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Prélogo

El contenido del presente informe es fruto de un importante esfuerzo que se inicié en enero
de 1995 con la creacién, en el seno del CSN, de una Comisién sobre Investigacién y
Desarrollo encargada de elaborar un nuevo programa de investigacién y de hacer un segui-

‘miento de resultados.

En 1997 sali6 a la luz el primer Informe sobre desarrallo tecnoldgico, referido al periodo 1995-
1996, que sirvi6 como base para la elaboracién del Plan quinguenal de irestigacion del Consejo.

Este informe que ahora se presenta constituye una primera revisién del mismo, conser-
vando sus objetivos y afiadiendo importantes aportaciones en nuevos campos no tratados
en la primera edicion.

Resulta incuestionable en estos momentos que el desarrollo tecnoldgico proporciona cons-
tantes oportunidades a las empresas y al mismo tiempo supone un reto para su actividad.
Es igualmente cierto ademas que en el contexto del sector nuclear el desarrollo tecnolégico
significa una fuente de mejora del nivel de la seguridad de las instalaciones nucleares y
radiactivas, al permitir disponer de conocimientos, métodos y herramientas mas avanzados
para identificar aquellas areas en las que es posible reducir los riesgos.

La tecnologia de la seguridad nuclear y de la proteccién radioldgica es esencialmente una
tecnologia madura dada la experiencia acumulada desde los inicios, hace un siglo, de la uti-
lizacion de los materiales nucleares. Sin embargo, existen varias razones que nos obligan a
continuar mejorando nuestros conocimientos y herramientas en el licenciamiento y control
de tales actividades, entre las que cabria citar las siguientes:

o Lanecesidad de dar respuesta rapida yefectiva a los nuevos problemas que puedan producirse.

o Las nuevas decisiones de licenciamiento a las que habri que enfrentarse, especialmente
en el area de residuos radiactivos.

o La optimizacién del sistema regulador para eliminar ineficacias y hacerlo més sensible al
riesgo y a los resultados practicos.

» La optimizacion de proteccion radiolégica.

e La necesaria busqueda de la excelencia en nuestra actividad, que es consecuente con el
incremento continuo en las demandas de seguridad por parte de la sociedad.

Teniendo en cuenta lo anterior, es fundamental convertir los nuevos conocimientos y capa-
cidades adquiridas en los programas de investigacién, en mejoras reales en la seguridad y
competitividad de las instalaciones.

En esta linea, este informe representa un esfuerzo de continuidad del CSN en el anélisis de
la informacién relevante de su entorno cientifico y tecnolégico para enriquecer sus conoci-
mientos y aplicarlos en proyectos concretos de investigacién. Trata, en definitiva, de
conseguir que cualquier proceso de innovacién tecnolégica que se haya considerado de
interés y que se haya decidido incorporar al plan de investigacién del CSN; incluya tanto la
generacion de conocimiento tecnolbgico como su aplicacién prictica.



El informe plantea temas nuevos; entre ellos uno con trascendencia para el campo de los
residuos, como es el relativo a los sistemas de transmutacion, que algiin dia podrian ser una
solucion complementaria al almacenamiento de los mismos y que requieren actualmente
importantes recursos técnico-econdmicos.

También, y dado el nuevo marco liberalizado en el que se mueve el sector eléctrico, parece
conveniente que se tienda a una mayor eficiencia reguladora por la via del avance de los
conocimientos y desarrollos practicos, que evite cargas innecesarias sin alterar los factores
de seguridad. En este sentido se han considerado en el informe aspectos técnicos como los
2 - . L e : .
analisis probabilistas de seguridad, el juicio de expertos con aplicacion al resgo sismico, o
las cuestiones planteadas por el envejecimiento de estructuras, sistemas y materiales que
concitan tanta atencién en los foros internacionales cientificos y tecnolégicos.

Por todo ello, es una satisfaccién para el Consejo de Seguridad Nuclear publicar este
documento, como una aportacién a la reflexion sobre la problematica que se plantea en
un futuro a medio plazo, en la relacién entre la tecnologia y el perfeccionamiento de la
seguridad nuclear.

Juan Manuel Kindelan
Presidente del CSN
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Presentacion

El documento constitutivo de la Comisién de Investigacién y Politica Tecnolégica del
Consejo, aprobado el 13 de junio de 1993 en la reunién mimero 646 del 4rgano colegiado,
preve que el Informe sobre desarrollo tecnoldgico en seguridad rudlear y proteccion radioldgica sea
revisado periédicamente, a juicio de dicha Comisién. La primera edicién del informe se ela-
bord en 1996 y fue publicado en 1997 como primer néimero de dicho afio de la coleccién

Informes Técoricos del CSN.

En 1999 la Comision consider6 oportuno realizar una nueva versién del documento, lo que
propuso a la preceptiva consideracién del Consejo, quien dio su aprobacién en la reunién
numero744 del 6 de octubre. Se apreciaron dos razones fundamentales que justifican el
informe realizado. Por una parte, en los tres afios transcurridos se constatan avances signi-
ficativos, tanto conceptuales como tecnoldgicos, en seguridad nuclear y en proteccién
radiologica; por otro lado, convenia dejar una referencia escrita que cerrase el desarrollo del
siglo XX y abriese una gran ventana al tercer milenio.

En el campo de la tecnologia nuclear se han realizado avances significativos sobre la inte-
gridad de la barrera de presion, la incorporacién de instrumentacién digital, el
envejecimiento y se prevé la mayor utilizacién del combustible e incluso la incorporacién de
combustibles de éxidos mixtos. Las técnicas de evaluacidn se basan cada vez méas en los
analisis probabilistas del riesgo y en las técnicas del juicio de expertos, que conviene reflejar
en el informe. El esfuerzo normativo internacional realizado en el seno del Organismo
Internacional de Energia Atdmica tenia también que ser glosado.

La gestion de residuos radiactivos es una de las actividades mas dinimicas del momento. Se
ha avanzado considerablemente en el desarrollo de las tecnologias y practicas asociadas al
almacenamiento geolbgico profundo, tanto en EEUU como en Europa, al mismo tiempo
que surgen ideas basadas en la separacion y transmutacién, que estan alcanzando elevadas
cotas de desarrollo.

La utlizacién de isétopos radiactivos y de la radiacion en medicina, industria, agricultura e
investigacidn esta también experimentando notables avances en aspectos tales como la
calidad de la instrumentacién, la proteccién del paciente, el creciente uso de aceleradores, el
mayor comntrol de las fuentes y de la radiacién y el tratamiento de emergencias.

En el campo de la proteccién radiolégica continua la incertidumbre sobre el efecto de las -
dosis y tasas de dosis pequefias yla existencia o no de un valor umbral de dosis por debajo
del cual no cabe esperar efectos perjudiciales. Aunque la polémica no esté cerrada, la regla-
mentacién inspirada por Euratom va en el sentido de la hipétesis lineal sin umbral y en la
consideracion de la radiactividad natural, todo lo cual tendr repercusiones en la prictica de
la proteccién radiolégica. por otro lado, ya se han presentado , para discusién internacional,
nuevas bases para el establecimiento de un Sistema Internacional de Proteccién Radiolégica
que mantendria y mejoraria la pragmaticidad del sistemna actual, relegando al campo de la
investigacion la interaccion de las radiaciones de las células vivas.



Como en la edicién anterior, la Comisién desea que el documento sea una referencia ttil
para los especialistas del sector. Dentro del propio Consejo de Seguridad Nuclear, ya ha
serrvido para desarrollar la nueva revisién del Plan de Inestigacion. 1a Comisién ruega a los
lectores, tanto externos como propios, que asi lo estimen oportuno, comuniquen a la
Direccién Teécnica del Consejo cuantas observaciones y sugerencias encuentren justificadas.

Comisién de Investigacién y Politica Tecnolégica
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Introduccion

El presente Inforne sobre Desarrollo Tecnoldgico en Seguridad Nuclear -y Proteccion Radsoldgica
1997-1998, constituye una revision con el mismo objetivo del que se confeccioné anterior-
mente. De ahi que ahora se considere el desarrollo acaecido durante el bienio 1997-1998
pero con las mismas primitivas pretensiones que antes, es decir, con los antecedentes que
se dispone por medio de cuanto se expuso en el anterior informe se tratard de referir el
desarrollo habido en esos dos afios, asi como la implantacién real del citado desarrollo en la
mejora de las evaluaciones e inspecciones del CSN, junto con los problemas que requieren
un nuevo desarrollo por no estar resueltos tecnolégicamente o que precisan ser asimilados
para finalmente, a la vista del estado del arte concluir, segtin los recursos y con el estableci-
miento de prioridades sobre la diversas necesidades, culles son los temas que necesitarfan
ser incorporados al Plan de Inestigacion del CSN. Resulta por tanto necesario confeccionar
este informe porque presenta el background que existe a nivel de desarrollo para a partir de
ahi seleccionar la investigacion adecuada, ofreciendo un alcance lo mas completo posible y
definiendo asi temas desde el conocimiento previo que la experiencia demanda. De esta
manera también se consigue evitar la inclusion de proyectos en el Plan de Irmestigacion del
CSN sin ser antes valorados entre el conjunto de todos los posibles que se pueden destacar
a la vista de este informe. También debe ser debidamente apreciado el papel de aproxima-
cion a la divulgacion, en el sentido de publicacién y no de vulgarizacién, que este informe
supone, pues su redaccion constrefiida por tema a un mimero reducido de paginas le con-
fiere un caracter de concisién muy deseable en la pluralidad de aspectos que el desarrollo
tecnoldgico en esta materia precisa.

Dicho lo anterior hay que sefialar que si bien el informe considera los afios de 1997 y 1998,
dado que la elaboracion se realiza avanzado el afio 1999, resulta inevitable la alusién a
diversos aspectos del presente afio que por su interés han sido referenciados.

Las diversas contribuciones se distribuyen en cinco areas que son las siguientes:

Centrales nucleares, instalaciones y actividades del ciclo, instalaciones radiactivas, desa-
rrollos  tecnologicos de aplicacion general y en {ltimo lugar desarrollo regulador y
normativo, para finalmente terminar con la exposicién de conclusiones y recomendaciones.

La informacién contenida en cada tema dimana obviamente de la experiencia profesional de
los autores yse ha considerado como informacién de apoyo relevante los diversos aspectos
referidos en los documentos siguientes:

Nudear Safety Researdh in OE CD Countries (Areas of Agreement, Areas for Further Action,
Increasing Need for Collaboration), Programa tentativo del V Programa Marco de
Euratom, listado de temas de proyectos de investigacién que son gestionados por la NRC
y finalmente Future Nudear Regulatory Challenges (NE A-OCDE). Obviamente se ha tenido
en cuenta también el informe anterior sobre Desarrollo Tecnolégico, 1996 y el Plan

Quinquenal de Investigacion del CSN.

En los temas abordados en la revision presente se mantienen unos y desaparecen otros res-
pecto a la revision anterior, por diversas razones, asi los generadores de vapor por cuanto
no presentan inicialmente una problematica por el momento que asi lo determine; otros
siguen mereciendo el debido interés pero no han presentado avances dignos de mencién en
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el periodo entre informes. Con enfoque particular se presenta algiin tema como el juicio de
expertos en relacion con la peligrosidad sismica, algiin otro es nuevo como la eficiencia
reguladora que tantas implicaciones tiene en un sector liberalizado. Como conchusién
general puede sefialarse que los temas mantienen una cierta inercia que es la consecuencia
16gica de que la duracién de los proyectos viene siendo plurianual También resulta digno de
ser destacado en el bienio, el establecimiento y desarrollo del Plan Integrado de
Investigacion CSN-Unesa que tanto peso tiene en el Plan de Inwstigacion del CSN.

Finalmente, a todos los participantes designados por la Direccién Técnica del CSN que han
hecho posible que este informe sea una realidad con esperanza de tener una utilidad prac-
tica en las misiones encomendadas al organismo, los coordinadores quieren hacer expreso
el sincero agradecimiento.
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1. Desarrollo tecnolégico en centrales nucleares

1.1. Visién general

En la fragilizacion de la wasija de presidn se expone la metodologfa y normativa aplicable en la
vigilancia y evaluacién de la integridad estructural de las vasijas de los reactores cuando se
alteran las propiedades de los materiales por efecto de la irradiacién. Ademis se mencionan
dos proyectos pertenecientes al Plan Coordinado de Investigacién (PCI) establecido entre
el CSN y Unesa. El primero hace referencia al promovido por el OIEA de titulo: A ssuring
Structural of Reactor Pressure Vessels que es la continuacién de Ja fase tercera del anterior pro-
yecto Coordinated Research Programme en el que ya Espafia habfa participado y que pretende
desarrollar y validar un método de ensayo para la obtencién de la tenacidad de la fractura
con probetas de pequefio tamafio. El segundo se refiere al proyecto denominado VENUS,
de caracter internacional e investigacion tedrico-experimental sin coste alguno de participa-
cion, que pretende llegar a realizar predicciones computacionales del dafio sufrido por los
materiales; para ello se utilizaron en primer lugar los calculos dosimétricos de la instalacién
de Mol con objeto de conocer las incertidumbres inherentes a las diversas técnicas de cal-
culo usadas, en este caso se utilizb el transporte por Monte Carlo, y después la puesta a
punto de técnicas experimentales que permitan refrendar los valores del dafio real al mate-
rial previamente calculado y la correlacion del mismo con las propiedades
macroscopico-mecanicas. También se refieren los temas de mayor interés en la materia
segun la reunién del OIEA de 1997.

El esquema presentado en el tema de enwgecinmento de estructuras, componentes y muateriales es
el mismo que el realizado en el informe anterior presentando asi las actividades de empresas
y organismos que en el mundo estan desarrollando la gestién del envejecimiento y exten-
sién de vida wtil y en particular la situacion espafiola que por parte de las empresas
propietarias llevan a cabo programas de gestion de vida 1til de las centrales nucleares cuyo
desarrollo es requerido sea remitido al CSN 'y cuya metodologfa llevada a cabo por Unesa
ha contado con la aprobacién del CSN. Todo cuanto se dice anteriormente con caricter
general tiene su aplicacion especifica en temas tales como la vigilancia de vasija, erosién-
corrosién e inspeccion en servicio. Se termina reflejando las actividades del Grupo de
Trabajo Principal n°®3 del CSNI de acuerdo con la reunién de Paris de diciembre de 1998.

La ewtlnacion de la seguridad de la instrumentaciin y cortrol digitales esti cobrando especial rele- -
vancia entre los principales organismos reguladores, como la NRC. En el CSN dentro del
Plan Coordinado de Investigacion CSN-Unesa se contempla un proyecto dedicado a la
obtencién de metodologia para su aplicacién en centrales nucleares.

En EEUU, en el afio 1996 ya entrb en vigor el desarrollo y aplicacion de la regla de marseni-
miento por lo que fue requerido que Unesa presentase al CSN un Plan de
Detalle/Metodologia para empezar a cumplir con tal regla. Para ello en algunas centrales
piloto se realizd un conjunto de actividades contenidas en un Plan denominado de
Verificacion y Validacion (V8V) cuya implantacién ya ha terminado. Posteriormente la Regla
de Mantenimiento entrara en vigor en 1999 para ser aplicada en todas las centrales espafiolas.
Seguidamente, mediante un conjunto de inspecciones de referencia, a realizar por parte del
SN, se pretendera comprobar que todas las centrales han entendido las conclusiones alcan-
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En el informe anterior correspondiente al afio 1996 se contemplaba e juicio de expertas
como una metodologia de aplicacién extensa, y en el presente informe se hace referencia a
los analisis de peligrosidad sismica que calculan la probabilidad de que se excedan ciertos
valores de movimiento del terreno a causa de terremotos en coordenadas espacio-tempo-
rales determinadas. Las carencias e incertidumbres inherentes a la fenomenologia en
cuestion, motivo la formacion de un comité senior para el analisis de la peligrosidad sismica
con el patrocinio de empresas y organismos norteamericanos. Finalmente se incluye el pro-
ceso mtegracion / facilitacién y las diversas misiones de los expertos.

La liberalizacion del sector eléctrico y su incidencia en los costes y aspectos de seguridad
tiene especial significacion en el combustible al encontrarse sometido, cada vez més, a ele-
vadas solicitaciones por razén de aumento de la potencia nominal, alargamiento del ciclo o
gestion de recargas con disefios asociados a diversos suministradores, por lo que el compor-
tarmiento del combustible, ademas también, con diversos incidentes o fenomenologfas, requiere
la participacién en grupos y proyectos internacionales de trabajo que analicen los limites y
criterios de seguridad implantados en cada pais y de manera especial los valores de que-
mado maximos admisibles, si bien ello exige inevitablemente por razén de su elevado coste

la participacion en proyectos internacionales dedicados al respecto como es el Proyecto del
reactor CABRI del IPSN (Francia).

La termobidriulica se trata de manera mas amplia que en la versién anterior de este informe
con cuatro aspectos relevantes como son los “andlisis de seguridad en condiciones de
parada” que habia sido expuesto con antelacién y que sigue en la misma linea indicando la
importancia de los modos de operacion al no estar por ejemplo las singulares condiciones
de parada en las matrices de validacion de los cddigos y demostrando asi las limitaciones de
los mismos en determinados escenarios. Hecho que sigue obligando a realizar anélisis de
planta con nuevos escenarios y a tener participacion internacional en ejercicios de inter-
comparacion teniendo asimismo resultados con aplicaciones pricticas a centrales espafiolas
concretas. En esta ocasién se expone el tema de los “fenémenos de estratificacién en el cir-
cuito primario” que se han puesto de manifiesto mediante la toma de medidas locales de
temperaturas evidenciando fuertes desviaciones respecto valor medio yello parece tener su
causa en la estrategia de carga del nucleo y quemado del ciclo, con repercusién sobre para-
metros de la seguridad por lo que se pretende determinar los factores que inciden en la
estratificacion mediante el uso de codigos de dindmica de fluidos que permitan realizar cil-
culos parametricos y estudios de sensibilidad. Otro aspecto no sélo vinculado a los codigos
termohidraulicos es el “efecto usuario” cuya importancia ha reconocido la NEA. El CGSN

- consciente del problema ya esta trabajando en un postprocesador termohidraulico que en

un sistema experto facilitara el conocimiento del nivel de calidad de cada input y su corres-
pondiente ouput. Los “Nuevos avances en codigos termohidraulicos” como el proyecto de
un cbdigo consolidado por parte de la NRC que integre avances como el indicado antes del
efecto usuario o desarrollos avanzados en la interfaz agua-vapor y la existencia de tres
codigos termohidralicos desarrollados durante 30 afios bajo el patrocinio de la NRC pero
basicamente con los mismos objetivos y por consiguiente con la problematica inherente a
tal circunstancia, como es la inadecuada eficacia de los diversos tipos de recursos involu-
crados y correspondientes costes y dificultades derivadas de la diversificacién de modelos,
exigen una participacién activa del CSN en este campo.
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El tema de emplazamientos sigue mostrando una linea de firme continuidad con cuanto la
primera versién del documento ya expreso. Asl, se da cuenta de una relacién de proyectos
dedicados al conocimiento de los parametros de fenémenos externos y de los parametros
que caracterizan los diversos y diferentes medios respecto a la dispersién de contaminante.
También se va definiendo la metodologia a seguir por medio de herramientas de diversa
indole. Témese a titulo de ejemplo las dedicadas a la modelacion, prediccién o analisis de la
dispersién de contaminantes o a la valoracién de la calidad de los datos sismicos. Dentro de
la ingenierfa del terreno se mencionan los programas de vigilancia y control por medio del
uso de la instrumentacién y toma de medidas y el uso de las técnicas de analisis.

El tema de accidentes seweros se esquematiza en la simulacién de nuevas fenomenologias en
donde se exponen las necesidades de modelacidn con una mayor precisién y conocimiento
de fenémenos tales como el fallo en fondo de vasija, distribucion de hidrogeno en la con-
tencién y calentamiento directo de la misma. Asimismo se mencionan los proyectos
necesarios en el ambito de los accidentes severos que deben cubrirse experimentalmente o
que requieren de analisis y modelacién con cddigos de calculo. Las guias de gestién de acci-
dentes y conexién de codigos es otro importante aspecto desde el momento que las
actuaciones de los operadores de las centrales se pueden computerizar en la evolucién de

- escenarios, resultando de interés en el analisis de las guias de gestidn en caso de accidente

grave. También se menciona el acoplamiento de codigos y sistemas de procedimientos con
el 4nimo de evaluar procedimientos de operacion de emergencia y guias de gestién de acci-
dentes severos. Termina el tema con la presentacion de las herramientas para la
implantacién del NUREG-1150 con especial referencia al codigo MELCOR vy a los pro-
gramas experimentales Phebus/FP y RASPLAV-II con las experiencias previstas.

Con los antecedentes que sobre los factores humanos se expusieron en el informe correspon-
diente al afio 1996, se continta en el presente informe recogiendo las principales actividades
que han tenido destacable desarrollo en el periodo 1997-1998 y que proceden principal-
mente del acuerdo de investigacion CSN-NRC que pone su énfasis en el disefio de las
centrales nucleares y modificaciones al disefio de las que ya operan. El Proyecto del Reactor
Halden (HRP) de la OCDE continua siendo el marco de referencia en los temas relativos a
los sistemas de apoyo del operador. Finalmente el Plan Coordinado de Investigacidn entre
el CSN y Unesa contempla desde la perspectiva de los factores humanos dos proyectos:
modelacién de los errores de comisién de los APS yla evaluacién y modelacién del impacto
de la organizacion y direccion en la seguridad que tanta aplicacion encuentran cuando se
analizan las implicaciones de un sector eléctrico liberalizado.

Ante la experiencia acumulada por los explotadores de las instalaciones nucleares se reclama
con firme insistencia que los organismos reguladores impongan requisitos que no sean
excesivos si el impacto sobre los niveles de seguridad se demuestra intrascendente. Ese ana-
lisis previo procedera de los APS de manera muy dec1s1va, por lo que la bisqueda de una
qﬁaenaa 7eguladom, tan cap1tal en su incidencia econdmica en un marco desregularizado,
requiere la atencion de las mas relevantes autoridades reguladoras del mundo, y con tal fin
se ha procedido a realizar tres aplicaciones piloto en Espafia con un importante alcance. La
eliminacién de incertidumbres que varien los margenes de seguridad y la posibilidad de la
autorregulacion que requiere una especial armonia entre la autoridad y el administrado, son
frutos de una eficiencia reguladora basada en la experiencia operativa que determina una
regulacioén que se basara en un riesgo determinado por los anilisis probabilistas de seguridad.
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1.2. Fragilizacion de la vasija de presion

Las propiedades mecanicas de los aceros utilizados en la fabricacién de las vasijas de los
reactores nucleares experimentan diferentes cambios durante su vida {til como conse-
cuencia de la radiacién neutrdnica. Los efectos macroscdpicos mas importantes son un
decrecimiento en la tenacidad del material asi como un incremento en la temperatura de
transicién ductil-fragil, lo cual da como resultado la probabilidad de propagacién rapida de
las posibles grietas existentes en condiciones de rotura fragil. Dado que la parte cilindrica de
la vasija que rodea al nicleo esta expuesta a bombardeo neutrdnico, esta regién llega a ser
la mas limitativa tras un cierto periodo de tiempo de vida de la central.

Con objeto de hacer un seguimiento del estado de la vasija y poder predecir con suficiente
antelacion el nivel de degradacién causado por la irradiacién, se extraen y analizan, a deter-
minados intervalos, capsulas que contienen muestras representativas de los materiales

criticos de la vasija. Los apéndices G y H del 10 CFR 50 (US Code of Federal Regulations)
establecen los requisitos que deben cumplir los materiales de la vasija del reactor, asi como

los analisis que se deben realizar con el fin de asegurar la integridad de la vasija desde el

punto de vista de rotura fragil. En este contexto hay establecido un programa de vigilancia
de los materiales de la vasija que cubre todos los reactores espafioles. De acuerdo con las
normas ASTM E-185 y KTA-3203, un nimero adecuado de capsulas son extraidas y ana-
lizadas a lo Jargo de la vida 4til del reactor. Para los reactores de agua en ebullicién (B\WR)

cuyas vas1jas reciben menor flujo neutrénico que las de los reactores de agua a presién
(PWR) el nimero de capsulas requeridas es inferior y en esos casos, capsulas que con-
tienen solamente dosimetros se introducen junto con aquellas que contienen dosimetros y
probetas de los mateniales de interes.

Las capsulas de vigilancia contienen probetas de traccion, para ensayo Charpy V yen ciertas
ocasiones CT' (Compact Testing) y TPB (Triple Point Bending) para ensayos de mecanica de la
fractura del material base, soldadura y zona afectada térmicamente por la soldadura. En las
capsulas de vigilancia también se incluyen dosimetros neutrdnicos y monitores de temperatura.

Los estudios de los materiales de interés se centran, entre otros, en controlar la temperatura
de referencia RTvor (Reference Termperature of Nil-Ductility Transition) y la energifa requerida
para una fractura totalmente dactil, USE (Upper Shelf Energy). Como dato de partida,
caracteristico de cada material, se consideran los valores de RTwor y USE iniciales, asi como
la*composicion quimica de cada uno de ellos.

Al igual que sucede con la norma KTA-3203, emitida por el Organismo Regulador aleman,
en EEUU se utiliza la Regulatory Guide 1.99 que permite calcular los valores de RTwor a
partir de los resultados del analisis de las capsulas extraidas en el programa de vigilancia de
la vastja.

Basandose en los datos disponibles, se puede concluir que la tenacidad de los aceros de las
vasijas de los reactores de las centrales nucleares espafiolas satisfacen los requisitos establecidos
en la normativa aplicable para la operacion segura de las mismas.

Actualmente se realizan grandes esfuerzos en todo el mundo para desarrollar una normativa
para la obtencion de la tenacidad de fractura por medio de probetas Charpy V preagrie-

23



tadas, sometidas a un ensayo de flexién en tres puntos, sin tener que recurrir al método indi-
recto que se utiliza en los vigentes programas de vigilancia de los materiales de las vasijas.

Conscientes de esta problematica, el OIEA ha promov1do el proyecto A ssuring Structural of
Reactor Pressure Vessels. Este proyecto es la continuacién de la Fase III (Coordinated
Research Programme, CRP III) del proyecto Optimizing of Reactor Pressure Vessel Surweillance
Programmes and Their Analysis, en el cual tomaron parte quince paises, desde el afio 1983
hasta 1994, y en el que Espaiia tuvo una activa participacién a través del proyecto sobre
“Comportamiento frente a la irradiacion neutrénica de los materiales de la vasija”.

La participacién espafiola en el programa del OIEA, se enmarca dentro del Plan
Coordinado de Investigacién del CSN y el sector eléctrico en el proyecto:

A segurariento de la integridad estructural de la wsija a presion de los reactores tipo PWR y BWR.
El principal objetivo del proyecto A ssuring Structural Integrity of Reactor Pressure Vessels es el
desarrollo yvalidacién de un método de ensayo para la obtencién de la tenacidad de frac-
tura a partir de probetas de pequefio tamafio, aplicable a programas de vigilancia. Los
resultados podrian utilizarse internacionalmente, y los datos de tenacidad de fractura apor-
tarfan un conocimiento mas preciso de las condiciones de las vasijas de presién de los
reactores nucleares para ayudar a asegurar su integridad estructural,

El programa de investigacion se encuentra en su altima fase, teniendo previsto su finaliza-
ci6n a lo largo del afio 1999.

Un proyecto que se enmarca también como el anterior en el Plan Coordinado de
Investigacion establecido entre el CSN y Unesa es el Proyecto VENUS que ha tenido su
desarrollo calculo-analitico en el bienio 97-98, posteriormente se realizari la experimentacién
y el calculo de dafio, y que se acomete tras la firma de un Convenio Nacional para el desa-
rrollo de la participacion espafiola en los bendmurks VENUS 1 y III y la evaluacién del dafio
por irradiacién, entre el Consejo de Seguridad Nuclear, el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas, el Instituto de Fusién Nuclear de la Escuela
Técnica Supenior de Ingenieros Industriales de Madrid, Umdad Eléctrica, S.A. y Tecnatom,
S.A

El convenio firmado por los participantes es consecuencia de las actividades programadas
por el Comité para la Ciencia Nuclear de la Agencia para la Energia Nuclear de la OCDE,
a través del Grupo de Trabajo Especifico dedicado al Calculo de Dosis por Radiacién y
Modelacion de la Degradacion por Radiacion Nuclear de los Componentes del Reactor.

Los objetivos basicos de VENUS son claros y diferenciados, agrupandose las actividades en
dos fases; la primera trata de realizar investigaciones tedricas y experimentales sobre cal-
culos de dosis que permitan conocer el estado del arte actual de las metodologias empleadas
para la determinacion de los flujos neutrdnicos en las vasijas de los reactores nucleares y sus
internos. En su segunda fase se pretende la cuantificacién del dafio al material mediante la
prediccibén por calculo y su correlacién posterior con variables experimentalmente obte-
nidas en laboratorios habilitados al efecto. Como consecuencia de sendas fases se
desprenden beneficios notorios, que pueden resumirse ast:
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Validacion de la metodologia de calculo de flujo (fluencia) en la vasija de presién del
reactor e internos. La validacion, inicialmente concebida, se establecié mediante las
actividades siguientes:

~ Contraste de los resultados experimentales de VENUS con los resultados obte-
*~ nidos con la metodologia del transporte de neutrones usando ordenadas discretas.

— Contraste con los resultados experimentales pero usando la metodologia de Monte
"~ Catlo para el transporte de neutrones.

~ Intercomparacion de resultados obtenidos con las metodologias antedichas.

Cuantificacion del dafio de utilidad para la extensién de vida dril:

~ Implantacién y formacién en herramientas de calculo que permiten la descripcién
y comprensién de mecanismos microscopicos asociados a los efectos del dafio por
irradiacién neutrdnica.

~ Implantacién y formacién en codlgos de Dinamica Molecular para determinacién
de dafios.

~ Mejora del entendimiento del papel jugado por la microquimica y microestructura
del material en el dafio sufrido por los materiales de vasija.

A continuacidn se mencionan algunas referencias dadas en reuniones internacionales sobre
el tema de fragilizacién por irradiacién y mitigacion de sus efectos.

En la reunion de especialistas (IAEA. Specialist Meeting on Irradiation Embrittlement and
Mitigation. 26-29 April, 1999) se recogleron las recomendaciones de la reunién anterior
celebrada en Rusia el afio 1997, en donde se fijaron los temas en los que se debia centrar la
atencién. Son, muy concisamente, los siguientes:

Soporte continuado de la base de datos internacional del OIEA.
Medida del cobre en solucién en los materiales de aceros de vasija del reactor.

Determinacién del papel del fosforo en la producc1on de dafio durante la irradiacién
(y efectos del tratamiento térmico) para un mejor entendimiento de los mecanismos
de endurecimiento y de no-endurecimiento.

Mejora del entendimiento, en lo relativo a cambio de los potenciales mecanismos, de los
aceros de alto contenido en niquel y efectos de la alta fluencia neutrénica.

Cuantificacién de los materiales de referencia existentes (JRQ y WSST) para cubrir las
necesxdades de vigilancia presentes y futuras.

Los informes debieran de darse, en cuanto al dafio por irradiacién se refiere, en valores
de fluencia en términos de E>5 MeV y E >1. MeV. Posteriores reuniones solicitarin
también el dafio en términos de dpa’s.

Se enfatiza sobre los ensayos de medida directa de la tenacidad a la fractura y el uso de
la Master Curve.
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* Se necesitan resultados obtenidos mediante ensayos de tenacidad a la fractura dinimicos.

o Se deben seguir haciendo comparaciones entre los cambios en la tenacidad a la fractura
y los producidos en los ensayos Charpy V notch.

 Debe mejorar la caracterizacion de las propiedades del material a través del espesor,
considerando los efectos de la irradiacién para poder hacer adecuados estudios de inte-

gridad estructural.

» El OIEA necesita hacer un catalogo de instalaciones de irradiacién que puedan usarse
para los aceros de vasija.

o Elefecto del flujo de irradiacién deberia continuar en estudio.

1.3. Envejecimiento de estructuras, componentes y materiales

Se entiende por envejecimiento la continua degradacion de los materiales y funciones de los
componentes a lo largo del iempo en condiciones de servicio (operacién normal y transitorios).

Todos los materiales de una central nuclear pueden envejecer y perder total «» parcialmente
su efectividad definida en el disefio. Si no se gestiona adecuadamente, el envejecimiento
puede ser un problema no sblo para los componentes activos, sino también para los
pasivos.

La degradacion de estructuras, componentes y sistemas de una central nuclear es una con-
secuencia légica de su operacion. Una vez superados los problemas asociados al comienzo
de operacién de la planta, se alcanza un periodo de duracién aproximada entre diez y quince
afios en los que se alcanza un maximo de operatividad. Al final de este periodo, la disponi-
bilidad de la planta va disminuyendo como consecuencia de fallos y reparaciones.

Estos fallos debidos a envejecimiento pueden comprometer los margenes de seguridad de
disefio e incrementar el riesgo de operacion de la central.

La identificacién de los agentes que aceleran el envejecimiento de las distintas estructuras,
componentes y sistemnas asi como los mecanismos de degradacién que actian en cada uno
de ellos, es un problema esencialmente técnico.

Varios paises han desarrollado programas sistematicos de envejecimiento. En Espafia,
aunque no existe un programa como tal, los grupos de propietarios realizan estudios de
envejecimiento sobre algunos componentes de centrales de los tipos PWR y BWR.

La mayor parte de las centrales americanas iniciaron su operacién al comienzo de los afios

70, por lo que debido a la actual duracion de las licencias de operacidn, entre los afios 2005
y 2010 la capacidad de generacion eléctrica de origen nuclear disminuird bruscamente.

Este problema también existe en otros pauses, yen el caso de Espafia, dos centrales alcan-
zaran los cuarenta afios de operacion a comienzo de los afios dos mil.

Como consecuencia de lo anterior, varias centrales en todo el mundo han comenzado a
desarrollar programas de extension de vida (PLEX) y de gestién de vida til (PLIM), con el
objeto de gestionar adecuadamente los efectos del envejecimiento de la instalacién y de
mantener abierta la opcidn de solicitar la extensién de la licencia de operacién.
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La posible concesion de ampliaciones de licencia lleva aparejada una actividad de desarrollo
normativo para presentar solicitudes, definicion de alcances, revisién de solicitudes, cédigos
aplicables, etc. Esta actividad en la bibliografia inglesa se denomina Renewsl.

A continuacion se presenta el desarrollo en otros paises yen diversos organismos internacionales:
E stados Unidos:

Desde el punto de vista de la NRC el objetivo de la gestién del envejecimiento es
'mantener las bases técnicas sobre las que se concedieron las licencias de operacién a

las centrales.

El programa de investigacion en envejecimiento de la NRC se denomina NPAR
(Nuclear Plant Aging Research Program) y su estado de desarrollo, en el que han par-
ticipado varios laboratorios de investigacién, ha permitido la aparicién de la License
Reneunl Rule en el Code of Federal Regulations, y diverso soporte normativo como el
NUREG-1299 Standard Revew Plan for License Renewal y la Regulatory Guide 1.70.

Franca:

En Francia existe una organizacion especifica dentro de EdF para coordinar todos los
aspectos de envejecimiento y extension de vida. Periédicamente informa a las autori-
dades de segunidad nuclear.

Cada 4rea de trabajo, que puede ser un componente critico, es desarrollada por dos
especialistas, de la central y de los disefiadores. Actualmente existen aproximada-
mente treinta de estos grupos.

En estos estudios participan activamente Framatome, Alsthom y el Comisariado de
Energia Atdmica (CEA).

En la OCDE existe el Expert Group on Plant Life Management (PLIM) donde parti-
cipan tanto organismos reguladores como empresas propietarias. La representacién
espafiola esta a cargo del Grupo de Propietarios.

En el desarrollo del programa de envejecimiento del OIEA han participado nume-
rosos paises, algunos de ellos ya histéricos, como EEUU, Alemania, Reino Unido,
Francia, Rusia, Suiza, Yugoslavia, Suecia, Finlandia, Bélgica, Checoslovaquia, Canada,
Argentina y Pakistan. La principal caracteristica del programa del OIEA es el desa-
rrollo de una metodologia de gestion del envejecimiento de estructuras, componentes
y sistemas relacionados con la seguridad. '

Las actividades en Espaiia pueden dividirse en:
En la actualidad todas las centrales espafiolas estin requeridas por sus permisos de

explotacion a remitir al CSN anualmente el estado de desarrollo de las actividades
relacionadas con los programas de gestién de vida 1til. Asimismo, el sistema de
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revisiones periédicas de la seguridad implantado en el CSN requiere la existencia de
dichos programas.

Los programas de gestion de vida util de las centrales espafiolas se han desarrollado o
se estan desarrollando segin la metodologia de Unesa, metodologia evaluada por el
CSN como aceptable en el tema de gestién de vida 1til.

A ctiudades del CSN:

Basicamente las actividades del CSN se han centrado en el mantenimiento al dfa de la
informacion existente sobre los distntos programas de envejecimiento y gestién de
vida Gtil, asi como el seguimiento de programas espeafxcos como vigilancia de mate-
riales de la vasija, erosién/corrosion, inspeccién en servicio, etc., y evaluaciones e
inspecciones de sustituciones de componentes afectados por envejecimiento.

Asimismo se ha asistido a diversos cursos y congresos relacionados con el envejeci-

miento y la extension de vida. También se han mantenido reuniones esporidicas con
los responsables del programa NPAR en la NRC.

Hasta la fecha se ha evaluado la metodologia Unesa de gestion de vida y los pro-
gramas de gestién de vida util de las centrales nucleares de Santa M?de Garofia y José
Cabrera. Se prevé evaluar los restantes programas de centrales espafiolas en los pré-
ximos dos afios, en funcion del estado de avance de los mismos.

Dentro de este apartado parece también oportuno reflejar que en el Grupo Principal de
Trabajo n® del Comité para la Seguridad de las Instalaciones Nucleares (CSNI) de la NEA,
dedicado a la Integridad de Componentes y Estructuras, en la reunién n® 26 del citado
Comité, celebrada en Paris en diciembre de 1998, se destacaron diversos aspectos llevados
a cabo en su seno que relativos al envejecimiento son los siguientes:

Se ha completado un informe sobre materiales.organicos e implicaciones en el tema de
envejecimiento de cables que lleva a cabo el OIEA.

Se esta preparando una posicion técnica que en la gestidén del envejecimiento cubra
aspectos de la evaluacion de las centrales de agua ligera con largos periodos de opera-
cién, tales como mecanismos de degradacién con rapida evolucién al comienzo y
posterior efecto de saturacién o bien con largos periodos de incubacién de defectos y
rapido velocidad de degradacion al final.

Esta en consideracion, para ser realizado con otros grupos de trabajo del CSNI, la rea-

lizacién de un bendhmurk, sobre tasas de fallo en tuberias.

Se va a proceder a realizar un trabajo sobre el efecto acumulativo de los cambios del
disefio en los margenes de seguridad.

Contintia el benchmark sobre analisis del Choque Térmico a Presién de manera integrada
con otros grupos de trabajo de estudios termohidraulicos y empleando metodologias
determinista y probabilista que tratan analisis térmicos estructurales y analisis mecanicos
y de fractura.
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digital en una central nuclear, y su contrastacion y adquisicién de experiencia sobre la base
de aplicacién a unos proyectos piloto potencialmente factibles de ser llevados a la practica
en centrales nucleares.

1.5. Desarrollo y aplicacion de la regla de mantenimiento

B8 En diciembre de 1998, ha finalizado el Plan de Venificacién y Validacién (V&V) de la Regla
o de Mantenimiento (RM) que se habia iniciado en el dltimo trimestre del afio 1996 segiin se
indic6 en la anterior revision del presente informe, que prueba y especifica en mayor detalle
la forma de cumplimiento del “Plan de detalle/ Metodologia” presentado por Unesa y apro-

bado por la Direccién Técnica del CSN en 1996.

Tal y como se indicd, el contenido de dicho Plan de V&YV ha consistido en a realizacién por
parte de las centrales piloto de las actuvidades relativas a alcance, significacion para el riesgo,
analisis de fallos funcionales evitables por mantemmiento, balance disponibilidad/ fiabilidad
y evaluacién de estructuras, sistemas y componentes (ESC’s) fuera de servicio para manteni-
miento en dos plantas piloto, habiendo sido el mismo revisado y evaluado por el CSN.

Como consecuencia de lo anterior y previo acuerdo del consejo del CSN, la Regla de
Mantenimiento, que contiene los requisitos del 10CFR50.65 de la NRC, entrara en vigor
para las centrales nucleares espafiolas el dia uno de abnl de 1999.

Durante el presente afio de 1999 estan planificadas una serie de “Inspecciones de
Referencia”, una a cada central nuclear espafiola, excluyendo la central nuclear de
Cofrentes que mantuvo hasta el final un activo papel en el desarrollo de todas las areas del
citado Plan de V&YV, y la central nuclear de Trillo que por el momento ha quedado
excluida del cumplimiento con la RM.

Estas inspecciones de referencia tienen como finalidad la comprobacién del perfecto enten-
dimiento por parte del sector de las conclusiones alcanzadas en el Plan de V&V, la
discusién del detalle aplicable a cada central, en su caso, y la deteccién de cualquier desvia-
cién en el cumplimiento de la normativa considerado importante en relacion con lo
aprobado por el Consejo y trasmitido por el Secretario General como Instrucciones
Complementarias a los PEP.

Asi mismo la implantacién real de la RM, implica un entrenamiento adicional que ya se esta
realizando y un cambio de mentalidad en el personal de las centrales nucleares cuya evolu-
cién serd comprobada en el transcurso de las citadas mspecciones.

> Insistiendo en lo anterior y profundizado con mayor detalle, en las inspecciones se com-
SLl J4 s L4
e probara el correcto entendimiento por parte de las centrales nucleares de la definicion de
las ESC’s en alcance, a nivel funcidn, tal y como ha sido requerido, lo que implica un
cierto nivel de revision de analisis previamente realizados y de informaci6n de los sistemas,
la coherencia entre lo anterior con la posterior definiciéon de la importancia para la segu-
ridad y categorizacién de los distintos sistemas, asi como los escenarios de aplicacién de
los criterios de comportamiento.

Se utilizaran los Anélisis Probabilistas de Seguridad realizados, como herramienta de gran
importancia para el cumplimiento de la Regla de Mantenimiento, exigiéndose como ya ha
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sido requerido en las conclusiones del Plan de V&V que estos contemplen evaluaciones de
riesgo globales segun se vayan realizando por la central y sean actualizados periédicamente
de forma que reflejen la realidad de la planta.

El correcto funcionamiento de los Paneles de Expertos como flgura responsable de la
determinacion de lineas de actuacion, supervision, revision, aceptacién y toma de decisiones
sera asi mismo revisado.

Las. centrales nucleares deberan realizar una correcta implantacién de las conclusiones del
Grupo de Trabajo de Fiabilidad formado por expertos del GSN y del sector a peticién del
Consejo, en relacion con el criterio de comportamiento de fiabilidad. La implantacién de una
metodologia para el establecimiento de los criterios de comportamiento de indisponibilidad
que no sea la aplicacion directa de los tiempos de entrada en accién de las ETF’s deberd haber
sido:desarrollada por las centrales nucleares para el correcto cumplimiento de la normativa.

La captacién y definicion de fallos, fallos funcionales y fallos funcionales evitables por man-
tenimiento, y su coherencia con los procesos de datos de los APS’s, y el establecimiento de
una sistematica de determinacidn de causa, de acuerdo con las conclusiones alcanzadas en
el Plan de V&V, debera haber sido desarrollada por las centrales.

Finalmente se verificara la implantacion de herramientas como monitores de riesgo o en su
ausencia el desatrollo de matrices de niesgo para la evaluacion previa a la puesta fuera de ser-
vicio de ESC’s para mantenimiento, asi como la realizacién de las evaluaciones periédicas
de la eficacia del mantenimiento de las centrales nucleares requeridas por la normativa.

En el afio 2000, una vez realizadas las inspecciones de referencia que corrjjan posibles defi-
ciencias en los planes de implantacién globales de la Regla de Mantenimiento en las
centrales, se procedera a la planificacion de un plan de inspecciones regulares por parte del
organismo regulador como actividad habitual del mismo, para comprobar el cumplimiento
de la citada RML

1.6. Técnicas de APS
Los Anélisis Probabilistas de Seguridad (APS) son técnicas de anélisis que estin enfocadas

a la estimacion de la probabilidad, o frecuencia, de posibles ocurrencias de accidentes de
consecuencias graves en una instalacién industrial. Desde 1983 se vienen realizando APS a
las centrales nucleares espafiolas, comenzando por la primera versién del APS de la central
de Santa Maria de Garofia, y desde 1986 esa realizacién sigue las lineas del Progranu
Iregrado de Realizaciony Utilizacion de los APS en E sparia, que en ese afio aprobé y edité el
CSN y que ha sido revisado en su edicién 22 publicada en 1998.

Todas las centrales espafiolas cuentan ya con APS, si bien que con distintos alcances. Esto
estuvo originado por la filosofia del Programa Integrado de requerir por parte del CSN los
APS de forma escalonada en tiempo y alcance, para favorecer con ello la asimilacién de la
tecnologia en el pais yla realizacién de los proyectos con recursos de ingenieria basicamente
espafioles. La edicién 22 del Programa Integrado marca, no obstante, el alcance comin y
completo que deberan tener en su dia todos los APS espafioles una vez actualizados y revi-
sados. Seran analisis de los riesgos originados por todos los posibles iniciadores de

31



accidentes, tanto internos como externos, en cualquier modo de operacién del reactor
nuclear y llegando hasta la estimacion de las frecuencias y caracteristicas de las posibles emi-
siones de productos radiactivos al exterior, que se tendrian en caso de producirse accidentes
de consecuencias graves. Esas emisiones podrian también ser debidas a fuentes de radiact-
vidad distintas de los reactores nucleares en si. Actualmente, ningin APS espafiol cuenta
con un alcance total como el definido.

Fijando el alcance futuro de los APS espafioles, el Programa Integrado, en su edicién 23 pone
mucho énfasis en las actividades de Investigacién y Desarrollo que serin necesarias, tanto
para llegar a ese alcance, como para consolidar diversos aspectos metodologicos de los APS,
lo que ira permitiendo una cada vez mas exacta estimacién cuantitativa de los resultados.

La mencionada consolidacion de los resultados cuantitativos ira favoreciendo el segundo de
los grandes objetivos del Programa, como es el de utilizar los APS, una vez realizados, en
aplicaciones que permitan un uso de los recursos de todo tipo de una forma mas eficiente,
al permitir concentrar mas esos recursos en los aspectos realmente importantes para la
seguridad. Esta posibilidad de aplicaciones de los APS radica en la capacidad que tienen
estos analisis para poder discriminar la importancia para la seguridad de todos los aspectos
que se encuentren modelizados en los APS.

Asi pues, una vez conseguido el objetivo de llevar a cabo los APS y de mejorar la seguridad,
como consecuencia de la mejora de los puntos débiles que se van identificando al ir reali-
zando los APS, y que, de acuerdo con la experiencia, se puede decir en promedio que es una
disminucién de al menos un orden de magnitud en la frecuencia de accidentes con dafio al
ntcleo, se pueden dar pasos decididos hacia las aplicaciones de los APS para mejorar tam-
bién la eficiencia de muchos aspectos de la operacién y de la regulacién de las centrales
nucleares. La metodologia para aplicaciones es, pues, la segunda gran linea de actividades de
investigacién y desarrollo que la edicién 22 de] Programa Integrado destaca y fomenta.

Siguiendo estas dos lineas, el Programa Integrado destaca catorce areas de la tecnologia de
los APS y de sus aplicaciones que estan necesitadas de actividades de [+D en mayor o
menor grado. Las mismas, transcritas del Programa, son:

e Aspectos de accidentes severos (APS de nivel 2).

o APS para operacidn a baja potencia y en parada.

o Normalizacién de metodologias para aplicaciones de los APS.
o El APS como técnica de apoyo a la toma de decisiones.

o Aspectos informaticos para las aplicaciones de los APS.

o Aspectos de sucesos externos.

o Aspectos del analisis de fiabilidad humana.

e Mejoras de las bases de datos.

e Anilisis de fallos dependientes.

o Anilisis del riesgo sismico.

e Métodos de inclusion del juicio de expertos en los APS.
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o Analisis de riesgos en otros tipos de instalaciones y fuentes radiactivas.
o La consideracion temporal en los APS.

 Otros temas avanzados de los analisis de fiabilidad (fiabilidad de 1&C digital, sistemas
pasivos y otros).

En la mayoria de las catorce areas o se estan llevando actividades o estd planeado que se
lleven a cabo en el préximo futuro. Algunas de ellas se tratan también, y con un mayor
detalle, en otros apartados de este informe, ya que se trata de actividades de las que la mode-
lizacién de los APS se puede beneficiar, aunque no son puramente probabilistas.

El Grupo Mixto del CSN y Unesa para APS y Banco de Datos dedica una buena parte de
sus trabajos al lanzamiento de actividades de I+D. Asi, hay en la actualidad tres proyectos
del Plan Coordinado de Investigacion (PCI) del CSN y Unesa que tienen como objetivo el
desarrollar o validar metodologias para tres de las aplicaciones de los APS que se prevén de
mayor impacto: la graduacién de la garantia de calidad, de una manera mas focalizada en la
importancia para la seguridad (central piloto de Cofrentes), la realizacidn de la inspeccién
en servicio de tuberias, con frecuencias y alcances consecuentes con la importancia para la
seguridad de las mismas (centrales piloto de Ascd y de Garofia), y la mejora de especifica-
ciones técnicas de funcionamiento, para definir frecuencias de pruebas de vigilancia y
tiempos permisibles de inoperabilidad de equipos de una forma méas acorde con la impor-
tancia de esos equipos para la seguridad (central piloto de Ascd). Esos proyectos iran
terminando y dando sus frutos a lo largo de 1999 y 2000.

El &SN y la NRC vienen temendo sucesivos acuerdos quinquenales para la I+D en el
campo de los APS desde 1985. En 1997, la NRC decidi6 dar un impulso generalizado a esos
acuerdos bilaterales con todos los paises con industria nuclear, creando el Programa
Internacional de Cooperacion para la I+D en APS, COOPRA. E1 CSN participa activa-
mente en COOPRA, que se esta mostrando como una forma potencialmente mas eficaz
para el intercambio previsto en el acuerdo bilateral y para, incluso, la realizacién de una
auténtica cooperacion en proyectos concretos. COOPRA intenta ir plasmando esa filosoffa
en sus cuatro grupos de trabajo, que son, en clerta medida, pilotos del programa y que, con
sus actividades en los proximos dos o tres afios, indicaran el éxito o no de COOPRA en su
intento de poner en marcha actividades y proyectos de auténtica cooperacién internacional.
Los temas de los cuatro grupos de trabajo son: la inclusion en los modelos de los APS de
los aspectos organizativos o de gestion de las centrales, los APS para modos de operacién
distintos de la plena potencia, los analisis de fiabilidad de los sistemas digitales de instru-
mentacién y control y el uso de los APS en la toma de decisiones reguladoras, teniendo en
cuenta las incertidumbres.

El CSN participa directamente en los dos primeros grupos, dadas las actividades que
sobre esos temas se llevan a cabo actualmente en el pais. En el primer caso, hay un pro-
yecto del PCI sobre el impacto de la organizacién y la direccibn en la seguridad v, en el
segundo caso, hay dos proyectos piloto (centrales de Asco y de Garoiia) de realizacién de
APS en Otros Modos (APSOM) que se acordd por el Grupo Mixto lanzar, como paso
previo de prueba de metodologia para los posteriores APSOM del resto de las centrales
espafiolas. Para la participacién, que se prevé, de acuerdo con la filosofia inicial de
COOPRA, de un gran mwvel de detalle y de esfuerzo, como lo esti siendo hasta el
momento, se cuenta con el soporte actual o futuro de organizaciones, como el Ciemat e
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Hay proyectos, en el CSN también, y a mas largo plazo, de desarrollo de métodos para la
mas correcta y sisternatica definicion de criterios de éxito y delineacién de secuencias, inte-
grando, incluso, el APS en estructuras integradas de calculo que puedan tener mejor en
cuenta el efecto dinamico en el desarrollo de las secuencias de accidente. La central donde
esos aspectos pueden ser de mayor importancia y es el principal objeto actual de estos tra-
bajos es la de José Cabrera. De una forma de menor alcance, pero de gran iImportancia por
la escasez de calculos con que se cuenta para esos modos de operacxon en todo el mundo,

un proyecto del CSN con la Universidad de Valencia, continuacién de otro anterior, analiza
“la termohidraulica de algunos escenarios identificados previamente en los APSOM espa-
fioles de las centrales de Vandellés II y Ascd, ratificando, o no, los criterios de éxito y
delineacién de secuencias en ellos modelados micialmente. Esos analisis también pueden
verse beneficiados por los intercambios y cooperacion mencionados antes con relacién al
grupo de trabajo para APSOM del programa internacional COOPRA.

Hay que mencionar también los trabajos iniciados recientemente para la implantacién en el
‘CSN de todos los miveles 2 de los APS espafioles, haciendo uso de la bateria de programas
informaticos usados en el proyecto del NUREG-1150 de la NRCy que han sido puestos a
disposicion del CSN en las evaluaciones de los niveles 2 llevadas a cabo con el soporte de
la empresa suiza ERI. Dicha empresa incluira actividades especificas de formacién del per-
sonal del CSN en dichas herramientas a lo largo de las dos proximas evaluaciones de los
niveles 2 de las centrales de Cofrentes y Ascé, en 1999 y 2000.

Finalmente, en el préximo futuro, en paralelo al desarrollo de la implantacién informatica
en el CSN de todos los APS espafioles, esta previsto un impulso de las llamadas aplica-
ciones internas, puramente del CSN, de los APS. Algunos ejemplos son la priorizacién de
inspecciones, de actividades de evaluacion o de programas de trabajo, la valoracién de los
requerimientos a hacer a las centrales, o el mismo analisis de la experiencia operativa, men-
cionado antes como analisis de precursores. Las metodologias para esas aplicaciones, asi
como la organizacion de las mismas, habran de ser objeto también de trabajos de desa-
rrollo y, sobre todo, de prueba, previamente a su integracién en la organizacién del trabajo

cotidiano del CSN.

1.7. Juicio de expertos. Aplicacion al analisis de sucesos externos, patticular-
mente a la peligrosidad sismica

La metodologia conocida como juicio de expertos trata de recoger el estado del arte
“ del conocimiento de los expertos sobre temas inciertos y sobre los cuales no existen
datos suficientes.

En Espafia existe clerta experiencia en el uso del juicio de expertos en la caracterizacion de
_ emplazamientos para residuos radiactivos y como consecuencia de la part1c1pacxon en un

_proyecto comunitario de ejercicios comparativos sobre el empleo de juicio de expertos en
el nivel 2 de los Analisis Probabilistas de Seguridad, llevado a cabo por la Catedra de
Tecnologia Nuclear de la UPM y patrocinado por el Consejo de Seguridad Nuclear.

Los temas en los que se han empleado juicio de expertos son muy diversos y se han apli-
cado a sectores muy diferentes, destacando la aplicacién llevada a cabo en el NUREG-1150
dedicado fundamentalmente a la resolucién de fendémenos inciertos de accidentes severo en
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el nivel 2 del estudio probabilista Meas recientemente se han mejorado los procedimientos
existentes de aplicacion de tecnicas de juicio de expertos aplicandose en la evaluacién pro-
babilista de la peligrosidad sismica. En el procedimiento empleado aqui, se identifican y
describen diferentes papeles de los expertos, incluyendo al experto como proponente de
una posicion técrica especifica, como evaluador de varias posiciones en la comunidad téc-
nica, y como integrador técnico.

Estos analisis probabilistas de la peligrosidad sismica tratan de estimar la probabilidad de™
que se excedan movimientos del terreno debidos a terremotos en una localizacién determi-
nada y en un periodo futuro determinado. El hecho mas significativo de estas estimaciones
es que éstas llevan inherente importantes incertidumbres. A pesar de las investigaciones Ile-
vadas a cabo, existen aspectos desconocidos sobre la comprensi(')n de los mecanismos que
causan los tetremotos y sobre los procesos de propagacion de la energia de los mismos. La
informacién existente es interpretada de forma diferente por los distintos expertos, y estas
interpretaciones son trasladadas en forma de importantes incertidumbres a los resultados
numéricos de los analisis.

Estos hechos dieron lugar a que organismos e instituciones tales como la NRC, EPRI y
el DOE americanos patrocinaran un estudio para desarrollar una metodologia con los
objetivos de:

1) conocer como usar propiamente estas diferentes interpretaciones v,

2) cbémo incorporar los diferentes juicio de eXpertos en resultados analiticos que capturen
apropiadamente el estado del arte de los conocimientos de la comunidad, incluyendo las
incertidumbres. El objetivo es desarrollar guias que mcluyan una metodologia conve-
niente para la realizacién de los analisis de la peligrosidad sismica de las plantas nucleares
y de otras instalaciones.

El estudio ha sido llevado acabo por el Senior Seismic Hazard Analysis Committee
(SSHAQ) soportado por otro gran numero de expertos guiados por este Comité. A lo largo
del estudio, el Comité revisa estudios existentes observando que parte de los errores son de
procedimiento, ademas se hace notar la importancia de que el estudio sea estructurado, ele-
mento critico para el éxito del mismo.

Para el Comité de Senior para el Analisis de la Peligrosidad Sismica (SSHAQC), los aspectos
mas importantes de este proceso tienen que ver en primer lugar con los expertos, su inter-
accidn y los métodos para trasladar sus puntos de vista en datos de entrada driles para el
analisis probabilista del riesgo sismico (PSHA). Este Comité da un significado particular al
papel asignado al grupo encargado de la integracién/facilitacién que organiza y dirige el
proyecto, y al uso que estos hacen de los expertos.

En el proceso se identifican diferentes papeles de los expertos, el experto ccmo proponente
de una recomendaci6n técnica especifica, como evaluador de varias propuestas en la comu-
nidad cientifica y como integrador técnico. También se identifican cuatro tipos de
consenso, y se establece una jerarquia de complejidad para los temas técnicos, que consiste
en cuatro niveles, que representan un grado creciente de participacién de los expertos.

El nivel més complejo consiste en un proceso formal y estructurado y se introduce el con-

cepto de “Tedhmical Facilitator/ Integrator” (TFI), describiéndolo como una entidad tnica que
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tiene la responsabilidad y el encargo de representar el estado compuesto de informacién de
la comunidad cientifica relativo al tema técnico. E1 TFI puede ser una persona o un grupo
pequefio de expertos. El proceso se centra en la interaccion de expertos bien documentados
como el principal mecanismo de integracién.

La metodologia TFI propone siete etapas. Esta metodologfa fue sugerida por Keeney y

Winterfeld (1991).

1. Identificacion y seleccion de temas técnicos.
2. Identificacién y seleccién de expertos.

3. Discusién y refinamiento de temas técnicos.
4. Entrenamiento para elicitacion.

5. Interaccién del grupo y elicitacion individual.

6. Analisis, agregacion y resolucion de desacuerdos.

7. Documentacion y comunicacion.
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El proceso TFI requiere procedimientos cuidadosos y con gasto de tiempo importante con
el objeto de asegurar que todos los participantes tienen claro los objetivos del estudio, su
papel y los resultados que se pretenden. Este proceso se justifica cuando es comprendido
por el proyecto patrocinador y sus analistas. En cada paso del proceso de elicitacién, se
tiende a una completa comprension de todos los temas técnicos por cada experto.

En cuanto a la integracién de la opinién de los expertos, en teoria siempre es posible for-
mular el problema de esta integracion como un problema bayesiano en el que sus opiniones
sean vistas como unas observaciones e interpretaciones de los parametros de interés.

Uno de los mayores problemas siempre es la agregac1on de los datos aportados por los
diferentes expertos, espec1almente cuando una o mas de estas opiniones son opiniones
externas con respecto a la visién del resto de los participantes. Este problema ha dado
lugar a la consideracién de valorar las diferentes opiniones de los expertos basadas en con-
sideraciones cualitativas o cuantitativas sobre el grado de experiencia. En el proceso se
favorece un procedimiento de integracion basado en dar igual peso a cada uno de los
expertos. A veces puede haber confusion entre la combinacién lineal, dando igual peso a
los expertos y al tratamiento simétrico de las opiniones de los expertos.

Un objetivo del proceso es que los participantes lleguen a familiarizarse al comienzo del
ejercicio con los modelos y metodologfas. En el proceso interactivo se acerca el rango de las
estimaciones cuando los expertos aumentan su conocimiento y su comprension de los
temas y de los métodos. Otro objetivo es que todos los expertos participantes estén en
mejores condiciones para hacer juicios informados independientemente.

La revision independiente es una parte mtegral del proceso. Hay dos tipos de revisidn:
participativa a lo largo del proyecto y en la ltima etapa del mismo.

La participativa implica un acceso frecuente y completo de los revisores a lo largo de todo el
proyecto. Su ventaja es la oportunidad de deliberaciones con una realimentacién indepen-
diente. Se deben establecer salvaguardias para preservar la objetividad del proceso de revision.

La documentacién es una actividad esencial del proceso pues facilita el reanalisis posterior,
asi como la actualizacidén cuando se va disponiendo de nueva informacidn, sin necesidad de
rehacer todo el analisis. Ademas se considera conveniente presentar los datos de entrada
empleados por cada uno de los expertos. En el proceso TFI, se proponen dos tipos de docu-
mentacion; en primer lugar la documentacion que tiene que ser parte del informe principal o
de sus apéndices, totalmente accesible, y en segundo lugar la documentacién soporte.

Estos métodos de juicio de expertos han sido reconocidos y aceptados como herramienta
(il para la resolucién de temas inciertos o controvertidos. Segtn el grado de complejidad
de los temas a resolver y de su importancia para la seguridad nuclear, los métodos descritos
pueden aplicarse con diferente alcance; asi por ejemplo, existe el proceso TI (Technical
Integrator) con un alcance de grado inferior al TFI, aplicable a temas menos importantes
para la seguridad.

Los métodos son aplicables a temas diversos que conlleven incertidumbres yun resgo para
la salud del ptiblico y el medio ambiente, y recientemente se han recomendado en el desa-
rrollo de la normativa que sobre APS esta desarrollando ASME con el soporte de la NRC.
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1.8. Comportamiento del combustible

La optimizacion de los costes de gestion del combustible en las centrales nucleares, asi
como su acondicionamiento para su almacenamiento a medio y largo plazo, ha sido
siempre un aspecto del maximo interés para la economia de las mismas. No obstante, en
estos tltimos afios, la desregulacién del mercado eléctrico nacional e internacional esta
haciendo que la optimizacion de los costes de producc1on en general, yde gestién del com-
bustible en particular, sea un aspecto cada vez de mas nnportancxa para garantizar la
viabilidad de las centrales en lo que respecta a su rentabilidad econdmica. Asi, pueden con-
siderarse como practicas ya establecidas el incremento paulatino de los niveles de quemado
de descarga del combustible, el uso de estrategias de operacién agresivas, el alargamiento
de los ciclos de operacidn, el incremento del enriquecimiento del combustible, el uso
extendido de venenos neutronicos integrados, los aumentos en la potencia nominal, etc. A
lo cual, han de afiadirse otros aspectos, habitualmente considerados indirectos, pero que
también inciden significativamente en la gestién del combustible, como son la prolifera-
cién de nuevos disefios de combustible, la diversificacién de los suministradores de
combustible para una misma central, o el desarrollo de metodologias de analisis propias
para la evaluacién de las recargas.

El mias simple analisis permite concluir que dichas tendencias no sélo no remitiran, sino que
tenderan mas bien a todo lo contrano. Existen ya varios proyectos de la industria para el
incremento de los quemados de descarga del combustible por encima de los limites auton-
zados, asi como para la reduccién sistematica de los margenes de seguridad considerados en
exceso conservadores, bajo principios de regulacion basada en el riesgo. Es por ello que el
CSN tiene la obligacién de fomentar y garantizar el desarrollo tecnolégico sostenido de todos
los aspectos de la gestién del combustible que estén relacionados con la seguridad y con la
proteccién radiolégica, siendo el fin ltimo disponer de herramientas tecnolégicas adecuadas
yde espec1allsta.s en la matenia con la experiencia necesaria para garantizar que la optimizacién
en las practicas de gestion no suponen una merma en las condiciones de seguridad.

La transicién desde practicas de gestion del combustible bien conocidas y asentadas hacia
practicas cada vez mas agresivas para la operacion del combustible no est exenta de riesgos
ni de errores en las previsiones. A lo largo de los dltimos afios se han sucedido diversos
tipos de incidentes, de mayor o menor relevancia, que han hecho cuestionarse muy seria-
mente a los organismos reguladores acerca del ntmo con el que se estaba desarrollando
dicha transicién. A modo de ejemplo, basta recordar temas como la corrosién acelerada en
el combustible PWR, la denominada enbanced shadow corrasion que afecta a algunos disefios
de combustible BWR, la insercion incompleta de las barras de control, las anomalias de
axial-offset, la infra-prediccién en la presidn interna en las varillas de combustible, etc.
Todos estos temas, cuando se consideran de forma aislada no son susceptibles de gran sig-
nificacién para la seguridad, sin embargo, cuando se analizan de forma conjunta, ponen de
relieve que es necesario establecer un nuevo marco regulador, en el que, teniendo cabida las
propuestas de optimizacion de la industria, éstas se lleven a efecto bajo control y con las
garantias exigibles.

A lo largo de estos tltimos afios, el CSN ha hecho un esfuerzo significativo en el campo de
la seguridad del combustible en el nuevo contexto de la explotacién de las centrales, con
especial énfasis en lo que respecta al combustible altamente irradiado, popularmente cono-
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cido como de “alto quemado”. Asi por ejemplo, el CSN estuvo representado en el grupo de
trabajo del “Comité para la Seguridad de las Instalaciones Nucleares” (CSNI) de la Agencm
de la Energia Nuclear (NEA) que fue creado con el mandato de desarrollar un informe téc-
nico acerca del comportamiento del combustible de alto quemado frente a transitorios de
reactividad. En el afio 1996, este grupo de trabajo se disolvié y se reemplazé por un nuevo
grupo denominado “Grupo de Trabajo sobre Criterios de Seguridad del Combustible”, con
un mandato mas amplio como es el del analisis exhaustivo de la aplicabilidad de los crite-
rios de seguridad del combustible actuales en las nuevas condiciones de operacién. Dicho
grupo de trabajo tiene en preparacién un informe al respecto, el cual, previsiblemente, se
finalizara dentro del afio 1999. EI CSN ha estado representado en todas las reuniones del
grupo de trabajo y también esta colaborando activamente en el desarrollo del informe de
estado aludido. Este ltimo tiene como propdsito sentar las bases técnicas que permitan a
los organismos reguladores y centros de investigacién de los paises miembros analizar la
vigencia de los limites y criterios de seguridad en uso en sus respectivos paises.

Adicionalmente, el CSN contintia con el seguimiento de los progresos y desarrollos tecno-
légicos resultantes de otros programas experimentales en los que participa, o que tiene
prevista su participacién. En particular, se debe mencionar el Programa Conjunto del
Reactor Halden (HPG), gestionado por 20 paises miembros, de la OCDE 7y asociados, en
el que el CSN participa desde hace varios afios junto con el Ciemat, Unesa, Tecnatom y la
DTN. Como es norma habitual, en el momento presente un técnico desplazado a Halden
(del Ciemat en este caso) realiza el seguimiento 2 situ de algunos de los experimentos con
combustible que se desarrollan en el reactor y que son del mayor interés para Espafia. El
CSN participa activamente tanto en las reuniones técnicas promovidas por el HPG, como
en las de seguimiento del proyecto por parte del grupo de empresas espafiolas copartici-
pantes. Los frutos tecnolégicos del HPG han sido y contintian siendo esenciales en los
campos de investigacion en los que se trabaja en el reactor, que incluyen, ademas del com-
portamiento del combustible, la investigacién en el campo de las propiedades de los
materiales y en el de la interaccion hombre-maquina y los factores humanos.
Adicionalmente, a lo largo de estos tltimos afios, el HPG esta incluyendo de forma cada
vez mas significativa experimentos con mayor énfasis en el comportamiento del combus-
tible de alto quemado en condiciones de accidentes, siendo particularmente destacables los
experimentos en desarrollo sobre operacion del combustible en condiciones de dry-out y los
previstos para el estudio de los accidentes de pérdida de refrigerante.

Aunque no existe un tratamiento comin en cuanto 2 los valores de quemado méaximo
admisibles para los diferentes disefios de combustible en uso en nuestro pais, no es menos
cierto que, de forma directa o indirecta, si existen un conjunto de restricciones que impiden
sobrepasar unos valores de quemado medio de vanlla de, tipicamente, 60 Gwd/tU nomi-
nales. La industria nuclear, tanto nacional como de otros paises, ha manifestado su interés
a corto plazo en ir hacia estrategias de gestion del combustible que supongan quemados de
descarga de entorno a 65-70 Gwd/tU, e incluso valores superiores a medio y largo plazo.

Esos valores de quemado permitirian mantener ciclos de operacién de entre 18 y 24 meses
con un rendimiento 6ptimo del combustible, a la vez que reducir significativamente el
numero de elementos combustibles a descargar en las piscinas y que, después, habran de ser
confinados para su almacenamiento a largo plazo. Logicamente, dichos objetivos son muy
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atractivos, pero, como ya se ha explicado, deben de hacerse compatibles con el manteni-
miento de los niveles de seguridad requeridos.

Con el fin de dotarse del conocimiento y de los medios técnicos necesarios para abordar las
solicitudes de la industria para el incremento de los quemados de descarga del combustible,
el CSN tiene previsto consolidar su participacion en diversos proyectos tecnoldgicos en este
campo. En primer lugar, es de destacar el esfuerzo que se esta realizando en este campo
para potenciar al maximo el analisis conjunto entre el CSN y la industria acerca de las acti-
vidades que son consideradas de mayor interés para las partes. En este contexto debe
mencionarse el estudio Consideraciones sobre el uso del Combustible de A lto Quemado en E spasia,
que fue elaborado por el Grupo Mixto de Combustible CSN-Unesa a peticién del Comité
Estratégico Paritario del Plan Integrado de Investigacion entre el CSN y Unesa, en el que se
analizan las prevmones y tendencias sobre el tema en nuestro pais, y se discuten los pro-
gramas de investigacion en curso. A su vez, dentro del Plan Integrado de Investigacién se ha
incluido un capitulo especifico destinado al estudio del combustible de alto quemado, cuyas
actividades estan pendientes de definicion final a la espera de la consolidacién de la partici-
pacién en los proyectos de investigacidn intemacionales mas importantes.

Capitulo a parte merece la participacién del CSN en el Proyecto del Lazo de Agua a Presién
del reactor experimental CABRI del IPSN (Francia). Dicho proyecto, cuya especificacién
final y calendario esta en fase final de discusion, consolidara la participacién del CSN en los
pnnc1pales programas expenmentales en relacion con el alto quemado previstos para los
préximos afios. El montante econdmico al que el CSN debera hacer frente entre los afios
1999 y 2006 alcanza los 264 millones de pesetas, lo que da idea del esfuerzo del organismo
en este campo. Dentro del proyecto se llevara a la practica una matriz de experimentos con
combustible de alto quemado en los que se estudiara su comportamiento en condiciones de
accidentes de insercién de reactividad, en un ambiente de operacién totalmente representa-
tivo de los reactores PWR’s. Adicionalmente esta en discusién el incluir en la matriz la
realizacion de algun experimento simulando las condiciones de los accidentes de pérdida de
refrigerante. Es de reseflar que, en paralelo, la industria nuclear espafiola ha acordado su
participacién en el denominado “Robust Fuel Project”, que sera gestionado por la practica
totalidad de las compaiiias propietarias de centrales nucleares americanas, junto con las mas
importantes del resto de los paises con industria nuclear desarrollada, entre las que se
incluira las del sector eléctrico espafiol, que participara conjuntamente en el proyecto.

Entre las actvidades destacables en el campo del aumento de los limites de quemado debe
mencionarse el programa de demostracién de extensidén del quemado del combustible
actualmente en fase de irradiacién en la central nuclear Vandellés II. Este programa con-
siste en la irradiacion de hasta unos 65 Gwd/tU un conjunto de 12 varillas de combustible
con aleaciones de vaina avanzadas cargadas en varios elementos combustibles. Estas varillas
proceden del programa de barras de combustible segmentadas que, liderado por Enusay
otras empresas japonesas, lleva en desarrollo en la central desde hace varios afios. Endesa
ha acordado con el CSN Ia cesion de dos de dichas varillas para ser utilizadas en programas
experimentales con combustible de alto quemado en condiciones de accidentes que
supongan un fuerte impacto en el combustible, tales como los de insercién de reactividad o
los de pérdida de refrigerante.

41



e 3

|

|

]

i

|

!
s
|

I
Ll
=4
Cy
I

Como se ha expuesto, el CSN esta realizando un notable esfuerzo para la participacién y el
seguimiento de los principales proyectos de investigacion centrados en el estudio del com-
portamiento del combustible de alto quemado. Un esfuerzo paralelo esta siendo desarrollado
por la industria nuclear espafiola en otros proyectos en curso de ambito internacional.

Se considera que la investigacion en todos los aspectos relacionados con el comportamiento
del combustible son del maximo interés e importancia para la industria nuclear espafiola y,
en consecuencia, para e] CSN. Las continuas innovaciones y desarrollos tecnoldgicos en el
campo del combustible no sélo es previsible que se mantengan en el futuro, sino que, con
total probabilidad, tenderan a incrementarse, en aras de una mejor optimizacién de la ges-
tién y el rendimiento del combustible.

El notable esfuerzo en la participacion de los programas experimentales debe complemen-
tarse con desarrollos analiticos paralelos, que permitan integrar el conocimiento tecnolégico
adquirido dentro de las herramientas analiticas en uso para la evaluacién del comporta-
miento del combustible. Asi mismo, se considera de la mayor importancia la provisién y el
mantenimiento de un grupo humano de expertos en la materia que garantice la eficaz utili-
zacién del conocimiento adquirido en los programas experimentales.

Finalmente, se considera que el CSN debe consolidar su representacion y participacion en
los programas internacionales de mas relevancia en el campo del combustible (IAEA,
OCDE, etc.), y hacer un seguimiento exhaustivo de la evolucién de los desarrollos tecnolé-
gicos en la materia, asistiendo a las reuniones de especialistas que se concierten.

1.9. Termohidraulica

1.9.1. Andlisis de seguridad en condiciones de parada

El conocimiento de los riesgos inherentes a la operacién de una central nuclear en cual-
quier modo de operacién constituye un requisito basico para la cuantificacidn en términos
objetivos de la seguridad de la planta. Estudios probabilisticos de seguridad han puesto de
manifiesto la importancia en términos de contribucién al riesgo que tienen los diferentes
modos de operacidn, constituyendo los correspondientes a condiciones de parada una
parte significativa del mismo. La cuantificacion de estos riesgos, asi como el disefio de las
oportunas medidas mitigadoras requiere el uso de herramientas analiticas que permitan
simular de un modo realista la evolucién de las variables relevantes durante el curso de
accidentes hipotéticos. Las peculiaridades de las condiciones de operacién existentes en
condicién de parada no estan contempladas en las matrices de validacién de los cddigos
actualmente disponibles, por lo que la fiabilidad de las predicciones de los mismos no
puede ser afirmada categoricamente.

La relevancia desde el punto de vista de la seguridad, asi como la constatacién de la nece-
saria validacién de los cbdigos de analisis termohidraulico, ha motivado el esfuerzo, a nivel
internacional, tendente a ampliar las capacidades predictivas a situaciones distintas de aque-
llas para las que fueron micialmente disefiados. A nivel nacional, el esfuerzo realizado se ha
centrado en:
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e Simulacion de escenarios en condiciones de parada sobre un modelo de planta.

« Contraste con datos experimentales mediante la participacién en ejercicios de intercom-
paracion internacionales auspiciados por la NEA/OCDE. Los resultados de este
programa, junto con la experiencia internacional acumulada, ha permitido poner en evi-
dencia las limitaciones de los cddigos actuales en la modelacién de este tipo de
escenarios, concluyéndose la necesidad de continuar las actividades de desarrollo en este
campo en linea con las actuaciones que a nivel internacional se vienen produciendo.

Las lineas de trabajo incluidas en el Plan de Irmestigaciin del CSN deben contemplar:

o Analisis de planta correspondientes a nuevos escenarios.

» Continuacion de la participacion en los ejercicios de intercomparacién internacionales
que se planteen.

En funcién de la disponibilidad de recursos, se considera necesario incorporar a dicho Plan
el analisis en detalle del comportamiento de los modelos de los cédigos.

Entre las actividades realizadas durante el periodo 1997-1998 puede decirse que conclu-
yeron los analisis comprometidos sobre el modelo de central nuclear Vandellés II, siendo
de utilidad en la identificacién de criterios de éxito no verificables en planta. En relacién
con los estudios sobre instalaciones experimentales, en particular el ISP-38, se concluyeron
los mismos extrayéndose informacién y experiencia de gran utilidad para abordar con
mayor grado de confianza los analisis actualmente en curso. Estos resultados permitieron
determinar aquellas limitaciones propias del codigo RELAP-5 asi como generar un con-
junto de reglas de usuario para la mejor modelacién de la planta para analisis de
condiciones de parada.

Durante el afio en curso (1999) esta comprometida la continuacién de actividades en este
programa centrada de modo especifico en el analisis de secuencias extraidas del APS de la
central nuclear de Asc6 con especial relevancia desde el punto de vista de la seguridad asi
como por su complejidad de modelacién. Lo ambicioso del trabajo en curso hace prever la
necesidad de continuar tales actividades durante préximos afios.

La importancia del conocimiento de la respuesta en planta en condiciones de parada se ha
visto incentivada por recientes sucesos en plantas extranjeras (Civaux) en los que se hace
patente la necesidad de profundizar en los anilisis termohidraulicos en estas condiciones
y su impacto en diversos ambitos como disefio de procedimientos en condiciones de
parada, formacion de operadores, E'TF, etc., por lo que es recomendable la continuacién
del proyecto en curso.

1.9.2. Fenémenos de estratificacién en el circuito primario

La circulacion del fluido refrigerante a lo largo del circuito primario de un reactor PWR est4
sometido a condiciones de flujo turbulento. Tradicionalmente se ha venido asumiendo que
dicho flujo turbulento era de la suficiente magnitud como para evitar la existencia de dife-
rencias apreciables entre el valor medio de variables tales como caudal y temperatura y sus
valores locales en una misma seccién de la tubera.
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Esta hipétesis de homogeneidad se cuestiona desde el momento en que las actuales estra-
tegias de quemado del nucleo junto con el uso de medidas locales de temperatura del
refrigerante han permitido detectar fuertes desviaciones de valores locales de estas variables
respecto del valor medio de la misma, asi como la variacién de estas desviaciones con el
quemado del nicleo. Todo ello parece relacionarse con las estrategias actuales con exis-
tencia de fuertes gradientes radiales de potencia en el micleo.

Este tema, que es conocido desde hace largo tiempo, se ha vuelto a poner sobre la mesa por
el hecho de que, al haberse detectado una dependencia de la magnitud de la estratificacién
con la estrategia de carga del nucleo, asi como con el quemado del ciclo, esta empezando a
detectarse en momentos del mismo un efecto evidente sobre parimetros de seguridad
como el caudal medido del primario, asi como sobre los tarados de la proteccién por sobre-
temperatura y sobrepotencia. El objetivo de este proyecto es el de determinar con exactitud
los parimetros que influyen en esta estratificacién. El estudio detallado de este tema
requiere la utilizacion de codigos de dinamica de fluidos computacional (normalmente
denominados CFD), que permiten modelar sistemas hidraulicos con una malla tridimen-
sional tan fina como sea preciso.

Para la realizacién del estudio, es necesario modelar, como minimo, los internos superiores
y el plenum superior, asi como las ramas calientes de una central de tres lazos. El alcance del
modelo debera determinarse mediante los oportunos estudios de sensibilidad, y se tomara
como base para su desarrollo un modelo actualmente disponible, fruto de la experiencia
acumulada por la UPV en el uso de CFX. Debe indicarse que la Gltima versién de este
cbdigo dispone de una opcidn de confeccion automatica de mallados.

Una vez establecido el modelo, se procedera a introducir en el mismo diferentes distribu-
ciones radiales de potencia del nucleo, con el fin de determinar el efecto de las mismas
sobre la posicién y la magnitud de la estratificacion en las ramas calientes.

El impacto de estos estudios se ve reflejado directamente en el seguimiento y fiabilidad de
ETF relativas a limites térmicos del nicleo, asi como la determinacién de los tarados de
actuaciones del sistema de proteccion del reactor por lo que se considera de interés continuar
la vigencia del proyecto en los proximos afios.

Adicionalmente, la adquisicion de experiencia en el manejo de cddigos de estas caracteris-
ticas permitira abordar el analisis de diferentes escenarios en los que la necesidad de recurrir
a analisis CFD se haga patente. Un ejemplo puede ser el analisis de diluciones ripidas de
boro. El desarrollo futuro de este tipo de codigos parece encaminado a alcanzar capaci-
dades de simulacién de sistemas bifasicos heterogéneos actualmente inabordables.

1.9.3. Efecto usuario

El efecto usuario constituye un tema de preocupacion como fuente de error adicional a las pro-
pias de cbdigo, datos y compilador. Este efecto ha merecido la antencién de la NEA dando
lugar a un informe sobre buenas practicas tendentes a la reduccién del efecto usuario. En dicho
documento se define al efecto usuario como cualquier diferencia en resultados que hacen uso
del mismo codigo y versién y las mismas especificaciones para una misma instalacién.
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La relevancia desde el punto de vista de seguridad viene asociada a la problematica creada
por el creciente uso de las aplicaciones de codigos de calculo por organizaciones distintas a
los desarrolladores de los mismos y con una estructura de personal y experiencia limitadas.

El CSN consciente de este problema establecio una linea de desarrollo tendente a contribuir
a la solucion del problema en aquellos aspectos susceptibles de ser formalizados mediante
un analisis cuantitativo de los resultados obtenidos en calculos.

Durante el periodo que se contempla se ha venido trabajando en el desarrollo de un post-
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procesador termohidraulico que mediante el analisis de la conservacién de las magnitudes
extensivas permite verificar el cumplimiento de las ecuaciones de balance tanto a nivel local
como de sistema. Asimismo, su integracion en un sistema experto permite facilitar las tareas
de revisién de la calidad del inpur y del omtput, ademas de ayudar en la interpretacién de las
causas fisicas de los resultados obtenidos.

Este tipo de técnicas se esta extendiendo internacionalmente, habiéndose incluido en los
planes que la USNRC tiene en relacién con nuevos avances en codigos termohidraulicos,
por lo que es recomendable la continuacién de esta actividad en el marco del proyecto de
cbdigo consolidado de la USNRC que se describe a continuacién.

1.9.4. Nuevos avances en codigos termohidraulicos

Desde 1984, el CSN y Unesa, ademas de otras organizaciones coordinadas de modo
directo por el CSN, vienen colaborando activamente en la asimilacion, mejora y aplica-
cién de los cédigos termohidraulicos TRAG P, TRAGB y RELAP, desarrollados durante
los afios 70-80-90 bajo el patrocinio de la USNRC y surgidos a consecuencia de un
amplio programa experimental a nivel mundial. El esfuerzo ha estado siempre justificado
por la gran importancia que estos codigos tienen en el licenciamiento y disefio de los sis-
temas de proteccidn, seguridad y salvaguardia de las centrales nucleares de la misma
tecnologia que la espafiola.

Este esfuerzo espafiol se ha canalizado a través de la participacion sucesiva en el programa
experimental LOFT y en los programas de evaluacion, validacion, mantenimiento y aplica-
cién de los codigos a las centrales espafiolas ICAP-Espaiia y CAMP-Espatia, asociados a los
respectivos programas internacionales. Como consecuencia de ello se dispone en la actua-
lidad de una coleccién de modelos de plantas espafiolas, relativamente validados, y de
equipos humanos entrenados en su aplicacién.

Un problema importante puesto de manifiesto en reiteradas ocasiones son las dificultades
generadas por la existencia de tres codigos con basicamente el mismo objetivo, lo que ha
obligado a una diversificacién de modelos que en el caso espafiol ha repercutido desfavora-
blemente en la asignacion optima de recursos y en la validacién y credibilidad de los
resultados. La multiplicidad de versiones yla necesidad del seguimiento de actividades mil-
tiples exteriores, ha originado dificultades, puestas de manifiesto en numerosas ocasiones.
Por ejemplo, la circunstancia de que el {inico c6digo contrastado en centrales de agua en
ebullicion sea el TRAGB ha desconectado de alguna manera a sus usuarios de los de tec-
nologias PWR, mas centrados en el cdigo RELAP5 cuya estructura y detalle a nivel de
aplicacién es profundamente diferente, sin que ello obedezca esencialmente a la naturaleza

45



del problema. Esta experiencia espafiola ha sido también compartida por numerosos
paises que han tenido desarrollos paralelos, habiéndose puesto de manifiesto en nume-
rosas reuriones y comités internacionales.

Por otra parte la investigacion tedrica moderna sobre la naturaleza dindmica de la interfaz
agua-vapor ha alcanzado un nivel de consenso apropiado en tomo a la insuficiencia del
enfoque tradicional, en exceso empirico y estatico, de los llamados mapas de régimen de
flujo y sus correlaciones asociadas, particularmente las relacionadas con el 4rea interfacial.
Se han propuesto, con buenas perspectivas, nuevos enfoques basados en ecuaciones de
conservacién mas capaces de resolver los problemas planteados. La incorporacién de estos
enfoques a los cédigos en su formato actual, al afectar a fundamentos importantes, es
ardua, por lo que se han tomado iniciativas en torno a la posibilidad de consolidar en uno
solo los tres codigos de manera modular modernizandolo para poder incorporar estos
desarrollos. A esto ha contribuido también la necesidad cada vez mas identificada de un
acoplamiento en cada paso de tiempo y en tres dimensiones de los cédigos neutrdnicos
con la termohidraulica del nucleo.

Consciente de estas dificultades, la USNRC ha madurado un plan de consolidacién y
mejora de cddigos, de implantacién inmediata, que implica un conjunto de aplicaciones.

Se considera conveniente tomar iniciativas tendentes a una participacién activa en este
tetreno, por cuanto se facilita la obtencién de unas herramientas de calculo contrastadas a
nivel internacional y se actualizan y manuenen los conocimientos y experiencia resultantes
del gran esfuerzo realizado anteriormente.

1.10. Emplazamientos

La relevancia para la seguridad nuclear nace de la necesidad de mejorar el conocimiento de
los procesos y parametros asociados al emplazamiento que se caracterizan por su mayor
incertidumbre y que afectan al disefio y explotacion de las centrales nucleares. Esta nece-
sidad se concreta en el desarrollo de técnicas y metodologias de evaluacién para:

1) conocer los parimetros de fenémenos externos, naturales o inducidos por el hombre,
que afectan al disefio y comportamiento a largo plazo de las centrales nucleares, y

2) conocer los parametros que caracterizan a los diferentes medios respecto a la dispersién
de contaminantes.

Los Analisis Probabilisticos de la Seguridad (APS) de algunas plantas USA han puesto de
manifiesto que la frecuencia media de dafio al nicleo por causa sismica puede ser del orden
de 10" reactor/afio y que esta contribucién puede ser significativa para el resgo total de la
planta (hasta un 68%). La ocurrencia de terremotos fuertes no previstos en zonas con sis-
micidad historica baja, el estado del arte en el conocimiento y el desarrollo de nuevas
hipotesis sismicas, han revelado que la principal fuente de las incertidumbres en los estu-
dios de Ingenierfa Sismica reside en la determinacién de los parimetros sismicos del
emplazamiento. Acotar el rango de la incertidumbre global aplicando el método del
Analisis Probabilista de la Peligrosidad Sismica y reducir las incertidumbres determinantes
mediante programas de I+D, constituyen lineas de investigacién necesarias en relacién
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valorar la calidad de los datos sismicos, para disponer en las evaluaciones de informacién
sismica homogénea y comparable); DESPAS (pretende desarrollar técnicas para determinar
parametros de la fuente sismica, de interés para la seguridad nuclear). Asi mismo, los resul-
tados de la parte sismica de los APS aconsejan desarrollar el Proyecto CASI (Anilisis
Probabilista de la Peligrosidad Sismica) e implantar en el CSN un cédigo similar al PSHC,
elaborado por el LLNL para la USNRG, con el fin de analizar, en relacién con la seguridad
nuclear, las ncertidumbres asociadas a los estudios de Ingenieria Sismica y materializar la
transferencia tecnolégica.

En relacién con la Ingenieria del Terreno, las actividades se desarrollan en dos Ambitos
dentro de lo que son programas de vigilancia y control:

1) Auscultacién del terreno para vigilar sus movimientos o cambios relativos, mediante la
implantacién de sistemas instrumentales de control adecuados a cada instalacién, situa-
A . S P
cion y area, junto al desarrollo de programas de medidas de nivelacién topografica y de
control de calidad de los datos; y

2) Evaluacion de los movimientos mediante el analisis de series temporales que permiten
. - . , . . X
analizar la evolucién en el tiempo de los parametros de interés y predecir los movi-
mientos futuros durante la vida de la central. En estas actividades se usan diferentes
herramientas como son métodos de elementos finitos (Codigo ANSYS), sistema esta-
distico SAS (Modelo ARIMA//Forecasting), bases de datos topograficos, y otros
sistemas informaticos comerciales, con salidas graficas para reflejar la evolucién de los
parametros considerados.

En relacion con la seguridad de los operadores de sala de control es importante garantizar
que, st en las proximidades de la central ocurre un accidente que libere productos téxicos,
las concentraciones producidas no superen limites de toxicidad en la toma de ventilacién de
dicha sala. Esta necesidad ha requerido que, junto a la puesta a punto del cédigo ARCHIE
adaptandolo a la especificidad de algunas centrales nucleares espafiolas, se esté realizando
una labor similar con el codigo HABIT de la USNRC.

También es importante que en la SALEM se disponga de una herramienta que permita
hacer frente a una posible emergencia nuclear por vertidos hqmdos que haga posible eva-
luar, en tiempo real, las concentraciones y tiempos de trinsito del contaminante tras su
vertido accidental a las aguas superficiales. En este sentido, una beca del CSN permiti6 el
desarrollo del codigo CORVEL, que modeliza la capacidad de las aguas superficiales para
retrasar, diluir o concentrar los radioisétopos contenidos en potenciales vertidos acciden-
tales. El proyecto TRACER tiene por objetivo tecnolégico validar y calibrar
experimentalmente el codigo CORVEL en tramos de rios y embalses ubicados aguas
debajo de las centrales nucleares espafiolas y generar una base de datos hidrolégicos aso-
ciada. Esto supone dotarse de una herramienta especifica para modelar y predecir la
dispersién de contaminantes radiactivos vertidos accidentalmente en aguas superficiales.

Como objetivos especificos, el Proyecto TRACER incluye la adaptacién y calibracién del
Codigo CORVEL utilizando trazadores, en los sistemas hidrolégicos que podrian ser afec-
tados por un vertido accidental desde las siguientes centrales nucleares: Trillo, José Cabrera,
Almaraz, Santa Marfa de Garofia, Asc6 y Cofrentes, con los siguientes requisitos:

1) debe ser capaz de modelizar vertidos accidentales; y
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2) requerira del usuario muy pocos datos durante su ejecucion, con el fin de hacer posible
su utilizacion desde la Sala de Emergencias del CSN en tiempo real.

La actualizacién de su base de datos interactiva y la calibracion del cbdigo suponen una
innovacién e importante avance en el analisis, modelizacion y prediccién de la dispersién de
contaminantes en aguas superficiales. La base de datos contendra una caracterizacién com-
pleta del medio hidrolégico en que se encuentran ubicadas las centrales nucleares espafiolas.
Se pondr4 al dia peribdicamente para adaptarse a la evolucion natural de los sistemas hidro-
légicos que trate y permitira el funcionamiento autonomo del cédigo, exigiendo del usuario
durante su ejecucion, sdlo los datos imprescindibles, como actividad vertida, tipo de ver-
tido, intervalo de tiempo durante el que se produjo, mvel de agua en el tramo del rio y
caudales de descarga de los embalses existentes. Concluidos su adaptacion y calibrado, el
cédigo CORVEL podra ser ejecutado por usuarios no necesariamente expertos en temas de
dispersidn de contaminantes, sin que se resientan las posibilidades del c4digo ni la fiabilidad
de los resultados de prediccion obtenidos.

La calibracién del codigo CORVEL requuere las siguentes actividades contempladas dentro
del Proyecto TRACER: caracterizacién hidrolégica e hidraulica de los tramos de los sis-
temas hidrolégicos objeto de estudio; realizacion de medidas de campo en rios y embalses;
adaptacién y calibracién del codigo a los tramos estudiados. Esta calibracién necesita una
serie de medidas de campo que van a estar condicionadas segun el tramo de rio y la exis-
tencia o no de embalses. En los tramos de rio se pretende cuantificar la longitud de mezcla,
los coeficientes de dispersion longitudinal y los tiempos de transito. En el caso de los
embalses se pretende conocer, para cada mes del afio, los perfiles verticales de densidad del
agua en varios puntos situados a lo largo del cuerpo de la presa, asi como la densidad media
del agua de entrada al embalse. Dichos perfiles verticales, realizados segin secciones trans-
versales del embalse, van a permitir identificar el grado de homogeneidad horizontal de la
densidad del agua embalsada y de esta manera detectar posibles corrientes preferentes en
superficie o en profundidad.

Con el fin de imprimir eficacia a la toma de decisiones sobre las medidas de proteccion al
publico tras una emergencia nuclear con liberacién de contaminantes a la atmosfera, es
importante disponer con rapidez de predicciones de las variables meteorologicas que se
necesitan para realizar las estimaciones de dosis. Una beca del CSN inici6 esta linea de tra-
bajo desarrollando el cédigo PREMELAM, cuyo objetivo era adaptar a las necesidades de
una emergencia nuclear las predicciones obtenidas por el codigo LAM, el cual adolecia de-
poca resolucién espacial. El desarrollo del codigo PREMELAM demostro la gran influencia
de la resolucién espacial en la calidad de las predicciones numéricas y contribuyd decisiva-
mente a la introduccién de sustanciales mejoras en el cédigo LAM.

En relacién con la vigilancia de las aguas subterraneas, se han establecido los Programas
Hidrogeolégicos de Caracterizacion, Vigilancia y Control (PHCVC) en los emplaza-
mientos de todas las centrales. Estos programas tienen por objeto poder analizar los
efectos de las aguas subterraneas sobre las estructuras de las centrales nucleares y, tam-
bién, detectar emisiones incontroladas de efluentes radiactivos y conocer los recursos
hidricos posiblemente afectados.

En las centrales nucleares de Cofrentes, Santa Maria de Garofia y José Cabrera se han esta-
blecido en los (ltimos dos afios los programas de vigilancia definitivos sobre la base del
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programa hidrogeologico existente, que sirvié en su momento para la caracterizacién hidro-
geologica de los emplazamientos. En José Cabrera el PHCVC ha permitido detectar una
pequefia fuga no radiactiva del sistema de desmineralizacion de agua, que ha sido reparado.
Las tres centrales disponen de un primer modelo de funcionamiento hidrogeolégico que
esta siendo actualizado con los datos obtenidos del PHCVC. En la central nuclear José
Cabrera el modelo hidrogeolégico se ha conectado a una base SIG (Sistema de Informacién
Geografica) en soporte ARCINFO e HIDRISI. El codigo utilizado para la modelacién
matematica es el MODFLOW, que también ha sido elegido por la central nuclear Santa
Marfa de Garofia para actualizar su modelo.

Para gestionar y analizar los datos generados por las centrales nucleares se ha elaborado una
base de datos hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos que aporta salidas graficas de la evolu-
cién de los niveles y de las caracteristicas quimicas y radioldgicas de las aguas, asi como
mapas de isolineas de piezometria y de la evolucion espacial de los parimetros quimicos.

Esta prevista la unificacién del formato de recogida de datos en soporte informatico, para
que su incorporacion a la base de datos sea directa y poder asi conseguir un proceso de
evaluacién y seguimiento mas rapido yeflcaz de la informacién aportada por las centrales
nucleares También se estudiara la mejora de dicha base, de tal forma que permita la cone-
xién directa con los codigos actualmente en uso, MODFLOW y MT3D, relativos al flujo
y transporte de solutos en las aguas subterrineas, y también con cédigos hidrogeoqui-
micos como el NETPATH. De esta forma se podran hacer simulaciones de situaciones
andémalas en las instalaciones, estudiando las medidas preventivas y mitigadoras a aplicar
en cada caso, aspecto de gran utilidad en los Analisis de Accidentes y en el desarrollo de
Planes de Emergencia.

En conclusién, es necesario reducir las incertidumbres asociadas al conocimiento del
emplazamiento y desarrollar técnicas y metodologias de evaluacion con un objetivo tecno-
16gico doble: conocer los parametros de fendmenos externos, naturales o inducidos por el
hombre, que afectan al disefio y al comportamiento a largo plazo de las centrales nucleares
y, conocer también, los parametros que caracterizan a los diferentes medios respecto a la
dispersion de contaminantes.

1.11. Accidentes severos

1.11.1. Simulacién de nuevas fenomenologias

Los progresos realizados en el campo de los accidentes severos se consiguen mediante la rea-
lizacién de programas experimentales de mvestigacion y el empleo de cbdigos de calculo. Los
programas experimentales de investigacion permiten obtener informacién sobre los pro-
cesos fisicos y quimicos que ngen los diferentes fendmenos asociados a los accidentes
severos y, en ocasiones, confirmar la robustez de las medidas de gestién de accidentes
severos. Los codigos de calculo permiten mejorar la comprensién de los resultados obte-
nidos en los programas de investigacion, hacer aplicaciones a planta y estudiar la eficacia de
diferentes medidas de gestion de accidentes severos. Tanto en el campo analitico como en el
experimental existen un significativo niimero de programas de cooperacién internacional.
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Asl, en el campo experimental destacan los proyectos PHEBUS, RASPLAV y MACE en
los que participa Espafia. En el campo analitico, destacan los programas de validacién de
los codigos MELCOR y RELAP5/SCDAP. También hay programas de cooperacién
internacional mixtos, como es el caso del CSARP. Finalmente existe un elevado niimero
de paquetes de softunzre en desarrollo que integran los cbdigos en entornos de evaluacién
de seguridad para facilitar su utilizacién en tareas de licenciamiento. A continuacién se
exponen los programas de trabajo mas destacados en el campo de los fenémenos de acci-
dentes severos.

En el estudio de las interacciones combustible-refrigerante se ha concluido que el llamado
modo de fallo o de la contencidn es un suceso de muy poca incidencia en el riesgo asociado
a una planta. Sin embargo, se sigue investigando en el campo del mantenimiento de la inte-
gridad del fondo de la vasija asi como el fallo de la contencién mediante explosiones de
vapor fuera de la vasyja. La comunidad internacional reconoce que los codigos de calculo no
estan todavia suficientemente validados para todas las fases de una explosién de vapor.

La generacién y el comportamiento del hidrégeno en contencién es un tema importante
para el riesgo en un significativo namero de centrales. En la actualidad se trabaja en pro-
gramas experimentales para conocer la generacién de hidrégeno durante la fase de
reinundacién de un nicleo fundido. También se trabaja en la modelacién de este fenémeno
tanto en codigos de detalle como en codigos integrales. Siguen en marcha algunos pro-
gramas sobre investigacion de la transicién deflagracién a detonacién y para determinar las
cargas asociadas a estos fendmenos. La modelizacién de estos fenémenos estd muy poco
desarrollada. Se siguen implantando dispositivos orientados al control del hidrégeno gene-
rado en caso de accidente severo, en especial los llamados recombinadores autocataliticos
de hidrégeno (PAR’s). Los cddigos de calculos permiten predecir con adecuada fiabilidad la
instalacién de estos dispositivos. La modelizacion de los fendémenos de distribucién de
hidrégeno en contencion sigue experimentando avances. Se siguen desarrollando los Ila-
mados codigos 3-D. Estas herramientas son muy prometedoras, y permiten determinar las
condiciones locales que pueden originar procesos de combustién de hidrégeno. No obs-
tante es necesario todavia un importante esfuerzo de validacién de estos cédigos y mayor
experiencia en los mismos.

El tema del calentamiento directo de la contencion en centrales PWR disefiadas por
Westinghouse se ha conseguido resolver de manera satsfactoria tanto desde el punto de
vista analitico como experimental. En la actualidad se comienza a trabajar en el tema del
calentamiento directo de la contencion en centrales BWR's.

El modo de fallo de la contencién por penetracion de la losa de hormigén situada en la
cavidad del reactor como consecuencia de la interaccién nucleo fundido-hormigén es un
tema que esta mereciendo una considerable atencién en la actualidad. En concreto el pro-
grama experimental MACE intenta dilucidar si es posible la “refrigerabilidad” del cortum
en la cavidad del reactor vertiendo agua sobre él. De momento, no se ha podido concluir
de manera clara que esta estrategia refrigere el corium. Se est4 trabajando en la homoge-
neizacién de los modelos de ablacion y transmisidn de calor durante la interaccidén nicleo
fundido-hormigbn en condiciones secas. Los trabajos desarrollados hasta ahora muestran
que en ciertas condiciones los modelos de transmisién de calor son suficientemente pre-
cisos, pero que es dificil conseguir una homogeneizacién de los mismos al estar basados en
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mecanismos diferentes. Tampoco hay uniformidad en los modelos que simulan la tasa de
erosion del hormigdn, que se muestran inadecuados para predecir la tasa de ablacién en
clertas series experimentales.

En el campo del término fuente, se han hecho intentos para potenciar las aplicaciones a
planta de los codigos de accidentes severos, pero se abandond esta tarea. Se considera que
es demasiado prematuro abordar este tema ¥ que debe de prestarse mayor atencién a la vali-
dacién de los actuales codigos contra experimentos ya realizados y en algunos casos
complicados de reproducir con los actuales codigos. Las diferentes reuniones de especia-
listas han concluido, que desde el punto de vista de aplicaciones a planta es adecuado el
conocimiento en la modelacion y distribucién de la condensacién de vapor entre las paredes
y aerosoles dentro del circuito primario; la deposicion en tuberias, salvo codos y valvulas; la
deposicion natural de aerosoles; el efecto de la humedad sobte la deposicién de los aero-
soles. Las siguientes areas presentan todavia incertidumbres significativas: las condiciones
termohidratlicas en el primario y en la contencion, la resuspensién y revaporizacién en el
primario; el analisis de nuevos mecanismos de deposicion: la carga eléctrica y el impacto
turbulento; finalmente, en el campo del pod/ scmbbmg, se considera que esta descompensada
la modelizacién hidrodinamica y la eficacia de las piscinas en régimen de ebullicién.

Se sigue trabajando en le campo del comportamiento del yodo en contencién. Se conocen
bien los coeficientes de transferencia de masa y la interaccién del yodo con paredes secas,
etc. Sin embargo, persisten incertidumbres significativas en la cuantificacién de la genera-
cién y destruccién de yodos organicos y de la interaccidn del yodo con las paredes hiimedas.
También es preciso mejorar la base de datos de las reacciones del yodo.

Siguen en marcha las actividades orlentadas a mejorar, validar y potenciar el uso de los
cédigos integrales de accidentes severos, tipo MELCOR, asi como de algunos cédigos de
detalle como RELAP5/SCDAP y VICTORIA.

1.11.2. Guias de gestién de accidentes/Conexion de cédigos

La experiencia adquirida en la explotacion de las centrales nucleares y en los analisis de
seguridad efectuados han puesto de manifiesto la importancia de las actuaciones del ope-
rador en la evolucion de los escenarios (normales, anormales y de emergencia) y la
conveniencia de incorporar sus acciones en el analisis de secuencias accidentales. Asimismo,
la investigacion después del accidente de TMI ha resultado en propuestas de gufas de actua-
cién en caso de accidente con dafio al nicleo, para instrumentalizar las acciones a tomar por
los centros de apoyo técnico a las salas de control de las centrales, lo que forma parte de la
denominada gestion de accidentes graves.

Las centrales nucleares espafiolas iniciaron a mediados de la década de los afios 90 una serie
de actividades conjuntas, consistentes en la creacién de grupos de trabajo tanto para reac-
tores BWR como PWR, con la finalidad de establecer las bases y definir criterios comunes
para abordar la gestidn de accidentes graves.

Como resultado de estas actividades, y de otros trabajos relacionados como los analisis de pro-
babilidad de niesgo (APS), se adoptd por parte del sector el compromiso de la implantacién de
las Guias de Gestién de Accidentes Severos de forma especifica en cada central nuclear antes
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del afio 2001, segiin un plan estratégico conjunto. La incorporacién de estas guias de acci-
dentes severos permitira dotar a las centrales nucleares de capacidad suficiente para hacer
frente a accidentes severos, esto es fuera de la base de disefio, en consonancia con los
programas existentes en los paises de nuestro entorno.

Para poder alcanzar este objetivo de conseguir la implantacion de las guias antes del 31 de
diciembre del afio 2000, son necesarias una serie de actividades que incluyen, ademas de la
elaboracién de las gufas especificas, la definicién de los programas de formacion para el
personal involucrado, la utilizacién de herramientas de apoyo y de simulacion y entre ellas
el cédigo de cilculo MAAP, la validacién de esas guias y la adaptacion de los planes de
emergencia interiores de cada central.

La evaluacién de las guias de accidentes graves propuestas por las centrales nucleares
= requerira una labor especifica para cada central, y para ello sera necesario dlsponer de

i codlgos de célculo que permitan analizar las consecuencias de las medidas de gestion que
; esas guias contemplen.

| La gestién se encuentra procedimentada en su mayor parte y PO tanto es posible compute-
| rizarla utilizando simuladores con capacidad para seguimiento de procedumentos
operacionales. Este tipo de simuladores acoplados a los cédigos de simulacién de transito-
rios y de accidente grave, ampliamente utilizados en la industria nuclear, resultan una
herramienta con capacidad para su aplicacién en varios campos, muy especialmente el ana-
lisis de las gufas de gestién de accidente grave. El CSN dispone de herramientas de apoyo a
la toma de decisiones en caso de emergencia, entre otras la denominada MARS, de la que se
espera poder contar con un modelo para cada central, y en cuya validacion sera necesario
continuar progresando con la utilizacién de calculos de secuencias de accidente realizadas
con otros codigos.

Asimismo dispone de un conjunto de paquetes soffware para la evaluacion de los APS de
nivel 2, en los que también es preciso simular las actuaciones de los CAD 7y salas de control.
Durante los afios 1996 y 1997 el CSN promovid, mediante un acuerdo con el
Departamento de Sistemas Energéticos de la Universidad Politecnica de Madrid el desa-
rrollo de un sistema de sunulac1on de estas caracteristicas que combina el cddigo de
transitorios TIZONA con el codigo de accidente grave MAAP-3 y con el sistema de pro-
cedimientos COPMA-II. Su ambito de aplicacién es el de andlisis de gran alcance y no
excesiva profundidad, con multitud de secuencias posibles, en las que modelos alternativos
mas potentes (SCDAP/RELAP5, MELCOR) resultan inviables.

|

En esta versién del acoplamiento, el paquete de simulacién integrado por los tres codigos
funciona de forma semiautomatica. Esto significa que el usuario debe autorizar las acciones
sobre el proceso. En esta misma linea, esta en desarrollo un proyecto, realizado por el
Departamento de Informética y Automatica de la Universidad de Salamanca para, por una
parte, automatizar la ejecucién de los POEs incluyendo una estimacion del tiempo de actua-

cién, y por otra extender la conexién para cubrir otros cbdigos termohidraulicos, en
concreto RELAPS.

Se pretende continuar este tipo de desarrollos en tres direcciones fundamentales:
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 Obtencion y validacion de un modelo de MARS para cada tipo de central nuclear
espafiola, contrastando resultados con modelos mis detallados como RELAP5/
SCDAP o MELCOR.

o Puesta a punto o asimilacién de nuevas combinaciones de cédigos que permitan
extender el ambito de aplicacion de los analisis. En este sentido es recomendable, por
ejemplo, el seguimiento del programa CAMS de Halden, basado en la misma filosofia
de combinacion de codigos independientes. Su objetivo es la monitorizacién y analisis
de situaciones de accidente, mcluyendo el efecto de las acciones del operador.

 Incorporar en los desarrollos ya realizados las nuevas versiones de los cédigos utili-
zados. Asi por ejemplo, el desarrollo de COPMA-III en Halden o del nuevo cédigo
termohidraulico que actualmente promociona la USNRC, pueden hacer conveniente en
un futuro proéximo la actualizacion del sistema RELAP5/ COPMA-II.

1.11.3. Herramientas para implantacion del NUREG-1150

El informe NUREG-1150 contiene unos analisis de riesgo, particularizados para un con-
junto de plantas tipo, cuyas pautas o modos de hacer definen una metodologia, que
constituye la base actual para los analisis relacionados de licencia aplicable a otras plantas.
Este documento, en su fase de nivel 2, comprende las tareas siguientes:

1) La identificacidn de los estados de dafio a la planta.

2) Elanalisis de la progresion del accidente en el interior del recinto de contencién
3) La estimacién de términos fuente, y,

4) La identificacién del resgo asociado.

Las herramientas de calculo empleadas en la elaboracién del NUREG-1150 se pueden
separar en dos grandes areas. Por una parte, la realizacién del informe se ha efectuado en
base a los resultados de la investigacion desarrollada en el campo de los accidentes severos;
sean estos resultados experimentales, o se trate de grandes codigos de calculo de los dife-
rentes fenomenos involucrados, cuyo empleo fue necesario para la toma de decisiones por
los grupos de trabajo participantes. Pero a su vez, este documento contiene todo un con-
junto de aplicaciones, que cubren los apartados identificados anteriormente, pero que son
especificas para las instalaciones de las que trata, y que por lo tanto, en general, no son
directamente utilizables en estudios similares para otras instalaciones.

Dentro del primer area podemos situar al cédigo MELCOR. Se trata de un programa de
calculo que estd en un nivel avanzado de desarrollo y que dispone de su propio programa
de validacion. Se ha disefiado para el analisis de términos fuente y de la mayoria de los
fendmenos de fusidn del nicleo en accidentes severos, y en estos dos aspectos es en donde
ha encontrado su aplicacién, tanto en la metodologia original del NUREG-1150 como en
trabajos simuilares. Sus resultados suministran la informacion soporte de entrada que habrin
de emplear los cddigos especificos del trabajo de que se trate.

Los cbdigos disefiados en el NUREG-1150 al igual que los que se emplean en otros trabajos
que siguen esa metodologia son directamente aplicables a la instalacién de que se trate. Esto
es debido a la especifidad de los disefio de los edificios de contencién, asi como a la propia
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naturaleza probabilista del trabajo, que requiere la ejecucién de un niimero elevado de casos,
y por lo tanto la utilizacion de cédigos de calculo rapidos, altamente parametrizados, y bien
adaptados a su terreno. Cbdigos de este tipo se emplean en los aspectos relacionados con los
anlisis paramétricos de los términos fuente y en la determinacién final del riesgo.

1.11.4. Programas experimentales

E Programa Phebus/FP -

El programa experimental francés Phebus/FP es uno de los mas importantes sobre el acci-
dente severo, en la actualidad, esta auspiciado por la CCEE, y en él participan instituciones
de 15 paises, entre ellos Espafia.

El proyecto Phebus/FP ha invertido una gran cantidad de recursos, tanto en la realizacién
de los experimentos, como en la obtencidn de datos e interpretacién de la fenomenologia
que presentan dichos experimentos. Estas expenencias, en general, no sélo han compren-
dido el niicleo central sino también el circuito primario y contencion, aunque estos Gltimos
s6lo de manera aproximada.

Un esfuerzo similar se ha realizado en la validacién del cddigo ICARE; con él, se han efec-
tuado los analisis previos de disefio de los experimentos asi como los de cualificacién de
resultados, esto ha servido para la incorporacion de nuevos modelos y mejora de otros ya
existentes. En particular, mediante este codigo se ha visto la necesidad de desarrollar
modelos especificos sobre fusién temprana de las barras combustibles, lo que permitira eva-
luar este fendémeno ocurrido en la experiencia PHEBUS/FPT1.

E1 CSN ha firmado un acuerdo con la UPM, que incluye la estancia i sitz de un técnico en
Cadarache, cuya tarea sera: participar en los calculos de las experiencias Phebus/FP con el
cédigo ICARE; asimilar dicho c4digo en sus ultimas versiones, asi como la informacidn
generada por el programa en general. Este técnico participara en el desarrollo de algunos
modelos de ICARE, y por dltimo, se prevé un analisis comparativo entre ICARE y
MELCOR sobre una central nuclear espariola.

Precisamente esta ultima aplicacién ha sido el motivo para una extensién del acuerdo
CSN/UPM que habia finalizado su vigencia recientemente. La fecha de esta tarea esta pre-
vista para el periodo octubre-diciembre 99.

Existe también un acuerdo con el Ciemat para la realizacion de calculos en la contencién
de la instalacién experimental PHEBUS/FP, que se realizan con los cédigos IODE y con
CONTAIN.

La experiencia PHEBUS/FP4 se ha realizado en julio del afio 1999. Su objetivo es el
estudio del comportamiento de un lecho de escombros en el plenum inferior de la vasija y
la liberaci6n resultante de productos de fisién.

Se debe indicar que la participacién de un técnico de nuestro pais en el grupo de la inter-
pretacién fisica del experimento es muy importante, ya que estas actividades aportan un
gran valor afiadido al conocimiento sobre accidente severo, y por tratarse de la experiencia
mis importante, y posiblemente la Gltima, que existe en la actualidad sobre el tema.
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El Proyecto RASPLAV-II

Es un programa experimental auspiciado por la USNRC y la OCDE que se desarrolla en
el Instituto Kurchatov en Mosct, y en el participan una gran cantidad de paises e institu-
ciones, 17 en total, a traves de reuniones periddicas y con aportacién de expertos en
fisico-quimica del corium. El programa RASPLAV actual corresponde a la fase II que

finalizara en abnl del 2000.

T

El Proyecto RASPLAYV estudia el comportamiento del cortum fundido en el interior de
la vasija, considerando:

~  la termohidratilica y la transferencia de calor entre corium y la pared de la vasija,
— las interacciones quimicas de los materiales del nicleo y la fisico-quimica del corium,
- formacién de costras,

- determinacién de propiedades de materiales del nucleo a elevadas temperaturas,
sobre 2500° C.

Los resultados de este programa, permitiran desarrollar una base de conocimiento para posi-
bles analisis de retencion del corum fundido dentro de la vasija, considerando medidas de
refrigeracion exterior de la vasija (cavidad), que es uno de los aspectos destacables de este pro-
grama y que permitira definir estrategias de gestién de accidentes en las centrales nucleares.

Existen tres aspectos principales, fisico-quimico, termofisico y desarrollo teérico de modelos.

Los principales problemas que estudia la fisico-quimica son la cuantificacién y comproba-
cib6n de las fases iniciales del experimento, donde la temperatura se limita por la temperatura

mas baja de formacion de eutécticos (1250°K), y la temperatura de la fusién de la piscina
| de corium fundido (2500°K).

La termofisica, estudia la transferencia de calor y masa entre corium y la pared de la vasija,
para diferentes temperaturas, asi como también fases de composicion del corium. Dentro
de este aspecto es importante la teoria de similitud entre modelos y fenémenos reales.Y
finalmente el aspecto tedrico que trata el desarrollo de modelos y cédigos para poder ana-
lizar los experimentos y modelos que permitan realizar aplicaciones a reactores.

Sin embargo, han aparecido en las experiencias fenémenos de estratificacion del corium que
se han analizado mediante el cédigo GEMINI, usado para estudiar el comportamiento
fisico-quimico de los diagramas de fases con comportamiento no lineal presente en el
corium. También se ha estudiado la influencia del contenido de carbono, de oxigeno y de
otros elementos como lantano en los experimentos RASPLAV.

Una de las aportaciones importantes del Programa RASPLAV, es que actualmente se cuenta
con el desarrollo de una tecnologia para experimentos a muy alta temperatura con materiales
prototipicos, de nucleo fundido del reactor, que permiten calentar y mantener la mayor parte
de 200Kg de corium a temperatura por encima de la temperatura del liquido (>2600° C).

También una de las prmc1pales actividades del proyecto RASPLAV esta orientada en el ana-
lisis de fendmenos fisicos e interacciones quimicas que ocurren en la piscina de corium



fundido para obtener datos experimentales que permitan tomar decisiones seguras de tal
manera que se puedan reducir las incertidumbres asociadas.

En la segunda fase del RASPLAYV, se han realizado alrededor de ocho experimentos con
sales del tipo NaF,NaBF4, para estudiar los procesos de transferencia de calor en lechos fun-
didos y justificar la eleccién adecuada de escenarios para los procedimientos a gran escala.
También se han llevado a cabo alrededor de cien experimentos a media y pequena escala
tanto para obtener propiedades termofisicas de materiales, escalamiento de parametros, estu-
dios previos de distribuciones de parametros fisicos, estudio de los diagramas de fases, etc.

Se han realizado tres experimentos a gran escala con corium denominados RASPLAV-AW-
20. El cuarto experimento RASPLAV-AW-200/4 se realizara alrededor del mes de junio de
1999. Sera el tltimo experimento con corium a gran escala que realizar esta fase del proyecto.

Acerca de este experimento, se usara corium tipo G-22, con una relacién U/Zr=1.2,
contenido de carbono no mayor que 100 ppm y bajo contenido de O2. Las condiciones
de borde de la parte superior adiabatica. De acuerdo con los analisis previos estas reco-
mendaciones evitaran la presencia de estratificacion del corium, ya que en los

experimentos a pequefia escala previo no se ha producido estratificacién del corium y el
cbdigo GEMINI asi lo prevé.

El programa RASPLAV en su fase II finalizara en abnl del 2000, por lo que los expen-
mentos de aqui a la fecha de finalizacion estaran dirigidos a realizar los experimentos a
media escala y pequefia escala que faltan. Se espera que pueda continuarse con el programa
RASPLAY en su fase III que estaria abocada principalmente al comportamiento de los pro-
ductos de fisién dentro del corium.

1.12. Factores humanos

Aunque en la industria no existe una definicién universal de este término, normalmente se
consideran Factores Humanos (FH) aquellos que tienen capac1dad para influir en la segu-
ridad y eficiencia de las interacciones de las personas con las miquinas o con otras personas.
El objetivo final de los analisis de FH en las centrales nucleares es asegurar que las actua-
ciones de las personas involucradas en su explotacion son realizadas de forma adecuada
desde el punto de vista de la seguridad de la central.

Histéricamente la aproximacion al objetivo final se ha venido materializando en objetivos
concretos, parciales, que dan cobertura a determinadas areas de la actividad humana. Estos
objetivos se han abordado mediante proyectos puros sobre factores humanos o multidisci-
plinares, tales como los de revision del disefio de las salas de control, los de implantacién de
sistemas de presentacion de parametros de seguridad, los de mejora de procedimientos de
operacién de emergencia, los de fiabilidad humana en los APS, los de mejora del anlisis de
las causas de los errores humanos o los de mejora de los programas de formacién.

Las actividades de desarrollo en el campo de los factores humanos durante el perfodo 1997-
1998 han tenido tres marcos de referencia principales.

En primer lugar, el acuerdo de investigacién entre el CSN y la NRC, renovado en 1996 por
cinco afios. En él se incluye un punto denominado Investigacién en Factores Humanos y
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Organizativos, en el que se mencionan algunos programas de la NRC que pueden ser de
interés para el &SN, como los relativos a modelos de redes de tareas, guias sobre efectividad
organizativa y fiabilidad y aceptabilidad total de sistemas. Fruto del acuerdo se ha accedido
tanto a documentacion como a paquetes informaticos de interés. Se destacan como desa-
rrollos mas significativos, desde el punto de vista de su aplicabilidad para las funciones del
CSN, los relacionados con el Modelo de Revisién del Programa de Ingenierfa de Factores
Humanos (HFE PRM), el cual fue planteado por la NRC en 1994 para que le sirviera de
soporte en la certificacién de nuevos disefios de centrales nucleares. Este modelo describe
los elementos del programa de la HFE que son necesarios y suficientes para desarrollar una
especificacion aceptable del disefio de detalle y una implantacién aceptable de dicho disefio;
ya que presta tanta atencion a la evaluacion del proceso de disefio como a la del disefio final.
Durante el periodo 1997-1998 la NRC ha emitido varios documentos que aportan criterios
de aceptacién mas especificos sobre algunos de los elementos del modelo. De esta forma,
el modelo se ha convertido en una referencia basica en la evaluacién de disefios desde el
punto de vista de FH, de tal forma que su aplicacion se ha extendido también a la evalua-
cién de las modificaciones de disefio de las centrales nucleares en operacion. Es por ello que
esta metodologia resulta muy Gtil para las actividades de evaluacién del CSN.

El segundo marco de referencia para el desarrollo tecnolégico en FH ha sido la participa-
cién espafiola en el Proyecto Reactor Halden (HRP) de la OCDE durante el trienio
1997-1999. Una de sus lineas es la de Sistemas Hombre-Maquina. Asi se ha dispuesto sin
restricciones de la informacién generada en el laboratorio del proyecto en Noruega, se ha
accedido a los productos informaticos desarrollados (basicamente relacionados con sis- -
temas de apoyo al operador) y técnicos espafioles participan en algunas de las actividades
de desarrollo que se realizan en sus instalaciones. Se destaca la participacién de un técnico
del CSN en el desarrollo de un método sistematico de valoracién de la actuacién del ope-
rador, durante la gestion de un incidente en simulador, en base al analisis de la evolucién
de pardmetros importantes de planta. Asimismo han sido importantes los avances en el
disefio y aplicacion de procesos de verificacion yvalidacidn de sistemas computarizados de
apoyo al operador, ya que estas técrnicas se estan aplicando para proyectos concretos de
centrales nucleares espafiolas.

El tercer marco de referencia lo constituye el Plan Coordinado de Investigacién (PCI) entre
el CSN y Unesa, dentro del cual se enmarcan dos proyectos relativos a FH.

El primer proyecto aborda la modelacién de los errores humanos de comisién en los APS.
Los analisis de fiabilidad humana que se han venido realizando en los APS de las centrales
nucleares espariolas se basan en los, ahora denominados, métodos de primera generacién.
Estos tienen algunas limitaciones que se estan tratando de eliminar con nuevos métodos
que incorporen mejor, por ejemplo, consideraciones dinamicas, factores organizativos,
errores humanos de comision, etc. Con este proyecto se pretende avanzar en la obtencién
de un procedimiento técnico que especifique como identificar este tipo de errores y cémo
incorporarlos sistematicamente en los APS. Se espera que los resultados del proyecto, ini-
ciado a finales de 1998, colaboren a reducir la contribucién al resgo de estos errores
mediante la identificacion de escenarios y factores de forma inductores de los mismos.

El segundo proyecto enmarcado en el PCI aborda la evaluacion y modelacién del impacto
de la organizacion y direccion en la seguridad, se inicié a mediados de 1998 yda continuidad
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al desarrollado por el CSN-Giemat durante el afio anterior. Su objetivo es desarrollar meto-
dologtas de analisis aceptables y consensuadas ya que, principalmente el explotador, pero
tambxen el organismo regulador deben poseer las capac1dades necesarias para analizar la
calidad de los factores organizativos y de gestion y su impacto en la seguridad (regulacién
basada en los procesos), detectar posibles degradaciones en la calidad de tales factores
(regulacion basada en resultados) y prever el impacto en la seguridad de modificaciones en
dichos factores (regulacion informada por el riesgo).

Los cambios en el sector eléctrico, tras la reciente liberalizacién del mercado, son un
ejemplo de la aplicabilidad de este tipo de metodologias. A modo de ejemplo ilustrativo,
basta recordar que uno de los factores organizativos contemplados habitualmente es el de
los recursos humanos de la organizacion. Precisamente una situacién de hipotética com-
petencia, generadora de medidas encaminadas a reducir costes, suele llevar aparejada, entre
otras, alteraciones en dicho factor organizativo (por ejemplo reajustes de plantillas). En ese
caso, y desde el punto de vista de la seguridad, es 1til la aplicacion de metodologias vali-
dadas para analizar y garantizar que se mantiene un adecuado nivel de competencia en la
industria, a pesar de la reduccion del nimero de personas, reduccion del conocimiento dis-
ponible por jubilaciones anticipadas de personas que participaron en el disefio y arranque
de las centrales, etc.

En este periodo se ha avanzado en la obtencién de estas metodologias, utilizando los crite-
rios de diversidad de aproximaciones metodoldgicas, colaboracién con otras organizaciones
espafiolas y extranjeras y coordinacién con los explotadores; si bien el trabajo de desarrollo
esta enmarcado en un proyecto a cinco afios.

Como conclusion de este apartado se destaca que la experiencia apunta a que en el campo de
los FH existe ain un margen significativo para aumentar la seguridad de las centrales
nucleares. Se estan invirtiendo considerables recursos en paises avanzados tecnolégicamente
para recortar ese margen ya que, en principio, la relaciéon coste/beneficio es favorable. Sin
embargo, conviene mantener claro, que el desarrollo tecnolégico en la industria nuclear debe
conducir a resultados practicos que representen mejoras reales para la seguridad.

cshili——

Ol'gﬂizmifl'l Persona

Hustracion 8. (Fuente: NRC)
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1.13. Eficiencia reguladora

Es un hecho que, en los recientes afios de expenencia en el uso industrial de la energia
nuclear para generar energia eléctrica, son cada vez mas numerosas las voces, entre los
explotadores de esas instalaciones, que claman por una mayor eficiencia de los requisitos
que regulan dicho uso. Reclaman que dichos requisitos son excesivos para el impacto que
tienen muchos de ellos en el riesgo que supone la operacién de las centrales nucleares y que
ese exceso es un importante contribuyente a la factibilidad econémica de la energia nuclear.
Principalmente en los Estados Unidos, esa reclamacion ha sido aceptada, habiendo pro-
gramas de trabajo en la NRC que intentan mejorar la eficiencia reguladora para hacer uso,
sobre todo, de la informacién que pueden aportar los analisis de riesgos, con relacién al
impacto sobre la seguridad que tienen los requisitos y las acciones reguladoras concretas, y
que tratan de basar dichas acciones en un seguimiento, mediante medidas, de los resultados
que van siendo aportados por la experiencia operativa de las instalaciones (concepto de la

Risk-Informed, Performance-Based Regulation, RIPBR).

Dicho concepto es dificil de definir de forma concreta y la NRC va dando pasos paulatinos,
aunque hasta el momento sin pausa, hacia el mismo. Parece mis o menos claro que la infor-
macién proveniente de los APS serd el fundamento del uso de la informacion sobre el riesgo.
Para ello, ya ha publicado la NRC diversas guias reguladoras y capitulos del Standard Reuew
Plan, que comportan un marco general de ese uso (RG 1.174 y SRP 19.0) y una mayor con-
crecién para algunas de las aplicaciones de esa informacion proveniente de los APS que
tienen mayor envergadura: la garantia de calidad graduada (RG 1.176), la inspeccion en ser-
vicio (RG 1.178 y SRP 3.9.8), las pruebas en servicio (RG 1.175 y SRP 3.9.7) y los cambios
de especificaciones técnicas de funcionamiento (RG 1.177 y SRP 16.1).

En Espafia, el CSN y Unesa también estan dando pasos en ese sentido, habiendo editado
ya, como fruto del trabajo conjunto en el Grupo Mixto para APS y Banco de Datos, una
Guia para Aplicaciones de los APS (Documento Basico para el Proceso de Realizacion y
Evaluacién de las Aplicaciones de los APS, noviembre de 1998), que endorsa y amplia en
cierta medida la anterior guia RG 1.174, o marco general, de ]a NRC. Asi mismo, hay actual-
mente en marcha tres proyectos conjuntos del CSN y Unesa, dentro de su Plan Coordinado
de Investigacién, para probar y desarrollar experiencias piloto en tres de esas aplicaciones
de envergadura mencionadas antes, esto es, la garantia de calidad graduada, con una expe-
Hencia piloto para la central de Cofrentes, la inspeccién en servicio de tuberas, con
experiencias para Asc y Santa Maria de Garofia, y las especificaciones técnicas de funcio-
namiento, con experiencia para Asco.

La otra parte del concepto de la RIPBR, sobre la medida de los resultados del titular, esta
en una fase mis temprana de definicién, habiendo diversas alternativas sobre el nivel de
seguimiento (evaluacién e inspeccién) por parte del regulador; por ejemplo, si el regulador
{nicamente efectuard un seguimiento de resultados observables a alto nivel, actuando en
base a ellos, 0 habri una mayor implicacién en la evaluacién de los procesos y organizacién

de los trabajos de los titulares.

Es evidente, en base a lo anteriormente expuesto, que son necesarios trabajos de desarrollo v,
ademis, que los mismos sean consensuados, en la mayor medida que sea posible, entre el regu-
lador y los regulados, puesto que se trata de unos posibles cambios profundos en el sistema
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regulador. Dejando a un lado aquella parte de ese futuro sistema regulador RIPBR relacionada
con las medidas de los resultados de los ttulares, que, como se ha indicado, esta en una fase
mucho menos madura de definicion, la parte correspondiente al uso de los APS para suminis-
trar la informacion sobre el nesgo, que debera ser usada sistematicamente en ese nuevo
sisterna, tiene también aspectos que van a necesitar trabajos de desarrollo y consolidacién.

El APS no es mas que una técnica de analisis y no debe ser usado ciegamente sin tener en
cuenta todos los aspectos, hipdtesis y condiciones de contorno del analisis realizado. Esto
implica una dificultad muy cierta en el uso de los APS si no se conoce en profundidad el
analisis. Evidentemente, esa dificultad no existe, o es mucho menor, si el uso del APS lo
hace el propio analista, que es el que conoce completamente esos aspectos. Es decir, el uso
correcto del APS es mucho mas factible si es efectuado por quien realizo el analisis. En
otras palabras, dado que en Espafia todos los APS han sido proyectos con responsabilidad
técnica y financiera de los explotadores, el APS seria una herramienta muy poderosa para
una “autorregulacién” por los mismos. Como el sistema regulador no parece que vaya enfo-
cado hacia el concepto de la autorregulacion, la dificultad surge y se hace mayor cuando el
APS se quiere que forme parte del sistema regulador y, por tanto, sea una herramienta de
control. Para poder serlo el APS ha de ser conocido por el regulador al mismo nivel de
detalle que el regulado. Se puede hacer un uso del APS tendencioso o, simplemente, inco-
rrecto si el mismo se basa ‘inicamente en pequefios analisis cuantitativos del impacto de los
aspectos reguladores que se pretende analizar. Ese seria el caso facil en que el APS seria una
base de la regulacién, pero no es la situacién ni de la tecnologia ni del alcance de los estu-
dios de los APS hasta el momento.

El estado de la tecnologia de los APS puede evolucionar mas mediante actividades de inves-
tigacién y desarrollo como las mencionadas en el apartado 1.6, se puede avanzar también en
la consolidacién estadistica de sus resultados cuantitativos y se puede ir completando el
alcance de los APS para poder cubrir un abanico mas completo de posibles usos, pero, en
todo caso, la necesidad de conocimiento profundo de los analisis realizados permanecem VA
por tanto, es una dificultad para el uso correcto de los APS, en el caso de que no exista ese
conocimiento. Como se trata de una dificultad en la propagacién de un conocimiento muy
detallado, se puede concluir que la participacién masiva del APS en un futuro sistema regu-
lador mas informado sobre el riesgo es una dificultad que radica fundamentalmente en la
organizacion de la mecénica de trabajo en los titulares y en el organismo regulador.

Un concepto fundamental en el sistema regulador clasico ha sido el de imponer unos mar-
genes de seguridad para cubnr inceruidumbres en el conocimiento y, en general, hacer
siempre “conservadoras” las normas en que se iba plasmando dicho sistema a medida que
se desarrollaba, en paralelo a los disefios y entradas en operacion de las primeras centrales
nucleares. Esos margenes de seguridad representan un cierto sentimiento de confortabi-
lidad en la regulacién y la experiencia demuestra que no deben ser eliminados
sistematicamente. Si que parece aceptable, y en ello deberia radicar el uso mas sistematico
de los APS, que dichos margenes se pudieran reducir en la medida en que algunos aspectos
ya no presenten la incertidumbre que presentaban en la fase de disefio de las centrales y en
que el APS, analizando niveles de detalle a los que no se llegaba en los analisis clasicos y
haciéndolo de una forma que después permite integrar esos detalles y globalizar resultados,
ha reducido algunas incertidumbres y, ademas, alli donde existen, puede realizar una esti-
macioén de su magnitud y de su importancia. La reduccion de margenes de seguridad en la
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que, de forma directa o indirecta, se basaran algunas aplicaciones de los APS podra ser,
pues, una reduccion controlada, esto es, minimizada y en funcién de los beneficios que
aporte la aplicacion.

Con un uso correcto de los APS se podria pensar, desde el punto de vista del regulador, en
que, por ejemplo, la informacion proveniente de los mismos se usara en programas de opti-
mizacion de los requlsltos de seguridad y en la priorizacion de las actividades reguladoras,
de acuerdo con el nesgo que comportan aquellos aspectos que se evaliian o mspeccxonan
Desde el punto de vista de los titulares, se podria pensar en usar los APS para conseguir una
mayor flexibilidad operativa en general, ya no sélo en aquellos aspectos derivados de la
regulacién. Un ejemplo de sistemas derivados del APS y enfocados a esa flexibilidad opera-
tiva son los “monitores del nesgo”, ya desarrollados por algunas centrales en todo el
mundo, entre ellas algunas espafiolas. Las implicaciones que ese sistema pueda tener en
aspectos relacionados con la seguridad, hara muy probablemente que el regulador tenga que
plantearse contar también con sistemas de ese tipo.

En la linea de ese potencial uso mas masivo de los APS en la flexibilizacion de la operacién de
las centrales nucleares y de su regulacién, el Programa Integrado de Realizacion y Utilizacidn de los
APS en E sparia, en su segunda edicion, publicada por el CSN en 1998, introducia el concepto
de Programa de “APS vivo”, cuyas actividades, englobadas en una denominacioén programatica
como ésa o definidas de forma individualizada no programatca, son fundamentalmente las que
se prevén si en el futuro se decide ir definitivamente por esa via reformadora del sisterna regu-
lador. Se recuerdan aqui las referencias de las cinco actividades basicas descritas en el Programa
Integrado: mantenimiento y actualizacion de los APS; recoleccién, analisis e incorporacién de
datos; medios informaticos; procedimientos y criterios de decision para llevar a cabo aplica-
ciones; y garantia de calidad de todos los procesos.
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2. Desarrollo tecnoldgico en instalaciones y actividades del ciclo

2.1. Visién general

Los parimetros del enmplazanuento son considerados en este apartado desde el punto de vista
del analisis de la seguridad de instalaciones y actividades del ciclo, tanto en fase de operacion
como de clausura. Alguno de los proyectos y actividades que se mencionan en este apartado,
por su relacién con los parimetros de emplazamiento asociados al disefio y explotacién de
instalaciones nucleares en general, son comunes al apartado que se refiere al desarrollo tec-
nolégico en relacion con emplazamientos de centrales nucleares. Los proyectos y actividades
que se describen estin agrupados por teméticas y disciplinas afines, a saber: geologia, sismo-
Jogfa, hidrogeologfa e hidrogeoquimica, geotécnia, hidrologia superficial y geoprospectiva
(paleoclimatologfa). Se describen las actividades de modelacién del flujo y transporte en
aguas subterrineas; de procesos hidrogeoquimicos, de transporte reactivo e hidromecanicos;
modelos de dispersién en aguas superficiales; y otros parametros de emplazamiento
(modelos de estimacién y prediccién de la erosién, de difusién de radon y de infiltracién a
través de capas de proteccién en escombreras de uranio). Se describe, tambien, el papel que
juegan las metodologfas y herramientas desarrolladas y aplicadas en la evaluacion de la segu-
ridad de las instalaciones en operacion, en fase de clausura y en el proceso de evaluacion del
comportamiento de un AGP. Por dltimo, se hace mencién a la metodologia aplicada en el
estudio del vertedero del Centro de Recuperacién de Inertes de Huelva (CRI-9) donde se
han vertido parte de las cenizas radiactivas procedentes de Acennox.

En el tema de gestidn de residuos de baja y media actividad se expone de una manera concisa
los fines previstos: caracterizacién y acondicionamiento de residuos, modelizacién del
comportamiento de las instalaciones de almacenamiento superficial y la mejora de su
explotacién. Resulta por tanto una aproximacién y avance a cuanto se indic6 en la ante-
rHor versién de este informe, si bien entonces se intitul con el mas especifico de
“Evacuacién superficial de residuos de baja y media actividad”. Se refieren los foros y con-
venios que atienden cada tipo de actividad, por ejemplo el marco de la Unién Europea en
lo relativo a caracterizacién y acondicionamiento, programas tecnologicos espafioles para
residuos de muy baja actividad, OIEA en los anilisis y evaluacién de la seguridad de alma-
cenamientos, Plan de I+D de Enresa e Instituto Torroja sobre estudios de
comportamiento y durabilidad de hormigones. Se hace también mencién al impulso inter-
nacional entre organismos reguladores europeos con problemas de residuos de grafito para
darle una adecuada gestién futura.

La gestién de los elementos combustibles en espera de su destino final sigue siendo un
aspecto prictico del ciclo en la medida en que a diversos factores ya clasicos como es el
reproceso se han de afiadir los relativos al aumento del grado de quemado, la prolongacién
de vida o el desmantelamiento por lo que el almcenamiento temporal del combustible sigue
siendo un tema recurrente. El aumento de la capacidad de almacenamiento, las piscinas cen-
tralizadas o los contenedores de doble propdsito siguen siendo temas ya anteriormente
considerados pero atin vigentes en cuanto que el comportamiento del combustible debe ser
analizado durante mas largos periodos de tiempo que los hasta ahora alcanzados por la

67



i
|

experiencia, asi como la mejora en la caracterizacion previa del combustible o el desarrollo
de instrumentacién para la determinacion del grado de quemado.

El almacenarmiento geoldgico profundo para el combustible irradiado concita un interés continuo a
través de los afios porque no deja de ser la alternativa mas viable para el propio combus-
tible y para los residuos de alta. Su interés permanente produce avances e hitos de
significativa importancia en los paises mas desarrollados con produccién nucleoeléctrica,
tanto desde el punto de vista de proyecto, estudios, modelizaciones y analisis, como de rea-
lidades concretas, tdmese el ejemplo del almacenamiento de WIPP (EEUU) con entrada
en operacién en 1999. Las organizaciones internacionales encauzan las politicas nacionales
de la gestidn y de investigacion, asi la CE trata desde aspectos de la seguridad hasta el obl-
gado experimento de los laboratorios subterraneos, la NEA con sus grupos y comités
como el RWMC evalia el comportamiento, la seleccion de emplazamientos y el disefio de
experimentos, el OIEA destaca por sus trabajos dedicados a Principios y Crterios y de
todos esos foros derivan las lineas estratégicas del CSN que ya se contemplan en gran
medida en su Plan de Irnestigacion.

No puede concebirse una evaluacién fiable del almacenamiento geoldgico profundo sin
tomar en consideracion los laboratorios subterrineos de irmestigacion que son la via directa para
sacar conclusiones realmente asociadas a este tipo de almacenamiento pues se cubren desde
las técnicas de excavacién hasta aspectos de demostracion que contribuyen a aumentar la
confianza del piblico. Se relacionan los laboratorios subterraneos de investigacién en
Europa con sus diferentes objetivos y su encuadramiento en los Programas Marco de la
Comisién Europea y se hace expresa la participacion de Enresa en los experimentos de los
laboratorios subterraneos de Europa. '

A las opciones, podria ya decirse clasicas, de gestionar los elementos combustbles y residuos
de alta, en almacenamientos superficiales y posterior y definitivo destino en los almacena-
mientos geolégicos profundos, se une esta gestion avanzada de la separacion de actinidos y
productos de fisién para su transmutacién subsiguiente en radionucleidos estables o de vida
corta. Se presenta una amplia panordmica de todos los proyectos de investigacién que
existen actualmente en el mundo sobre estas alterratiuzs a la gestion del combustible trmadiado que
si bien no parecen evitar el uso futuro de los almacenamientos geologicos profundos si con-
tribuirfan a reducir el inventario radiotdxico. Resultan destacables, por la atencién dedicada
por parte de los paises mas desarrollados, incluida la Unién Europea, los aceleradores para la
transmutacidn de residuos y dentro de ese concepto el Acelerator Driven System.

Finalmente se cierra el grupo de desarrollo tecnolégico en instalaciones y actividades
del ciclo con la exposicion de los sistermuas bibridos de transnutacion, aspecto nuevo que no
se ha explicitado en el informe anterior y que se detalla e ilustra ahora de manera espe-
cifica y monografica, enumerando todas las areas de investigacién que en este campo de
la transmutacién se manifiestan mas débiles.
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2.2. Parametros del emplazamiento

Los parametros geologico-sismoldgicos, hidrogeologicos, hidrolégicos y geotécnicos son los
aspectos mas significativos a analizar en las instalaciones del ciclo. Estos parimetros son
objeto de seguimiento en las instalaciones en operacion y cobran especial relevancia en las
fases de desmantelamiento y clausura. Un ejemplo es el caso de la clausura de las instala-
ciones de tratamiento del mineral de uranio en el que la disminucion del riesgo esta
relacionada con la estabilidad y capacidad de aislamiento de las barreras de confinamiento de
diques y escombreras; y con el control de la posible contaminacion de las aguas subterraneas
y superficiales originada por el lavado y movilizacién de los radionucleidos.

Las actividades de I+D se concentran también en los parametros antes indicados. Las
metodologias y herramientas desarrolladas se dirigen al estudio de procesos fisico-quimicos
en la geosfera y al desarrollo de modelos adecuados que simulen dichos procesos. Se ha
prestado particular atencion al tema del almacenamiento de residuos radiactivos, ya que es
el propio emplazamiento el que constituird la barrera final a la incorporacion de radionu-
cleidos al medio vivo. A este respecto, se plantea como objetivo general la prediccién del
comportamiento a largo plazo de la barrera geologica. Para ello, es esencial el analisis de las
caracteristicas hidrogeolégicas y geomecanicas de las rocas implicadas (graniticas, arcillosas
o salinas), el desarrollo de modelos de flujo, transporte de masas y de calor y el estudio de
analogos naturales. Estas areas de trabajo responden a las directrices defimdas en el IV
Programa Marco de la UE y han sido objeto de gran parte de los proyectos de investigacion
desarrollados en Europa y en el mundo.

Como estrategia de futuro, el V Programa Marco que ahora se inicia, en su apartado 2.2
(Seguridad del ciclo), incluye como objetivos a alcanzar: la demostracion de la viabilidad téc-
nica del almacenamiento geoldgico y el desarrollo de una mayor base cientifica y mejores
métodos para ganar la confianza de la opinién publica. También especifica la necesidad de
desarrollo y aplicacién de métodos para evaluar y comparar diversas estrategias de gestion de
residuos, como por ejemplo, almacenamientos en superficie a largo plazo y almacenamientos
geoldgicos con o sin posibilidad de recuperacion. Para ello, hace hincapié en el desarrollo y
demostracién de técnicas de caracterizacién del emplazamiento y técnicas de control a largo
plazo. Establece la necesidad de estudiar el comportamiento de los sistemas de almacena-
miento a largo plazo mediante el desarrollo de investigaciones complementarias en
laboratorios o 1 situ (analogos naturales) de los procesos relevantes para el comportarmento
de las barreras ingenieriles o naturales y la migracién de radionucleidos. - ' '

Los proyectos de I+D promovidos por el CSN en temas de emplazamiento se adaptan a los
objetivos fijados por el IV y V Programa Marco. La mayoria de las herramientas y metodo-
logias desarrolladas, ademas de estar encaminadas al estudio de la viabilidad técnica de los
almacenamientos geolégicos de residuos, tienen también aplicacion a aspectos de la segu-
ridad de emplazamientos de otras instalaciones (fibricas de tratamiento de uranio y sus
colas, instalaciones de almacenamiento superficial de residuos y centrales nucleares).

Como ya se ha indicado en este informe, en los ltimos afios el CSN ha apoyado una linea de
trabajo encaminada a reducir las incertidumbres y mejorar el disefio sismico de las instalaciones.
Esta linea de trabajo se ha basado en investigaciones para la caracterizacion de estructuras aso-
ciadas a tectdnica reciente (paleosismicidad y compartimentacién sismotectnica) y en la
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determinacion de parametros de estimacion de la peligrosidad y el nesgo sismico, para lo cual se
han elaborado bancos y bases de datos. El estudio geométrico de las fallas respecto del campo
de esfuerzos en la corteza, como potenciales fuentes sismicas, es un aspecto contemplado en la
nueva normativa americana para el almacenamiento de residuos radiactivos.

Esta linea de trabajo se desarrolla a través de varios proyectos de investigacion que tienen
una aplicacién directa a las centrales nucleares, pero cuya metodologia de trabajo y herra-
mientas son de aplicacién a la caracterizacién tectdnica y sismica de las instalaciones del
ciclo, incluyendo los AGP. El Proyecto SHISTO2-SIGMA (diciembre 1995 - diciciembre
1997), descrito en el apartado 1.10 tenia como antecedentes trabajos previos realizados
desde 1990 a través de becas del CSN y ha elaborado un procedimiento uniforme del ana-
lisis conjunto de poblaciones de fallas y mecanismos focales de terremotos, contrastando la
informacién obtenida a partir de datos geolégicos y geofisicos. Uno de los resultados obre-
nidos del proyecto es que el campo de esfuerzos que actualmente da lugar a la actvidad
sismica es el mismo que ha existido en los Gltimos nueve millones de afios. Esta informa-
cibn es clave para la realizacién de extrapolaciones en el futuro necesarias para la evaluacién
del comportamiento de almacenamientos radiactivos, por lo que esta prevista la continua-
cién de esta linea de trabajo en el Proyecto PRIOR. El desarrollo de técnicas para la
datacién de materiales y el analisis de la paleosismicidad se desarrolla en el Proyecto DATA-
CION (1996-1999). Con el fin de mejorar el conocimiento de la peligrosidad y el riesgo
sismico en la Peninsula Ibérica, con escasez de datos, se ha desarrollado el Proyecto
DARNOS (1997-1998), cuya linea de investigacién se prevé continuar con los Proyectos
SIMOV y ESPECTRO. Estos proyectos se describen en el apartado 1.10.

Otras lineas que se recomiendan abordar son las definidas por los proyectos INMA,
DESPAS, CASI y BAE, descritos en el apartado 1.10 y que son también de aplicacién al
estudio y evaluacién de los almacenamientos de residuos. Asi mismo, otros aspectos a ana-
lizar son las caracteristicas del movimiento sismico en profundidad, en relacién con las
propiedades elasticas del medio (Proyecto MOPROE), y los efectos de los terremotos en el -
esquema de flujo de aguas subterrineas (Proyecto HIDROSIS).

La velocidad de circulacién y transporte del agua subterrinea depende de las caracteristicas
hidrogeolégicas, hidrogeoquimicas y geomecanicas de las rocas y principalmente de su per-
meabilidad. El agua subterrinea cobra especial relevancia en los estudios de seguridad de las
instalaciones del ciclo, ya que es el principal agente movilizador de radionucleidos. En los
estudios de caracterizacién de los almacenamientos geoldgicos profundos para residuos de
alta actividad, los estudios hidrogeoldgicos y su relacién con procesos hidrogeoquimicos, ter-
micos y mecénicos, son una de las claves del anilisis de la seguridad y forman parte de todos
los ejercicios de evaluacién del comportamiento a largo plazo realizados hasta la fecha.

En relacién con las evaluaciones realizadas para instalaciones del ciclo, tanto en fase de clausura
de instalaciones de concentracién de uranio (FUA, El Lobo y planta Elefante) como en opera-
cién (El Cabrl, Quercus y Juzbado), se ha desarrollado el seguimiento de los datos
hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos aportados por el Programa Hidrogeologico de
Caracterizacién Vigilancia y Control (PHCVC) implantado en cada uno de los emplazamientos.
Los objetivos del PHCVC en las instalaciones en fase de clausura son verificar que las capas de
cobertura construidas para el aislamiento de los residuos cumplen su funcién y que las condr-
ciones hidrogeoldgicas definidas no varian de tal forma que afecten a la seguridad de las
instalaciones, a las personas y al medio ambiente.
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En el caso de instalaciones en operacion como El Cabril, que ha sido disefiado para que el
agua subterranea no alcance las estructuras constructivas, el objetivo del PHCVC es ven-
ficar esta condicion de disefio y vigilar que, tanto en operacidn como en su posterior
clausura, no se producen emisiones accidentales de efluentes al exterior. Tanto en El Cabril
como en la FUA se dispone de un modelo hidrogeoldgico de flujo y transporte de radio-
nucleidos (sobre el codigo TRANSIN) que ha sido actualizado a partir de los datos
aportados por el PHCVC en los ultimos afios. En lo referente a la FUA, el analisis de los
datos esta permitiendo conocer la evolucion del término fuente y evaluar la eficacia de las
capas de aislamiento colocadas sobre la escombrera. En el emplazamiento de El Cabnl la
evolucion de los niveles obtenida a partir de las medidas realizadas no estaba en concor-
dancia con las predicciones mas desfavorables realizadas por el modelo. Esto ha permitido
detectar un funcionamiento anémalo de los sistemas de drenaje de la instalacién, que han
sido reparados, y ha dado lugar a un nuevo ajuste de los parametros de recarga introducidos
en el modelo hidrogeologico.

Una de las lineas de investigacién en relacién con aspectos hidrogeolégicos se ha concen-
trado en los medios fracturados. La razén de ello es que una gran parte de las rocas de baja
et ear . . L A
permeabilidad, idoneas para el almacenamiento de residuos radiactvos, son las rocas grani-
ticas y volcanicas. El problema de estas rocas es que suelen presentar fracturas que es
necesario estudiar para evaluar su capacidad aislante. Por esta razon el estudio de estas rocas
es objeto de muchos programas internacionales. Otra razon para el estudio de este tipo de
rocas es que un nimero importante de emplazamientos de instalaciones nucleares y radiac-
. s P . . . P

tivas espafiolas estin ubicados en medios fracturados: el Cabril, las minas de uranio, fabricas
de concentrados y la fibrica de elementos combustibles de Juzbado, son ejemplos de ello.

El objetivo del Proyecto HIDROBAP, recientemente finalizado (diciembre 1995 -
diciembre 1998), ha sido la caracterizacién hidrogeolégica de medios fracturados de baja
permeabilidad, mediante la elaboracién y valoracién de una metodologia multidisciplinar
alternativa que permite determinar los pardmetros hidrogeologicos que controlan el flujo y
el transporte de radionucleidos en dichos medios. HIDROBAP ha permitido el desarrollo,
puesta a punto y aplicacién de diversas técnicas de caracterizacidn estructural. Entre los
cbdigos elaborados cabe resefiar el cédigo CRATOS de analisis estructural que aplica las
metodologias de Analisis Poblacional de Fallas.

El Proyecto HIDROBAP en esta primera fase utiliza la informacién obtenida en proyectos
previos por Enresa y Giemat en el emplazamiento de El Berrocal. Este proyecto aplica y
desarrolla la metodologia geoquimica de emanacion del radon y técnicas petrologicas de
reciente desarrollo como el método de K- Ar, el de trazas de fisién y el estudio de las inclu-
siones fluidas en el granito, que han aportado informacién sobre la historia de formacién
del batolito y sobre los planos de debilidad. Todos estos datos, junto con los datos tecté-
nicos y estructurales, han permitido seleccionar las familias de fracturas que permitan el
flujo de agua. Estas familias de fracturas son posteriormente analizadas y simuladas por los
cédigos FRACMAN y DFP. Se ha llevado a cabo un novedoso anilisis geométrico de la
fracturacién para correlacionar la informacién de superficie y la obtenida en un sondeo yen
la galeria de una mina, aplicando métodos geoestadisticos y analisis multifractal.

HIDROBARP dispone de bases digitalizadas de datos topograficos y de fracturacién que se
han incorporado a un Sistema de Informacién Geografica (SIG) sobre el cédigo IDRIST;
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instalaciones de almacenamiento de residuos, tanto superficiales como profundas, y a la
clausura de instalaciones de tratamiento de mineral de uranio.

En relacién con los AGP, HIDROBAP es mtegrable en distintas etapas del proceso de eva-
luacién del comportamiento de estas instalaciones, ya que utiliza tanto datos medidos y

..contrastados “duros”, como datos estimados y dificilmente cuantificables “blandos”. Puede

integrarse en las etapas de: caracterizacion, identificacién de escenarios, definicion del sis-
terna, desarrollo de modelos conceptuales y matematicos y en el analisis de consecuencias. La
verificacién de los modelos puede desarrollarse aplicando HIDROBAP a analogos naturales.

i ANALISIS ESTRUCTURAL
Diaitalizacion CRATOS

PROSM

NOHETC...

SIMULACION DE LA RED DE
| FRACTURAS MEDIANTE
| FIGURAS GEOMETRICAS

WMODELO DEFLUJO ENLA
RED DE FRACTURAS
SINTETICAS

| oreprocesado

lustracion 10. Esquema de funcionamiento de los principales cédigos utilizados en HIDROBAP.
(Fuente: Proyecto HIDROBAP-CSN Enresa)

El estudio de medios fracturados mediante modelos de fracturas discretas incorporando
informacién multidisciplinar constituye un campo de investigacién muy novedoso y esta a
la vanguardia de las lineas de 1 mvest1gac1on desarrolladas en el IV Programa Marco de la
UE y que tendran su continuacién en el V Programa. La metodologla H[DROBAP esti en
la linea de otros programas experimentales de investigacion sobre rocas cristalinas fractu-
radas aplicando, entre otros, modelos de fracturas discretas. Entre estos programas cabe
destacar: Stripa, Finnsjén y Aspo (Suecia), Grimsel (Suiza), Fanay - Augeres y Tournemire
(Francia), Pinawa-URL (Canadd), Sellafield (Reino Unido), Kamaishi (Japon), Yucca
Mountain (EEUU).

" Esta prevista la continuacién del proyecto (HIDROBAP-II) cuyo objetivo es aplicar la
“metodologfa desarrollada en el Proyecto HIDROBAP a una nueva zona de estudio para

contrastar su eficacia, sirviendo como apoyo a metodologlas tradicionales de investigacién
de rocas fracturadas. Esto permitird la identificacién de zonas clave en relacién con la
migracién de radionucleidos. Se implementari el paquete integrado de codigos ya elaborado
en el Proyecto HIDROBAP y se acoplara a la modelacién hidrogeologica, los efectos ongi-
nados por las variaciones del campo de esfuerzos del macizo rocoso (efecto
hidro-mecanico). Las herramientas desarrolladas en la nueva fase del proyecto
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(HIDROBAP-II) esta previsto que se integren en grupos de trabajo internacionales como
DECOVALEX o en el Grupo de Analogos Naturales de la UE, siempre dentro de las
directrices definidas por el V Programa Marco.

Otras dos lineas de trabajo que se han desarrollado través de dos becas del CSN, en cola-
boracién con Gemat, son el estudio de los procesos hidrogeoquimicos en la migracion de
radionucleidos y el de la modelacién de procesos acoplados de flujo y transporte reactivo.
En la primera beca se utilizd el cédigo EQ3/6, que predice la distribucion de especies en
disolucién y Ia transferencia de masas, y en su aplicacion se utilizaron datos obtenidos en el
analogo natural de Palmotu (Finlandia). En la segunda beca, despues de un proceso de
seleccién, se utilizaron los cédigos HIDROGEOCHEM y MPATH. Con este ultimo
cbdigo se simularon procesos de movilizacién de uranio en el reactor natural de Bagombe
(analogo natural de Oklo, Gabon).

La linea de investigacién de transporte reactivo se ha materializado en un proyecto iniciado
en diciembre de 1998 denominado PETRA, cuyo objetivo es desarrollar, adaptar y verificar
modelos numéricos como herramienta para el estudio de procesos acoplados de transporte
reactivo de radionucleidos en medios rocosos naturales (arcillas o rocas cristalinas) a varias
escalas de trabajo. Su aplicabilidad es muy amplia, cabe mencionar: el estudio de la migra-
cidn, a través de formaciones permeables, de radionucleidos y otros contaminantes
provenientes de fabricas de concentrados e instalaciones de tratamiento y almacenamiento
de compuestos radiactivos o instalaciones de mineria, hasta la biosfera (escalas local, inter-
media y regional); el estudio del comportamiento de la barrera de arcilla de un AGP (escala
local); el estudio del comportamiento de formaciones geologicas de baja permeabilidad
como barreras para la migracién de radionucleidos (escala intermedia).

Se recomienda proseguir las otras lineas previstas en el Plan de Imestigacion: desarrollo de
herramientas para el estudio y evaluacién hidrogeolégica e hidrogeoquimica de arcillas, sales
y rocas cristalinas; estudio de la integracién de estas técnicas en proyectos de evaluacién del
comportamiento que permitan analizar de forma global la seguridad de los almacena-
mientos, determinando la incertidumbre asociada a los parametros y simplificaciones
introducidas en los modelos. En este sentido es importante participar en los grupos de tra-
bajo patrocinados por la UE.

Ademiés de los pardmetros descritos, la seguridad de la estabilidad de las instalaciones del
ciclo del combustible pasa por el anilisis de otros aspectos de ingenierfa geologica. Desde
el punto de vista del desarrollo, en este area las actividades se han centrado en la actualiza-
cién y puesta a punto de ensayos de caracterizacién estaticos, dinamicos, en condiciones
reales y simuladas. Esto permite el estudio de la evolucién futura de la instalacién en inter-
accién con el terreno. Para el desarrollo de estas actividades se ha recurrido a la
implantacién de programas de vigilancia y control de: calidad de la informacion, nivela-
ciones topograficas, irregularidades del terreno (surcos, vaguadas, etc.). Se han implantado
cbdigos para evaluar el avance de la erosion (Temple 1987), para analizar deslizamientos del
terreno mediante el método de Bishop y se ha utilizado el paquete estadistico SAS que se
aplica preferentemente en el estudio de series temporales.

El proceso de licenciamiento debe asegurar que el almacenamiento final de residuos radiac-
tivos y estériles de uranio se realiza de manera que se proteja la salud y seguridad del
publico. En el caso de los estériles, esto se consigue por medio de barreras que eviten la
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infiltracion, la emanacién de Rn222 y la dispersion por arrastre; especialmente disefiadas
con gran durabilidad, incluso ante precipitaciones de gran intensidad. Para ello, hay que
aplicar modelos de simulacién del proceso fisico de la erosion que permitan estimar y cuan-
tificar la formacion de carcavas y la pérdida de matenial por erosién en lamina, de manera
que se puedan realizar disefios de barreras que lo soporten. En el Cabrl se ha realizado el
seguimiento de parcelas experimentales para estudiar los efectos de la erosion. Para ello, se
utiliza el cédigo EUROSEM, desarrollado por varios paises de la UE.

En relacion con la estabilidad a largo plazo de diques y escombreras es necesario evaluar el
efecto de posibles avenidas catastroficas. Para ello se estima la avenida maxima probable
(cota y velocidad maxima del agua), producidas tanto por la precipitacion maxima probable
como por posibles roturas de presas aguas arriba del emplazamiento y se lleva a cabo el cal-
culo de esfuerzos de cizalla sobre los taludes del dique, con el fin de determinar el tamafio
de roca y espesor de la capa, necesarios para resistirlos. Con la experiencia obtenida en la
FUA, ha sido posible desarrollar una metodologia de evaluacion independiente de los
disefios de capas de roca de los taludes en los diques de la Planta QUERCUS y Lobo G.
También se ha puesto a punto una metodologia para estudiar la emanacién de radén y el
calculo de la infiltracion a través de las capas.

Otro aspecto que cabe destacar es la importancia del estudio de los posibles efectos de la
clausura de plantas de tratamiento de uranio proximas a rios importantes (Elefante, rio
Agueda y FUA, rio Guadalquivir). El Proyecto TRACER descrito en el apartado 1.10,
puede tener una aplicacién directa en el estudio de la dispersién de posibles radionucleidos
que alcanzan las aguas superficiales desde los diques y escombreras de estériles.

Se ha puesto a punto el cédigo RESRAD (RESidual RADioactivity, vers: 5.82) para llevar a
cabo las estimaciones de los efectos radiolégicos producidos por un determinado volumen
de residuos ubicado en la superficie del terreno, valorando el efecto de la construccion de
capas de cobertura: esto permite determinar el estado radiologico final del emplazamiento.
El cédigo RESRAD ha sido elaborado para el DOE de EEUU por el Argonne National
Laboratory para la evaluacién de emplazamientos contaminados por radiactividad. El
cédigo ha sido utilizado por la NRC, por el OIEA y por varios paises. Su utilizacién se ha
realizado sobre el emplazamiento del CRI-9 (Centro de Recuperacion de Inertes), para dis-
poner de una primera valoracién de los efectos producidos por el vertido del polvo
inertizado procedente de la incineracion de chatarras contaminadas por fuentes radiactivas.

En cuanto a la colaboracién con organismos internacionales en temas de Ciencias de la
Tierra, cabe destacar la participacién en un grupo de trabajo del OIEA para la elaboracién
de un documento técnico sobre “Caracterizacién del flujo de agua subterrinea en instala-
ciones de almacenamiento préximas a la superficie” y en los grupos de trabajo del
Proyecto GEOTRAP (Transport of Radionuclides in Geologic, Heterogeneous Media) de
]a NEA sobre “Caracterizacién de estructuras conductoras de agua y su representacién en
modelos de migracién de radionucleidos”, en el que ademas se presentaron los resultados
del Proyecto HIDROBAP.

Por dltimo, siguiendo las iniciativas puestas en prictica por otros paises en el ambito de la
geoprospectiva (paleoclimatologia y paleohldrogeologla) en el anterior Informe de
Desarrollo se puso de manifiesto la conveniencia de iniciar esta linea de investigacion rela-
cionada con el analisis de la seguridad a largo plazo de los almacenamientos geoldgicos de
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residuos radiactivos. En diciembre de 1998 se nicio el Proyecto PALEOCLIMA de dos
afios de duracidn al amparo de un acuerdo de colaboracién firmado entre el CSN-Enresa-
UPC y en el que también interviene el Ciemat, la Universidad de Zaragoza y el CSIC de
Granada. El objetivo del proyecto es identificar los procesos de cambios palecambientales
en la Peninsula Ibérica y realizar un modelo paleoclimatico del Pleistoceno medio,
Pleistoceno superior y Holoceno de la Peninsula Ibérica (Submeseta Norte), para la obten-
cién de parametros hidrologicos- hidrogeologicos contrastados que puedan aplicarse a los
estudios de evaluacién del comportamiento a largo plazo (seleccién de escenarios y analisis
de la seguridad en emplazamientos de instalaciones nucleares).

2.3. Gestion de residuos de baja y media actividad

El desarrollo tecnoldgico en relacién con la gestion de los residuos de baja y media acti-
vidad esta actualmente asociado a los siguientes objetivos de interés a nivel nacional:

« La mejora tecnoldgica de los procesos de caracterizacion y acondicionamiento de
los residuos.

« Las mejoras en la modelizacion del comportamiento de las instalaciones de almacenamiento
superficial y el desarrollo de herramientas para la evaluacion de la seguridad.

« La mejora y optimacién de la operacién de las instalaciones de almacenamiento super-
ficial, basada en el examen y analisis de la experiencia de explotacion de las instalaciones
de este tipo ya existentes.

La mejora de los procesos de caracterizacién y acondicionamiento de los residuos de baja y
media actividad se encuentra impulsada, en cuanto a desarrollo tecnolégico se refiere, por
la propia Comisién Europea a través del denominado European Netuork of Testing Facilities
for Quality Checking of Radioactive Waste Packages en el que participan por parte espafiola
tanto el CSN como Enresa y Giemat con sus propios laboratorios asociados. Los objeuvos
del Network se proyectan en el marco de la Unién Europea hacia la armonizacion en el
o desarrollo tecnolégico de las técnicas y equipamientos para la caracterizacidn mas eficiente
— y fiable de los residuos de baja y media actividad y a la mejora de la calidad y de la relacion
coste/ eficacia de estos procesos.

La mejora y el desarrollo de técnicas e instrumentacion ad-hoc para la caracterizacion de resi-
duos de muy baja actividad, est siendo también impulsada en Espafia mediante programas
tecnolégicos conjuntos entre el CSN, Unesa y Enresa, con aplicacién especifica al desa-
rrollo de técnicas aplicables a piezas metalicas de geometria compleja.

o En el campo de la caracterizacién de los residuos de baja y media actividad merece también

e destacarse que los desarrollos tecnoldgicos en este area serdn trascendentales para contri-
| buir a la toma de decisiones sobre la gestién de residuos de caracteristicas fisico-quimicas y
| radiolégicas particulares, como es el caso del grafito generado en el desmantelamiento de
! los reactores GCR.

En 1998 los presidentes de los organismos reguladores de Espafia (CSN), Francia (DSIN)
y Reino Unido (HSE) dirigieron un mandato conjunto a los responsables técnicos de sus
organizaciones para que en el plazo de un afio elaboraran un informe sobre la situacién y

76




perspectivas de la gestion de los residuos radiactivos de grafito en relacion con los
aspectos de seguridad asociados a la caracterizacion radiologica, acondicionamiento y
almacenamiento a largo plazo.

El estado del desarrollo tecnoldgico para la caracterizacion radioldgica del grafito es un aspecto
que se ha vislumbrado como clave para la toma de decisiones acerca de cualquier opcion de
gestién posterior, junto con los avances que puedan producirse en los programas nacionales de
investigacién y desarrollo existentes en materia de tratamiento y acondicionamiento de este
tipo de residuos. '

Con respecto a la modelizacién del comportamiento a largo plazo de los almacenamientos
superficiales, cabe destacar los avances durante este periodo en el programa ISAM
(Implementation of Safety A ssessment Methodology) del OIEA, en el que participan el CSN y el
Ciemat. El programa ISAM est4 analizando los recursos y técnicas empleadas internacio-
nalmente en la evaluacién de seguridad de los almacenamientos, facilitando a la comunidad
internacional una revisién critica sobre los niveles de confianza obtenidos en los procesos
de evaluacién e importantes conclusiones sobre los desarrollos tecnolégicos que aun sera
necesario abordar para ganar confianza y fiabilidad en las demostraciones de seguridad.

En paralelo y tomando como base estas lineas de desarrollo, a nivel nacional el CSN y el
Ciemnat iniciaron en 1997, con la firma de un acuerdo especifico de colaboracion, el desarrollo
de una metodologia propia para el anilisis de la seguridad de la evacuacion superficial de resi-
duos de baja y media actividad y su aplicacién al centro de almacenamiento de E1 Cabril.

El vigente Plan de 1+D de Enresa en lo que se refiere a la gestion de residuos de baja y
media actividad y a su almacenamiento superficial destaca como actividades mas significa-
tivas: los estudios asociados al conocimiento de la durabilidad y comportamiento de los
hormigones empleados en las barreras de ingenieria del centro de almacenamiento de El
Cabril, en colaboracién con el Instituto de las Gencias de la Construccién Eduardo Torroja
(IOCET) ylos estudios tendentes a la optimizacién de la capacidad del centro respecto a la
naturaleza y cantidad de radionucleidos aceptables en el almacenamiento y a los valores
méximos de actividad masica para las unidades de almacenamiento.

El seguimiento del avance de estas lineas de desarrollo tecnologico permitira al CSN dis-
poner de una mayor capacidad de decisién y de evaluacion y potenciar la seguridad en todas
las actividades asociadas a la gestién de los residuos de baja y media acuvidad.

2.4. Almacenamiento temporal del combustible

El almacenamiento temporal del combustible irradiado ha sido objeto de interés y desa-
rrollo crecientes durante la dltima década en los paises con programas nucleares,
cualquiera que sea la opcién considerada para completar la gestion del combustible y se
plantea de cara a los préximos afios como una actividad importante y prioritaria en gran
parte de los programas nacionales.

La situacién creada por la limitada capacidad de reproceso existente a escala industrial, el
retraso en la implantacién del reproceso en algunos paises, el abandono de esta opcion en
otros y el retraso en la disponibilidad del almacenamiento final en la mayoria de ellos, ha
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repercutido directamente en la necesidad general de aumentar la capacidad de almacena-
miento temporal del combustible y en la prolongacion de los periodos de almacenamiento
por encima de los inicialmente previstos. Estas circunstancias han propiciado desarrollos
técnicos y de investigacién, asi como normativos y de licenciamiento.

Otros factores que pueden influir en las necesidades de almacenamiento y que pueden
requerir planteamientos y estudios adicionales son: la prolongacion de la vida dul de las cen-
trales nucleares, el incremento del grado de quemado de los combustibles, la parada
anticipada de alglin reactor y los planes de desmantelamiento.

Las estrategias adoptadas para el aumento de la capacidad de almacenamiento pasan nor-

malmente por una primera fase de sustitucién de los bastidores en las piscinas de las

centrales nucleares para permitir una distribucién geométrica mas compacta, solucion que
. .y ’ qe - ’

se ha completado con la aplicacién del crédito al quemado del combustible en paises como

Estados Unidos o Espafia.

La ampliacién de la capacidad de almacenamiento del combustible mediante instalaciones
adicionales en el mismo emplazamiento de las centrales nucleares ha sido extensamente
utilizada en paises como Canada y EEUU, y ocasionalmente en otros paises (como Japén,
Hungria, la Reptiblica Checa). La tecnologia utilizada en mayor extension en estos casos es
la de almacenamiento en seco en sus diversas modalidades, fundamentalmente contene-
dores de hormigbn y metilicos y en menor grado estructuras modulares y bovedas de
hormigén. Esta solucién es considerada en Espafia para la central de Trillo, mediante el
uso de contenedores metalicos.

El almacenamiento temporal centralizado (ATC) ha sido la opcion elegida en primera o
segunda instancia por paises como Suecia (con la instalacion en piscinas de CLAB, actual-
mente en expansién) y Alemania (con las instalaciones de Ahaus Gorleben, basadas en el
uso de contenedores metalicos). Esta opcién, en desarrollo en otros paises como Suiza y
Japbn, es la mas indicada desde el punto de vista logistico cuando se trata de disponer de
capacidad de almacenamiento intermedio por periodos de tiempo prolongados, ya que per-
mite la concentracién de las actividades técnicas y de control, y proporciona la flexibilidad
necesaria para abordar planes de desmantelamiento.

En cualquier caso el almacenamiento temporal del combustible irradiado (bien sea en pis-
cinas o en sistemas en seco) se realiza segiin tecnologias basicas conocidas y probadas, por
lo que los desarrollos tecnolégicos estan fundamentalmente dirigidos a la optimizacién del
uso de las soluciones y alternativas técnicas aplicables, tales como:

o Los estudios para la extension del grado de quemado a diferentes niveles establecidos,
as{ como a sistemas de almacenamiento en seco y al transporte.

« El desarrollo de instrumentacién para la determinacién del grado de quemado, react-
vidad remanente, intensidad de radiacién y calor residual de los elementos combustibles
almacenados en piscinas.

« Las modificaciones de disefio de los contenedores para acomodar diferentes tipos de
combustible, adaptarlos a diferentes modos de operacién, minimizar la contaminacion
durante la carga o cumplir los requisitos de transporte.
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 Eldisefio de contenedores multipropdsito para almacenamiento temporal, transporte y
almacenamiento final con el objeto de reducir las operaciones de manipulacion, en

desarrollo en EEUU (MPC) y en pruebas en Alemania (POLLUX).

o La adaptacion del disefio de los sistemas modulares de almacenamiento en seco a nece-
sidades especificas de instalaciones concretas.

Las actividades de I+D, vigilancia y control asociadas al almacenamiento temporal del com-
bustible irradiado por periodos de tiempo prolongados, tienen como objetivos garantizar la
integridad de los elementos combustibles (EECC), y el confinamiento de la actividad
durante el perfodo de almacenamiento, asi como la capacidad de recuperar los elementos
combustibles al final de dicho periodo.

Los trabajos para analizar el comportamiento de los elementos combustibles durante per-
odos de almacenamiento temporal prolongados, promovidos por el OIEA, se iniciaron en
el afio 1981 con el programa coordinado de investigacion BESFAST, desarrollado en tres
fases, que finaliz6 en 1996. Los objetivos del programa fueron recoger la experiencia acu-
mulada por los paises participantes, generada a partir de las actividades de inspeccion,
vigilancia ycontrol efectuadas en las mstalacxones de almacenamiento en hiimedo yen seco,
asi como de las investigaciones realizadas, para evaluar el comportamiento durante periodos
superiores a 50 afios.

Aungque los resultados de la experiencia acumulada (de mas de 30 afios para el almacena-
miento en piscinas y més limitado para el almacenamiento en seco) muestran, en general, un
buen comportamiento de los elementos combustibles, las investigaciones han continuado a
fin de disponer de una base mas sélida para la extrapolacién de los resultados a periodos de
almacenamiento superiores a 50 afios, asi como para abordar otros aspectos ligados a la
” . . . e s
prolongacién del almacenamiento temporal. Los programas coordinados de investigacion y
evaluacién recientes y en curso estan dirigidos a:

o El estudio de los mecanismos de envejecimiento y evaluacion de la durabilidad del
combustible y los materiales de almacenamiento en las piscinas.

o Transferencia entre los diferentes modos de almacenamiento, incliyendo aspectos de la
caracterizacién previa del combustible.

En relacién con los desarrollos normativos es de referencia obligada la “Convencién
Conjunta sobre Seguridad en la Gestién del Combustible Gastado y sobre la Seguridad en
la Gestidn de los Desechos Radiactivos”, a ratificar por Espafia en mayo de 1999, y de
cuya aplicacién se derivaran implicaciones de evaluacién y control para las instalaciones
existentes y de licenciamiento para las que se construyan en el futuro.

A la vista de los desarrollos técnicos, de I+D y normativos, en el ambito internacional y
teniendo en cuenta la prolongacién del periodo de almacenamiento del combustible irra-
diado en las centrales nucleares espafiolas, tras la ampliacién de la capacidad de las
piscinas, finalizada en 1998, resulta recomendable el inicio de una linea de trabajo, que
sobre la base de la experiencia acumulada, evalie las necesidades fututras a fin de garan-

tizar en condiciones éptimas durante el periodo de permanencxa en dichas mstalacxones,
hasta la transferrencia de los combustibles a otros modos de gestién.

79



|
J
|
|
|

2.5. Almacenamiento geoldgico profundo para combustible irradiado

El almacenamiento geoldgico profundo (AGP) es la alternativa considerada como mis
favorable para la gestién definitiva del combustible irradiado (CI) y los residuos de alta acti-
vidad (RAA) en los paises generadores de energia nuclear mas avanzados (Alemania,
Bélgica, Canada, EEUU,, Finlandia, Francia, Japén, Reino Unido, Suecia, Suiza). En los
ultimos afios se han producido numerosos hitos y avances significativos en estos paises
entre los que cabe citar:

La entrada en operacion prevista del almacenamiento geolégico de WIPP (EEUU.) para
residuos de ongen militar con transuranidos de vida larga, tras la certificacién de la EPA
el 13 de mayo de 1998.

La presentacién al Congr‘eso de los EEUU del Estudio de Viabilidad de Yucca
Mountain (DOE, diciembre de 1998), en el que se propone continuar los estudios con
vistas a la decision sobre su viabilidad en el afio 2001.

El informe del Comuté sobre Giencia y Tecnologia de la Casa de Lores del Reino Unido
previsto en marzo de 1999, que recomienda:

1) el impulso del AGP, y,

2) la busqueda de un mayor compromiso de todos los estamentos involucrados en la
toma de decisiones sobre los problemas de la gestion a largo plazo del CI.

La publicacién del informe del Panel de Evaluacién de Impacto Ambiental de Canada
en marzo de 1998, que esta conduciendo a importantes cambios en la politica de gestién
de residuos radiactivos, como son la creacién de una agencia especifica para este obje-
tivo y la revisién de la estructura del organismo regulador.

La decision del gobierno francés en 1998 de iniciar la construccién de un laboratorio
subterraneo de investigacion en arcillas, ya seleccionado, y otro en granitos, atin por
seleccionar, en cumplmiento de la Ley de 1991.

La enorme experiencia adquirida y la informacion geoldgica obtenida en los estudios de
caracterizacién de detalle de emplazamientos en paises como Alemania, Canada,
EEUU, Finlandia, Francia, Reino Unido, Suecia y Suiza.

La finalizacion de estudios integrados de evaluacién del comportamiento (PA) a largo
plazo en varios paises, tanto en emplazamientos reales bien documentados como en
emplazamientos hipotéticos, y el inicio en los dos ltimos afios de nuevos estudios inte-
grados de PA: SFR-97 (SKB), H12 (JNC) y Enresa-2000.

El papel de organizaciones internacionales como la CE, la NEA y el OIEA ha sido funda-
mental en el establecimiento de un marco adecuado para el intercambio de informacién y
en la orientacién de los desarrollos nacionales en este campo, tanto en politica de gestién de
residuos como en programas de investigacién asociados al AGP.

La CE ha promovido la realizacién de numerosos proyectos relacionados con el AGP
dentro del IV Programa Marco (1994-1998) agrupados en las tres areas siguientes :
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Aspectos de la segumidad del A GP. Incluye el proyecto SPA (1996-99), de evaluacion del
comportamiento a largo plazo del CI en varos tpos de roca, y el proyecto sobre
“Implicaciones de la recuperabilidad” de los residuos, iniciado en 1998, con la partici-
paci6n de la mayoria de los paises de la Union Europea.

Experimentos en laboratorios subterrinecs de irmestigacion. Los estudios se concentran fun-
damentalmente en el comportamiento a largo plazo de las barreras de ingenieria, en los
laboratorios de Mol (Bélgica), Asse (Alemania) y Grimsel (Suiza).

Lrmestigacion en fendmencs bisicos. Las principales lineas de trabajo son:
a) caracterizacién del CI y los residuos vitrificados,
b) comportamiento de matenales,
c) generacion de gas;
d) transporte de radionucleidos,
e) analogos naturales, y
f) paleohidrogeologia.

Las actividades de la NEA, a través del Comité de Gestion de Residuos Radiactivos
(RWMC) y sus Grupos PAAG (sobre evaluacién del comportamiento) y SEDE (sobre
seleccién de emplazamientos y disefio de experimentos), estan dirigidas a:

o La evaluacién integrada del comportamiento. Se han analizado las evaluaciones inte-

gradas del comportamiento realizadas durante 1991-96 y se han publicado dos informes
recogiendo el estado del arte y las lecciones aprendidas en la realizacion de los estudios
de PA (IPAG-1, 1997) y en su revisién reguladora (IPAG-2, 1999).

El aumento de la confianza. Se han identificado las metodologias utilizadas para el desa-
rrollo y la comunicacién de la confianza en los aspectos técnicos de la segunidad del
AGP a diferentes audiencias. Los resultados del grupo de trabajo constituido al efecto
estan préximos a su publicacion.

El analisis de escenarios. Se ha desarrollado una base de datos internacional de FEPs y
est4 en elaboracién un documento del estado del arte sobre métodos para el desarrollo
de escenarios basado en los resultados previstos en el workshgp de Madrid de 1999.

El estudio del transporte de radionucleidos en medios geoldgicos heterogéneos: proyecto
GEOTRAP (1996-2000). El tema central es el aumento de la confianza en la caracten-
zacién de la heterogeneidad y modelizacién de procesos de transporte y retencion. Se
han celebrado cuatro de cinco workshops previstos.

El estudio de la interfase barreras de ingenieria-geosfera. Estan en elaboracién dos
informes sobre la caracterizacién de la zona alterada por la excavacién de tineles y -
galerias v los efectos del transporte de gas en las barreras del AGP.

Entre las actividades desarrolladas por el OIEA destacan las realizadas por el Grupo de
Trabajo sobre Principios y Criterios, especifico para el AGP, en el que se ha iniciado la dis-
cusién de aspectos clave relacionados con el AGP con objeto de establecer areas de
consenso sobre los criterios de seguridad aplicables. Los avances logrados estan dando
lugar a una serie de publicaciones, entre las que destaca el informe reciente sobre la toma de
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decisiones reguladoras en presencia de incertidumbre y a proyectos de investgacion coor-
dinados, entre los que deben crarse:

o Indicadores de seguridad (inicio 1999). Su objetivo es identificar criterios de referencia
independientes y estudiar las implicaciones reguladoras del uso de indicadores de segu-
ridad complementarios a la dosis y al nesgo.

« BIOMASS (1997-2000). Aborda la definicién del grupo critico y la modelizacion de
biosferas de referencia en la evaluacién de la seguridad a largo plazo del AGP.

o Extrapolacion de obseruaciones experimentales a corto plazo a los periodos de interés en el AGP
(1995-1999) y A nilogos antropogénicos (inicio 1998). Su objetivo es evaluar el comporta-
miento a largo plazo de las barreras de ingenierfa.

A partir de los desarrollos producidos en los diferentes programas nacionales de AGP y
en los de organizaciones internacionales se identifica una serie de necesidades y lineas

estratégicas de trabajo, que definen el marco en el que se van a producir los mayores

esfuerzos de investigacién y desarrollo en el futuro mas cercano. En este sentido destaca
el reconocimiento unanime de la necesidad de:

« Incrementar el didlogo regulador/agencia de residuos, en linea con los resultados del

workshop de Cordoba (NEA, 1997).
+ Definir un proceso de licenciamiento y de toma de decisiones por etapas.

« Elaborar una estrategia de demostracién de la seguridad y revision reguladora basadas en el
concepto de “seguridad razonable”, que valore el uso de diferentes lineas de argumentacion.

« Involucrar al piiblico, desde el inicio de los programas de AGP, en el debate previo a las
decisiones a tomar y sobre su justificacion.

Las lineas estratégicas de trabajo van encaminadas en la actualidad a:

1) La integracién de los principales componentes técnicos de los programas de AGP
(disefio del sisterna de almacenamiento, caracterizacién de emplazamientos, y resultados
de los programas de I+D) en la evaluacién integrada de la seguridad a largo plazo;

2) Los estudios para el desarrollo de criterios de seguridad a largo plazo, donde destaca el
uso de indicadores de seguridad complementarios a la dosis y el riesgo, la definicion de
biosferas de referencia y el tratamiento de la intrusién humana;

3) El desarrollo de métodos el aumento de la confianza, en concreto las estrategias para
demostrar la robustez del disefio y del emplazamiento, y los métodos para la “validacion”
de modelos y el analisis de sensibilidad y de incertidumbre;

4) El uso adecuado de las evidencias independientes, como las que proporcionan los
analogos naturales; y

5) El estudio de las implicaciones de la recuperabilidad de los residuos y la vigilancia a
largo plazo.
Los desarrollos sefialados confirman la actualidad y adecuacién de las lineas de trabajo ini-

ciadas en cumplimiento de los objetivos estratégicos del CSN en relacion con el AGP, que
comprenden basicamente: '
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1) La prospeccion de los proyectos y actividades en el ambito internacional; y

2) El desarrollo de estudios propios para la adquisicién de la capacidad técnica necesaria
para evaluar los estudios, planes y proyectos que prevé la Ley de Tasas de 1999.

En consecuencia, en los proximos afios se prevé continuar las actuaciones contempladas en
el Plan de Inestigacion, avanzando los estudios sobre “Intercomparacién de ejercicios de
evaluacion de la seguridad”, en curso en el ARAA/SCR; “Modelizacién”, encaminado a
conocer el estado de la modelizacion aplicable a la evaluacion de la seguridad del AGP;
“Analogos Naturales”, que pretende conocer las aportaciones de los estudios de sistemas
naturales inalterados a la evaluacién de la segundad; y “Laboratorios subterrineos de inves-
tigacion (LSI)”, con el objeto de analizar los objetivos, resultados y aplicaciones de los
estudios desarrollados en LSI. Adicionalmente, esta en consideracion el estudio del uso de
indicadores de seguridad y sus implicaciones reguladoras en la definicion de criterios y en la
seleccion de la metodologia de evaluacion mas adecuada.

2.6. Laboratorios subterraneos de investigacion

El almacenamiento geologlco profundo (AGP) de residuos de alta actividad no tiene refe-
rencias industriales previas, por lo que su desarrollo debe realizarse siguiendo un proceso
por etapas, tipico de los proyectos innovadores, que implica la realizacién de actividades
de investigacion basica y aplicada, el desarrollo y la evaluacion de los conceptos de alma-
cenamiento y la demostracién directa de su viabilidad, antes de su implantacién a escala
piloto e industrial.

Los Laboratorios Subterraneos de Investigacién (LSI), proporcionan un medio para
llevar a cabo las actividades de investigacion y demostracion necesarias para el desarrollo
de sistemas de AGP en condiciones similares a la del medio geologico y concepto de
almacenamiento considerados.

La mayorta de los paises que generan residuos de alta actividad han construido instalaciones
subterraneas de investigacion a lo largo de las ultimas décadas en funcién del grado de
avance de sus programas para el desarrollo de AGP. De los laboratorios subterraneos exis-
tentes actualmente en paises europeos con programas amplios de investigacién, dos estan
ubicados en formaciones arcillosas (HADES en Mol, Bélgica y Mt Terry en Suiza), dos en
formaciones graniticas (Grimsel en Suiza y de Aspo en Suecia) y uno en formaciones salinas
(Asse en Alemania).

Los objetivos de las investigaciones que se llevan a cabo en los LSIs pueden cubrir un
amplio abanico de aspectos tales como:

e Eldesarrollo de técnicas de investigacidn y caracterizacién de emplazamiento.

» Eldesarrollo y perfeccionamiento de técnicas de excavacién y construccidn, asi como el
estudio de sus efectos en el medio.

« Elconocimiento del comportamiento a largo plazo de los materiales y componentes del
sistemna de almacenamiento.

» La comprension y modelizacién de procesos relevantes para la evaluacién de la segu-
ridad como la corrosion y el transporte de solutos en el campo cercano.
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¢ La demostracién a escala real de parte del sistema de almacenamiento o de su conjunto,
lo que puede contribuir al aumento de la confianza del publico.

Gran parte de los conocimientos que se generan durante la construccion y operacién de los
LSIs, en cuanto a metodologias técnicas y procesos se refiere, pueden ser transferibles a
conceptos de almacenamientos y formaciones geoldgicas similares con las adaptaciones
necesarias. De ahi, que la mayoria de los proyectos y experimentos se realice en el marco de
la cooperacion internacional.

La planificacién, construccién y desarrollo de los experimentos en los LSIs generalmente
abarcan largos perfodos de tiempo, por lo que la evaluacién de los avances requiere una
escala temporal amplia. No obstante lo anterior, a continuacion se refieren algunos hitos
significativos ocurridos en los tltimos tres afios:

e 1997. Inicio de las excavaciones de ampliacién del laboratorio HADES para la cons-
truccién de la instalacion PRACLAY de demostracién preliminar a escala real del
concepto de almacenamiento en arcilla de residuos de alta actividad vitrificados.

o 1997/98. Finalizacién de las fases 1 y IT de ensayos en el laboratorio Mt Terry e inicio
de la construccién de la nueva galeria para la fase III, que comprende el estudio de
técnicas de excavacién y experimentos de larga duracion.

e 1998. Decisién del gobierno francés en diciembre de 1998, tras el informe de la
Comisidén Nacional de Evaluacién, sobre la construccién de un laboratorio en arcillas en
Meuse y otro en granito cuyo emplazamiento sera decidido en 1999, segun el proceso
establecido en la Ley de 1991 para el desarrollo de investigaciones relativas a la gestion
de los residuos de alta actividad.

e 1999. Inicio de la construccién del proyecto “Prototipo de Repositorio” en Aspo para
demostrar la funcién integrada de los componentes del concepto de AGP sueco y
desarrollar normas de ingenierfa y un sistema de garantia de calidad.

Adicionalmente, durante el periodo 1997/99 varias iniciativas han sido desarrolladas o van
a setlo por organismos internacionales para analizar la experiencia adquirida, orentar los
planes futuros y aumentar el intercambio de informacién, como:

e La creacién del grupo denominado CLUSTER (Club of Underground Storage Testing
and Research facilities) por la CE, para el intercambio de informacién y la presentaciéon
de los avances de los trabajos en los laboratorios europeos.

 El estudio iniciado en 1997 por el OIEA para analizar los usos y aplicabilidad de la
informacién que se obtiene durante la construccién y operacién de los LSIs.

e Lapropuesta surgida en 1998 en el grupo SEDE de la AEN para identificar los aspectos
clave de los LSIs y justificar el desarrollo de posteriores experimentos.

Por tltimo, en la tabla adjunta se muestra una visién general de los proyectos mas signifi-
cativos en los laboratorios europeos, que incluye los proyectos cubiertos por el IV
Programa Marco de la Comisién Europea (CE) en los laboratorios de Asse, HADES y
Grimsel, muchos de los cuales serin continuados en el V Programa.

Enresa esta actualmente participando en gran numero de experimentos de laboratorios
europeos, bien a través del Programa Marco de la UE o mediante acuerdos bilaterales.

84



Para ello cuenta con el apoyo de centros de investigacion y universidades espafiolas.
Ademas a principio de 1999 se establecera un acuerdo con ANDRA para la participacién
en la planificacion y desarrollo de experimentos en los laboratorios de arcilla y granito

que se construiran

en Francia.

Los extensos programas de investigacion en los LSIs y la importancia de los resultados para
la evaluacién de la viabilidad y seguridad del AGP justifican y corroboran la continuacién
de la linea de actuacién emprendida en cumplimiento de los objetivos estratégicos del CSN,
para el estudio de la expenencia adquirida y el seguimiento de los desarrolios en los labora-
torios subterraneos de investigacion. Para ello se revisaran y ampliaran los objetivos y
alcances de los estudios iniciados teniendo en cuenta los desarrollos realizados y previstos
en el Ambito internacional.

Hustracion 11. Relacion de los proyectos maés significativos en laboratorios subterrdneos de investigacion europeos

:Laboratorios

' ASPO (Sueci)
:(Granitos)

ASSE (Alemania)
(Sab)

HADES/
PRACLAY (Bélgica)
(Arcilla plastica)

Grimsel (Suiza)

(Granito)

MT. TERRI (Suiza)
(Arcillas)

Proyectos
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|
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e RESEAL*

i. CORALUS*
i
' FEBEX*

« CCR
« GAM

« GMT

« EDB
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« HE

« DI
+ GM
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Experimentos con trazadores a escala de bloque (10-100 m.) y deta-
llada para conocer la retencién de radionucleidos (Inicio 1996).
Ensayos a largo plazo del comportamiento de la bentonita
(duracion: 20 afios).

Demostracion de la funcion integrada de los componentes del alma-
cenamiento, desarrollo de tecnologia y pruebas de recuperabilidad
(Inicio 1998).

Investigacion del comportamiento del relleno de sal compactada;
(Inicio 1996). '

Simulacion térmica a escala real del concepto de almacenamiento
(Inicio 1996).

Investigacion de la respuesta de la arcilla a la excavacién de la
galeria del PRACLAY (Inicio 1997).

Anilisis del comportamiento de las barreras de ingenieria frente al
calor y la radiacién.

Demostracién de la viabilidad de la construccion del relleno y
sellado (1996-1999).

o Andlisis mntegrado del comportamiento de los residuos vitnificados

simulados en el medio de almacenamiento (1998-2003).

Demostracion a escala real de la viabilidad y comportamiento de
las barreras de ingenieria del concepto de AGP en granito de
Eanresa (1994-2001).

Migracién de radionucleidos en formaciones coloidales y bajo
efectos redox.

Efectos de la generacion de gas en las propiedades hidraulicas de
transporte de radionucleidos.

Modelizacién de los efectos de la generacién de gas en el compor-
tamiento de las barreras de ingenieria.

Ensayo de distintas técnicas de excavacién y anilisis de la pertur-
bacion general.

Estudio de técnicas de perforacién de pozos y comportamiento
mecanico.

Ensayos de calentamiento de las barreras y campo cercano.
Ensayos de larga duracién de difusién de radionucleidos.
Desarrollo de la modelizacién geoquimica.

* Incluidos en el IV Programa Marco de la UE
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2.7. Alternativas a la gestion de combustible irradiado

En la actualidad estan operativas dos opciones para la gestion del combustible irradiado
(CI) procedente de las centrales nucleares. En la primera opcion, denominada ciclo abierto,
el (I es considerado como residuo de alta actividad (RAA) y se contempla su almacena-
miento temporal en superficie y su posterior emplazarmento definitivo en un
almacenamiento geolégico profundo (AGP). Esta es la opcién seguida en la actualidad por
paises como Canada EEUU Finlandia, Suecia y Espaiia.

En la segunda opcion, denominada de ciclo cerrado, el CI es reprocesado para recuperar
el uranio y el plutonio remanentes, que son reciclados en la fabricaciéon de nuevos ele-
mentos de combustible, en la mayoria de los casos en forma de oxidos mixtos (MOX) para
reactores de agua ligera. Para la gestion definitiva de los residuos radiactivos que genera el
reproceso del CI se contempla también el AGP. Esta es la opcién seguida en la actualidad
por paises como Alemania, Bélgica, China, Holanda, India, Francia, Japon, Reino Unido,

Rusia y Suiza.

En los dltimos afios, tras las iniciativas emprendidas por Japon (Proyecto OMEGA) y
Francia (Proyecto SPIN), ha cobrado un cierto nnpulso el estudio de la viabilidad de una
tercera opcion, que incluye la separac1on y transmutacion (S&T) de radionucleidos de vida
larga presentes en el Cl. La puesta en pracﬂca de esta técnica, que por ir unida al reproceso
del CI se denomina ciclo cerrado avanzado, tiene como objeto separar los actinidos y pro-
ductos de fisién (PF) de vida larga presentes en el (I y reducir el inventario radiotéxico de
los residuos resultantes mediante la conversién de estos radionucleidos, por irradiacién neu-
trénica, en otros de vida corta o en isétopos estables. Esta nueva tecnologia ofrece la
posibilidad de disminuir el riesgo radiolégico a largo plazo de los residuos radiactivos.

En la actualidad, los mayores esfuerzos de investigacion van encaminados a :

1) La separacién de los actinidos minoritarios (AM) mediante metodos hiumedos o
mediante métodos secos o pirometaliirgicos de procesado del combustible.

- En el primer caso, los tiltimos avances se han producido en:

a) mejorar el proceso PUREX, ya implantado a escala industnal, para la extrac
cién del neptunio; y

b) desarrollar nuevas técnicas: TRUEX (EEUU), DIPPA (Japén), TRPO (China)
y DIAMEX (Francia), para la separacién quimica del americio y del curio, y
SESAME (Francia), para la separacién electrolitica del americio.

- Enel segundo caso destacan los dltimos avances producidos en Japén yen el ITU
(Alemania), basados en anteriores desarrollos del ANL (EEUU).

2) La fabricacién de blancos de irradiacién con cantidades de AM representativas a escala
industrial. Actualmente estan en estudio principalmente dos alternativas:

a) su manipulacién como blancos independientes para su transmutacion heterogénea, y
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b) su incorporacion a nuevos combustibles en forma de éxidos, aleaciones metalicas
O mitruros para su transmutacion homogénea.

3) La transmutacion de los combustibles y blancos de irradiacién en reactores rapidos o en

4)

reactores hibridos. Estos ultimos, constituidos por un niicleo subcritico guiado por un
acelerador de protones (ADS), son los que estan recibiendo mayor atencién dltimamente
en EEUU, Francia, Japon y la UE, donde hay que destacar el concepto de amplificador
de energia de Carlo Rubbia del CERN, en el que se basan el resto de los disefios.

El tratamiento de los combustibles y blancos irradiados, que seran generados en caso de
implantarse una estrategia amplia de S&T, una vez descargados de los sistemas trans-
mutadores. En la actualidad se estan desarrollando técnicas para separar y reciclar los
radionucleidos no transmutados, entre las que desatacan los procesos pirometaliirgicos
mencionados, especialmente aplicables a los blancos de irradiacién y combustibles de
alto grado de quemado de reactores rapidos.

La transmutacion de los PF tiene poco interés desde el punto de vista-de reduccién del
inventario radiotoxico. Sin embargo, la contribucion de los PF al riesgo a largo plazo puede
ser mayor que en el caso de los actinidos, debido a su mayor movilidad en el medio geolé-
gico. En la actualidad se estan estudiando mejoras en el proceso PUREX para la separacién
del C-14, 1129 y Tc-99, y desarrollo de otras técnicas de separacion y de fabricacién de
blancos para su irradiacién.

Entre los principales programas nacionales e internacionales sobre S&T destacan:

El proyecto OMEGA de Jap6n (1988-2000). En una primera etapa, hasta 1996, se han
realizado los estudios basicos para desarrollar los conceptos y las tecnologias necesarias.
En la segunda etapa se pretende construir instalaciones piloto y realizar los ensayos téc-
nicos para demostrar la tecnologia propuesta. Se estudian dos conceptos de sistemas
transmutador-acelerador con neutrones rapidos.

El proyecto SPIN de Francia (1992-2006). Este proyecto, desarrollado en cumplimiento
de la Ley de 1991, relativa a la gestion de RAA, estudia una simbiosis de reactores
hibridos con reactores nucleares tradicionales.

Los proyectos promovidos por la UE dentro del IV Programa Marco (1994-1998) agru-
pados en dos areas: separacién y transmutacién. Es previsible que la mayor parte de
estas iniciativas se continten en el V Programa Marco (1999-2002):

- En el area de separacién destaca el programa NEWPART, cuyo objetivo es el
desarrollo de procesos de separacion de AM mediante nuevos agentes de extrac-
cibén organicos (CYANEX 301).

~ En el area de transmutaci6n, destacan seis proyectos que pueden ser agrupados en
cuatro estudios estratégicos y dos experimentos de transmutacién. Los primeros
van encaminados a:

1) Actualizar las bases de datos nucleares a partir de experimentos de quemado de
combustibles MOX avanzados en LWR o reactores rapidos;
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2) Evaluar la viabilidad de la transmutacion en LWR y reactores rapidos del tipo
CAPRA y, en el segundo caso, de la separacién mediante procesos pirometaliirgicos;

3) Evaluar las implicaciones del uso del ciclo del torio en la generacién y gestion
de residuos radiactivos;

4) Evaluar la viabilidad y las implicaciones del uso de sistemas ADS para la
produccién de energla y la transmutacion.

Los objetivos principales de los dos experimentos de transmutacién son:
1) Estudiar la transmutacién del americio (EFTTRA); y

2) Desarrollar tebrica y experimentalmente la metodologia basada en el cruce adiabatico
de resonancias (ARC), para la transmutacion del tecnecio.

El proyecto de evaluacién de la transmutacién mediante ADS de EEUU. Se esta utili-
zando el concepto ATW de LANL, basado en el empleo de neutrones térmicos en dos
sisternas basicos: acuoso y no acuoso (sales fundidas).

En los dltimos afios, organizaciones internacionales como la NEA, el OIEA y la UE han
realizado estudios sobre la viabilidad de la S&T y sobre su influencia en la gestion definitiva
de los residuos radiactivos. Los resultados de estos estudios estan sujetos a decisiones poli-
ticas y realidades econdmicas futuras de dificil prevision, pero son de la mayor importancia
para guiar los esfuerzos futuros de investigacion y desarrollo en este campo. En este sen-
tido destaca el reciente informe del grupo internacional de expertos convocado bajo los
auspicios de la NEA, cuyos principales resultados son:

Las investigaciones sobre S&T deben contemplarse en largos plazos de tiempo y
tenerse en cuenta que esta estrategia requiere, en cualqmer caso, importantes inver-
siones y esfuerzos en metodologias para la separacién de AM y PF y para su
transmutacién (reactores rapidos y ADS), la ampliacion de las instalaciones de repro-
ceso actuales y la construccién de plantas para la manipulacién de combustible y la
fabricacién de blancos de irradiacién.

Los reactores rapidos y ADS son mas eficaces que los actuales LWR para reciclar y
transmutar los radionucleidos de vida larga.

A corto plazo los métodos de separaciéon podrian reducir el inventario radiotéxico,
pero sdlo a expensas de incrementar los requisitos operacionales de las instalaciones
nucleares implicadas, si no se pone en operacién en paralelo una via para la transmu-
tacién de los actinidos.

La separacién de los AM reduce la radiotoxicidad de los RAA y puede contribuir a
reducir el resgo percibido en relacién al AGP. Sin embargo, no modifica los aspectos
técnicos principales asociados al AGP: la generacién de calor esta determinada funda-
mentalmente por los PF, y la movilidad de los elementos transuranidos esta controlada
principalmente por sus bajas solubilidades.

El acondicionamiento de los radionucleidos de vida larga en matrices apropiadas,
menos solubles que los vidrios usados actualmente para el AGP, y que pueden servir
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ademas como matrices para la irradiacion, se contempla como uno de los logros posibles
en las proximas decadas.

e La S&T no puede reemplazar la necesidad*del AGP para los RAA (concentrados de
transuranidos irradiados y cargas residuales de combustible gastado), constutuyendo una
estrategia complementaria pero no una alternativa al AGP.

En Esparia, Enresa esta desarrollando estudios con objeto de conocer la influencia que
puede tener la tecnologia de S&T en la gestion definitiva de los residuos radiactivos, para lo
que ha suscrito un acuerdo de colaboracion con el Giemat y ha previsto su participacion en
los proyectos del V programa marco de la UE.

Las lineas de trabajo niciadas en el CSN en cumplimiento de sus objetivos estratégicos en
relacién con las alternativas a la gestién del CI, comprenden basicamente la prospeccién de
los proyectos y actividades en el ambito intemnacional. En los préximos afios se prevé con-
tinuar los estudios ya iniciados sobre la viabilidad técnica de esta metodologia y sus
implicaciones en seguridad nuclear y proteccion radiologica.

2.8. Sistemas hibridos de transmutacion

Si se piensa que la generacién eléctrica de ongen nuclear se mantendra en el futuro inme-
diato en los mismos niveles globales de produccién que existen hoy dia, en el afio 2015
existiran en el mundo mas de 250.000t de combustible gastado (CG), conteniendo unas
2.000t de plutonio (Pu) utilizable militarmente. El resto de su composicion esta dominada
por Actinidos Menores (AM) y Productos de Fision (PF).

Con relacién a los residuos radiactivos de alta actividad y larga vida (alta actividad B- v, sig-
nificativa actividad a y gran produccién de calor), los diferentes paises industrializados
siguen distintas estrategias en funcién de sus particulares formaciones geologicas, su visién
sobre el uso futuro de la energia nuclear y su ciclo de combustible definido.

Gran parte de los paises industrializados han optado, en principio, por tratar el CG como un
residuo cuyo destino final es un Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP), sin embargo,
las incertidumbres en el largo plazo obstaculizan la aceptabilidad y eventual hicenciamiento
de estos AGP, siendo el potencial de mayor contribucion a esa incertidumbre la exposicion
a las radiaciones durante decenas de miles de afios y la posible proliferacién de elementos
actinidos contenidos en el GG. Este (ltimo contribuyente en el largo plazo sdlo se puede
anular mediante el aislamiento, separacién y eliminacién cercana de esos elementos.

La separacién y transmutacion es un concepto de relativa antigiiedad cuyo objetivo global
es separar por medios quimicos los distintos isétopos que componen el OG y, posterior-
mente, fisionar los AM y PF dentro-de un espectro neutrdnico energético y de alto flujo
para reducir el volumen de residuos radiactivos. Este objetivo se desdobla en dos areas:

a) Para los AM, que son causantes de la radio toxicidad después de cientos de afios, es
reducir su volumen por fisiones (con ciclo cerrado para plutonio y AM) teniendo en
cuenta que la reduccién de la toxicidad y el riesgo a largo plazo es dependiente también
del tipo de combustible (U o Th) y el tipo de reactor (espectro neutrénico y flujo).
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b) Para los PF, que son dominantes del riesgo del AGP hasta aproximadamente un millén
de afios, es transmutarlos por reacciones de captura, teniendo en cuenta que su volumen
y composicién no son demasiados sensibles al tipo de reactor. La base de la transmuta-
cién son las reacciones nucleares inducidas por un proyectil que modifica el nucleo
irradiado de forma predeterminada; entre las opciones de particulas parece que las mas
efectivas es el inducido por neutrones de forma que elementos ligeros (por debajo del B)
pueden ser modificados con energlas relativamente bajas.
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lfustracién 12. Reacciones nucleares inducidas por protones de alta energia.
(Fuente: SKB-Technical Report 92-19. Sweden)

Anslogamente elementos pesados también pueden ser modificados aunque de forma mas
exigente. En el caso de proyectiles de alta energfa (800 Mev, p+) la mayoria de las reac-
ciones nucleares sobre un blanco son inducidas por particulas secundarias de baja energia,
principalmente neutrones.

Pues bien, entre las tecnologfas complementarias a los AGP se presentan los llamados sis-

temas hibridos como sistemas de transmutacién que utilizan sistemas subcriticos inducidos
4 .’ -

por aceleradores de particulas, pudiéndose enmarcar dentro del segundo estrato del ciclo de

combustible de doble estrato, sin ningin impacto negativo en el ciclo de combustible con-

vencional para reactores comerciales de potencia. '

Existen otros sistemas de transmutacién basados en reactores criticos quemadores cuya tec-
nologfa ya estd demostrada ofreciendo desde el punto de vista de la seguridad elementos
comunes a los actuales y, por tanto, conocidos. Si bien, en cualquier caso, la opcion del
reprocesamiento del combustible ha de ser considerada, lo cual incorpora residuos de alta
actividad procedentes del propio reproceso (HLW) junto con miltiples consideraciones de
seguridad nuclear y proteccién radiologica.

Es muy importante tener en cuenta que existe una relacién directa entre los posibles
métodos de separacién ylos de transmutacién que se utilicen. Al dia de hoy los métodos de
separacién mas utilizados se pueden englobar en dos categorias:
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Con relacién a este tema y con el objetivo de proporcionar una base con la que evaluar
la posibilidad de aplicar, a escala industrial, los métodos de separacion y transmutacion
para la reduccién y eliminacién de residuos de alta actividad y larga vida, el V Programa
Marco de Euratom de la UE incluye dentro de la accién clave Fisidn Nuclear los tres
objetivos siguientes que darin un considerable empuje a estos temas y, en particular, a
disefios netamente europeos:

o Estudios de estrategia: investigacién sobre ventajas de la separacién y transmutacion y
diferentes métodos respecto a todo el ciclo de combustible, como por ejemplo sistemas
criticos frente a subcriticos.

e Separacion quimica: Investigacién sobre nuevos procesos eficientes de separacién como
por ejemplo procesos hidrometaltirgicos, piroquimicos y cromatografos.

o  Tramsnutacion: Estudios de transmutacidn para reactores criticos o subcriticos acoplados
a aceleradores (ADS), dispositivos de demostracion de ADS. Estudios de apoyo a la
investigacién y desarrollo y estudios de seguridad. Mejor comprension de los dafios de
radiaciones inducidas por reacciones de espalacién en materiales. Adquisicién de infor-
macién nuclear basica para el disefio del ADS. Estudio de compatibilidad de materiales
(plomo/acero). Pruebas de combustibles y objetivos para la incineracion de actinidos y
PF de larga vida.

Finalmente cabe decir que la Investigacién y Desarrolio Tecnologico (I+D) en el sector
energético constituye un instrumento fundamental de la estrategia energetica de cada pais y
de las empresas, colaborando decididamente a:

a) Proporcionar soluciones a los problemas que el sistema energético tiene planteados en
cada momento.

b) Prever los futuros retos ysus posibles soluciones, asi como generar nuevos conocimientos
que permitan plantear nuevas salidas a las estrategias a medio y largo plazo.

Ademis de estos dos objetivos finalistas, la I+D cubre otro esencial, la creacion y manteni-
miento de una infraestructura de medios humanos y materiales, que permita abordar los
anteriores con posibilidad de éxito. Las politicas tecnoldgicas energéticas nacionales estan
condicionas por numerosos factores destacando: los recursos energéticos disponibles, la
historia y la realidad del sistema energético, las capacidades tecnolégicas disponibles y las
relaciones internacionales.

Con esto se pretende alcanzar altas cotas de autoabastecimiento tecnolégico para la explo-
tacién, adaptacién y optimizacién del sisterna energético existente y, en lo que se refiere al
desarrollo de nuevos conceptos, seleccionar algunas areas o sectores en los que se pueda
obtener una posicién de liderazgo, aunque sea compartido. En el resto ser coparticipe en su
desarrollo, dentro del concierto internacional, buscando posiciones de complementariedad.

La investigacién sobre la transmutacién nuclear de residuos esta, desde el punto de vista
tecnolégico, en un grado de desarrollo bajo. No existe un tnico rango de operacién neu-
trénica por lo que quedan reas en la que la investigacion es necesaria:
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1. I+D basica: neutronica, activaciéon neutronica, dafios de materiales por irradiacién,
fisica nuclear de energias intermedias, radioquimica, ventana del rayo y actividades
experimentales con relacion a la medida de datos nucleares. '

Estudio, disefio y pruebas de opciones alternativas al blanco de espalacion de plomo.
Efectos de la corrosién de materiales estructurales por metales liquidos como Pb o Pb-Bi.

Estudios de impacto ambiental.

DA

Gestién del combustible: reprocesamuento.

La transformacién del Pu y los AM a través de su transmutacion en productos de fision con
una vida media relativamente corta es uno de los mas importantes desafios con el que se
enfrenta el desarrollo de la energia nuclear. Existen diversos medios. La mezcla de una gran
cantidad de Pu y AM con U como combustible para ser usado en los reactores quemnadores
rapidos puede ser inconsistente con la operacion segura del reactor debido a la baja com-

articién de neutrones retrasados para el Pu y los AM y el correspondiente incremento en
la posibilidad de accidentes de reactividad. Los sistemas hibridos utilizan una fuente externa
de neutrones que puede ser desarrollada en base a los reactores rapidos o de agua pesada.
Debido al espectro neutrénico y a las dimensiones del niicleo, aparece como mas compa-
tible con un generador externo de neutrones los reactores rapidos en lugar de los térmicos.
Estimaciones muestran que una intensidad de neutrones extra de 4 E18 n/s es necesaria
para operar un reactor rapido tipico en condiciones de subcriticidad del 2%, la cual puede
ser producida en un acelerador de baja corriente y alta energfa.
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3. Desarrollo tecnoldgico de instalaciones radiactivas

3.1. Vision general

Dos son los aspectos a resaltar en el ambito de las instalaciones radiactivas: el primero de
ellos es el control de calidad aplicado a las instalaciones de medicina nuclear. Las técnicas
incluidas en esta especialidad medica estan adquiriendo en los Gltimos afios un destacado
papel en el diagndstico precoz de un gran nimero de patologias. Una buena practica de la
utilizacion de las técnicas de diagnéstico debe contemplar un adecuado programa de
garantia de calidad que asegure la calidad de la informacion diagnéstica de forma compa-
tible con el uso de la minima cantidad de radiofarmaco utilizado y el empleo efectivo de los
recursos disponibles. Distintos organismos, entre ellos la OMS, han venido trabajando en
la introduccién de programas de garantia de calidad en el area de diagnostico con radia-
ciones. En Espafia la colaboraciéon de distintos estamentos, como el CSN, sociedades
médicas y la Sociedad Espafiola de Proteccion Radiolbgica han posibilitado la creacién de
una comision nacional para la elaboracion de un protocolo de garantia de calidad de esta
especialidad que, en cierta forma, desarrolla lo establecido en el Real Decreto de Criterios
de Calidad en Medicina Nuclear.

El segundo aspecto destacable es el auge de los aceleradores de iones dedicados a la inves-
tigacién que somn, a todos los efectos; instalaciones radiactivas de 22 categoria y requieren,
por lo tanto, autorizaciones de construccion y puesta en marcha. Este tipo de aceleradores
de particulas tiene una variadisima aplicacion en el area de analisis de muestras, distintos
tipos de materiales, muestras geoldgicas o bioldgicas y arte y arqueometria entre otras. Dado
su amplio espectro de aplicaciones, es previsible un pronto aumento del mimero de estos
equipos por lo que debera realizarse un claro esfuerzo para identificar de manera precisa los
riesgos de estas instalaciones, a fin de aplicar las medidas, de seguridad y proteccién radio-
16gica, que garanticen un uso con el menor resgo posible.

Veamos a continuacion estos dos aspectos de forma mas amplia:

3.2. Control de calidad en instrumentacion de medicina nuclear

La contribucion de la medicina nuclear al diagnostico precoz de un gran niimero de pato-
logias ha sido considerable en los ultimos afios y ha posibilitado la pronta instauracién de
su tratamiento. Para asegurar que los procedimientos utilizados sean los adecuados y que
los recursos invertidos no se malgasten, es necesario implantar programas de garantia de
calidad. La OMS ha tenido una gran importancia en la introduccion de programas de
garantia de calidad en el area del diagnéstico con radiaciones publicando en 1982 una Guia
de Garantia de Calidad en Medicina Nuclear que recoge la opini6n de expertos en los dis-
tintos aspectos de esta materia estableciendo internacionalmente los objetivos que han
servido de base para el desarrollo de tales programas: la mejora en la calidad de la informa-
cién diagndstica, el uso de la minima cantidad de radiofArmaco necesaria para obtener la
informacién deseada y el empleo efectivo de los recursos disponibles.
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AENOR define la garantia de calidad como “las acciones planificadas y sistematicas nece-
sarias para proporcionar confianza en un determinado producto, servicio o instalacién”. Al
“conjunto de medidas especificas y técnicas realizadas con el fin de controlar que un deter-
minado aspecto de un proceso sea satisfactorio”, se denomina control de calidad.

Como consecuencia de la aparicién de las Normas Basicas de Radioproteccion derivadas de
las nuevas recomendaciones ICRP-60 y del conocimiento de la Directiva 84/466/Euraton,
se publico la nueva Directiva 97/43/Euratom que regula las exposiciones medicas. Dicha
Directiva implanta el requisito de establecer programas de garantia de calidad de equipos y
de protocolos de actuacién medica.

En Espafia, para cumplir con dicha Directiva, se public el Real Decreto 1841/1997 de 5
de diciembre, por el que se establecen los criterios de calidad en medicina nuclear, con el
informe favorable del CSN. En dicho Real Decreto se establece que los programas de con-
trol de calidad de la instrumentacién utilizada en las unidades asistenciales de medicina
nuclear se ajustaran a protocolos establecidos para tal fin.

A pesar de la existencia de un importante nimero de documentos, suficientemente ava-
lados, realizados por diversas organizaciones cientificas (NEMA, AAPM, HPA, OIEA) se
considerd necesaria la disponibilidad de un documento guia, de uso comun en el ambito
de los servicios de medicina nuclear, a fin de potenciar el control de calidad en instrumen-
tacién y a la vez cumplir con los objetivos de la OMS indicados. Asi, con la colaboracion
de la SEFM (Sociedad Espafiola de Fisica Médica), SEMN (Sociedad Espafiola de
Medicina Nuclear) y SEPR (Sociedad Espafiola de Proteccién Radioldgica) se promovié la
creacién de una comisidn nacional con miembros de estas tres sociedades cientificas, con
la finalidad de elaborar un protocolo, igual que se habia hecho en otros campos de diag-
néstico y terapia con radiaciones. EI CSN ha estado presente en esta comision con su
participacion a través de la SEMN.

El protocolo consta de una introduccién y siete capitulos. Sus cuatro primeros capitulos
estan dedicados a detectores, gammacimaras, tomografia de emisién de fotén unico y pro-
cesamiento de datos, y constan de una parte de aspectos tebricos y otra de manual de
procedimientos. El quinto capitulo esti dedicado a los aspectos médicos, el sexto a la dosi-
metria del paciente y el Gltimo recoge las caracteristicas fisicas de los radionucleidos
utilizados en medicina nuclear.

Cabe sefialar que, con relacién al Real Decreto 1841/1997, el protocolo es' mucho mas
exhaustivo tanto en las pruebas que recomienda para cada uno de los equipos como en la
metodologia de su realizacion.

El médico especialista en medicina nuclear, como responsable final del diagnéstico, esta
obligado a velar para que en su servicio se fije y ejecute un adecuado programa de control
de calidad. En este programa deben colaborar y participar especialistas en medicina nuclear
(médicos y técnicos), técnicos de mantenimiento y expertos en radiofisica y entre ellos debe
establecerse un alto grado de comunicacion.

El cumplimiento del Real Decreto 1841/1997 seré vigilado por la autoridad sanitaria com-
petente mediante el establecimiento de un sistema de auditorias que permita determinar si
el programa de garantia de calidad se adapta a los objetivos previstos. Por su parte el SN,
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como responsable ltimo de la seguridad radiologica de estas mnstalaciones, impulsara la
implantacion de dicho programa.

3.3 Aceleradores

Los aceleradores de iones dedicados a la investigacion son equipos que han temdo escasa
implantacién en Espafia, asi, salvo pequefios o muy pequeiios, aceleradores de gabinete de
fisica y un par de aceleradores serios -un Van der Graff y dos Cockcroft-Walton de la JEN
en la década de los cincuenta- apenas se tenia experiencia en este campo. Este panorama
esti empezando a cambiar, pues tras la instalacion de un acelerador de este tipo solicitado
por la Universidad de Sevilla (que dispone ya de autorizacion de construccion y esta pen-
diente de que se autorice su puesta en marcha), han surgido nuevas propuestas.

Las aplicaciones de estos equipos en el campo de la investigacion son muy variadas. Las
particulas aceleradas se hacen incidir sobre blancos, y segtin la energia y naturaleza de los
jones incidentes y composicién del blanco, se utilizan diversos tipos de interacciones (téc-
nicas) para obtener informacién sobre la muestra. También es posible utilizar varias
técnicas conjuntamente en un mismo tipo de muestra, para obtener la mayor cantidad de
informacién posible. De forma general se puede exponer como ejemplo algunos de los
campos en que tiene utilizacién este tipo de equipos: ciencia de materiales (estudio de semi
y superconductores, de aleaciones metélicas, de materiales ceramicos), medio ambiente y
geologia (control de aguas, aerosoles, sedimentos y suelos. Datacién geologica), arte y
arqueometria (analisis no destructivo de metales, ceramicas, pinturas, datacién), medicina y
biologia (analisis de materiales biolégicos), fisica basica (atomica, nuclear, de particulas,
astrofisica.)

Los aceleradores de particulas constituyen, de acuerdo al Reglamento de Instalaciones
Nucleares y Radiactivas en vigor, una instalacién radiactiva de 22 categoria y requeriran, por
tanto, autorizacién de construccién y de puesta en marcha.

Para la autorizacién de construccidn, se debe prestar especial atencion al estudio de seguridad
del recinto blindado donde se ubicara el equipo.

En estas instalaciones cabe destacar la particularidad de que ciertas operaciones requieren la
presencia de personal dentro del recinto dondeé se encuentra el acelerador. Del analisis de
las condiciones de estas operaciones se desprende que la tasa de dosis en el interior de la
sala es insigpificante. De cualquier forma, se exige que dentro de la misma se dispongan
unos detectores de radiacién gamma y neutrénica de manera que si se supera la tasa de dosis
fijada como referencia (ésta garantiza que las dosis no superaran los limites fijados en el
Reglamento de Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes para trabajadores
profesionalmente expuestos) se activan los enclavamientos de seguridad y la sefializacion
correspondiente. En el resto de las operaciones, el blindaje de este recinto garantizara que
fuera de él no se superan los limites de dosis fijados en el Reglamento anteriormente men-
cionado y los enclavamientos de seguridad aseguraran que no se puede acceder a la sala.

Como no existe reglamentacién especifica para este tipo de instalaciones, la legislacion en
que se basa su estudio son los reglamentos ya citados, y para la evaluacion del blindaje se
han seguido documentos como Radiation protection design guidelines for 0,1-100 MeV partide
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accelerator facilities. Publication 51, 1977 del National Council on Radiation Protection
and Measurements.

En el caso de operaciones de tipo (d,n), las mas restrictivas desde el punto de vista radiol6-
gico, se prohibe de forma expresa la presencia de personal dentro de la sala, activando los
enclavamientos de seguridad.

En cuanto a su autorizacién de puesta en marcha es de destacar la importancia que debe
darse al documento Reglamento de Funcionamiento, dado que, al tratarse de un equipo
cuyo campo de aplicacién es la investigacion, no solo personal propio de la instalacion per-
manece en la sala del acelerador con el equipo en funcionamiento, sino que personal
investigador, ajeno a la misma, realiza sus trabajos dentro de esta sala, por lo que deben pre-
sentar procedimientos que aseguren un control sobre ese personal (control de acceso y
control dosimétrico, entre otros) y procedimientos que incluyan la informacién que debe
proporcionarse a este personal de manera que tengan unos conocimientos basicos en
materia de seguridad y proteccién radiologica sobre la instalacion radiactiva.

También se debe prestar atencién al programa de verificaciones periodicas a realizar sobre
los enclavamientos de seguridad y sefializaciones que dispone la instalacion radiactiva.

Los componentes mas habituales que constituyen este tipo de equipos son basicamente:
fuente de iones, tanque de aceleracién, imanes analizadores del haz, sistemas limitadores de
apertura del haz a lo largo de la trayectoria del mismo y camara donde se deposita el “blanco”.

Por el tipo de aplicacién de estos equipos, los blancos sobre los que incide el haz y los iones
que se acelerardn, asi como las condiciones de aceleracion son muy diversos, lo que implica que
las condiciones radiolégicas seran diferentes en funcion del tipo de expenencia. Esto supone
una complicacién en la determinacion de los tipos de radiacion que pueden presentarse en la
instalacién, la manera de abordar este punto es elegir la reaccién que se considera mas restric-
tiva desde el punto de vista radiolégico, de las que se puedan presentar con estos equipos, y
disefiar el recinto blindado y los enclavamientos de seguridad en funcién de la misma.

Los tipos de radiacién mas significativos que pueden presentarse en la instalacion son: rayos
X de frenado originados por la incidencia de electrones secundarios en diversos compo-
nentes del sistema, radiacién gamma procedente de reacciones (p, v) y (1, ¥) y neutrones
producidos mediante reacciones (y, n), (p,n) y (d n), siendo estas tltimas las mas prolificas
en la produccién de neutrones y por tanto las mas restrictivas.

Ademis del campo de radiacién inmediata, puede existir otro campo de radiacién que con-
tinda tras el cese del funcionamiento del acelerador. Este campo de radiacién esta
producido por el decaimiento de la actividad inducida en la estructura del acelerador y en
sus equ.lpos auxiliares, y su duracién depende del penodo fisico del i lsotopo particular. Sus

caracteristicas dependerin de muchos factores, como el tipo y energia de las paruculas ace-
leradas, la intensidad del haz y los materiales irradiados por el haz primario y por
radiaciones secundarias, tal como se desprende del Technical Reports Senes n°® 283
Radiological safety aspects of the operation of proton accelerators (1988) de la International Atomic
Energy Agency. Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento de estos acelera-
dores, las reacciones de produccién de fotonmeutrones no son muy probables y la
activacién neutrbnica no representa un serio problema de radioproteccién. Con todo, la
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mayor fraccion de radiactividad inducida se puede producir en la estructura y compo-
nentes del transporte del haz del acelerador. Para minimizar la produccién de neutrones,
se construyen los componentes del acelerador con materiales adecuados.

A la vista de las aplicaciones de estos equipos, anteriormente mencionadas, es previsible un
aumento de estos aceleradores en nuestro pais, por lo que se debera hacer un esfuerzo para
una mejor comprension de todo el tipo de reacciones que puede darse en estas instalaciones
que puedan influir en la generacién de campos de radiacion, para aplicar las medidas de
segunidad y proteccion radiologica mas eficaces en las mismas, de manera que se cumpla la
legislacion vigente y criterios ALARA.
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4. Desarrollos tecnologicos de aplicabilidad general

4.1. Vision general

Se han includo bajo el epigrafe Desarrollos tecnoldgicos de aplicabilidad general aquellos aspectos
relacionados con la gestién de las emergencias nucleares y la proteccién radiolégica de los
trabajadores, el publico y el mediocambiente.

En la gestion de las emergencias nucleares el esfuerzo del CSN se dirige, fundamental-
mente, a la incorporacién en su sala de emergencias (SALEM) de nuevos sistemas de ayuda
a la decision, asi como al desarrollo de un plan de sistemas de informacién para la integra-
cion de todas las herramientas y procesos de emergencias. El primer objetivo se cumplird
con la incorporacion, ya iniciada del sistema RODOS en la sala de emergencias del CSN.
Para cubrir el segundo objetivo se esta elaborando el documento gestor del plan de sistemas
de la SALEM y la definicién posterior de proyectos especificos para su desarrollo.

Mencion aparte merece la gestion de la denominada fase de recuperacién (fase III) de
emergencias nucleares por sus especiales caracteristicas y su complejidad. La ejecucién de
la fase III pretende conseguir una “vuelta a la normalidad” tras una emergencia nuclear.
Los desarrollos en los que trabaja el CSN se dirigen por una parte a la implantacién del
anteriormente citado RODOS que abarca, también, esta fase de las emergencias; por otra
a la realizacién en colaboracion con otros organismos de proyectos destinados a la recu-
peracién ambiental de las zonas afectadas. Los dos proyectos en curso se denominan
TEMAS y VULNERABILIDAD. Con el primero se pretende desarrollar una herramienta
de ayuda a la toma de decisiones tras un accidente nuclear capaz de disefiar estrategias
Optimas para la recuperacién ambiental y se realiza dentro del IV Programa Marco de
investigacion de la UE. VULNERABILIDAD pretende la caracterizacién de los suelos
agricolas y seminaturales espafioles mediante la asignacién de unos frdics de Viudnerabilidad
representativos del impacto radiolégico que se derivarfa del accidente contemplado. Estos
indices se incorporarian en el c6digo TEMAS. Por tiltimo, decir que, tanto la transposicién
a la legislacion espafiola de directivas de la UE en materia de emergencias, como el suceso
de fusién accidental de una fuente radiactiva en la factoria de Acerinox en 1998, han obli-
gado a la revisién y optimacion de la respuesta a emergencias en las que el CSN se
encuentra inmerso, que requerira desarrollo normativo y recursos efectivos para el pleno
ejercicio de sus responsabilidades.

En el ambito de la proteccién radiolégica se destaca la incorporacién del concepto de 7es-
triccion de dosis al sistema de limitacién de vertidos que permite establecer una conexién clara
entre las condiciones operacionales de las instalaciones y los limites basicos de dosis, cuya
finalidad es proteger al individuo. Ademss, el esquema de limitacién resultante es coherente
con las recomendaciones de ICRP y requeririn cambios minimos cuando se produzca la
incorporacion a la reglamentacion espafiola de las recomendaciones ICRP-60.

La tendencia que existe actualmente en la Unién Europea es que los calculos realistas de
dosis a la poblacién debidas a las descargas de efluentes radiactivos que requiere la Directiva
96/29/Euraton se realicen de acuerdo con una metodologfa comin (CREAM) y, a ser
posible, con la misma herramienta informatica. E1 CSN est4 realizando una revisién del
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c6digo utilizado para identificar las dificultades que plantea su utilizacion para el caso de
los vertidos de las centrales nucleares espariolas.

La exposicién a fuentes de radiacién natural es un tema en el que actualmente estan intere-
sados todos los paises de nuestro entorno. Buena muestra de ello es la directiva 96/29 de la
UE que ha dado lugar a un replanteamiento de las actividades laborales que deberian con-
siderarse dentro de la proteccién radiolégica. Para una correcta aplicacion de esta directiva
las etapas a cubrir son: identificacién, estudio y clasificacién de las distintas industrias y el
desarrollo de la legislacién correspondiente. La situacion de los distintos paises de la UE es
muy diferente en cuanto al esfuerzo y cobertura de los objetivos. En nuestro pais no existe
una legislacién anterior, por lo que la transposicion de la directiva a nuestra normativa
supondrd un importante incremento de las tareas antes mencionadas que ya se habian
comenzado, si bien, de forma puntual. Serfa muy deseable que este trabajo se llevase ade-
lante de forma lo mas armdnica posible con el resto de los paises europeos.

Adembs, la continuacién de los proyectos MARNA (mapa de radiacion natural en Espafia)y
RADON (estudio de los niveles de raddn en el interior de las viviendas espafiolas) garan-
tiza el cumplimiento de las recomendaciones europeas sobre las fuentes de exposicion del
publico a la radiacién natural.

En cuanto a los efectos biolégicos de la radiacion y su implicacién en la salud, digamos que
contintia siendo objeto de controversia la hipdtesis del modelo lineal sin umbral de relacion
dosis efecto y su aplicacién en la regulacién de la proteccion radiologica. Se contintan los
esfuerzos en los dos campos de aproximacién de efectos de la radiacion a bajas dosis: la
radiobiologia y la epidemiologia. El foco de atencion para los proximos afios muy proba-
blemente estard en los aspectos relacionados con la causalidad, susceptibilidad genética

individual y cuantificacion de los efectos combinados de radiaciones con otros agentes .

Por tltimo una breve mencién a los desarrollos en marcha de una de las herramientas
basicas en proteccién radiolégica: la dosimetria. Se llevan a cabo dos proyectos de investi-
gacién importantes con el objetivo de mejorar la medida de las dosis recibidas por
radiacién. Uno de ellos pretende el desarrollo de un modelo metabodlico completo para la
estimacién de dosis para la incorporacién de radionucleidos, derivado del modelo pulmonar
de ICRP 66 y compatible con los sistemas de deteccién de la contaminacion interna,
mediante medida directa de la radiactividad corporal existentes en las centrales nucleares, asi
como, la elaboracién de procedimientos de actuacion para medidas indirectas para exposi-
cidén a emisores alfa y beta. El otro proyecto establecera los criterios de aceptabilidad
aplicables a los dosimetros electrénicos de lectura directa de cara a su utilizacion por los tra-
bajadores profesionalmente expuestos en Espafia, con la evidente ventaja, de estos
dosimetros, de permitir el conocimiento instantaneo de las dosis recibidas.

4.2. Mejoras en la gestion de emergencias nucleares. Nuevos sistemas de ayuda
a la toma de decision

El CSN dispone actualmente de sistemas de apoyo a la decisién en emergencias nucleares
constituidos por elementos y modelos de estimacién y medida no integrados que permiten,
por un lado, la estimacién y prediccion de la situacion radiologica actual y futura utilizando
modelos meteorologicos y datos radiolégicos y, por otro, la presentacién de resultados
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sobre un fondo de informacion geografica y demografica. Esta evaluacidn, actualmente, se
circunscribe al entorno proximo de las centrales nucleares aunque existen desarrollos en
curso que ampliaran este entorno. Estos sistemas de apoyo a la decision se clasifican actual-
mente como de nivel O y 1 respectivamente.

Los sistemas de apoyo a la decision de nivel 2, ademas, simulan la aplicacién de diferentes
medidas de proteccion permitiendo determunar la viabilidad de su aplicacion y la cuantifica-
cion de sus ventajas y desventajas. Por ultimo, los sistemas en desarrollo de nivel 3
permitirin efectuar, en tiempo real, la evaluacion y clasificacidn de las diferentes estrategias
de aplicacién de medidas de proteccion, mediante la comparacién de los beneficios y detri-
mentos asociados a cada una de ellas, considerando los diferentes grados de incertidumbre
que afectan a la estimacion.

Dentro del plan de mejora de las capacidades para el segmrmento Y respuesta a emergencias
nucleares, el CSN ha decdedo, entre otras acciones, Incorporar nuevos sistemas de ayuda a
la decisién en emergencias nucleares, mediante la exploracion de los sistemas avanzados
actualmente en desarrollo y su mcorporacxon a la sala de emergencias (SALEIVI) del
Consejo, asi como el desarrollo de un plan de sistemas de informacién para la integracién
de todas las herramientas y procesos de emergencias. A continuacion se presenta el estado
actual y las previsiones de desarrollo de estas dos lineas de actuacion.

El Consejo de Seguridad Nuclear aprobé en septiembre de 1998 la incorporacién del sis-
tema RODOS a la SALEM, lo que, ademas, forma parte de las actuaciones previstas en el
Plan de Orientacién Estratégica del organismo. Recordemos que RODOS, acrénimo de
Real Time On Line Decision Support constituye un mecanismo de desarrollo e instalacién de
un sistema de apoyo a la decisién comin en Europa. Esta formado por un médulo o sub-
sistema central que esta encargado de controlar y manipular a otros subsistemas que se
encargan respectivamente de procesar datos de entrada y de estimar la distribucién espacio-
temporal de la contaminacién; de sugerir las posibles contramedidas aplicables a la
situacién, analizando su viabilidad y calculando el beneficio y el detrimento de cada una de
ellas; por tltimo, evalfa las diferentes estrategias posibles de aplicacién de contramediadas
en funcién del beneficio neto asociado a cada una de las mismas. En octubre de 1998, se
suscribié un acuerdo formal entre el CSN vy el instituto aleman FZK (representante del
Consorcio RODOS) para la utilizacion del sistema RODOS en el CSN y, en general, en
Espafia. Por otra parte, el CSN participa en un grupo de usuarios de RODOS, cuyos obje-
tivos fundamentales son el intercambio de experiencias en la implantacion yen la utilizacién
del sistema, la realimentacion de experiencias a los disefiadores del mismo y servir como
plataforma de promocion del sistema. Este grupo de usuarios esta promovido por la UE,
con la que mantiene una accién concertada para la financiacién de algunos gastos, y en el
mismo participan: STUK (Finlandia), FZK (Alemania), IPSN (Francia), CSN (Espafia),
NCSRD (Grecia), DGA (Portugal) y RPIR (Irlanda).

A raiz de las actuaciones anteriores, en febrero de 1999, se ha instalado en el CSN el sqftunre
genérico de la versién preoperacional disponible del RODOS. Este sqffware se instalé sobre
un servidor adquirido por el CSN para este propdsito especxfico, que dispone de un proce-
sador PA-8200, con 256 MB RAM y 18 GB de memoria en disco, con dos terminales-X de
operacibn ubicados en Ia SALEM.
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La incorporacién del sistema a la SALEM requerira su adaptacion a las condiciones especi-
ficas espafiolas: idioma, tipos de reactores, niveles de intervencion, datos de los
emplazamientos nucleares (geograficos, demograficos, socioeconomicos, etc.) y del resto
del territorio nacional; para lo que se esta definiendo un proyecto especifico, en el que se
determinaran las actividades a desarrollar, las organizaciones participantes, tanto internas
como externas al CSN, y el presupuesto necesario.

Por lo que se refiere al plan de sistemas de informacion de la SALEM, se pretende con el
mismo disponer de una herramienta para la integracion de todas las capacidades de res-
puesta a emergencias, tanto las actuales como las nuevas que se vayan mcorpomndo Este
objetivo general se desglosa en otros parciales, que se citan a continuacion:

o Formalizacién y gestién de los procedimientos operativos de los grupos de actuacién de

la SALEM.

« Descripcién de todos los sistemas para la explotacion y la operacion de la SALEM,
tanto en situaciones de operacion normal como de emergencia.

e Determinacién de las carencias existentes en la SALEM en matenia de sistemas de infor-
macibn, en las areas de comunicaciones, de control y de gestion.

o Evaluacién y planificacién de la implantacién de los diferentes sistemas informaticos
considerados y de las acciones complementarias que se determinen como necesanas.

- Se pretende dxsponer del documento gestor del plan de sistemas de la SALEM durante

1999 y, a partir del mismo, iniciar su aplicacién sistematica y la definicion de proyectos
especificos para su desarrollo.

4.2.1. Gestién de la fase |ll de emergencias nucleares

En Espaiia la respuesta en caso de emergencia nuclear se enmarca en el Plan Basico de
Emergencia Nuclear (PLABEN), en el cual se contempla la organizacién y acciones a desa-
rrollar en la fase urgente e intermedia, e indica, de forma explicita, que la fase de
recuperacién (fase I1I) se desarrollara de acuerdo a guias que elaborara el CSN.

El motivo de que el PLABEN no recoja organizacién o acciones concretas para la fase IIT
est4, por un lado, en la dificultad de precisar el abanico de posibilidades que puede darse sin
caer en consideraciones en exceso generales y, por otro lado, en la asuncién de que la fase
ITI no requiere de decisiones urgentes y los problemas planteados pueden ser abordados de
forma especifica para cada caso.

No obstante, la toma de decisiones acerca del tipo, dimensién y momento de la interven-
cibn necesaria en esta fase, es un proceso complejo, y recae de forma directa sobre el GSN,
ya que en el propio PLABEN se especifica que “una vez desaparecida o controlada la causa
que produjo la emergencia, el CSN en ejercicio de sus funciones, es el que debe llevar a
cabo la evaluacién global de los efectos radiolégicos, basada en todos los datos disponibles,
y asesorar sobre la vuelta a la normalidad”.

Desde la publicacién del Plan, y en particular después del accidente de Chernobyl, organismos
y empresas internacionales y extranjeras, han efectuado una importante reflexién sobre los
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trabajos a efectuar en la fase posterior a la liberacidn, y la interfase entre la fase de emer-
gencia y la fase posterior a la liberacion. Se han realizado esfuerzos notables en
investigacion y desarrollos tecnologicos y de herramientas de ayuda a la toma de decisiones.

En la actualidad, los resultados de estos trabajos se encuentran publicados, y perfectamente
definidos los temas siguientes:

e Analisis de las caracteristicas especificas y diferenciadoras de la fase IIL.

o Aspectos a tener en cuenta ante la toma de decisiones y medidas de proteccion adecuadas
a cada una de ellas.

o Estudios sobre aceptacion por parte del publico de las medidas de proteccidn, e implicacién
de posibles afectados en las mismas.

o Diferentes criterios para la respuesta en esta fase.

Asi mismo se han publicado recomendaciones internacionales para la evaluacién de
opciones de proteccidn, resultado de aplicacién de técnicas de optimizacién.

Espafia sxgmendo la linea del resto de paises de la UE, ha participado en programas de
mvest1gac1on sobre este tema, como el Proyecto TEMAS, coordinado por el Giemat, y el
CSN esta incorporando, como ya se ha citado, el sistema RODOS, como sistema de ayuda
a la decision en emergencias nucleares.

En la actualidad, la transposicion a la legislacion espafiola de directivas de Ia UE en materia
de proteccién radioldgica y emergencias, y el suceso de fusion accidental de una fuente
radiactiva en la factoria de Acerinox a finales de mayo de 1998, han derivado en una serie
de acciones: propuesta de revision del PLABEN, estudio de la necesidad de desarrollo de
un plan de emergencias radiologicas generales, establecimiento de criterios radiolégicos de
intervencion, revisién de modelos de estimacién de doss, etc.

Todas las acciones citadas van encaminadas a optimizar la respuesta a emergencias y
soportar en el CSN todos los aspectos de seguridad nuclear y proteccién radiolégica.

Esto requiere por parte de este organismo disponer los recursos de desarrollo normatvo y
efectivos para hacer frente a las nuevas responsabilidades que se le asignan, y sefialan como
momento Optimo, el actual, para desarrollar las tareas necesarias para planificar la respuesta
a la fase IIT de emergencias, y elaborar las guias correspondientes.

La respuesta a emergencias a nivel nacional implica a diferentes organismos ademas del
QSN, por lo que, y en especial para la fase III, teniendo en cuenta la magnitud de acciones
que conllevaria, seria necesario la implicacion de los mismos en este desarrollo.

Especial mencibn cabe hacer de Enresa, ya que una de las caracteristicas fundamentales de
esta fase, seria la enorme cantidad de residuos producidos. Esta empresa ha desarrollado
numerosos trabajos al respecto, que fueron citados en el anterior Informe de Desarrollo
Tecnoldgico, y que se consideran fundamentales como punto de partida del desarrollo de la
gestion de la fase III de emergencias.
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4.2.1.1. Sistema RODOS

El sistema RODOS (Real-time On-line DecisiOn Support) fue desarrollado bajo el tercer
programa marco de la Comisién Europea en 1990 por el Grupo de Analisis de
Consecuencias de Accidentes del FZK de Karlsruhe (Alemania). Dicho sistema fue creado
para proporcionar una ripida y eficaz ayuda a la toma de decisiones en el exterior de una
instalacién nuclear en caso de emergencia, desde la primera etapa del accidente hasta la fina-
lizacién de la {ltima fase de la emergencia. '

En su desarrollo han participado alrededor de 20 institutos pertenecientes a paises de la
Unién Europea y de paises del este de Europa. El sistema ha sido incorporado en la Sala de
Emergencias del CSN en febrero de 1999, y el CSN es miembro del grupo de usuarios
mediante una accién concertada con la Union Europea.

La toma de decisiones dentro de RODOS se puede dividir en cuatro niveles:

Nivel 0 Adquisicién de datos radioldgicos y su representacién con un minimo analisis
junto a la informacién geografica y demografica.

Nivel 1  Anilisis y prediccién de la situacién radiologica actual y futura tanto en el
espacio como en el tiempo, basada en modelos de calculo, en ausencia de
medidas de proteccion.

Nivel 2 Simulacién de medidas de proteccién a la poblacién (confinamiento, evacua-
cibn, profilaxis radiolégica, relocalizacién, descontaminacion y prohibicién de
alimentos), cuantificando sus beneficios y desventajas.

Nivel 3 Evaluacién yeleccién de las medidas de proteccion Optimas teniendo en cuenta
factores tales como: dosis evitada, costes, reduccién de la tension en la pobla-
cién, aceptacién social de las medidas, etc.

Para la gestién de la tercera fase de la emergencia, RODOS considera las siguientes
vias de exposicion: '

a) Inhalacién de la actividad resuspendida.

b) Ingestién de alimentos y agua contaminada.

¢) Exposicién externa de la actividad depositada.

Para minimizar el riesgo debido a estas vias de exposicion, las diferentes medidas de proteccion
"a la poblacién consideradas son:

a) Relocalizacién de la poblacion
Descontaminaci6n de terrenos
b) Control de alimentos y agua

¢) Descontaminacion de terrenos

Los calculos de los efectos de las medidas de proteccién son realizados mediante el modulo
FRODO (Food, Relocation and Decontamination Options).
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Relocalizacion. Dos tipos de relocalizacion se consideran en RODOS: permanente y tem-
poral. El modelo uuliza cnterios basados en niveles de dosis para la imposicién de esta
medida de proteccion. Para ello tiene en cuenta la extension de las areas, el niimero de per-
sonas relocalizadas, las dosis evitadas como resultado de la adopcion de la medida de
proteccion y las dosis recibidas después de una relocalizacion temporal.

Descontaminacion. La descontaminacion esta considerada como una medida de proteccién a
tomar para reducir el periodo de relocalizacion, la exposicién externa al material depositado,
la inhalacién de matenal resuspendido y la ingestion de alimentos contaminados. La mode-
lizaci6n se realiza usando bases de datos que contienen informacidn relativa a la efectividad
de una determinada técnica de descontaminacion en la reduccion de la dosis. Se incluye en
esta medida la descontaminacion de terrenos agricolas para tener en cuenta el efecto de las
restricciones de alimentos.

Medidas agricolas. El criterio usado para tomar esta medida de proteccion esta basado en el
calculo de la concentracién de actividad de los productos agricolas. Basandose en este cri-
terio se impondrin las siguientes medidas de proteccion para cada alimento: prohibicién,
almacenamiento, procesado, cambio de la dieta de animales, cambio de tipo de cultivo,
cambio de los usos de la tierra.

Para la toma de decisiones de medidas agricolas se tienen en cuenta factores tales como la
duracién de las restricciones, las dosis individual y colectiva obtenidas antes y después de la

implantacion de la medida.

Para una correcta utilizacién de los resultados proporcionados por el modelo se ha de ut-
lizar la informacién temporal de las concentraciones de la actividad en los alimentos para
cada una de las fases de la cadena alimenticia, junto con bases de datos de coeficientes de
transferencia de los diferentes radionuclidos.

Actualmente, el sistema RODOS se encuentra instalado en la Sala de Emergencias del CSN,
pero todavia no se ha adaptado a las caracteristicas de Europa. Es necesario, por lo tanto,
desarrollar todas las bases de datos para la completa utilizacién del médulo FRODO. Las
bases de datos han de cubrir aspectos tales como: la demografia, usos del suelo y agua, fac-
tores de transferencia en alimentos, habitos alimenticios, etc.

4.2.1.2. TEMAS y VULNERABILIDAD

Las zonas proximas a la instalacién se podran ver afectadas por la dispersién del material
radiactivo liberado en caso de accidente, e incluso, dependiendo de las condiciones atmos-
féricas reinantes y de las caracteristicas del término fuente, la nube radiactiva podra
alcanzar areas muy alejadas de la instalacidn atravesando incluso las fronteras nacionales

(accidente de Chernobyl).

Parte del material radiactivo de la nube se depositara (deposicién seca y hiimeda) sobre las
zonas urbanas, agricolas y forestales por las que pase, por lo que serd necesario aplicar
“medidas de intervencién” para la recuperacion ambiental de los terrenos contaminados,
dentro de cada uno de estos escenarios. Estas medidas deben optimizarse en el sentido de
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que los recursos empleados y los efectos nocivos que pueda causar su implantacion comr
pensen la disminucion de riesgo que se pueda conseguir.

Serfa conveniente, por tanto, que las autoridades y organismos espaiioles responsables en la
toma de decisiones en el caso de que ocurriera un accidente nuclear, dispusieran, de un sis-
tema experto que les ayudara a elegir las posibles estrategias de intervencion para aplicar en
las areas afectadas.

Si bien es cierto que desde el accidente de Chernobyl los avances en este campo han sido
considerables, sin embargo la experiencia y los proyectos post-Chernobyl han demostrado:

« Elescaso conocimiento que se tiene sobre las bases radiolbgicas a la hora de formular y
decidir sobre posibles estrategias de intervencién para la recuperacion medioambiental.

e Parala valoracion de las distintas alternativas de intervencién, no se han tenido en cuenta
hasta ahora factores tales como el grado de aplicacién de las medidas a distintas situa-
ciones, su aceptacién por distintos sectores de la poblacion, efectos secundarios que las
medidas puedan producir a largo plazo en el 4rea tratada y la gestién de los residuos
generados durante la intervencion.

e Se han realizado diferentes proyectos de investigacion para caracterizar el comporta-
miento de los radionucleidos en el suelo, pero éstos se han realizado mayoritariamente
sobre suelos de caracteristicas edéficas, climatolégicas y practicas agricolas completamente
diferentes a la de los suelos espafioles.

Por estos motivos surgen dos proyectos de investigacién en el area de recuperacion
ambiental, en los que el CSN y Enresa estan colaborando: el Proyecto TEMAS (Techniques
and Management Strategies for Environmental Restoration and Their Ecological
Consequences) y el Proyecto VULNERABILIDAD.

El primero, se estd desarrollando bajo el patrocinio de la UE dentro del Programa
Especifico de Seguridad de la Fisién Nuclear correspondiente al IV Programa Marco de
I1+D y cuyo fin es desarrollar una herramienta de ayuda a la toma de decisiones tras un acci-
dente nuclear capaz de disefiar estrategias optimizadas para la recuperacion ambiental,
teniendo en cuenta los aspectos arriba mencionados.

Este proyecto finaliza en abril del 2000 y se gestiona mediante un contrato de asociacion
UE-Ciemat. En él participan siete organismos europeos de otros tantos paises comunitarios
(Ciemat, GSF, NRPB, U. LUND, RPII, IPSN, FSAGx), siendo el Giemat ademas coordi-
nador del mismo. La capacidad técnica y cientifica de estos organismos es sobradamente
conocida a través de sus contribuciones en distintos programas de I+D en el campo
medioambiental ylos surgidos a partir del accidente de Chemobyl, desarrollados tanto en el
marco de la UE como de la OIEA.

La realizacién de este proyecto TEMAS supondra:

e Recopilar toda la informacién radioecolégica que se ha generado a partir del accidente
de Chemobyl.

o Evaluar el impacto radiolégico y los costes debidos a la situacién de contaminacion
existente en un determinado escenario.
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» El codigo permitira seleccionar la estrategia optimizada de intervencién basindose en
todos los criterios relevantes, y no solo en aquellos de naturaleza puramente radiolégica
especificos a cada uno de los escenarios. Ademas, tendra en cuenta conjuntamente los
distintos tipos de entornos medioambientales (urbano, agricola, seminatural y forestal).

* Mejorar, armonizar y completar las guias existentes, las recomendaciones y las politicas
de la comunidad en el campo de la recuperacion medioambiental.

e Por alumo, el Proyecto TEMAS es complementario al Proyecto RODOS que también
se esta desarrollando en el marco de la UE.

La primera etapa de este proyecto ha consistido en caracterizar los posibles escenarios de
intervencion que pudieran presentarse en la UE, en el caso de un accidente nuclear grave, y
en los que habria que aplicar medidas de recuperacion ambiental.

Dentro de este contexto, se enmarca el otro proyecto de investigacién en el 4rea de recu-
peracion ambiental en el que participa el CSN y realiza el Gemat: “Caracterizacién de la
vulnerabilidad radiolégica de los suelos espafioles en caso de accidente nuclear grave en
relaci6n con la vegetacion natural y con los cultvos”. Este proyecto tiene como fin la carac-
terizacion de los suelos agricolas y seminaturales espafioles, mediante la asignacién de unos
indices de vulnerabilidad representativos del impacto radiolédgico que se derivaria de una
potencial contaminacion accidental por Cs-134/137 y Sr-90. La fase final del proyecto se
dinge a la incorporacion de estos indices de vulnerabilidad en el cédigo TEMAS.

Los beneficios que se derivaran de este proyecto, que finalizari en marzo del 2000, son:

e Permitira caracterizar el comportamiento de los radionucleidos en los suelos y cultivos
de nuestra peninsula, asignando unos indices de vulnerabilidad.

 Incorporara los indices de vulnerabilidad al cédigo de ayuda a la toma de decisién
TEMAS que se esta desarrollando bajo el patrocinio de la UE, con lo que adaptari en
cierta medida el cbdigo a las caracteristicas particulares de los suelos y cultivos de
nuestra peninsula.

e  Dari como resultado una representacion grafica informatizada que, superpuesta al mapa
de contaminacion real, permitira, en caso de un accidente nuclear en nuestro pais, iden-
tificar las zonas de intervencion prioritaria para la recuperaciéon ambiental en funcién del
riesgo radiologico.

Los logros alcanzados por el proyecto hasta la fecha son:

» Se han establecido los criterios para la seleccién y cuantificacién de los factores edafo-
16gicos a tener en cuenta en la elaboracién de indices de vulnerabilidad.

e Se ha creado una base de datos de propiedades edafolégicas de los suelos de nuestra
peninsula, con lo que la caracterizacién edafolégica de la Espafia peninsular se
encuentra completa en la actualidad, con mas de 2.000 perfiles de suelo. Esta base de
datos va a estar disponible al finalizar el proyecto en CD-ROM y actualmente se esta
publicando en forma de Informes Técnicos del Gemat.

«  Se ha desarrollado la metodologfa y programacién del calculo de indices de vulnerabilidad.
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Acciones que afectan directamente a la poblacion.

Acciones llevadas sobre productos alimenticios.

Acciones realizadas sobre terrenos (habitados, mhabitados, agricolas).

Las medidas de proteccién después de una emision accidental de matenial radiactivo se
eligen entre diversos conjuntos de medidas individuales. La seleccion del mejor conjunto es
muy compleja, e intervienen aspectos radiologicos, econdmicos, sociologicos, psicologicos
y politicos. La evaluacién de las medidas de proteccion se realiza en RODOS mediante el
subsistena CSY. La principal tarea de este subsisterna es cuantificar los beneficios y des-
ventajas de los diversos conjuntos considerados teniendo en cuenta aspectos tales como
dosis individuales y colectivas evitadas, efectos en la salud, costes econdmicos, areas y
niimero de personas afectadas.

La secuencia de calculo del CSY se divide en dos partes:

1) Descripcién y cuantificacién de las consecuencias radiolégicas de las medidas de
proteccién ya adoptadas o de aquellas que se estan adoptando.

2) Descripcién y cuantificacion de las consecuencias radiologicas de las medidas de proteccion
suplementarias destinadas a la reduccién de la exposicion al material radiactivo.

Ambas partes contienen modelos y procedimientos para simular y suministrar informacién
tanto espacial como temporal de la reduccién de la dosis al aplicar las medidas de protec-
cién. Comparando las dosis con las recibidas en caso de no aplicar la medida de proteccién
se obtiene el beneficio neto de la accion.

Los programas de calculo de las dosis evitadas y medidas de proteccion dentro del CSY son
los sigutentes:

EMERSIM  Mbdulo que simula las medidas de proteccion en la primera y segunda fase
de la emergencia.

FRODO Mbdulo que simula las medidas de proteccion en la ultima fase de la emergencia.

EVSIM Mbdulo que simula la evacuacion de la poblacion a través de la red de carreteras.

Para la adopcién de las medidas de proteccion a la poblacion es necesario tener bases de
datos para el correcto funcionamiento de RODOS. Dichas bases incluyen datos relauvos a
la distribucién de la poblacién, aspectos sociales y psicologicos (aunque éstos son dificiles de
cuantificar), accesibilidad de la red de carreteras, tipos de construccién, y costes econdmicos
de medidas de proteccidn entre otros, que, actualmente, no estan disponibles en RODOS.

4.3. Restricciones de dosis
El sistema de proteccién recomendado por la Comisién Internacional de Proteccion

Radiolégica se basa en los principios de justificacion de toda practica, optimizacién de la
proteccion y limitacién de dosis individuales.
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Si bien los limites individuales de dosis tienen como finalidad garantizar que se satisfacen
los objetivos de la proteccién radiologica, ya que toda exposicién continuada a las radia-
ciones ionizantes que dé lugar a dosis individuales que excedan los limites recomendados
por ICRP en su publicacién n°® 60 debe ser considerada inaceptable, el principio de opti-
mizacién va mas alla al recomendar que las exposiciones a las radiaciones sean tan bajas
como sea razonablemente alcanzable, teniendo en cuenta factores sociales y econdmicos
(criterio ALARA).

Para una fuente de radiacién determinada, la aplicacién del concepto de optimizacion
implica la eleccién de sistemas de control y medidas de proteccion, mediante la aplicacion
de técnicas coste-beneficio u otras, que reduzcan los efectos nocivos de las radiaciones a
niveles tales que una nueva reduccién no resulte justificada a la vista del esfuerzo econo-
mico requerido en su implantacidn, es decir, la optimizacién es un proceso relacionado con
la fuente y no con los individuos.

No obstante, los limites de dosis tienen un caracter individual independiente de la fuente de
radiacién, por lo que a la hora de garantizar su cumplimiento se deben considerar todas las
fuentes que puedan afectar potencialmente al individuo. Surge asi la necesidad de formular
un limite de dosis asociado a la fuente y no al individuo, que se establece como una fraccion

del limite individual.

La restriccién de dosis, concepto introducido en ICRP-60, representa un techo para las
dosis individuales consideradas como aceptables en el proceso de optimizacién y tiene
como fin reducir a un nivel aceptable la falta de equidad en la distribucion de las dosis indi-
viduales asociadas a un determinado tipo de fuentes. Este concepto, si bien formulado por
primera vez de forma explicita en ICRP-60, no es nuevo y su implantacién trata de racio-
nalizar y consolidar una variedad de conceptos ya existentes en publicaciones anteriores de
ICRP (confin de dosis, principio de equidad, etc.). Aunque la restriccion de dosis se
expresa en términos de dosis individuales, es un concepto relativo a fuentes de radiacién
que se aplica con caracter prospectivo durante la fase de disefio y no tiene el sentido regu-

lador de un limite.

Si bien el concepto de restriccién de dosis no es directamente aplicable a instalaciones en
operacién, salvo en el caso de modificaciones de disefio que impliquen un proceso de opti-
mizacibn, el mismo ha tenido una aplicabilidad muy importante al incorporatlo al nuevo
sisterna de limitacién de vertidos vigente desde enero de 1997 en todas las centrales
nucleares espafiolas; dicho sistema fue el resultado de un profundo proceso de revision
efectuado por el CSN sobre el anteriormente existente para adaptarlo a la reglamentacion
espafiola y recomendaciones mas recientes de ICRP.

Con objeto de determinar un valor genérico de restriccién de dosis para miembros del
publico, de aplicacién a las instalaciones del ciclo del combustible nuclear en Espatia,
incluidas centrales nucleares, se llevd a cabo en el CSN un estudio teniendo en cuenta la
situacién internacional existente y se decidié establecer un valor de 0,3 mSv/afio para dicha
restriccién de dosts. Tal como se verd mas adelante, este valor fue fundamental como refe-
rencia en la adaptacién'a magnitudes acordes con la reglamentacion espafiola de los valores
establecidos en el 10CFR50 como objetivos de disefio de los sistemas de tratamiento de
efluentes e incluidos en las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento.
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Una vez incorporado el concepto de restriccion de dosis al sistema de limitacién de ver-
tdos, en el esquema genénico de limitacion aparecen, en una escala decreciente de dosis,
tres tipos de valores. En primer lugar se encuentran los limites individuales de dosis, limites
en sentido estricto y que, por tanto, no pueden superarse (limites basicos). A continuacién
se sitlian las restricciones de dosis que, segiin se ha indicado, no tienen el sentido regulador
de un limite y cuya superacion no implica una violacién de la normativa. Por dltimo, y
hgados a los anteriores, se encuentran los valores obtenidos en los procesos de optimiza-

cion de los sistemas de tratamiento de efluentes (restricciones operacionales de dosis), que
se establecen a efectos de controlar el funcionamiento de las instalaciones desde un punto de
vista radiolégico y de garantizar, con un amplio margen de confianza, el cumplimiento de los
limites basicos.

Hasta la entrada en vigor del nuevo sistema de limitacion de vertidos, las restricciones ope-
racionales de dosis que aplicaban en las centrales espafiolas eran las contenidas en el
10CFR50, debido a que la mayor parte de ellas son de tecnologia americana. Dichas res-
tricciones fueron el resultado de una serie de estudios genéricos de optimizacién efectuados
_por la NRC para los reactores de agua ligera y se incorporaron a la legislacién como obje-
tivos de disefio de los sistemas de tratamiento de efluentes; toda instalacién de estas
caracteristicas cuyos sistemas de tratamiento satisfagan dichos valores genéricos puede con-
siderarse implicitamente optimizada, si bien pueden admitirse valores superiores siempre y
cuando sean resultado de un proceso de optimizacion especifico.

Con el fin de adaptar estas restricciones operacionales de dosis a magnitudes acordes con la
reglamentacién espafiola, se transformaron las dosis al cuerpo entero y al érgano critico
para efluentes liquidos y gaseosos del 10CFR50 en dosis equivalentes efectivas, para lo cual
se tuvieron en cuenta los vertidos de todas las centrales desde el inicio de su operacién.
Dadas las caracteristicas especificas de los emplazamientos y de los vertidos, el proceso de
transformacion dio como resultado una serie de valores diferentes para cada central, aunque
la suma de los valores medios de las dosis equivalentes efectivas totales (exposicién externa
e interna) debida a los efluentes liquidos y gaseosos resultd ser de 0,1 mSv/afio en la
mayoria de las centrales, correspondiendo un 80-85% a los gases y el resto a los liquidos.

A la vista de los resultados del proceso de adaptacién referido anteriormente, se considerd
oportuno implantar una restriccién operacional de dosis {inica para el conjunto de los efluentes
liquidos y gaseosos de 0,1 mSv/afio temiendo en cuenta, ademis, que dicho valor es inferior al
valor propuesto por el CSN como restriccion de dosis y que no supera el 10% del limite bésico
establecido en el sistema de limitacion de vertidos actualmente vigente (1 mSv/afio), de
acuerdo con la tendencia actual seguida a nivel internacional. Este valor no se vera modificado
cuando se incorporen las recomendaciones de ICRP-60 a la reglamentacién espafiola, segtin se
ha puesto de manifiesto en un analisis genérico efectuado.

No obstante, considerando su interés para la vigilancia y control de los efluentes, se
decidi6 distribuir el valor de restriccién operacional de dosis indicado entre liquidos y
gases segun sus respectivas contribuciones a la dosis, asignindose el 20% para los pn—
meros y el 80% a los segundos. Este reparto es solo indicativo, ya que en la practica
varia de unas centrales a otras, habiendo aceptado el CSN la propuesta de cada central
en funcién de su problematica especifica.
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4.4. Métodos realistas de calculo de dosis a la poblacién

La estimacion de las dosis recibidas por la poblacién potencialmente afectada por la emi-
si6n al medio ambiente de efluentes radiactivos procedentes de instalaciones de diversa
indole, puede realizarse bien aplicando modelos y parametros conservadores que per-
mitan verificar el cumplimiento de los limites de verudo, o bien uulizando modelos,
hipétesis y parametros mas realistas.

En el caso de Espafia, en el momento actual solo se realizan calculos de dosis encaminados
a comprobar el cumplimiento de los limites de vertido establecidos conforme a lo requerido
en el sistema de limitacién de vertidos vigente. No obstante, en un futuro préximo, y como
resultado de la incorporacién a la legislacidn de los distintos paises de la Union Europea de
la Directiva 96/29/ Euratom, sera necesario facilitar las estimaciones de dosis que presumi-
blemente recibe la poblacién que vive en el entorno de las instalaciones de la forma mas
realista posible, de acuerdo con la metodologia contenida en el documento EUR 15760.

Esta metodologia, denominada CREAM (Consequences of Releases to the Environment:
Assessment Methodology), permite estimar las dosis, tanto individuales como colecuvas,
que pueden ser recibidas por la poblacién de la Unién Europea como consecuencia de las
descargas rutinarias de efluentes radiactivos producidos por las instalaciones en condiciones
normales de operacién. CREAM se compone de una serie de modelos relacionados entre s
que describen la transferencia de los radionucleidos en el medio ambiente, las posibles vias
de exposicién al hombre y el detrimento a la salud asociado; en su desarrollo se han tenido
en cuenta las recomendaciones mas recientes de ICRP, contenidas en su publicacion n° 60,
por ser éstas las que han sido adoptadas en el seno de la Unién Europea.

A partir de la metodologia CREAM, el NRPB ha desarrollado, bajo contrato con la Unién
Europea, el cédigo de calculo PC CREAM, el cual permite realizar, para la mayoria de los
emplazamientos de la Unién Europea, estimaciones de las consecuencias radiologicas deri-
vadas de vertidos de efluentes radiactivos que se efectiien, de modo rutinario y continuo,
a la atmésfera e hidrosfera (rios o mares). Una vez introducidos por el usuario el término
fuente, la localizacién de los individuos y los valores de otros parametros especificos del
emplazamiento de interés, tales como factores meteorologicos, caracteristicas del medio
acuatico receptor, tasas de consumo, etc., el codigo permite realizar calculos de dosis efec-
tivas individuales y colectivas, tal como se definen en ICRP-60, excepto para el caso de
descargas a rios, en donde sélo es posible determinar dosis individuales; los factores de
conversiéon de dosis utilizados por el codigo son los de la publicacion n® 72 de ICRP,
siendo posible considerar en los calculos tres grupos de edad: bebés de un afio, nifios de
diez afios y adultos.

El cddigo se compone de seis programas: el principal (ASSESSOR), mediante el que se rea-
lizan las estimaciones de dosis a partir de los datos proporcionados por el usuario y de las
librerfas que contiene por defecto, las cuales incluyen datos de salida de los diferentes
modelos incorporados al codigo para términos fuente unitarios, y de cinco programas
soporte (PLUME, DORIS, GRANIS, RESUS y FARMLAND), que permiten ejecutar de
forma separada cada uno de los modelos a fin de predecir concentraciones ambientales o
tasas de dosis por radiacién externa, y cuyos resultados pueden ser uulizados por
ASSESSOR en sustitucion de las librerias indicadas.
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St bien el codigo PC CREAM se encuentra ya comercializado, no se considera que haya
finalizado ain su desarrollo, por lo que el mismo est4 sufriendo actualizaciones continuas;
la iltima version del c6digo desarrollada, de la que se dispone en el CSN, es la denominada
PC CREAM 98 y la misma contiene correcciones de los errores detectados en la versién PC
CREAM 97 e incorpora varias librerias de datos revisadas, principalmente utilizadas en el
calculo de dosis colectivas.

Ademas, se ha creado un grupo de usuarios del PC CREAM, bajo los auspicios de una
accion concertada con la Unién Europea, a fin de proporcionar a los usuarios y futuros
usuarios del codigo un foro para discutir aspectos relacionados con el sisterna, identificar
errores y problemas, y sugerir areas en las que se deberian introducir mejoras. El grupo tam-
bién tiene como objetivo promover el uso de PC CREAM dentro de la Unién Europea con
el fin de conseguir que las estimaciones de dosis debidas a descargas de efluentes se realicen
de una forma mis homogénea.

Ademss de coordinar y organizar las reuniones del grupo, el NRPB va a publicar y enviar
peribdicamente informacién a los usuarios y posibles usuarios de PC CREAM con el fin de
mantenerlos al dia de los progresos alcanzados por el grupo; adicionalmente, existe una via
permanente de comunicacién con el NRPB a fin de que cualquier persona, independiente-
mente de que asista 0 no a las reuniones, pueda formular sus preguntas, comentarios o
sugerencias acerca del codigo.

E1 CSN, ademas de haber expresado al grupo de usuarios del PC CREAM sus puntos de
vista en relacién con las prioridades en las mejoras del cédigo establecidas en la reunién de
diciembre de 1998, esta realizando una revisién del mismo para identificar las dificultades
que entrafia su utilizacion en el calculo de las dosis debidas a los vertidos de las centrales
nucleares espafiolas. En paralelo, se estan creando grupos de trabajo con Unesa con objeto
de analizar la problematica asociada al calculo realista de las dosis a la poblacién y alcanzar
una aproximacién consensuada sobre la forma en que se va a realizar dicho cilculo.

4.5. Radiacién natural

Los seres vivos estamos expuestos a una serie de fuentes de radiacién, clasificadas genér-
camente como artificiales y naturales, estando plenamente aceptado que la mayor
contribucién a las dosis de radiacién que los individuos recibimos, proviene de la exposi-
cién a las fuentes de radiacién natural (aproximadamente un 87%). '

La mayor o menor exposicion de los individuos a la radiacién natural, a lo largo de su vida
va a estar condicionada principalmente por dos factores, el lugar de residencia (altitud y
geologia de la zona) y su actividad laboral, contribuyendo también pero en menor medida
sus habitos de comportamiento.

El reconocimiento de que las actividades laborales que impliquen la exposicién a fuentes
naturales de radiacion, pueden originar dosis adicionales a los trabajadores y en algunos
casos a los miembros del publico, ha llevado a considerar estas actividades dentro de la revi-
si6n realizada en el afio 1996 de las normas basicas de la UE mediante la Directiva 96/29.
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En esta Directiva el ambito de aplicacion se extiende a aquellas acuvidades profesionales
que impliquen una exposicién a fuentes naturales de radiacion y que den lugar a un
aumento significativo de la exposicion de los trabajadores o miembros del publico, que no
pueda considerarse despreciable desde el punto de vista de la proteccion radiologica, requi-
riéndose a los estados miembros su identificacién y cuando resulte apropiado la aplicacién
de medidas correctoras y un sistema de proteccion radiolégica adecuado a los riesgos iden-
tificados. Todos los aspectos relativos a la exposicion a la radiacion natural estan contenidos
en el Tirulo VII de la Directiva “Increnento Significativo de la Exposicion Debida a Fuentes
Naturales de Radiacion” donde en su Articulo 40 “Aplicacion” se consideran adicionalmente
a la operacién de aviones, las siguientes actividades laborales:

o Actividades laborales que impliquen el almacenamiento, la marupulacmn o generen
residuos que contengan radionucleidos naturales que provoquen un incremento signi-
ficativo de la exposicion de los trabajadores y, en su caso, de los miembros del publico.

o Actividades laborales en las que los trabajadores y los miembros del publico estén
expuestos a la inhalacién de descendientes de torén o de radon o a la radiacion gamma,
en lugares de trabajo tales como establecimientos termales, cuevas, minas y lugares de
trabajo subterrineos y no subterraneos.

La Unién Europea ha reconocido que existirian grandes ventajas si los diferentes estados
miembros pudieran adoptar aproximaciones similares a la hora de identificar las activi-
dades relevantes, llevar a cabo medidas de intervencién y aplicar el sistema de protecc1on
radiolégica tanto a los trabajadores como a los miembros del publico. Esa armonizacion
seria casi esencial en aquellas actividades de ambito internacional especialmente en los
aspectos relativos a las tripulaciones de aviones.

Conscientes de la necesidad de establecer dicha armonizacién, el grupo de expertos del
Articulo 31 del Tratado Euratom, prepar6 un documento, con el objeto de que sirviera
como gufa técnica para los diferentes estados miembros a la hora de poner en practica el
contenido del Titulo VII de la Directiva. Esta pubhcac1on ha sido considerada como docu-
mento base a la hora de analizar la situacién existente en nuestro pais y establecer unas
lineas generales de actuacién en relacién con la proteccion a la radiacion natural.

Enla publicacién Radiation Protection 88 y en relacion con las actividades que impliquen
exposicién a descendientes de torén, radén o a la radiacién gamma  se afiaden a las activi-
dades indicadas en la Directiva 96/29, (establecimientos termales, cuevas turisticas, minas y
lugares de trabajo subterraneos y no subterraneos) las catacumbas, lineas del metro y las
plantas de tratamiento de aguas subterrineas, incidiendo en el aspecto de que deberian ser
estudiados todos los tipos de lugares de trabajo subterrineos, matizando, que en éstos, podrian
encontrarse valores elevados de radén, no tnicamente en aquellas areas ya identificadas,

donde se hubieran medido niveles altos en el interior de edificios.

As{ como en relacidn con las actividades laborales indicadas anteriormente, la Directiva enu-
mera especificamente algunas en las que podria existir una exposicién adicional a la radiacién
natural, en relacién con las actividades laborales que implican el almacenamiento, la manipu-
Jacién o la produccién de residuos, no indica nada al respecto. Este hecho ha sido
considerado en la publicacién anteriormente indicada Radiation Protection 88 y en otra
publicacién también realizada por la Unién Europea en el mismo afio, donde se indican las
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principales actividades industniales en las que podria existir riesgo para los trabajadores y en
algunos casos para los miembros del publico. Entre las principales podrian enumerarse las
siguientes: centrales térmicas de carbon, industnas de procesamiento de fosfatos, industrias
de obtencion de metales, industrias de extraccion y procesamiento de tierras raras, industrias
de manufactura y uso de compuestos de torio, industrias de pigmentos de diéxido de titanio,
industnas de extraccion de gas natural y petrdleo e industrias de materiales de construccion.

La apanicion de la Directiva 96/29 y en especial su Titulo VII, ha dado lugar en los distintos
paises de la UE a un replanteamiento de aquellas actividades que deberfan considerarse
dentro de la proteccion radiolbgica, pero en un grado muy diferente, ya que existen paises
que contemplan desde hace afios este tipo de industrias en su legislacion y para los cuales
el cumplimiento de la Directiva inicamente les implicaria una simple revisidn de esa legis-
lacién, y otros paises, entre los que se encontraria el nuestro, en el que se deberian llevar a
cabo todas las etapas de identificacion, estudio y clasificacion de las distintas industrias y el
desarrollo de la legislacién correspondiente.El aspecto indicado, del distinto desarrollo exis-
tente en los diferentes paises, se ha podido comprobar en los dos symposia internacionales
que han tenido lugar hasta el momento.

Hasta ahora, en nuestro pais, no ha existido ninguna legislacion radiologica relativa a estas
fuentes de exposicién y se ha comenzado por la transposicién de la Directiva mediante la
correspondiente revision del Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones
Ionizantes, incluyendo en la misma (Titulo VII) la exposicidn debida a fuentes naturales de
radiacién. En su momento y principalmente a través del programa de investigacién sobre
radiacion natural, denominado genéricamente como Proyecto Radén impulsado por el CSN
en el afio 1988 y cuyo objetivo principal es conocer los niveles de 222 Rn en el interior de
edificios de nuestro pais, se han ido obteniendo adicionalmente otros resultados (concen-
tracién de radén en el interior de cuevas turisticas, de galerias subterraneas, de balnearios ast
como concentraciones de radionucleidos naturales en materiales de construccién) que
podrian ser validos como puntos de partida de estudios futuros de identificacién o como
estudios ya realizados a la hora de cumplir lo requenido en la Directiva 96/29.

El caso especifico del estudio mdlologlco de los principales materiales de construccién que
se utilizan en nuestro pais, seria uno de los estudios de los que ya podria informarse a la
Comision de acuerdo a lo requerido por la Directiva. Como conclusidn de este estudio,
cabria decir, que la utilizacién de dichos materiales en la construccién no entrafiaria riesgo
radiolégico para los individuos de la poblacién.

Aunque en el ambito de aplicacion de la Directiva, queda excluida la exposicién al radén en
el interior de las viviendas, hay que sefialar que la UE habia considerado previamente, en el
afio 1990, esta fuente de exposicién de los miembros del pablico mediante la
Recomendacion de la Comision 90/143/Euratom, que aunque no tiene caricter obligatorio
para los estados miembros, constituye dentro de la Unién Europea, el marco de referencia
para la iniciacién de planes de actuacion a nivel nacional. En la actualidad la mayoria de los
paises en sus programas nacionales de proteccion a la radiacién natural estin considerando
paralelamente la exposicién al radén tanto en viviendas como en lugares de trabajo.

Durante 1997 y 1998 el CSN ha seguido apoyando la realizacién de proyectos de investiga-
cién relativos a la proteccién radiolégica a la radiacidn natural Entre estos proyectos y
adicionalmente al proyecto MARNA, proyecto que se viene desarrollando desde el afio
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1991, caben citarse los siguientes: el “Estudio radioldgico de las zomas de los Arribes del
Duero y la Sierra de Guadarrama 'y estudio de materiales de construccion como fuentes de
radon y técnicas de mitigacion” y la “E wluacion de la dosis de radiacion natural recibida por
la poblacién en el entorno de las centrales nucleares”. Las conclusiones obtenidas de ambos
estudios se encuentran expuestas en los informes correspondientes.

Los dos proyectos enumerados anteriormente han sido desarrollados dentro de los corres-
pondientes acuerdos especificos firmados en su momento entre el CSN y la Universidad de
Cantabria. El grupo investigador pertenece a la Citedra de Fisica Medica de dicha
Universidad y est participando en el Proyecto ERRICCA (The European research into
radon in construction) que junto con el denominado RETRO (Retrospectively estimated
radon areas affected by mining activities), son dos acciones concertadas en el campo de la
proteccién radioldgica a la radiacién natural que esta promoviendo la Unién Europea. El
objetivo principal del proyecto RETRO, es la utilizacién de técnicas de dosimetria retros-
pectiva para la estimacién de las dosis que podrian haber recibido las personas en el interior
de edificios por exposicién al radén. Los resultados de esas técnicas son de especial impor-
tancia en el desarrollo de los estudios epidemiolégicos dirigidos a determinar la influencia
de la exposicién al radén en la mortalidad por cancer de pulmon.

El objetivo de ERRICCA es intercambiar experiencia sobre I+D en acciones de remedio y
medidas de proteccién en Europa, siendo los objetivos especificos desarrollar y mejorar la
aplicacién de métodos para reducir los niveles de radén en viviendas y edificios, ver su
duracién y desarrollar técnicas de disefio y construccion de edificios para incrementar su
proteccién al radén. En el proyecto ERRICCA participa el grupo investigador de la
Universidad de Cantabria, junto con otras cinco universidades de Austria, Finlandia, Grecia,
Holanda e Italia y catorce organismos europeos entre los que se encuentran el IPSN de
Francia, el SSI de Suecia, el NRPB del Reino Unido, la ANPA de Italia, el Departamento
de Proteccién y Seguridad Radiolégica de Portugal entre otros.

Este mismo grupo investigador estd en la actualidad manteniendo contactos para ser
incluido en el proyecto RACOS dentro del V Programa Marco de la Unién Europea. En
este proyecto esti previsto que participen once paises europeos, Alemania, Espafia,
Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Italia, Luxemburgo, Portugal, Republica Checa y
Suecia. Por parte de Espafia y adicionalmente al grupo investigador de la Universidad de
Cantabria esti prevista la participacién en el proyecto RACOS, del INTE (Instituto de
Técnicas Energeéticas) de la Universidad Politécnica de Cataluia.

La radiacién natural es uno de los aspectos tematicos considerados especificamente dentro del
V Programa Marco de 1a UE ya que en su Articulo I se indica lo siguiente: “El V' Progranu
Marco se referivi a la fusion termonudear controlada y a los sistermas energéticos relacionados con la

fosion nudear, asi como a las tilizaciones industriales y médicas de las radiaciones 'y a las fuerttes

rnaturales de radiacion”,

Las actividades futuras a llevar a cabo en relacién con la proteccién de la poblacion espa-
fiola a las fuentes de radiacién natural se deberian dirigir hacia:

o El conocimiento de las dosis que esta recibiendo la poblacion debido a estas fuentes
mediante la realizacién de las correspondientes medidas, continuando con el desarrollo
de los proyectos MARNA y Radé6n.
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» Elestudio de las medidas de remedio en aquellas zonas o poblaciones con concentraciones
elevadas de Raddn en viviendas.

o El comienzo de una manera sistematica de los estudios requeridos por la Directiva
96/29 para identificar aquellas actividades laborales que impliquen una exposicién a
fuentes naturales de radiacién bien de los trabajadores o de los miembros del piiblico.

o El desarrollo de los documentos técnicos, recomendaciones y normativa aplicables a
cada aspecto especifico de los indicados anteriormente.

4.6. Radiobiologia, radiocarcinogénesis y epidemiologia

Tal como establece la ICRP en su publicacién nimero 60 la finalidad de la proteccién
radioldgica es proteger a las personas contra los efectos dafiinos de la radiacién. Para ello la
ICRP se basé en la mejor informacién disponible sobre los efectos bioldgicos de la radia-
cion, informacion que se ha utilizado para facilitar una base biolégica simplificada, pero
adecuada para la proteccién radiolégica (parrafo 42.ICRP-60). -

La ICRP-60 fue publicada en el afio 1990 desde entonces los avances cientificos y el desa-
rrollo tecnolégico han seguido evolucionando y podrian tener en el futuro una profunda
influencia en Jos conceptos y aplicacion practica de la proteccién radiolégica.

En la actualidad continua el debate cientifico sobre la hipétesis del modelo lineal sin umbral
(LNT) de relacién dosis-efecto ysu aplicacion en la regulacién de la proteccién radiologica
Los principales campos que, segin la NEA, podrian tener implicaciones sobre la proteccién
radiologica y sobre los que propone seguir investigando son:

e La vdacion dosis-efecto. En la ICRP 9 (1965) se dice que ya que se desconoce si existe un
umbral de dosis la ICRP asume que cualquier dosis por pequefia que sea conlleva aso-
ciado un riesgo de induccién de tumores mahgnos A pesar de que se ha progresado
bastante en cuanto a los conocimientos sobre cincer radioinducido desde esa fecha
todavia esta sin resolver la forma de la curva dosis-respuesta a dosis ytasa de dosis bajas.
En otras palabras la proteccién radiolégica tiene como bases unos principios razonables
y de precaucién pero no probados cientificamente.

o  Causalidad. Es decir establecer si el origen de un caso individual de cincer podria
identificarse como radiogénico.

o Susceptibilidad genética de ciertos individuos para padecer un determinado tipo de cancer

o Cuantificacion de los efectos combinados de radiaciones con otros agentes.

Por otra parte en el V Programa Marco de Euratom dentro del apartado de Proteccicr radio-
logica y salud se fijan como objetivos: alcanzar una comprensién profunda de la accién de
radiaciones que afecten a la salud, desarrollar instrumentos para identificar a las personas que
puedan tener un mayor riesgo de verse afectadas por las radiaciones y mejorar la cuantifica-
cién del riesgo de radiacion en dosis bajas y tasas de dosis bajas mediante una combinacién
de planteamientos radiobiolégicos y epidemiolégicos experimentales y tebricos.

Para ello se proponen varias lineas de investigacién:
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o Induccion y reparacion de lesiones del acido desax irboradeico (A DN). Correlacion entre las

lesiones del ADN inducidas por distintos tipos de radiaciones y los efectos biologicos
consiguientes. Entendimiento de los procesos de reparacion de lesiones del ADN y
evaluacién de su fiabilidad. Deduccién de la asociacion entre reparacion y aberraciones
cromosdmicas, mutaciones, sensibilidad a las radiaciones y predisposicion al cancer.

e Efectos de los darios en el genonu sobre la salud y predispasicion al cincer. Identificacion y ais-
lamiento de genes en animales y en tumores humanos, que puedan estar implicados en
cancer inducido por radiaciones, en particular cancer de tiroides. Correlacién de puntos
terminales de inestabilidad genética y cromosémica con los mecanismos de cancer indu-
cido por radiaciones. Sensibilidad a las radiaciones de dosis bajas y dafios en las primeras
fases del desarrollo del feto.

e E pidermiologia y modelos de cincer. Investigacion retrospectiva de poblaciones expuestas de
forma cronica o aguda a radiaciones internas y/o externas. Modelizacién del proceso
multi-fases de cancer por radiacién y su aplicacién a datos ep1derruolog1cos
Cuantificacién de riesgo de dosis bajas y tasa de dosis bajas.

o Gestion de las lesiones por radiaciones. Correlacion entre madurez de las células madre y
sensibilidad a las radiaciones y respuesta al estimulo de los factores de crecimiento.
Mecanismos que intervienen en la respuesta inflamatoria a la exposicién a radia-
ciones. Identificacién y mejora de las comsecuencias a largo plazo de lesiones

causadas por radiaciones.

En relacién con estas lineas de trabajo, se han realizado mediante acuerdos con el CSN
varios proyectos en el campo de la radiobiologa.

En el Ciemat se han llevado a cabo dos proyectos, con una duracién aproximada de dos
afios, que han tenido en comiin haber trabajado con modelos animales (ratones) obtenidos
mediante manipulacién genética, como son los ratones transgénicos del modelo denomi-
nado “Muta-Mouse” y los ratones con alteraciones en el gen supresor de tumores p53. Con
ello se incorporan al campo de la experimentacién en radiobiologia los avances de tecno-
logia de manipulacién genética de seres vivos, que a la larga pueden dar buenos resultados
en el avance del conocimiento de los mecanismos de oncogénesis radioinducida.

El primer proyecto ha sido el denominado “Implicacién de los mecanismos de reparacion
del ADN en la estimacién del riesgo carcinogénico a dosis bajas de radiacion”.

Como ya se ha mencionado, para la realizacién de este proyecto se ha trabajado iz uw
con ratones transgénicos del modelo denominado “Muta Mouse” que permite determinar
la frecuencia de mutacién inducida por exposicion a radiacion en un gen marcador (deno-
minado LacZ) incorporado en el genoma del raton, asi como realizar otros estudios
moleculares en los tejidos de los mismos animales.

En conjunto los resultados obtenidos indican que, en el sistema experimental utilizado, las
lesiones producidas por la radiacion en el ADN parecen eliminarse casi completamente del
organismo Vivo y por tanto que, 2 uw, la radiacién es poco mutagénica comparativamente
con la capacidad que demuestra en la produccion de tumores en los animales irradiados. Por
consiguiente la aparicién de tumores radioinducidos ha de deberse, bien a una porcién resi-
dual de alteraciones genéticas no detectadas o a la aparicion de otros efectos, no directamente
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relacionados con lo que entendemos por mutaciones permanentes sino mas bien con modi-
ficaciones araustanciales, que podrian 1mphcar o no la estructura del ADN, pero que
repercutman en la regulacxon de la expresién de otras moléculas que favorecerian el creci-
miento celular. Estas alteraciones no permanentes, con el paso del tiempo favorecerfan, a su
vez, la posibilidad de nuevas alteraciones tanto por causas enddgenas como exdgenas, hasta
que finalmente ocurriera un cambio permanente en el comportamiento celular y seria
entonces al cabo de mucho tiempo, cuando el tumor podria empezar su desarrollo.

El segundo de los proyectos realizados por el Gemat ha sido “Estudio de los mecanismos
carcinogénicos implicados en el desarrollo de anomalfas hematolbgicas irreversibles tras
exposicion a dosis bajas de radiaciones ionizantes”. Para la realizacién de este proyecto se
han utilizado ratones krnockout, es decir a los que se les ha suprimido algtin gen, en este caso
se ha alterado una o las dos copias del gen supresor de tumores p53.

Como resultados se ha visto que el modelo experimental de ratones heterozigotos (p53+/-)
ha demostrado ser de utilidad para profundizar en el conocimiento de los efectos carcino-
génicos de la radiacién ionizante sobre el sistema hematopoyético. Ademés se han
1dent1f1cado parametros de sangre periférica adecuados para ser utilizados como indicadores
tempranos del proceso carcinogénico. Estos resultados podrian ser de utilidad en el estudio
del riesgo carcinogénico asociado con la exposicién a dosis bajas de radiacidn, al penmur
detectar estados preneoplasicos en los animales previos al desarrollo manifiesto del cancer.

Se han realizado también proyectos de citogenética molecular aplicada a cuestiones actuales
de la radiobiologia. Para ello se han utilizado técnicas de citogenética molecular comple-
mentada con sistemas avanzados de analisis digital de imagen. De este modo se presentan
estudios que demuestran la existencia de regiones cromosémicas de alta sensibilidad a radia-
ciones lonizantes, tales como aquellas donde se alojan secuencias de ADN intersticiales.
Tecnicas de digestién por nucleasas demuestran que dicha sensibilidad depende posible-
mente de una organizacion peculiar de la cromatina en dichas regiones.

Varios de los proyectos llevados a cabo han profundizado en los efectos radioinducidos
valiéndose principalmente de las técnicas de FISH (hibridacién fluorescente i sit#) tal ha
sido el caso del proyecto denominado “Estudio aneugénico de las radiaciones ionizantes”,
realizado en el Departamento de Biologia Celular y Fisiologifa de la Universidad Auténoma
de Barcelona. En este estudio no se han encontrado resultados positivos para la alteracién
del nimero de cromosomas en células embrionarias de hamster-esperma humano, tras irra-
diacién del espermatozoide.

Otros proyectos han tratado de profundizar en el conocimiento de las técnicas de hibrida-
cién i situ con fluorescencia en lo que se refiere a la calibracién y estandarizacién de las
curvas de dosis-efectos y sus aplicaciones en dosimetria bioldgica, asi como a la deteccién
de anomalias cromosdmicas mediante FISH.

En epidemiologia, las tres fuentes mas importantes de informacién sobre efectos estocis-
ticos son los estudios de los supervivientes de los ataques nucleares de Hirosima y
Nagasaki, los pacientes expuestos a la radiacién con fines de tratamiento o diagndstico
médico y algunos grupos expuestos a radiaciones o sustancias radiactivas en su trabajo.
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En este contexto se esta llevando a cabo el proyecto “Estudio mnternacional de riesgo de
cancer en trabajadores de la industria nuclear expuestos a radiaciones”. Participan en el
estudio 14 paises: Alemania, Australia, Bélgica, Canada, Espafia, Finlandia, Francia,
Hungria, Japdn, Republica Eslovaca, Suecia, Suiza, UK y USA.

El objetivo mas importante de este analisis es proporcionar unas estimaciones de riesgo
directas para poder compararlas con las estimaciones realizadas a partir de la extrapolacion
de estudios de los supervivientes de bombas atémicas y de otras poblaciones que han reci-
bido dosis altas de radiaciones ionizantes.

Los datos incluyen trabajadores de todas las centrales nucleares asi como de Enresa y
Enusa. La dosis acumulada del 69% de los trabajadores de la cohorte es menor de 10 mSv,
y el porcentaje de trabajadores con dosis acumuladas de 50 mSv es de un 2%. En la sede del
IARC, los datos de la cohorte espafiola se han sometido a diversos tests de validacion. Esta
misma tarea se ha estado realizando con los datos enviados por Canada, Finlandia y la
Repiiblica Eslovaca que junto con Espaiia son los paises que hasta el momento han com-
pletado la recopilacién de sus datos y los han enviado al IARC. Asi mismo estan
virtualmente completas y a punto de ser enviadas al IARC las cohortes de Bélgica Suiza y
Reino Unido, segtin datos aportados por el propio IARC. El analisis de los datos conjuntos
de los paises participantes lo realizard el IARCtal como estaba programado, una vez que se
hayan recibido los datos de todo el conjunto de paises participantes y estos hayan pasado
los tests de validacidn correspondientes.

4.7. Dosimetria interna

Las recomendaciones de la Comisién Internacional de Proteccion Radiolégica referentes a
la incorporacién de radionucleidos en el organismo derivadas de la Publicacion 60 del ICRP
han supuesto un cambio importante con referencia a las actuales recomendaciones recogidas
en la legislacién espafiola. Dicho cambio se manifiesta en tres importantes modificaciones:

a) Reduccién del limite anual de dosis sobre el que se basa la determinacion de la maxima
incorporacién anual de radionucleidos, de 50 mSv/afio a 20 mSv/afio.

b) Introduccién de cinco grupos de edad para el calculo de dosis a la poblacién y un
grupo para trabajadores. ' '

¢) Extensién del limite de integracién del piblico de 50 a 70 afios.

El actual modelo del ICRP-30 para la determinacién de las dosis internas producidas por la
incorporacién al organismo de radionucleidos via inhalacién o ingestion podia acometer sin
problemas los cambios derivados de los apartados a y ¢, pero no asi al b puesto que dicho
modelo es estrictamente vlido para trabajadores y no ha sido desarrollado para ser aplicado
a las exposiciones de miembros de la poblacion.

Adicionalmente, nuevos conocimientos en el metabolismo pulmonar de contaminantes
condujeron a la Comisién Internacional de Proteccion Radiolégica a revisar y proponer un
nuevo modelo pulmonar para la retencién y remocion de contaminantes incorporados al
organismo via inhalacién, modelo que apareci6 en la publicacién 66 del ICRP en 1995.
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Este modelo pulmonar, conocido desde entonces como ICRP-66, fue adoptado por la
Union Europea en la Directiva de Proteccién Radiolégica 96/29/Euratom aprobada el 13 de
mayo de 1996 y que debera ser incorporada en la legislacién espafiola antes del afio 2.000.

E] modelo metabolico pulmonar de ICRP-66 reproduce con mas fidelidad que el anterior
modelo de ICRP-30, la deposicién en pulmones y la remocidn del mismo de la radiactividad
inhalada aunque, segin sus autores, el modelo también es aplicable para el tratamiénto de
contarminantes no radiactivos. Ello se traduce en una evaluacién mas realista de las dosis
derivadas de la incorporacion al organismo de radionucleidos. Esta evaluacién mas realista
permitira conocer con mayor grado de precision las dosis internas de los trabajadores; lo que
es deseable y necesario a la vista de la reduccion de los limites de dosis de la nueva Directiva.

Por otro lado, la existencia de centrales nucleares en fase de desmantelamiento ha puesto de
manifiesto la necesidad de disponer de procedimientos de vigilancia, control, analisis e inter-
pretacion de exposiciones internas de emisores alfa y beta. Muchas de estas exposiciones
internas implican la evaluacién de las dosis a través de métodos indirectos, llamados #z utro.

Las centrales nucleares no disponen en la actualidad de unos procedimientos de actuacién
validados por la experiencia internacional para estos fines; es decir, para el inicio del pro-
ceso, toma de muestras bioldgicas, analisis de las mismas e interpretacidn de resultados en
términos de actividad incorporada.

Como consecuencia de lo indicado con anterioridad se estimé necesario emprender un pro-
yecto de investigacion, englobado dentro del Plan Coordinado de Investigacién CSN-Unesa
en materia de seguridad nuclear y proteccién radiologica, cuyos objetivos principales serfan
los siguientes:

* Desarrollo del modelo metabolico completo para la estimacién de dosis por incorpora-
cion de radionucleidos (funciones de retencién y excrecidn para la interpretacién tanto
de medidas i ww como in utro) derivado del modelo pulmonar del ICRP-66, mediante
la formulacién matematica del mismo, y desarrollo de un programa de ordenador en
entorno Windows, compatible con los sistemas de deteccién de la contaminacién
interna mediante medida directa de la radiactividad corporal (Contadores de
Radiactuvidad Corporal-CRC) existentes en las centrales nucleares espafiolas.

e Elaboracién de procedimientos de actuacién para medidas indirectas (izz utro) para el
caso de exposicion interna a emisores fundamentalmente alfa y beta.

Dicho proyecto se inicié con fecha de 22 de julio de 1998 mediante la firma del correspon-
diente acuerdo de colaboracion entre el Consejo de Seguridad Nuclear y Unesa. Los
resultados esperados a la fecha de finalizacién del mismo son los que figuran a continuacién:

a) Programa mformatico entorno Windows

Programa informatico sujeto a control y garantia de calidad, con gufa de usuario y docu-
mento de bases y referencias bibliograficas, adaptable a los ordenadores tipo PC de los
contadores de radiactividad corporal disponibles en las centrales.

El programa permitiri el tratamiento gréfico de datos y la interpretacién de los resul-
tados de un programa de bioensayos tanto de medidas 7 wtro como #2 ww, asi como el
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En este contexto el CSN y el Instituto de Técnicas Energéticas de la Universidad
Politécnica de Catalunya (INTE-UPQ) firmaron el 28 de febrero de 1998 un convenio
de colaboracién para llevar a cabo un estudio sobre dosimetros personales de lectura
directa tipo electrénico y el establecimiento de criterios para su aceptacién. Dicho pro-
yecto forma parte del Plan Coordinado de Investigacion CSN-Unesa 1998.

El desarrollo del proyecto se inicio en marzo de 1998 y ha finalizado en mayo de 1999. De
acuerdo con las actuaciones previstas se han elaborado los siguientes documentos:

- .. .,
o Informe preliminar, en el que se presenta un resumen de la normativa vigente de interés,
una propuesta de desarrollo del proyecto y un calendario de su realizacion.

o Informe de las caracteristicas técnicas y de disefio de los nueve sistemas dosimétricos
participantes en este estudio.

e Protocolo para la venficacidn y calibracion de dosimetros personales electrénicos de
lectura directa, para la medida de dosis y tasa de dosis equivalentes personales Hp (10)
y Hp (0.07) debidas a radiaciones X, gamma y beta.

o Protocolo para la venficacion y calibracion de dosimetros personales electrénicos de
lectura directa para la medida de dosis y tasa de dosis equivalentes personales Hp (10)
debida a radiacién X y gamma.

o Programa de ensayos elaborado a partir del protocolo. Dicho programa ha sido llevado
a cabo durante los meses de julio de 1998 a febrero de 1999.

o “Informe final del estudio de dosimetros personales electronicos de lectura directa”
donde se presentan los principales resultados de los estudios realizados y un analisis

de los mismos.
Las previsiones de cara al futuro son establecer, a partir de la documentacion generada y

de los resultados del estudio realizado, los criterios de aceptabilidad aplicables a los dosi-
metros de lectura directa de cara a su utilizacién por los trabajadores profesionalmente

-expuestos en Espafia.
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5. Desarrollo regulador y normativo

5.1. Vision general

Dentro de las actividades realizadas por el CSN se destacan las siguientes:

Aquellas derivadas de la transposicion de las directivas del consejo de la UE que afectan a
las competenc1as del organismo y muy especialmente, por su grado de implicacién, la trans-
posicion de la directiva de normas basicas de radioproteccién que dar lugar al Reglamento
de Proteccion Radiologica actualmente en fase de borrador del que se realiza mis adelante
un resumen de las novedades mas destacables que contiene.

Aquellas en las que ha partlapado y participa, con el objetivo de adaptar y mejorar el
cuerpo normativo a la experiencia adquirida y nuevas realidades.

Por tltimo se mencionara que, a raiz de la nueva Ley 14/1999, de 14 de mayo, de tasas y
prec1os pubhcos por servicios prestados por el CSN, éste ha 51do facultado para dictar por
propia iniciativa normas de obhgado cumplimiento (circulares e instrucciones de caricter
técnico) ademas de las guias de caricter recomendatorio que venian publicandose .

Entre las actividades desarrolladas por otros organismos internacionales cabe destacar que
el OIEA continua el proceso iniciado en 1995 para reelaboracién de todos los documentos
relacionados con la seguridad, a fin de armonizar su estructura, formato y contenido

5.2. Actividades del CSN

5.2.1. Transposiciones

e Trasposicion de la Directiva 96/29/EA relativa a Normus bisicas de proteccion saritaria de
los tmbajadoraydebzpoblacioncmﬁm los riesgos que resultan de las radiaciones ionizantes .
Dicha incorporacién al derecho i interno, que habra de realizarse antes del 13 de mayo
del 2000, implica una revisién del vigente Reglamento de Proteccién Sanitaria contra
Radiaciones Ionizantes de 1992.

o Trasposicion de la Directiva 97/43/EA sobre Proteccién radsoldgica en exposiciones médicas
que deroga desde el 13 de mayo del 2000 la Directiva 84/466/EA sobre la misma
materia. Dicha trasposicién va a implicar la modificacién del RD 2071/95 sobre
Garantia de Calidad en Radiodiagnéstico, de 22 de diciembre.

e Trasposicién de las Directivas 1999/2/CE y 1999/3/CE sobre Alinentos e ingredierttes
alimenttarios tratados con radiaciones ionizantes y Lista comursitaria de los mismos . La incorpo-
racién al derecho estatal habré de hacerse el 20 de septiembre del 2000 y el 20 de marzo

del 2001 respectivamente.

Respecto a los proyectos que se indican a continuacién, el CSN ha participado, bien en los
estudios internos previos, bien en la redaccién de la propuesta reglamentaria correspon-
diente, bien en las discusiones sobre su contenido coordinadamente con otros ministerios y
organismos afectados:
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e Proyecto de Real Decreto regulador del nuevo Reglamento de instalaciones nudeares y
radiactiuzs. El CSN ha participado activamente en el documento onginario que dio
origen a la propuesta y formulando observaciones a los comentarios emitidos por los
departamentos ministeriales o en la fase de audiencia.

e. Revisién puntual del Real Decreto 1891/1991 sobre Instalacion y utilizacion de equipos de
rayos X con fines diagnosticos.
o Revisién del Plan bisico de emergencia mudear, ampliandose los estudios a la problematica

de las intervenciones generales.

« Proyecto de norma sobre Dedaracion, ugilancia 'y control de material radiactivo en la indus-
tria de recidado de chatarra. En discusion en el ambito del MINER.

e Revisién del Acuerdo de Consejo de Ministros de 31 de mayo de 1993, sobre Infornuacion
al pitblico sobre las medidas de proteccion sanitaria aplicables y sobre el comportarmento a seguir
en caso de emergencia radioldgica. Trabajos coordinados CSN-Ministerio de Interior.

o Modificacién del cuadro sancionador de la Ley 25/1964, segun redaccion dada por la Ley
del Sector Eléctrico.

e Revisidn Resolucion del CSN de 5 de noviembre de 1992.

Se han elaborado nuevas guias de seguridad. Estas contienen los métodos recomendados
. : 9 T

por el CSN, desde el punto de vista de la seguridad nuclear y proteccién radiologica, y su

finalidad es orientar y facilitar a los usuarios la aplicacién de la reglamentacion nuclear

espafiola vigente. Estas gufas no son de obligado cumplimiento, pudiendo el usuario

seguir métodos y soluciones diferentes a los contenidos de las mismas, siempre que estén

debidamente justificados.

Desde el afio 1996 se ha trabajado en la publicacién de las siguientes guias:

GSG-01.10  Aplicacién practica de la optimizacién de la proteccion radiolégica en la
explotaci6n de las centrales nucleares.

GSG-05.12 Homologacién de cursos de formacién de supervisores y operadores de
instalaciones radiactivas.

GSG-05.14  Seguridad y proteccién radioldgica de las intalaciones radiactivas de
gammagrafia industrial.

GSG-109  Garantia de calidad de las aplicaciones informaticas relacionadas con la
seguridad de las instalaciones nucleares.

5.2.2. Reglamento de proteccién radioldgica y guias de seguridad que lo desarrollan

Con el objeto de transponer a nuestra legislacién la Directiva 96/29/Euratom, del 13 de
mayo de 1996, sobre las normas basicas relativas a la proteccion sanitaria de los trabaja-
dores y de la poblacién contra los peligros que resultan de las radiaciones ionizantes, se
ha constituido un grupo de trabajo interministerial, liderado por el Mimisterio de Industria
y Energia y en el que participan ademas representantes de los Ministerios de Sanidad y
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Consumo, Trabajo y Asuntos Sociales e Interior (a través de la Direccién General de
Proteccion Givil) y del CSN. En este grupo se ha encargado a los representantes del CSN
la elaboracion de las propuestas de borradores del nuevo texto del Reglamento de
Proteccion Radiolégica y el estudio de las implicaciones en aquellos otros documentos de
caracter legal y técnico.

El dltimo de estos borradores del Reglamento de Proteccion Radiolégica (RPR), se estruc-
tura en nueve titulos (71 articulos) y cinco apéndices (tabla 1).

La principales novedades de este Reglamento respecto al aiin vigente en relacién con el sis-
tema de proteccion aplicado a las practicas, se establecen en coherencia con la Directiva
96/29/ Euratom y la ICRP-60, y son las siguientes:

Introduccion de los términos “practica”, en sustitucion de instalaciones y actividades, y
“titular de la practica”, en sustitucién del ttular de la instalacién o actividad.

Revisién de los principios generales de justificacion, optimizacién y limitacién de dosis.

En relacién al primer principio es “el promotor” de una nueva clase o tipo de prictica
- : iy

el responsable de justificarla ante la autoridad competente que decidira sobre su adop-

ci6n con el informe preceptivo del CSN. Ademas, sera el CSN el que proponga que se

realice la revision de la justificacion de practicas existentes, siempre que surjan nuevas e

importantes evidencias sobre su eficiencia y consecuencias.

Aungque en el borrador del RPR se introduce el concepto de “restriccion de dosis™ aso-
ciado al principio de optimizacion, esta sin especificar en qué casos hay que aplicar estas
restricciones, los criterios para establecerlas y los valores a adoptar.

En el RPR se ha optado por adoptar los limites de dosis establecidos en la directiva,
aunque en ella se permite que se adopten limites mas estrictos (tabla 2).

Incorporacion, al igual que en la directiva, de las definiciones de magnitudes y unidades
(dosis efectiva y dosis equivalente), asi como de los factores de ponderacién de la radia-
cién y tisular, y factores de conversion de dosis por unidad de incorporacién para
ingestion e inhalacion recomendados por ICRP. Los valores y relaciones para la estima-
ci6n de la dosis efectiva y equivalente se encuentran en los Apéndices II y III.

Las operaciones espec1ales planificadas contempladas en el reglamento v1gente, pasan a
denominarse exp051c1ones especialmente autorizadas, estableciéndose requisitos mas
estrictos para su autorizacion, que se realizara caso a caso, por el CSN.

La clasificacién de zonas se establece en base a criterios cuantitativos y criterios cua-
litativos (zona controlada sera aquella en la que se puedan recibir dosis superiores a
6 mSv/afio o sea necesario seguir procedimientos de trabajo especificos) teniendo en
cuenta la probabilidad y magnitud de las exposiciones potenciales.

El criterio de clasificacion de los trabajadores expuestos se mantiene, sin embargo, al
modificarse los limites anuales de dosis, se reduce el valor numérico para la distincién
entre trabajadores de categoria A y B (se reduce de 15 mSv a 6 mSv al afio).

Los requisitos respecto a la vigilancia médica se han simplificado para los trabajadores de
categoria B, eliminando la necesidad de que la realice un Servicio Médico Especializado.
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» El periodo de tiempo durante el cual se tienen que conservar el registro de los resul-
tados de la vigilancia dosimeétrica y medlca, se amplia hasta que el trabajador haya o
hubiera a]canzado los 75 arfios, aunque en mngun caso menos de 30 afios a partir de la
conclusion del trabajo expuesto a radiaciones ionizantes.

o En lo referente a la formacion e informacion de los trabajadores expuestos, aprendices
y estudiantes, se especifican sélo los requisitos y pnnc1plos generales, no incluyendo la
lista exhaustiva de todos los aspectos que abarca la misma.

+ El prncipal cambio en lo concerniente a la proteccion de la poblacién en situacién
normal, se refiere a la necesidad de estimar las dosis de forma tan realista como sea
posible para el conjunto de la poblacién y para los grupos de referencia.

Dos temas que merecen titulos independientes son las intervenciones y la radiacién natural.
El tema de intervenciones (actividades humanas que evitan o reducen la exposicién) no es
totalmente nuevo, pero presenta importantes novedades:

« Distincion entre la intervencion en caso de emergencia radiologica asociada a las expo-
siciones potenciales y la intervencion en caso de exposicién perdurable, como
consecuencia de efectos residuales de una situacién de emergencia radiolégica o de
practicas o actividades laborales ejercidas en el pasado.

o La aplicacion especifica del sistema de proteccién radiologica se basa en los principios
de justficacion y optimizacién. En cambio, no se aplican los limites de dosis de trabaja-
dores expuestos en caso de intervencion en emergencia radiol6gica, aunque si seran de
aplicacién en caso de intervencion en situaciones de exposiciones perdurables. Se pre-
cisa que el CSN establecera niveles de intervencion basados en “dosis evitada™, que
constituiran indicaciones para determinar en qué situaciones resulta apropiado realizar
una intervencion, y también establecera los niveles de exposicién ocupacional en las
situaciones de emergencia.

o Las acruaciones a llevar a cabo en situaciones de emergencia radiologica sera las estable-
cidas en los Planes de Emergencia Interior y en los Planes de Intervencion establecidos
al efecto por la Direccion General de Proteccion Givil, con el asesoramiento del CSN.

e En el caso de intervencién en situacién de exposicion perdurable sera la administracién
competente, previo informe del CSN, quien debera llevar a cabo las actuaciones opor-
tunas. Faltaria por definir los organismos e instituciones encargados de intervenir en
este tupo de situaciones.

El tema de la “radiacion natural” es el mas novedoso y al mismo tiempo es el que esta plan-

teando en Espafia mayores dificultades para su transposicién. Esto se debe, en parte, a que

el texto europeo es bastante flexible, ya que deja libertad a las autoridades nacionales decidir

s1 exigen aplicar dispositivos de vigilancia y cuando sea necesario aplicar acciones correctoras

| o medidas de proteccion radiologica, asi como la extensién de las mismas. Ademas, hay

j pocas recomendaciones o guias en el ambito europeo e internacional sobre el tema. Aunque
es clerto que se esta trabajando dentro de diversos grupos de expertos europeos para ayudar
a la transposicion de la directiva en este aspecto, hasta ahora sélo se ha publicado uno de
estos trabajos, Radiation Protection 88.
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Por otra parte, en nuestro pais en el tema de radiacién natural estin implicados instituciones
y organismos de las distintas administraciones piblicas con competencias no claramente
delimitadas, y es necesarta una coordinacién, colaboracién y consenso entre ellos.

A esto se le afiade la prudencia con la que hay que tratar el tema para:

1)
2)

3)

No crear alarma social infundada.

No dafiar los distintos sectores econdmicos, imponiendo unas condiciones y disposi-
tivos de vigilancia excesivos, que incluso puedan hacer inviables muchas de las
actividades laborales que actualmente se estan desarrollando en nuestro pas.

Evitar que resulte en un numero excesivo de actividades que debieran estar sujetas a control
regulador, de forma que sea dificilmente manejable y conduzca a un programa impracticable.

En el contexto de esta revision del Reglamento de Proteccién Radiolégica para adaptarlo a
la Directiva 96/29/Euratom, se han identificado temas que podrian ser objeto de Guias de
Seguridad del CSN a fin de desarrollar en detalle algunos aspectos que faciliten la aplicacién
de las disposiciones establecidas en el Reglamento, y por tanto en la Directiva. Estas Gufas
de Seguridad son:

Optmzzaaon de la exposicion a pricticas: que desarrolle de forma explicita y detallada
cbémo realizar los estudios de optimizacién.

Restriccion de dosis: que contenga los casos en los que hay que aplicarlas, los criterios para
establecetlas y los valores a adoptar.

Operaciones especialmente autorizadas: que defina los criterios para establecer los niveles
maximos de exposicion y el procedimiento administrativo para autorizar, caso por caso,
este tipo de exposiciones.

E xpasiciones potenciales: analisis probabilistas de riesgos en todo tipo de instalaciones,
mncluyendo las radiactivas, a mayor nivel de lo que se ha hecho actualmente.

Formacion en proteccion radioldgica para trabajadores expuestos, aprendsces y estudiartes : que
desarrolle el tema de formacion e informacién de los trabajadores, incluyendo los
aspectos y programas de formacidn.

Limites dervuados: LIA’s y LDCA’s. En la directiva y en el reglamento no vienen estos
limites, sino que lo que se recoge en los apéndices son los factores de conversién por
ingestién e inhalacién recomendados por la ICRP. Debido al uso operativo de estos
limites, podria ser oportuno calcularlos ajustados a los nuevos limites de dosis e incluir
los valores en una Guia del CSN.

E stimacion de dosts para el conjunto de la poblacion: que desarrolle cémo estimar la dosis, de
la forma mas realista posible, para la poblacién en su conjunto y recoja las orientaciones
dadas sobre este tema a nivel europeo.

Proteccion radioldgica en interwencion: conteniendo ademas los limites ocupacionales y los
niveles de intervencién.

A ativddades laborales con exposicion a la radiacion natural: criterios para dentificar las act-
vidades laborales que puedan constituir motivo de preocupacxon y para determinar
cuales de ellas deban estar sujetas a control; orientaciones en cémo se deben realizar y
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qué deben contener los estudios encaminados a identificar en qué situaciones existe un
incremento significativo de la exposicion a la radiacion natural; criterios para decidir
cuales de estas actividades laborales deberan estar sujetas a control y definir cuales se
considerarin como intervenciones y cuales como practicas.

Tabla 1

Estructura del Borrador del Reglamento de Proteccion Radioiogica

Titulo I
Titulo II
Titulo III

Titulo IV

Titulo V

Titulo VI

Titulo VII

Titulo VIII

Titulo IX

Disposiciones generales
Justificacién, optimizacidn y limitacion de dosis para practicas
Estimacién de dosis efectiva

Principios fundamentales de proteccion operacional de trabajadores
expuestos aprendices y estudiantes para practicas

Medidas fundamentales de vigilancia para la proteccion radiolégica de la
poblacién en circunstancias normales

Intervenciones

Incremento significativo de la exposicion debida a fuentes naturales
de radiacién

Inspeccién

Régimen sancionador

Disposiciones adicionales

Disposicién derogatoria

Disposicion final

Apéndice I

Apéndice II
Apéndice III

Apéndice IV

Apéndice V

Estimacién de dosis por exposicién externa

Definiciones

Estimacién de dosis por exposicion interna

Sefializacion de zonas
Sectores industriales donde podria existir incremento significativo a la
exposicion a la radiacién natural
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Tabla 2
Limites de dosis

Aplicacion Operacional Publico

Dasis E fectin 100 mSv durante todo periodo de 5 afios 1mSv '’
naturales consecutivos, sujeto a 50 mSv
en cualquier periodo anual

Doasts equivalente

Cnstalino, 150 mSv 15 mSv
Piel (1cm) 500 mSv 50 mSv
Extremidades 500 mSv

Proteccion especial

Dosis equivalente feto: 1 mSv desde comunicacién hasta final embarazo

(1) En crcunstancias especiales se podri autorizar un wlor superior en un tinico ario, siempre que el
pronedio en 5 arios no supere 1 mSv/ario

5.3. Actividades de otras instituciones

5.3.1. Normas de proteccidn radiolégica de la Unién Europea

El 13 de mayo de 1996, el Consejo de la Unién Europea (UE) aprobé la Directiva
96/29/Euratom por la que se establecen las normas basicas relativas a la proteccién
sanitaria de los trabajadores y de la poblacidén contra los riesgos que resultan de las
radiaciones ionizantes.

El texto de esta directiva se estructura en diez titulos (57 articulos) y tres anexos. En el
Articulo 55, se establece que los estados miembros pondran en vigor las disposiciones
legales, reglamentarias y administrativas necesarias para dar cumplimiento a la misma antes
del 13 de mayo de 2000.

Para ayudar a los estados en esta transposicion, el grupo de expertos del Articulo 31 de
Euratom esta trabajando y elaborando gufas sobre aquéllos temas mas probleméticos,
novedosos y/o que necesitan un consenso a nivel europeo.

El primero de estos trabajos es la Comzmurication from the Commssion concerning the implerren-
tation of Council Directive 96/29/E uratom of 13 May 1996 laying doun basic safety standards for
the protection of the bealth of the workers and the general public against the dangers arising from iori-
sing radiation, publicada en febrero de 1998 (COM(1998) 87 final). En esta comunicacién se
hace un repaso de los titulos de la directiva, comentando algunos de los articulos dentro de
los mismos, asi como se explicita las 4reas en las que el grupo de expertos del Articulo 31
esta preparando las Guias Técnicas y que son las siguientes:
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 Enladirectiva, s1 bien se recogen los valores de exencion en términos de actividad y con-
centracién de actividad para cada radionucleido (Anexo I), no se dan los valores para la
desclasificacion, dejando libertad a los estados para establecer estos niveles. Desde el
punto de vista del mercado internacional, es necesaria una aproximaciéon uniforme y
armonizada sobre el establecimiento de estos miveles. En este senudo ha surgido la
Radiation Protection 89: Recommended radiological protection criteria for the recyding of metals
from the dismantling of nudear installations (1998). :

« El texto europeo introduce el concepto de “restriccion de dosis” asociado al principio
de optimizacién. Aunque se ha redactado una guia sobre este tema (Considerations on the
Corept of Dose Constraint, Paris 1996) por un grupo de trabajo formado por expertos de
OCDE/NEA y del Articulo 31 de Euratom, sigue siendo un tema en estudio en cuanto
a su alcance y aplicacion.

o En el area de la exposicién debida a fuentes naturales de radiacién se ha publicado la

gufa Radiation Protection 88: Recommendations for the Implementation of Title VII of the
E uropean Basic Safety Standards Directive (BSS) Concerning Significant Increase in E xposure
due to natural Radiation Sources (1997). Hay otras guias y recomendaciones en estudio
més o menos avanzado y otras pendientes de la aprobacion final.

o En lo concemiente a la proteccion de la poblacion en situacion normal, la directiva
exige la necesidad de estimar las dosis de forma tan realista como sea posible para el
conjunto de la poblacién y para los grupos de referencia. Este es otro tema en estudio
en el seno del Grupo de Expertos del Articulo 31 de Euratom, ya que no es simple y
debe de haber un consenso a nivel europeo.

o Enelterreno de la intervencién en caso de emergencia radiologica la Comisién ha publi-
cado, con el apoyo del Grupo de Expertos del Articulo 31 del Tratado de Euratom, una

guia sobre prinapios de proteccion radioldgica para las contramedidas de emergendia para proteger al
piiblico en e caso de esaape acadental de material radiactiw.(Radiation Protection 87, 1997).

5.3.2. OIEA

5.3.2.1. RASSAC

RASSAC es el comité encargado de suministrar asesoramiento al Secretariado del OIEA en
el desarrollo y revisién de las normas de seguridad radiolégica (Safety Standard Seres) del
organismo, dentro del Programa RASS (Radiation Safety Standards). Entre 1996 y 1998 se
llevb a cabo el primer ciclo de trabajos del comité en su constitucion original. En 1999 ha
comenzado el segundo periodo de trabajos, y se ha modificado la composicion de paises
con representacién en el mismo. En la actualidad esta constituido por representantes de
organismos reguladores de 19 paises miembros del OIEA; a las reuniones del comité asisten
como observadores representantes de siete organizaciones internacionales.

En el 4mbito inmediato de responsabilidad del comité existen los siguientes documentos:

o  Fundamentos de Seguridad
Proteccién Radioldgica y Seguridad de fuentes de radiacién (§S120).
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*  Requisitos de Seguridad
Normas Basicas de Seguridad para la Proteccién contra las Radiaciones Ionizantes yla
Segunidad de las fuentes de Radiacién, (BSS), (SS1<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>