orientan hacia tres grandes objetivos

1. Programas que buscan ampliar el cono-
cimiento en los aspectos bdsicos de la
Proteccién Radiolégica: los efectos de las
radiaciones ionizantes sobre los seres vi-
vos, en particular, a nivel molecular, ce-
lular y sistémico (tanto somdtico como

genético) y a nivel de poblaciones.

2. Programas que se orientan a profundi-
zar en aspectos mds detallados, que bus-
can el desarrollo de técnicas o metodo-
logfas de aplicacién mds inmediata,
para una mejor gestién del Sistema de
Proteccién Radiolégica vigente en todo
el mundo, en su aplicacién a los traba-

jadores expuestos.

3. Programas que se orientan a la protec-
cién radioldgica del publico y del me-

dio ambiente.

En el primer grupo, se encuentran los pro-
gramas sobre Dosimetrfa Biol6gica, Radio-
biologfa y Estudios de Epidemiologfa, con
diferentes aproximaciones al problema,
pero con el objetivo comin de proporcio-
nar la mds sélida base cognoscitiva posible
de los efectos de las radiaciones sobre los se-
res vivos, y entre los cuales todavia se iden-
tifican algunos aspectos que necesitan ma-

yor comprension.

En el segundo grupo, se encuentran aquellos
programas que desarrollan aplicaciones espe-
cificas, como es el caso de la exposicién ocu-
pacional en la radiologia intervencionista,
identificada como una practica que puede ser
dificil adaptar a las dltimas recomendaciones
de la ICRP, o los aspectos relativos a la do-

simetrfa de los trabajadores expuestos.

En el tercer grupo se encajan aquellos pro-
yectos que llevan a cabo estudios sobre las
consecuencias de accidentes que liberan
material radiactivo de modo incontrolado o
de los vertidos controlados de efluentes, lo
que en ambos casos supone la dispersién de
isétopos radiactivos en la biosfera. El desa-
rrollo de nuevos criterios y técnicas para la
gestién de emergencias también se encua-
dra en este grupo. Finalmente se incorpo-
ran aquellos proyectos que profundizan en
el conocimiento del funcionamiento de los
procesos naturales en relacién con el trans-

porte de radionucleidos.

Adicionalmente, se incluyen otros temas
que, sin encajar expresamente en los apar-
tados definidos, han merecido el interés del

Consejo de Seguridad Nuclear.

Se presentan a continuacién, con un desa-
rrollo mayor o menor, en funcién del esta-
do de gestién de cada proyecto, aquéllas ac-
tividades que el CSN encuadra en cada caso,
identificando las organizaciones que colabo-

ran o pueden colaborar en las mismas.







1.1.1. Radiobiologia

Aunque las radiaciones pueden originar nu-
merosos cambios en la célula, cuando se con-
sidera la oncogénesis (principal efecto esto-

castico) el blanco mds probable es el DNA.

Numerosos estudios muestran que la ma-
yorfa de los tumores son monoclonales, es
decir, se derivan de una primera y \inica ce-

lula transformada.

Las células contienen toda una baterfa de
mecanismos llamados de “reparacién” que
como su nombre indica reparan los errores
que se producen continuamente en todas
las células en condiciones normales. Si la re-
paracién es completa no se producird dafio
alguno. No obstante, no todo el DNA co-
difica proteinas, de forma que el dafio en el
DNA puede tener consecuencias si afecta a
zonas que codifican proteinas, pero puede
no tener ninguna significacién si afecta a

una zona no codificante.

Pueden existir variaciones interpersonales
en la baterfa de enzimas reparadoras lo cual
explicarfa, al menos en parte, las diferentes
susceptibilidades personales a la radiacién
(y a otros agentes) existiendo actualmente

un gran interés en este tema.

Otro factor que influye en los efectos de las

radiaciones es que aunque todas las células
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del cuerpo contienen la misma dotacién ge-
nética, cada poblacién celular tiene “activa-
dos” distintos tipos de genes dependiendo
de su funcién. Este hecho de las diferencias
en la activacién de genes en los distintos te-
jidos es crucial para el desarrollo normal de
los distintos tipos de 6rganos cada uno con
funciones a su vez diferentes. Un posible
mecanismo de la activacién e inactivacién
genética puede ocurtir a través de procesos
quimicos secundarios. Estos procesos pue-
den estar influenciados por una serie de
componentes como pueden ser las hormo-
nas. Investigaciones en este sentido pueden
conducir a explicar por qué un cierto even-
to causado por la radiacién sobre el DNA
en diferentes tipos de células puede tener

diferentes efectos.

Actualmente existe un gran interés en el
estudio de la caracterizacién de determi-
nados puntos en los cromosomas llamados
fragile sites los cuales se piensa que son zo-
nas con menor resistencia a las roturas. Es-
tas zonas cromosémicas han sido demos-
tradas para diferentes tipos de compuestos
quimicos aunque no estd todavia claro si
estos mismos puntos son dafiados por las
radiaciones ionizantes de una manera pre-

ferente.

La frecuencia relativa de cada tipo de lesién
varfa segtin el tipo de radiacién de manera

que con radiaciones de baja transferencia




Proteccién radiologica

lineal de energfa (LET) predominan las le-
siones de bases y roturas simples mientras
que con radiacién de alta LET predominan

las roturas dobles.

Dadas las incertidumbres existentes sobre la
pendiente de las curvas dosis respuesta a ba-
jas dosis, el paradigma para la estimacién
de riesgos a muy bajas dosis, donde no es
posible obtener datos, ha sido extrapolar los
resultados obtenidos para dosis altas. Este
procedimiento ha conducido a la existencia
de algunas controversias sobre si:

a) la extrapolacién deberfa ser lineal, lo cual
estd basado en que la dosis aumenta de for-
ma lineal (por definicién);

b) si existe 0 no un umbral que explique los
fenémenos biolégicos a nivel molecular o,

¢) que sea supralineal.

La respuesta adaptativa u hormesis consiste
en la capacidad celular de responder de for-
ma resistente a los efectos de dosis muy ba-
jas de radiacién (<20 mGy), de tal manera
que disminuye el dafio radioinducido. Se
desconocen los mecanismos exactos por los
" que se produce dicha respuesta, pero el he-
cho cierto es que ocurre con rangos de do-
sis muy pequefios, es dosis-dependiente y
depende de la constitucién genética del in-

dividuo.

Se han propuesto, entre otros, dos modelos

o mecanismos de actuacién que no tienen

que ser excluyentes entre sf, ni con otros po-

sibles. Estos dos son:

* Incremento de los mecanismos de repa-

racién del DNA propios de la célula.

* Apoptosis o muerte celular programada.
Se postula que se produciria en las célu-
las mds radiosensibles antes de una se-

gunda irradiacidn.

Estos dos modelos han sido descritos y ob-
servados a nivel celular. Apenas existen es-

tudios individuales o poblacionales.

Actualmente los esfuerzos se dirigen en el sen-
tido de dilucidar cudles son los mecanismos

exactos que producen este fenémeno.
Se puede resumir lo que se conoce en:

* Las radiaciones jonizantes, al nivel de ex-
posiciones que interesan a la Proteccién
Radiolégica, se pueden considerar como

un carcinégeno débil.

* Un cincer individualizado no puede
asignarse especificamente a una exposi-

cién dada.

* Los diferentes 6rganos y tejidos presen-
tan una gran variedad de su sensibilidad

para iniciar un cdncer radioinducido.



Factores ambientales e individuales con-
tribuyen al riesgo de cdnceres a un nivel

de exposicién dada.

Mientras hay una firme evidencia de cdn-
ceres radioinducidos para exposiciones
agudas (un exceso de 200 mGy), no hay
tales evidencias (ni hay consenso cientifi-
co) para las exposiciones mds bajas y, cier-

tamente, para menos de 50 mGy.

* Aunque se dan mecanismos de repara-
cién, pueden ocurrir errores en tal repa-

racién o dafio residual no reparado.

Mientras a nivel molecular o celular los
efectos de la exposicién se relacionan li-
nealmente con la dosis, para érganos y te-
jidos de mucha mds complejidad se pue-
den producir procesos notablemente no

lineales.

A su vez, se puede resumir lo que no se co-

noce €n:

* El origen preciso de iniciacién de un pro-

ceso cancerfgeno y cudles son los factores
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que modifican, en uno u otro modo, tal

proceso.

No se conoce qué lesiones criticas, a ni-
vel del DNA, son responsables de iniciar
un céncer. Tampoco se conoce cudntas
células son necesarias para producir un

cdncer en un ser vivo complejo.

No se conoce por qué los érganos y teji-
dos presentan tal variedad de radiosensi-
bilidad, ni cémo puede producirse un
céncer radioinducido a partir de la inci-

dencia espontdnea de cdnceres.

No se entiende la influencia de los pro-
cesos de reparacién a dosis bajas y tasa de

dosis bajas.

Se mantienen todavfa las incertidumbres
estadisticas sobre la forma de las relacio-
nes efectos-dosis en relacién con los tu-
mores sélidos para exposiciones a dosis
bajas. La cuestién de si hay linealidad por
debajo de 100-200 mSv no se puede re-
solver hoy dfa a partir de los datos ra-

diolégicos epidemioldgicos.
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Previsiéon de actividades

Las acciones previstas en esta drea de acti-

vidad son las siguientes:

* Efectos de los dafios en el genoma sobre
la salud y predisposicién al cincer: iden-
tificacién y aislamiento de genes en ani-
males y en tumores humanos, que pue-
dan estar implicados en cdncer inducido
por radiaciones, en particular cincer de
tiroides. Correlacién de puntos termina-
les de inestabilidad genética y cromosé-
mica con los mecanismos de cdncer in-
ducido por radiaciones. Sensibilidad a las
dosis bajas de radiacién y dafios en las

primeras fases de desarrollo del feto

- Modelos experimentales de carcinogé-
nesis molecular.

- Cido celular.

¢ Correccién del dafio:

- Mecanismos de reparacién del DNA
y correlacién entre las lesiones del
DNA inducidas por distintos tipos de
radiaciones y los efectos biolégicos
consiguientes; evaluacién de la fiabi-
lidad de los procesos de reparacién y
estudios de la relacién existente entre
reparacién y aberraciones cromosémi-

- cas, mutaciones, sensibilidad a las ra-
diaciones y predisposicién al cdncer.

- Terapia génica.

- Alternativas para la correccién de le-

siones hematopoyéticas.

* Gesti6én de las lesiones por radiaciones: * Andlisis de riesgos:

correlacién entre la madurez de las cé- - Carcinogénesis ambiental.
lulas madre y sensibilidad a las radiacio- - Valoracién del riesgo de induccién de
nes y respuesta al estimulo de los facto- anomalfas hematolégicas.

* Variabilidad interindividual a la radio-

sensibilidad.

* Respuesta adaptativa.

res de crecimiento. Mecanismos que
intervienen en la respuesta inflamatoria
a la exposicién a las radiaciones. Identi-
ficacién y mejora de las consecuencias a
largo plazo de lesiones causadas por ra- A continuacién se concretan las acciones ya
diaciones en curso para desarrollar las actividades in-

¢ Mecanismos de control celular: dicadas.

Acciones consideradas * Acuerdos:
. .., - CSN- Centro Oncoldgico de Galicia.
* Proyectos de investigacién:
- Roturas Radioinducidas. - CSN-UAB.

- Efecto Genérico. * Tareas adicionales.



Proyecto roturas radioinducidas

El proyecto tiene como objetivo el desarro-
llo de una nueva técnica para la deteccién
y evaluacién iz situ de roturas radioinduci-

das a nivel de secuencias especificas del

DNA.

En los tltimos afios, se ha venido desarro-
llando una linea de investigacién relaciona-
dacon la variabilidad de la sensibilidad a las
radiaciones dentro de los cromosomas. Las
conclusiones obtenidas apuntan a que di-
cha variabilidad existe y estd relacionada
con la presencia de los denominados telé-
meros intersticiales que son secuencias alta-
mente repetitivas dentro del DNA y cuya

funcién no estd todavia bien descrita.

Actualmente no es posible estudiar simul-
tdneamente la variabilidad intracelular e in-
tercelular en el nivel de induccién de rotu-
ras producidas por la radiacién, y su
capacidad de reparacién. La variabilidad in-
tercelular puede responder a distintos tipos
celulares, diferentes estadios del ciclo celu-
lar, presencia de células anormales y tumo-

rales. Por su parte, la variabilidad intrage-

Radiobiologia

némica puede responder a factores estruc-

turales y funcionales.

El Centro Oncolégico de Galicia estd de-
sarrollando una técnica que permite to-
das estas prestaciones. Desde el punto de
vista conceptual esta nueva metodologia
supone un nexo importante entre las téc-
nicas de biologfa molecular y las técnicas
morfoldgicas para detectar y cuantificar el

dafio y la reparacién del DNA.

Es de destacar que dicha metodologia es
aplicable tedéricamente a cualquier célula
del organismo. De este modo puede va-

lorarse el efecto de induccién de roturas

y reparacién asi como interaccién con

otros agentes.

Es necesario adaptar la técnica de FISH,
no a preparaciones cromosémicas, sino a
preparaciones celulares. De este modo la
capacidad de la técnica FISH para marcar
diferentes secuencias especificas dentro de
una misma célula serfa aplicable, no sélo
para detectar y cuantificar el dafio final,
sino a los estadios precisos de induccién y

reparacién de lesiones en el ADN.




Proteccién radioldgica

Proyecto efecto genético

La aplicacién de la técnica FISH para el
andlisis de translocaciones permite reali-
zar estudios de dosimetrfa retrospectiva y
ha llevado a plantear nuevas cuestiones
sobre el efecto a largo término de exposi-

ciones a radiaciones ionizantes.

Por el momento no se conoce bien cémo
varfan los niveles de translocaciones a lo lar-
go de las sucesivas divisiones celulares y si
permanecen estables durante periodos muy
largos. Por otra parte la deteccién de alte-
raciones cromosémicas clonales en indivi-
duos accidentalmente expuestos ha abierto
nuevas perspectivas sobre el conocimiento
de los mecanismos genéticos implicados en

la carcinogénesis radioinducida.

En el presente proyecto, cuya realizacién

correrd a cargo de la Universidad Auténo-

ma de Barcelona, se establecerd una linea
linfoblastoide para simular los efectos de las
radiaciones ionizantes a largo término. En
este modelo experimental se estudiardn la
evolucién de translocaciones y dicéntricos y
los cambios genéticos que permanecen a lo

largo de sucesivas generaciones.

Adicionalmente, este equipo investigador
ha firmado un contrato INTAS' con el Na-
tional Radiological Protection Board, la
Academia de Ciencias Rusa y el Centro de
Investigacion Estatal Ruso, para la realiza-
cién de un estudio de seguimiento de una
cohorte de victimas del accidente de Cher-
nobil, altamente irradiadas, para mejorar la
evaluacién de las dosis recibidas en el pasa-
do a través del andlisis de aberraciones cro-

mosdémicas estables e inestables.

' International Association for the promotion of co-operation with scientist from the New Independent Sta-

tes of the former Soviet Unidn.



1.1.2. Dosimetria biol6gica

La dosimetria bioldgica trata de medir la
respuesta de un organismo a las radiaciones
ionizantes utilizando el propio organismo
como indicador de lesién. Tiene su princi-
pal aplicacién en la investigacién de acci-
dentes con radiaciones ionizantes, ya que en
estos casos es necesatio saber la dosis ab-
sorbida por las personas expuestas para co-
nocer su prondstico y tratamiento. Aunque
en muchos accidentes es posible medir la
dosis absorbida por métodos fisicos (dosi-
metros personales, reconstruccién de las ca-
racteristicas del accidente y contadores de
radiactividad corporal) es muy importante
contar con una estimacién de dosis inde-
pendiente mediante un método biolégico
que ha demostrado ser muy dtil, aunque no
estd exento de un cierto nimero de incer-

tidumbres.

La dosimetrfa biolégica permite cuantificar
las dosis a través de efectos biol6gicos
ocasionados por radioexposiciones, bien de
tipo bioquimico, en plasma y orina; inmu-
nolégico; fisico o celular. Este dltimo pro-
cedimiento es el que reldne mds requisitos

para su utilizacién como dosimetro biold-

Dosimetria biolégica

gico por medio del estudio de las aberra-
ciones cromosémicas presentes en los linfo-

citos de sangre periférica.

De las distintas aberraciones cromosémicas
fueron los cromosomas dicéntricos los que se
consideraron mds adecuados para la obten-
cién de curvas dosis-efecto, tanto por su fécil
identificacién, como por el bajo nivel de fon-
do en la poblacién. Por ello, el CSN desarro-
116 un Programa de Establecimiento de La-
boratorios de Dosimetria Biolégica en Espafia
por el que, mediante acuerdos especificos, ha
venido garantizando su apoyo a centros € ins-
tituciones cuyos trabajos fundamentales ayu-
dan a la elaboracién de dichas curvas para dis-

tintos tipos de radiacién.

Sin embargo, la inestabilidad de los cro-
mosomas dicéntricos hace que la aplicacién
de la técnica en exposiciones crénicas o re-
trospectivas esté en cierta medida limitada.
El desarrollo de la mds reciente técnica de
hibridacién in situ con fluorescencia,
(FISH), elude el inconveniente sefialado, al
permitir realizar cuantificaciones adecuadas
de traslocaciones, que son aberraciones es-
tables, es decir, persistentes tras sucesivas di-

visiones celulares.




Proteccién radiologica

Prevision de actividades

Las actividades previstas para el futuro pré-

ximo en esta drea de la proteccién radiol4-

gica se concretan en el apoyo de:

* Laboratorios establecidos en Espafia para
el desarrollo de la dosimetrfa biolégica.

* Desarrollo de técnicas de dosimetria bio-

légica e intercomparacién de resultados

Acciones consideradas

* Proyectos de investigacién.
* Acuerdos.

¢ Tareas adicionales.

entre laboratorios nacionales y extranje-
Ios.

* Validacién de las técnicas de dosime-
trfa biolégica y desatrollo de aplicacio-

nes.

Seguidamente se refieren las acciones con-
sideradas para satisfacer las actividades de

apoyo sefialadas.



Tareas adicionales

Estudio de la sensibilidad citogenética a las ra-

diaciones ionizantes

Tebricamente, mediante andlisis de las le-

siones que a partir de ciertas dosis de ra-

diacién aparecen en los cromosomas, po-

dria determinarse la sensibilidad de
pacientes a la radioterapia y, como conse-
cuencia, adaptar determinados protocolos
de tratamiento de localizaciones tumorales
especificas en el paciente estudiado y redu-

cir efectos secundarios.

Dosimetrfa biolégica

pacto en radioterapia, entre otros campos,

se prevé importante.

Respuesta adaptativa

Se ha demostrado que a nivel celular existe
una cierta respuesta a la radiacién de forma
que con dosis muy bajas se consigue una
mejor adaptacién a dosis posteriores. Se han
propuesto varias hipStesis para explicar este
fenémeno, entre otras un aumento de las
enzimas de reparacién tras la primera dosis.
Existen dudas razonables sobre la impor-

tancia de esta respuesta a nivel orgdnico

Variabilidad interindividual a la sensibilidad — Estudios de aberraciones cromosémicas en trabaja-
La respuesta a la radiacién parece depender  dores y miembros del piiblico expuestos a radiiacio-
de las distintas sensibilidades interindivi-  nes ionizantes
duales, al menos a nivel celular. Este hecho Estudios de dosimetrfa biolégica clasica y me-

no est4 suficientemente estudiado y su im- diante técnicas FISH.




Proteccién radiolégica

1.2. Epidemiologia de las radiaciones
. ionizantes

Pocos estudios epidemiolégicos se han rea-
lizado en Espafia, hasta la fecha, sobre po-
blaciones ocupacionalmente expuestas a ra-
diaciones ionizantes. Sélo cabe sefalar a este
respecto el andlisis de los efectos de la ex-
posicién a dosis bajas de radiaciones ioni-
zantes sobre la salud de los trabajadores de
la antigua Junta de Energfa Nuclear (JEN),
realizado por el Ciemat. Entre las conclu-
siones alcanzadas se destaca que dicho tra-
bajo epidemiolégico tiene bajo significado
estadistico debido a las caracterfsticas y pe-
quefio tamafio de la poblacién estudiada y
a pormenores relacionados con los datos do-
simétricos en los primeros afios del perfodo

analizado. Para que se puedan obtener re-

sultados estadisticamente significativos de
los efectos de las bajas dosis que ocurren en
la exposicién ocupacional, resulta necesaria
la realizacién de estudios epidemiolégicos en

poblaciones de tamafio mucho mayor.

La Comunidad Europea de la Energfa Até-
mica (Euratom) ya sefialé en su IV Progra-
ma Marco sobre Investigacién y Ensefianza
que en el 4mbito de la proteccién contra las
radiaciones, la comprensién de los meca-
nismos biolégicos relacionados con la ex-
posicién sigue siendo la clave para la mejor

cuantificacién del efecto de las dosis pe-

* quefias, al tiempo que propicia la realiza-

cién de un estudio epidemiolégico interna-

cional (Proyecto IARC). Este proyecto sigue

siendo propiciado en el actual V Programa

Marco.



Epidemiologia de las radiaciones ionizantes

Prevision de actividades o Estudios relativos a los trabajadores ex-

puestos en el dmbito del ciclo del com-

Las actividades previstas durante los préxi- bustible nuclear.

mos afios en esta 4rea de actividad se-cen-  * Investigacién retrospectiva de poblacio-
tran en las siguientes colaboraciones inter- nes expuestas de forma aguda o crénica
nacionales y nacionales: ' a radiaciones externas y/o internas.

Acciones consideradas

* Proyectos de investigacidn.
e Acuerdos.
* Actividades de cooperacién:

- Proyecto JARC
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Proyecto |IARC

Se trata de un estudio sobre el riesgo de
contraer cdncer entre los trabajadores de la
industria nuclear ocupacionalmente ex-
puestos a radiaciones ionizantes. Sus prin-
cipales objetivos consisten en evaluar de for-
ma directa tal riesgo y en validar los actuales
modelos de extrapolacién propuestos por el
Committee on the Biological Effects of Ioni-
zing Radiations (BEIR) del National Rese-
arch Council estadounidense y por el Uni-
ted Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR),
para la estimacién del riesgo de cdncer por
exposicién continua a bajas dosis de radia-
cién. Para detectar los efectos, sobre la sa-
lud, de bajas dosis de radiaciones ionizan-
tes se necesitan estudios con suficiente

significado estadistico, lo cual se consigue

estudiando poblaciones muy numerosas.
De aqui se deriva la necesidad de realizar
estudios que unan las cohortes de diferen-
tes pafses, aunque afiade dificultades pric-
ticas en cuanto a la coordinacién y homo-

geneidad de los datos.

El proyecto tiene cardcter internacional rea-
lizindose bajo la direccién del Organismo
Internacional de Investigacién sobre el
Cidncer (IARC). El CSN est4 coordinando
la participacién espafiola en el proyecto
donde se incluyen datos de trabajadores de
las centrales nucleares, de Enresa y de Enu-
sa. Es de destacar la importante labor que
estd desarrollando el grupo de medicina y
proteccién radiologica de Unesa en cuanto
al soporte técnico necesario para la adecua-
cién de los datos médicos y dosimétricos al

protocolo de IARC.
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preocupacién por el tema, en sus ultimas
recomendaciones publicadas sobre protec-
cién ocupacional en exposiciones médicas
(ICRP 57). De hecho, se estd prestando es-
pecial atencién a los riesgos ocupacionales
en intervencionismo, en las discusiones de
los grupos de trabajo de la ICRP y de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
sobre proteccién radioldgica en radiodiag-

ndstico.

Por otra parte, los resultados que periédi-
camente se obtienen en los controles de
contaminacién interna en las centrales nu-

cleares espafiolas vienen mostrando que

Previsiéon de actividades

* Estudio de las condiciones radiolégicas
en diversos colectivos de trabajadores ex-
puestos.

* Estudio de la efectividad de los progra-

mas de proteccidn respiratoria.

apenas existen casos de contaminacién in-
terna lo que, de alguna forma, puede ser in-
dicativo de que los programas de proteccién
respiratoria que se aplican en el sector son

efectivos.

A pesar de estos buenos resultados siempre ha
existido una cierta preocupacién en esta te-
mdtica y, de hecho, hace unos afos se llevé a
cabo algin estudio en esta linea. Como con-
secuencia de la experiencia de funcionamien-
to existente parece oportuno retomar el tema
a fin de poder valorar las pricticas que se si-
guen en la actualidad mediante el estudio de

los equipos y sus condiciones de utilizacién.

Acciones consideradas

* Proyectos de investigacién.
* Acuerdos.

* Tareas adicionales.



2.2. Dosimetria

Fl sistema de proteccién radiolégica y las
magnitudes operacionales suministran una
base consistente y coherente para la gestién
y control del riesgo. Sin embargo la puesta
en prictica de este sistema ha de tener en
cuenta la disponibilidad de técnicas y pro-
cedimientos para la determinacién de las
magnitudes que representan la medida de
la cantidad de energfa transferida por las ra-

diaciones ionizantes a los 6rganos y tejidos.

Todo ello requiere un proceso continuo de
investigacién que se enfoca en el desarrollo
de instrumentos para la medida de la ra-
diacién, asf como con el desarrollo de con-
ceptos y magnitudes adecuadas para la ges-
tién del riesgo en un rango amplio de
exposiciones como consecuencia de la irra-

diacién externa e interna.

La investigacién en instrumentacién refleja
la necesidad de mejorar las técnicas debido
a diferentes factores: la reduccién de los li-
mites de dosis, el aumento de los factores
de calidad y, en consecuencia, de los co-
rrespondientes factores de ponderacién de
Ia radiacién, la necesidad de introducir pro-
cedimientos de optimizacién, as{ como la
incorporacién de las normas de proteccién

radiolégica a nuevas 4reas profesionales

Dosimetria

hacen que se mantenga la bisqueda de ins-
trumentos y técnicas de medida con mejo-
res capacidades en cuanto a sensibilidad y

resp uesta.

En la actualidad el interés se centra funda-
mentalmente en la exposicién a neutrones
y campos mixtos, radiacién de alta energfa,
como la que se produce en las cercanias de
los aceleradores, radiacién debilmente pe-
netrante y, finalmente, en relacién con la
exposicién procedente de radionuclidos in-

corporados al organismo.

Los métodos y procedimientos para la eva-
luacién de las dosis como consecuencia de

la incorporacién de material radiactivo

“constituye un objetivo fundamental de in-

vestigacién tanto bédsica como aplicada. El
conocimiento de los datos correspondientes
al metabolismo del material incorporado
son consecuencia de procesos de investiga-
cién. Dichos datos sirven de base para el es-
tablecimiento de modelos metabélicos en
los que basar el cotrespondiente cdlculo de

dosis.

La evaluacién retrospectiva de exposicién a
radiaciones ionizantes como consecuencia
de accidentes o exposiciones incontroladas
ha sufrido un interés creciente después del

accidente de Chernobyl.
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Prevision de actividades * Métodos y técnicas para la estimacién in-

dividual de dosis neutrénicas.

* Desarrollo de técnicas para la reconstruc- * Dosimetrfa interna:
cién de dosis retrospectiva o de accidente. - Desarrollo de técnicas de seguimiento
* Estudio de nuevos sistemas y metodolo- in vivo y andlisis biolégicos mds rdpi-
gia para la estimacién de la dosis. das y fiables.
* Dosimetria de campos mixtos. - Reduccién de incertidumbres en la eva-
* Cédigos de cdlculo en estimaciones dosi- luacién de las dosis.
métricas.
Acciones consideradas - Flujo Neutrénico.
- Particulas Calientes.
* Proyectos de investigacidn: * Acuerdos:
- ICRP-66. - CSN- Ciemat.
- Dosis Interna. Estudio de dosis interna - CSN-Unesa.
en técnicas radioisotdpicas in vivo e in * Tareas adicionales.

vitro utilizadas en estudios de biologfa

celular y molecular.
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Las centrales nucleares no disponen en la
actualidad de unos procedimientos de ac-
tuacién validados por la experiencia inter-
nacional para estos fines, es decir para el ini-
cio del proceso, para la toma de muestras
bioldégicas, para el andlisis de las mismas y
para la interpretacién en términos de acti-
vidad incorporada. Si, en cambio, se dispo-
ne de toda la dotacién de laboratorio e ins-
trumentacién de medida necesarias y
personal preparado para el andlisis de las
muestras, con lo que la incorporacién de es-
tos procedimientos serd una tarea relativa-
mente sencilla a pesar de la complejidad de

los mismos.

Este proyecto tiene dos objetivos diferen-

ciados:

* Desarrollo del modelo metabélico com-
pleto para la estimacién de dosis por in-
corporacién de radionucleidos (funciones
de retencién y excrecién para la interpre-
tacién tanto de medidas iz vive como

medidas in vitro) derivado del modelo

pulmonar del ICRP-66, mediante la for-
mulacién matemdtica del mismo, y desa-
rrollo de un programa de ordenador en
entorno Windows, compatible con los
equipos de dosimetria interna actual-
mente existentes en las centrales nuclea-
res espafiolas que lo incorporen.

* Elaboracién de procedimientos de actua-
cién para medidas indirectas (in vitro)
(programas de control, obtencién de
muestras biol6gicas, andlisis radioquimico
de muestras de heces y orina e interpreta-
cién de resultados en términos de incor-
poracién, dosis comprometida y dosis
efectiva) para el caso de exposicién inter-

na a emisores fundamentalmente o y 3.

Los productos de este proyecto van a per-
mitir la implantacién de los nuevos mode-
los dosimétricos y de procedimientos de ac-
tuacién a partir de las medidas indirectas de .
contaminacién de forma homogénea en to-
dos los centros de dosimetrfa interna espa-

fioles.



Proyecto dosis internas. Estudio de dosis
interna en técnicas radioisotépicas in vivo e
in vitro utilizadas en estudios de biologia

celular y molecular

Las técnicas radioisotGpicas desarrolladas en
biologia celular y molecular implican ries-
gos de irradiacién externa bajos; sin em-
bargo, y dado que su ejecucién implica la

manipulacién de fuentes no encapsuladas,

el riesgo de contaminacién interna entre el

personal que realiza dichas actividades es
patente y constituye el drea de trabajo por
desarrollar, ya que, hasta el momento, no se

han puesto a punto procedimientos ade-

cuados para la medida de este tipo de ra-

dioisétopos, ni se dispone de informacién
sobre las posibles dosis derivadas de los ries-
gos de contaminacién interna a los que es-

tdn expuestos estos trabajadores.

La principal dificultad en la medida de la
contaminacién interna causada por la incor-
poracién - mediante ingestién, inhalacién o
a través de heridas de emisores beta de baja
energfa, es que es necesario efectuarla me-
diante la realizacién de bioensayos de mues-
tras biolégicas, dado que no es posible su de-
teccién mediante sistemas de medida directa
de la contaminacién interna, tales como con-

tadores de radiactividad corporal.

Debido a la dificultad inherente a las téc-

nicas de medida de isétopos emisores beta

Dosimetria

de baja energfa, en Espafia y en otros esta-
dos miembros de la Unién Europea, se ha
dedicado un esfuerzo considerable a la im-
plantacién de procedimientos de control y
prevencién de potenciales contaminaciones
internas mediante la optimizacién de las
condiciones de trabajo y de las técnicas uti-
lizadas; sin embargo se observa la existencia
de paises, como es el caso del Reino Uni-
do, donde el organismo regulador ha desa-
rrollado no sélo gufas de trabajo sobre pro-
cedimientos de vigilancia de personal
expuesto que realiza actividades que impli-
can la manipulacién de radioisétopos,
como es el caso del H-3 o el C-14, sino
también gufas para la determinacién de las
dosis debidas a contaminacién interna me-

diante bioensayos de orina.

Es por tanto apreciable el interés creciente
en aquellos pafses donde se han desarrolla-
do ampliamente este tipo de técnicas de
andlisis para poner a punto procedimientos
y protocolos de medida de las potenciales
dosis debidas a contaminacién interna en
los trabajadores implicados en este tipo de

actividades.

Por tanto, se concluyé la conveniencia de
realizar un estudio sobre las dosis inter-
nas en técnicas radioisotdpicas, in vivo e
in vitro, utilizadas en estudios de biologia
celular y molecular que permita paliar el

deficit actual en cuanto a procedimientos
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y conocimientos necesarios para la carac-
terizacién dosimétrica de contaminacio-
nes debidas a emisores beta de baja ener-
gia y permitan desarrollar los criterios
necesarios destinados a establecer progra-
mas de vigilancia de contaminacién in-
terna, dando informacidén respecto al tipo

y la frecuencia de las medidas a realizar.

En consecuencia, el proyecto que va a ser
desarrollado por el Ciemat en colabora-
cién con el Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas tiene como objetivo
fundamental desarrollar criterios - destina-
dos a establecer programas de monitoriza-
cién interna, partiendo para ello de la rea-
lizacién de medidas, la interpretacién de
los resultados de las mismas para final-
mente alcanzar a desarrollar modelos me-
tabélicos y estimaciones dosimétricas apli-
cables a compuestos marcados utilizados

en biologfa celular y molecular. Para ello

se van a llevar a cabo las siguientes activi-

dades:

1. Caracterizacién de las técnicas radioiso-
. tépicas utilizadas en biologfa celular y
molecular, determinando los riesgos de
contaminacién interna inherentes a las
distintas técnicas, seleccionando aquellas
en las que exista un riesgo significativo

de contaminacidn interna.

2. Seleccionadas las técnicas con riesgo sig-
nificativo, se realizardn medidas iniciales
de contaminacién interna, estableciendo

los grupos de personas a medir..

3. Establecimiento de un programa de mo-
nitorizacién personal definiendo los re-
querimientos necesarios para realizar las
medidas, la frecuencia, el método de
medida, la sensibilidad y precisién y el

protocolo de medida.
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este disefio se han encontrado importantes
dificultades al no poder realizar una buena
separacién de las sefiales pardsitas produci-
das por la radiacién gamma, por lo que hay
que contar con un periodo de unos cinco

afios antes de que pueda ser operacional.

Ante esta panordmica, y con objeto de po-
der agilizar las entradas de personal a con-
tencién y evaluar de una manera mds rea-
lista las dosis recibidas, se planted el
desarrollo de una metodologfa de aplicacién
general a las centrales nucleares espafiolas,
que permita calcular los espectros de neu-
trones existentes en el recinto de contencién

de una central nuclear mediante el empleo

de un modelo de simulacién a partir de la
geometrfa del edificio de contencién y del
reactor, de sus pardmetros operativos, de los
blindajes asociados y de los flujos neutrd-
nicos que escapan de la vasija del reactor, y

validar adecuadamente estos resultados.

El objetivo principal del proyecto consiste
en desarrollar una metodologfa de aplica-
cién general, que permita estimar los es-
pectros de neutrones existentes en el recin-
to de contencién de una central nuclear
mediante el empleo de un modelo de si-

mulacién con Monte-Carlo, adecuadamen-

te validado mediante el empleo de detecto-

res de neutrones.



Proyecto particulas calientes. Desarrollo de
un método de medida y calculo para su
aplicacién a la dosimetria de particulas

calientes

La evaluacién de la dosis en piel producida
por pequefias fuentes radiactivas emisoras
B y v se planteé a rafz del accidente de TMI
y sobre todo del de Chernobyl. Estas pe-
quefias fuentes o particulas (en inglés hor
particles) en un reactor nuclear, estdn cons-
tituidas por pequefios fragmentos de com-
bustible (FCI) o productos de corrosién y
erosién que han sido activados al pasar cer-

ca del reactor.

En el primer caso su composicién varia con
el tiempo y un-porcentaje elevado de su ac-
tividad (entre 40 Bq y 400 kBq), se debe a
la presencia de emisores beta puros con
energfas mdximas del orden de 3 MeV y un
valor medio inferior a 0,8 MeV. Formando
parte de su composiéién y dependiendo de
su edad, pueden contribuir a las dosis un
total de 17 radiontclidos. En el caso de pro-
ductos de corrosién o erosién activados, el

radioniclido predominante es el Co-60.

A las caracteristicas radioldgicas de las par-
ticulas calientes, tales como su alta activi-
dad especifica y ser emisoras de particulas
beta de alta energfa, se afiade la circunstan-
cia de su dificil deteccién como consecuen-

cia de su pequefio tamafio (1 jtm -100 [Lm)

Dosimetria

'y su gran movilidad, lo que hace posible

que puedan ser atrapadas por el vestuario

del personal.

El riesgo de exposicién externa es elevado
en la piel dado sus pequefias dimensiones,
pudiendo pequeiias cantidades de tejido ser
expuestos a altisimas dosis de forma no ho-

mogénea dando lugar a importantes dafios.

Por lo que respecta a los efectos agudos de-
terministas producidos por estas particulas
en una irradiacién externa, suelen ser la ul-
ceracién o necrosis. La determinacién del
umbral de dosis para este efecto es de gran
importancia si se tiene en cuenta su depen-
dencia con el espectro beta de dichas parti-
culas, profundidad y superficie de irradia-
cién. La ICRP ha propuesto una dosis
umbral para una superficie de 1cm® y una
profundidad de 10 a 15 mg.cm™ .

El principal efecto estocéstico asociado a la

irradiacién en piel es el de cdncer, que se

suele evaluar por extrapolacién de los datos
estad{sticos correspondientes al riesgo de in-
duccién de tumores de piel por irradiacién

ultravioleta.

Diferentes grupos de trabajo han estudiado
diversas técnicas de medida para determi-
nar las dosis en piel originadas por las par-
ticulas calientes. Estas medidas experimen-

tales han sido comparadas con las obtenidas
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por simulacién, encontrindose diferencias
notables entre ambas, lo que sugiere la ne-
cesidad de continuar el estudio en ambas
vertientes incorporando otros cédigos de si-
mulacién que en un principio estin mds
adaptados al transporte de electrones

(EGS4-PRESTA).

El objetivo principal del proyecto, es desa-
rrollar un procedimiento que permita me-

diante el empleo de una dosimetrfa por

termoluminiscencia, medir Hp(0,07). Este
dosimetro una vez optimizado para adap-
tarlo a las caracteristicas exigidas por las par-
tfculas calientes permitirfa validar los resul-
tados obtenidos por simulacién con
Monte-Carlo (cédigos EGS4-PRESTA,
VARSKIN), referentes a la distribucién su-
petficial y en profundidad de las dosis en
piel, suministradas por estas particulas ca-
lientes, en funcién del tamafio, geometrfa,

densidad y composicién de las mismas.
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Previsién de actividades * Estudios encaminados a la caracteriza-

cién del campo de radiacién externa en

En relacién con este drea, hay un conjunto un emplazamiento, identificando a los ra-
de actividades programadas, algunas de ellas dionucleidos que lo originan y permi-
en curso, que son objeto de consideracién tiendo simulténeamente la estimacién de
por el CSN a fin de poder establecer con las dosis ambientales resultantes median-
este centro, y con otros interesados que sean te algoritmos de célculo.

competentes, las colaboraciones mds ade- * Estudios de transferencias de radionu-
cuadas. Estas actividades son: _ clidos.

* Estudios que permitan aumentar la fiabi-

lidad de las medidas de la tasa de dosis

ambiental.
Acciones consideradas ‘ * Acuerdos:
- CSN-Unesa.
* Proyectos de investigacién: - CSN-Universidad de Extremadura. -
- Sondas. - CSN-Ciemat.
- Hongos II. * Tareas adicionales.

- Dietas.




Impacto radiolégico ambiental

Proyecto sondas. Procedimiento para la de las dificultades asociadas a estas medidas

calibracién de las sondas de medida de es la comparacién entre los datos propor-

la tasa de dosis ambientales cionados por distintas redes, especialmente

Las medidas de dosis ambientales, por par-
te de las centrales nucleares, han puesto de
manifiesto frecuentes discrepancias en las
medidas realizadas con distintas sondas de
tasa de dosis ambiental. Las diferencias ob-
servadas entre diversas sondas indican que
fuera de las condiciones de calibracién es-
tdndar de laboratorio, las medidas propor-
cionadas no corresponden fielmente a la
tasa de dosis ambiental real. Este hecho
hace conveniente el desarrollo de un proce-
dimiento corrector que permita obtener va-
lores mds préximos a los reales que los de-
tectados directamente por el equipo y, en

cualquier caso, valores mds préximos entre

s{ para sondas distintas. Este procedimien- -

to, que podria ser calificado como una “ca-
libracién ambiental”, involucrard no sélo a
la propia sonda, sino también ciertos as-
pectos relacionados con el entorno fisico del
punto de medida y con las condiciones at-

mosféricas.

El desarrollo de este procedimiento de cali-
bracién ambiental es de interés no sélo para
el funcionamiento de los sistemas de vigi-
lancia ambiental de las centrales nucleares,
sino también para la gestién de los datos
obtenidos en las redes de vigilancia radio-

légica como REVIRA. Asi por ejemplo, una

cuando las respectivas estaciones estdn do-

tadas con sondas de distintos fabricantes.

El objetivo principal del proyecto consiste
en desarrollar un procedimiento que per-
mita aumentar la fiabilidad de las medidas
de la tasa de dosis ambiental proporciona-
das por una sonda, de manera que los va-
lores obtenidos sean prédcticamente inde-

pendientes de la sonda utilizada.

La realizacién de este proyecto implica la

obtencién de diferentes productos que se

pueden agrupar en: '

* Manual que contenga un conjunto de
procedimientos para realizar calibracio-
nes ambientales de sondas d¢ medida de
la tasa de dosis gamma, de manera que se
optimice la calibracién de las mismas, y
permita realizar comparaciones entre va-
lores medidos por sondas distintas, evi-
tando las variaciones en las lecturas debi-
das a diferencias en la respuesta de cada
una de ellas frente a la radiacién am-
biental, y entre distintas estaciones de vi-
gilancia de la radiacién ambiental, aun
cuando las sondas de que estén dotadas
sean de distintos fabricantes.

* Metodologia y técnicas que permitan
evaluar la influencia de las distintas

fuentes de radiacién natural sobre las
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sondas de medida de tasa de dosis am-
biental, y para relacionar las variaciones
de pardmetros meteoroldgicos con las
variaciones de la tasa de dosis. Dichas

técnicas podrdn basarse en el desarrollo

de cédigos de cilculo para evaluar las
condiciones del entorno fisico de la son-
da y determinar, en cada instante, las va-
riaciones de la tasa de dosis derivadas de

las mismas.
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Proyecto Hongos Il. Estudio de la transfe- * Certificar el comportamiento ya apunta-

rencia de la radiactividad a los hongos. do para el cesio y el estroncio en su in-

Interacciones y consecuencias (2.7 Fase)

La capacidad que posen los talofitos (musgos
liquenes y hongos) para ser utilizados como
bioindicadores de diferentes elementos pre-
sentes en el medio ambiente, entre ellos los
radiactivos, se ha constatado a través de di-
versos estudios realizados en varios paises. En
nuestro pafs, se realizé un primer estudio a
fin de cuantificar la transferencia de Cs y Sr
en diferentes tipos de hongos preferentemen-
te comestibles, en condiciones de crecimien-
to controlado en laboratorio, estudiando la
influencia relativa de los diferentes pardme-
tros que condicionan su incorporacién, como
son la diferencia temporal entre el momento
de la contaminacién y la fructificacidn, las
posibles interferencias existentes con otros ca-
tiones estables (Ca y K) y la influencia de la

temperatura y la humedad relativa.

Dicho trabajo puede considerarse como el
primer estudio de transferencia de radionu-
cleidos en hongos realizado en condiciones

controladas de laboratorio.

A la vista de los resultados obtenidos se ha
planteado un nuevo estudio con los si-

guientes objetivos:

corporacién a los hongos, considerando
los periodos temporales mds altos posi-
bles, intentando dilucidar el papel que en
dicha incorporacién juegan los principa-
les cationes estables competidores, la ho-
mogeneidad o no de la distribucién de la
contaminacién en el cuerpo fructifero y
la influencia del grado de maduracién del

fruto.

* Estudiar comparativamente para un re-
presentante de cada uno de los dos
grandes tipos nutricionales, sapréfitos y
micorricicos, la dindmica de la transfe-
rencia de la contaminacién radiactiva
para los dos radioelementos antes cita-

dos, estroncio y cesio.

* Contrastar con las especies de setas per-
tenecientes a los tipos nutricionales mico-
rricico y saproéfito recolectadas en ecosis-
temas naturales, los resultados obtenidos
para la transferencia de radionucleidos en
los apartados anteriores, intentando valo-
rar las causas que pueden producir alte-
raciones significativas sobre los resultados
extraidos de las experiencia de laborato-

rio si las hubiere.
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Proyecto DIETAS. Estudio sobre dietas y hé-

bitos alimentarios en la poblacion espafiola

Los datos obtenidos en las encuestas se so-

meterdn a un tratamiento estadistico com-

La emisién de radionucleidos al medio
ambiente puede dar lugar a su transfe-
rencia a través de las cadenas alimentarias,
y por tanto, su incorporacién al hombre.
El cdlculo de las dosis recibidas como
consecuencia de la ingestién de dichos
alimentos requiere conocer de la forma
mds precisa posible la actividad incorpo-
rada, lo que conlleva el conocimiento de
los hdbitos alimenticios de la poblacién.
A fin de sustituir los pardmetros tedricos
utilizados actualmente por valores realis-
tas, es necesaria la realizacién de estudios

que permitan identificar dichos hdbitos.

El proyecto se realiza mediante la colabora-

cién entre el Ciemat y el Departamento de
Nutricién de la Facultad de Farmacia de Ma-
drid y se llevard a cabo en diez provincias es-
pafiolas, elegidas en funcién de su represen-
tatividad en cuanto a consumos a nivel
nacional, existencia en su territorio de cen-
trales nucleares, instalaciones del ciclo o ins-
talaciones radiactivas de envergadura en hos-
pitales e industrias, y existencia de grandes
nticleos de poblacién. Se tendrin en cuenta
los grupos de edad recomendados por la Co-
misién Internacional de Proteccién Radiolé-
gica en su publicacién n° 60 y se considera-
rd una amplia variedad de alimentos

representativos de la dieta espafiola.

pleto y permitirdn disponer de valores de
tasas de consumo a nivel de las provincias
estudiadas y a nivel nacional para cada gru-
po de alimentos estudiados y para los indi-
viduos medio, méximo y minimo de cada

grupo de edad.

En resumen, el estudio tiene como fin la
obtencién de unas tasas de consumo en di-
ferentes grupos de edad de la poblacién es-
pafiola mds actuales y acordes con la reali-
dad de los hibitos alimenticios de dicha
poblacién, para lo cual expertos en nutri-
cién realizardn encuestas entre individuos
seleccionados encaminadas a la obtencién
de datos altamente fiables, ya que estarin
basados en el consumo real de alimentos

por los individuos.

Los valores de consumo que se obtengan
como consecuencia del estudio permitirdn
mejorar en gran medida la exactitud de las
estimaciones de impacto radiolégico exte-
rior que realice en un futuro el CSN, tan-
to si se trata de verificar el cumplimiento
de los limites de vertido establecidos para
las instalaciones susceptibles de emitir ra-
diactividad al medio ambiente como si se
trata de estimar de modo realista el impac-
to radiolégico sobre la poblacién tal como

requiere la Unién Europea.



Tareas adicionales

Caracterizacién dosimétrica de emplazamientos

mediante sistemas de Espectrometria gamma in

situ (SEGIS)

Aplicacién y realizacién de medidas con
SEGIS en distintas situaciones que pueden re-

sultar de interés radioldgico

1. Célculo de distribuciones espectrales de

dosis ambientales externas.

Impacto radiolégico ambiental

. Desarrollo de un método para la locali-

zacién e identificacién de dreas de acti-

vidad elevada en estudios radiométricos.

. Caracterizacién de la respuesta SEGIS a

la radiacién cdsmica.

. Estudio de la aplicacién de SEGIS a en-

tornos complejos. Emplazamientos ur-

banos y locales interiores.

. Realizacién de medidas SEGIS en esce-

narios reales.







riesgo, que no se consideran aceptables hoy
dfa, y que exigen la adopcién de medidas
correctoras. A su vez, estas medidas co-
rrectoras deben optimizarse en el sentido
de que los recursos gastados en su implan-

tacién compensen la disminucién de ries-

Consecuencias radioldgicas de accidentes

go que se pueda conseguir. Para determi-
nar este nivel éptimo, es necesaria la de-
terminacién de pardmetros no conocidos
suficientemente de antemano o la genera-

cién de nuevas técnicas no existentes hasta

la fecha.
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Previsidn de actividades

Se prevén los siguientes trabajos adicio-

nales:

* Actualizar el conjunto de datos reales de
las zonas afectadas en torno a los empla-
zamientos de las centrales nucleares espa-
fiolas, de acuerdo con los requisitos esta-
blecidos por la UE.

* Desarrollar herramientas de apoyo a la
toma de decisiones:

- Preparar los cédigos para servir de base
a sistemas de apoyo a la toma de deci-
siones durante las emergencias.

- Estudiar la influencia de las incerti-

dumbres y las variaciones posibles de

Acciones consideradas

* Proyectos de investigacién:

- Proyecto TEMAS.

los pardmetros de entrada sobre los re-
sultados proporcionados por los cédi-

g0s que antes se mencionan.

* Efectuar estudios encaminados a mejorar

la eficacia de la gestién de emergencia

- Llevar a cabo estudios técnicos bdsicos
para la actuacién en las distintas fases
de las emergencias.

Desarrollar tecnologfas encaminadas a la

rehabilitacién de entornos contaminados:

el objetivo comiin de los estudios enca-

minados a la recuperacién ambiental es

la evaluacién del riesgo y la definicién de

medidas de reduccién del mismo, consi-

derando los factores sociales y econé-

micos pertinentes.

- Proyecto Vulnerabilidad.

¢ Acuerdos:

- CSN- Ciemat.

¢ Tareas adicionales



Proyecto TEMAS

Este proyecto se estd llevando a cabo, bajo
el patrocinio de la Unién Europea, dentro
del Programa Especifico de Seguridad de la
Fisién Nuclear correspondiente al IV Pro-
grama Marco de I & D de la UE, siendo el
Ciemat el coordinador del mismo a través
de su Departamento de Impacto Ambien-

tal de la Energfa.

El proyecto se gestiona mediante un con-
trato de asociacién UE-CIEMAT. En ¢l
participan siete organismos europeos de
otros tantos pafses comunitarios: Ciemat
(Espafia), GSF (Alemania), NRPB (Ingla-
terra), U. LUND (Suecia), RPII (Irlanda),
IPSN (Francia), FSAGx (Bélgica).

El objetivo del proyecto TEMAS es el de-
sarrollo de una herramienta informdtica,
que considerando en su conjunto todos los
aspectos de aplicabilidad, ayude en la toma
de decisiones, a escala local, acerca de las es-
trategias de restauracién a seguir tras un ac-

cidente nuclear.

Para alcanzar dicho objetivo se llevardn a
cabo las siguientes actividades que se han
distribuido entre las organizaciones partici-

pantes en el mismo:

e Desarrollar un sistema de clasificacién

para entornos agricolas, seminaturales y

Consecuencias radiologicas de accidentes

urbanos, basados en factores tales como
la topografia, climatologfa, uso y tipo de

suelo, y vias potenciales de exposicién.

¢ Bvaluar la aplicabilidad de las técnicas de
recuperacién propias para cada uno de los
escenarios identificados en el punto an-

terior.

* Llegar a conocer mejor los efectos secun-
darios producidos por la aplicacién de di-
chas técnicas, y de los métodos mds ade-
cuados de tratamiento y depdsito de

residuos generados durante la intervencién.

¢ Desarrollar un procedimiento metodolé-
gico de ayuda a la toma de decisién para

la intervencién.

El DIAE/Ciemat ademds de coordinador
del proyecto, participa en dos 4reas funda-
mentales del mismo, por una parte colabo-
ra con el IPSN en la evaluacién y trata-
miento de los residuos generados en la
intervencién, por otra es responsable del de-
sarrollo de la metodologfa de andlisis y op-

timizacién de las estrategias de intervencién.

El resultado del proyecto supodrd un
avance en el tratamiento de las fases pos-
teriores en los planes de actuacién tras un
accidente nuclear con consecuencias am-

bientales.
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Proyecto Vulnerabilidad

El proyecto pretende caracterizar la vulnera-
bilidad radiolégica de los suelos espafioles en
caso de un accidente nuclear grave en relacién

con la vegetacién natural y los cultivos.

El proyecto se estd realizando en el Departa-
mento de Impacto Ambiental de la Energfa
del Ciemat.

El estudio se centra en los suelos agricolas
y seminaturales espafioles, mediante la asig-
nacién de Indices de Vulnerabilidad repre-
sentativos del impacto radiolégico que se
derivaria de una potencial contaminacién

accidental por Cs-134/137 y Sr-90.

Este objetivo incluye, en el caso de suelos
agricolas, una valoracién del modo en que
las distintas précticas agricolas (abonos ot-
gdnicos y minerales y tipo de riego) pueden
influir sobre la movilidad y disponibilidad

de ambos contaminantes. La fase final del

proyecto se dirige a la incorporacién de los
resultados obtenidos en un sistema infor-
mitico georreferenciado y a la base de da-

tos del cédigo TEMAS.

En este proyecto participa ademds, la Uni-
versidad Politécnica de Madrid (UPM) a
través del departamento de Biologfa Vegetal
de la Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros Agrénomos (ETSIA) bajo acuerdo espe-

cifico de colaboracién con el Ciemat.

El CSN est4 interesado en obtener una in-
formacién peninsular especifica capaz de ser
utilizada por los cédigos para la interven-
cién tras accidente, RODOS Y TEMAS,
que estdn siendo desarrollados bajo patro-
cinio de la UE dentro del programa especi-
fico de seguridad de la fisién nuclear, co-
rrespondiente al IV Programa Marco de
I & D de la UE. Todo ello supondri dis-
poner a nivel nacional de los criterios ade-
cuados para enfrentar una situcién de con-

taminacién radiologica ambiental.



Tareas adicionales

Procedimiento para la estimacion de términos
fuente durante posibles accidentes en centrales

nucleares

El objetivo principal es el desarrollo de una
herramienta que permita realizar el diag-

néstico del estado radioldgico real de la

Consecuencias radiolégicas de accidentes

planta a partir de la interpretacién de los da-
tos obtenidos de la instrumentacién y per-
mita, en consecuencia, evaluar la actividad
que serd liberada mediante una actuacién a
dos niveles: uno visible constituido por el
mapa de monitores y otro oculto, pero re-
lacionado con el anterior utilizando una I6-
gica difusa, constituido por el conjunto de

condiciones de accidente precalculadas.
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3.3. Radiacion natural

El UNSCEAR, en su informe del afio 1993,
ya indicaba que la dosis efectiva media anual
a nivel mundial, debida a la radiacién natu-
ral, est estimada en 2,4 mSv, contribuyendo
la inhalacién del Rn-222 en un 50%.

La consideracién de las concentraciones de
radén existentes en el interior de las -edifi-
caciones como la principal fuente de radia-
cién natural ha llevado a que las primeras
recomendaciones surgidas sobre proteccién
a la radiacién natural hayan estado enca-
minadas a limitar la exposicién de la po-
blacién a esta fuente de radiacién reco-
mendando el uso de niveles de accién para

iniciar la intervencién.

En Espaiia se tiene conocimiento del conteni-
do de diferentes isétopos naturales en distin-
tas vias de exposicién al hombre, tanto direc-
tas como indirectas, a través de los resultados
que se vienen obteniendo en los Programas de
Vigilancia Radiolégica Ambiental. También
hay que considerar la informacién existente so-
bre los niveles de radiacién gamma obtenida a
través de los PVRA, la red de estaciones auto-

miticas del CSN y el Proyecto Marna.

Adicionalmente, el proyecto Radén ha su-
ministrado un primer conocimiento de los
niveles de Rn 222 en el interior de edificios
y se han identificado puntos de altos valo-
res que superan los recomendados por
ICRP. Queda por realizar un estudio de la
dosis recibida por la poblacién, para, en su
caso, establecer medidas de mitigacién o re-

medio.

Entre las modificaciones incluidas en la re-
visién de las normas bdsicas de proteccién
radiolégica, Directiva 96/29/Euratom, se
encuentran la extensién del 4mbito de apli-

cacién a actividades profesionales que im- |
pliquen una exposicién a fuentes naturales
de radiacién y que den lugar a un aumen-
to significativo de la exposicién de los tra-
bajadores 0o miembros del ptblico, que no
pueda considerarse despreciable desde el

punto de vista de la proteccién radioldgica.

Este hecho plantea la necesidad de llevar a
cabo estudios que contribuyan a identificar

tales actividades.

Finalmente se contempla continuar con las
tareas encaminadas a completar los mapas

de radiaci6én gamma natural en Espafia.



Prevision de actividades

¢ Estudio de las dosis que recibe la po-
blacién como base para el estableci-
miento de medidas de remedio en aque-
llas zonas o poblaciones donde se han

identificado, o se identifique en un fu-

Acciones consideradas

* Proyectos de investigacién:
- MARNA 3.
- RADNAT IL

Radiacién natural

turo, viviendas con concentraciones ele-
vadas de radén.

Desarrollo del mapa de radiacién gamma
natural de Espafa.

Desarrollo de sistemas de medida que
permitan la caracterizacién ambiental de

las viviendas y lugares de trabajo.

Acuerdos:
- CSN - Universidad de Cantabria
- CSN - Enusa

“'Tareas adicionales.
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Proyecto MARNA 3

Como ya se ha indicado, se va a continuar
la realizacién de mapas a diversas escalas a
fin de conocer los niveles de radiacién na-

tural en Espafia.

Desde el punto de vista de la proteccién ra-
diolégica los resultados del proyecto pueden
constituir la base de partida para identificar

las zonas de mayor fondo radiactivo natural.

Asimismo pueden constituir una inestima-
ble ayuda en el planteamiento de estudios
complementarios, como por ejemplo iden-
tificacién de zonas propensas a la posible

existencia de niveles elevados de radén.

De este modo se pueden distribuir mejor
los recursos destinados a tales estudios, al
poder plantear directamente las 4reas pri-
mordiales de interés, eliminando la necesi-

dad de barridos previos.
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Tareas adicionales ral en el entorno de las centrales nuclea-

res, mediante determinaciones adicionales
Ampliacién de los resultados obtenidos en de concentraciones de radén en el interior

el estudio de las dosis de radiacién natu- de viviendas.






















2. Lista de acronimos

ADN
AGP
AMYS

APS
ASP

BEIR

BWR

CAMP

CAMS

CC NN
CEDEX

CGR

CIEMAT

Acido Desoxiribonucleico.
Almacén Geoldgico Profundo.

Asociacién de Medicina y Se-

guridad en el Trabajo.

Andlisis Probabilista de Seguridad. -

Anilisis de Secuencias de Pre-

cursores de Accidentes.

Biological Effects of Ionizing Ra-
diation. (Efectos biolégicos de

la radiacién ionizante).

Boiling Water Reactor. (Reactor
de Agua en Ebullicién).

Code Applications and Mainte-
nance Program. (Programa de
aplicaciones y mantenimiento

de c6digos).

Computerized Accident Mana-

gement System. (Sistema com-

puterizado de gestién de acci-

dentes).
Centrales nucleares.

Centro de Estudios y Experi-
mentacién del MOPTMA.

Cooling Gas Reactor (Reactor
refrigerado por gas).

Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales

y Tecnolégicas.

COPMA

COOPRA

CSARP

CSN
CSNI

CIN

DACNE

DSIN

DTN

EC

Computerised Operation Ma-
nuals (Procedimientos operati-

vos computerizados).

Cooperative International Pro-
gram on Probabilistic Risk As-
sessment Research. (Progama in-
ternacional de investigacién
conjunta sobre andlisis proba-

bilista de seguridad).

Cooperative Severe Accident Re-
search Program. (Programa de
investigacién conjunta sobre

accidentes severos).
Consejo de Seguridad Nuclear.
Committee on the Safety of Nu-

clear Installations. (Comité
para la seguridad de las insta-

laciones nucleares).

Cidtedra de Tecnologfa Nu-

clear.

Datos Asociacién Centrales

Nucleares Espaiiolas.

Direction de la Stirete des Insta-
llations Nucléaires (Direccién
de seguridad de instalaciones

nucleares).

Agrupacién Eléctrica por el De-

sarrollo Tecnolégico Nuclear.

Evaluacién (integrada) del

Comportamiento (de un

AGD).




EE UU
ENRESA

ENUSA
‘ES

ETF

ETSII
ETSIM
EURATOM

FISH

FPT
GQA

HAMMLAB

HIDROBAP

HSE

Estados Unidos.

Empresa Nacional de Resi-
duos, S.A.

Empresa Nacional del Uranio, S.A.

Evaluacién (integrada) de la

Seguridad (de un AGP ).

Especificaciones Técnicas de

Funcionamiento.

Escuela Técnica Superior de

Ingenieros Industriales.

Escuela Técnica Superior de

Ingenieros de Minas.

Comunidad Europea de la

Energfa Atémica.

Fluorescence In Situ Hibridiza-
tion. (Hibridacién iz situ con

fluorescencia).

Fision Products Test. (Prueba

sobre productos de fisién).

Graded Quality Assurance (Ga-
rantfa de calidad gradual).

Halden Man-Machine Interac-
tion Laboratory (Laboratorio
sobre interaccién hombre-m4-

quina en el centro de Halden).

Hidrologfa en Medios de Baja
Permeabilidad.

Health and Safety Executive
(Autoridad suprema de salud y
seguridad).

I1+C
IARC

" ICAP

ICDE

ICRP

IINN

IPSN

ISAM

Instrumentacién y Control.

International Agency for Rese-
arch on Cancer. (Organismo in-
ternacional de investigacién

sobre el cdncer).

International Code Assessment
Program. (Programa interna-
cional de evaluacién de cédi-

g0s).

International Common-Cause
Failure Data Exchange (Inter-
cambio internacional de datos

de fallos de causa comdn).

International Commission on

~ Radiological Protection. (Comi-

sién internacional de protec-

cién radioldgica).
Instalaciones nucleares.

Institut de Protection et Sureté
Nucleaire. (Instituto de protec-

cién y seguridad nuclear).

International Programme on
Implementation of Safety Assess-
ment Methodologies for Near
Surface Disposal Facilities for
Radioactive Waste (Programa
internacional sobre metodolo-
glas de andlisis de seguridad de
instalaciones de almacena-
miento de residuos radiactivos

préximas a la superficie).



ISI
ISO
ISP
JEN
LOCA

LSI

MACE

MARNA

MCAP

NEA
NPA
NSC

NRC

In Service Inspection (Inspec-

cién en servicio).

Indicador de Seguridad Opera-

tiva.

International Standard Pro-
blem. (Problema estandard in-

ternacional).
Junta de Energfa Nuclear.

Loss of Coolant Accident. (Acci-
dente con pérdida de refrige-

rante).

Laboratorio Subterrineo de In-

vestigacién.

Melt Attack and Coolability Ex-
periments. (Experimentos de ata-

que y refrigeracién del fundido).
Mapa de Radiacién Natural de
Espafia.

MELCOR Code Assessment Pro-
gram. (Programa de evaluacién
del c6digo MELCOR).

Nuclear Energy Agency. (Agen-

cia de energfa nuclear).

Nuclear Plant Analyzer (Anali-

zador de central nuclear).

Nuclear Science Committee.

(Comité de la ciencia nuclear).

Nuclear Regulatory Commis-
sion. (Comisién reguladora nu-

clear).

OCDE

OIEA

P+T
OMS

PAAG

PC

PCI

PETRA

PORV

PRORI

PWG

PWR

RWMC

Organizacién para la Coopera-

cién y Desarrollo Econémico.

Organismo Internacional de

Energfa Atémica.
Particién y Tramutacidn.

Organizacién Mundial de la

Salud.

Performance Assessment Adyi-
sory Group. (Grupo asesor so-
bre evaluacién del comporta-

miento).

Personal Computer. (Ordena-
dor petsonal).

Plan Coordinado de Investiga-
cién.
Procesos Acoplados de Transpor-

te Reactivo de Radionucleidos.

Power Operated Relief Valve.

(Vdlvula de alivio motorizada).

Proteccién Radiolégica Opera-
cional en Radiologfa Interven-

cionista.

Principal Working Group.
(Grupo principal de trabajo).

Presurized Water Reactor. (Re-

actor de agua a presidn).

Radioactive Waste Management
Committee. (Comité de gestién

de residuos radiactivos).




R5SCAP

SEDE

SHISTO

T™I-2

TREM

UAB

UCM

RELAP5/SCDAP Code Assess-
ment Program. (Programa

de evaluacién del cédigo

RELAP5/SCDAP).

Coordinating Group on Site Eva-
lustion and Design of Experiments
Jor Radioactive Wastes Disposal
(Grupo de coordinacién sobre
evaluacién de emplazamientos y
disefio de experimentos relativos
al almacenamiento de residuos

radiactivos).

Sismicidad Histdrica. TEMAS

Techniques and Management
Strategies for Environmental
Restoration and their Ecological
Consecuences. (Técnicas y estra-
tegias de gestién para restaura-
cién ambiental y sus conse-

cuencias ecoldgicas).

Three Mile Island-2. (Isla Tres
Millas-Unidad 2).

Transferencia de Radionuclei-
dos en Ecosistemas Mediterra-

neos.

Universidad Auténoma de

Barcelona.

Universidad Complutense de

Madrid.

UDC

UE
UNESA
UNSCEAR

UPC

UPM

UPV

UZ
USEPRI

USNRC

WASSAC

Universidad de La Coruiia.
Unién Europea.
Unidad Eléctrica, S.A.

United Nations Scientific Com-
mittee on the Effects of Atomic
Radiation (Comité cientifico
de las Naciones Unidas sobrc
los efetos de la radiacién até-

mica).

Universidad Politécnica de Ca-

talufia.

Universidad Politécnica de

Madrid.

Universidad Politécnica de Va-

lencia.
Universidad de Zaragoza.

United States Electric Power Re-
search Institute. (Instituto de
investigacién de energfa eléc-
trica de Estados Unidos).

United States Nuclear Regula-
tory Commission. (Comisién
reguladora nuclear de Estados

Unidos).

Waste Safety Standars Advisory
Committee. (Comité asesor de
normas de seguridad sobre re-

siduos).



3. Relacién de cédigos referenciados

CONTAIN Andlisis termohidrdulico y de

CONV

CORCON

CORVEL

COSYMA

ICARE

MAACS

MAAP

comportamiento de aerosoles
en la contencién de LWRs, du-

rante accidentes severos.

Anidlisis del comportamiento
del corium en el fondo de la va-

sija del reactor.

Andlisis de interaccién térmica y
quimica entre el corium fundido
depositado en la cavidad del reactor
y el hormigén del suelo de la cavi-

dad, durante un accidente grave.
/\

Célculo, en tiempo real, de con-
centraciones de radioisGtopos con-
tenidos en vertidos liquidos acci-

dentales, en aguas supetficiales.

Determinacién de las conse-
cuencias radioldgicas después de

un accidente.

Anilisis de la degradacién del

combustible en fases tardfas.

Determinacién de las conse-
cuencias radioldgicas después de

un accidente.

Cédigo integrado, desarrollado
por la industria eléctrica de
EE UU, destinado al andlisis
global del accidente severo. Su
capacidad llega hasta la deter-

minacién del término fuente.

MELCOR

RAMONA

Cédigo integrado, desa-
rrollado por la NRC, des-
tinado al andlisis global del
accidente severo. Su capa-
cidad llega hasta la deter-
minacién del término

fuente.

Cédigo estadounidense,

de andlisis neutrénico.

RELAP5/MOD3 Andlisis de transitorios y

LOCAS en reactores LWR.

RELAPS/SCDAP Andlisis detallado mecani-

SCDAP

SOLGASMIX

STCP

cista de accidentes con fu-
sién de nicleo en el siste-

ma primario de reactores

LWR.

Médulo del
RELAP5/SCDAP, que en

el pasado se usaba como

cédigo

cédigo independiente,
destinado al andlisis de los
fenémenos de degradacién
del nicleo durante un ac- -

cidente severo.

Moédulo destinado al estu-
dio de las interacciones
quimicas entre los produc-
tos de fisién liberados al
sistema primario en un ac-

cidente severo.

Cédigo integrlado destina-
do al estudio global del




TRAC

TRAP-MELT

accidente severo, llegando
hasta la determinacién del

término fuente. Antecesor

de MELCOR.

Andlisis de transitorios y

LOCAs.

Estudio de la evolucién de
los productos de fisién en
el interior del sistema pri-

mario de un LWR duran-

te un accidente severo.

VANESA

VICTORIA

Estudio de la evolucién de
los productos de fisidn en
el interior de la contencién
de un LWR durante un ac-

cidente severo.

Estudio de la evolucién de
los PFs en el interior del
sistema primario, inclu-
yendo el estudio de las
transiciones quimicas, du-

rante un accidente severo.









