SEGURIDAD

COMENTARIOS A LOS
OBJETIVOS DE
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Juan MANUEL BLANCO

Como consecuencia del
accidente de TMI-2 se ha
planteado en EE.UU. la
necesidad de disponer de unos
objetivos de seguridad que
permitan una reglamentacion
mds consistente y coherente de
' las centrales nucleares, un
proceso de licenciamiento mds
predecible, un mejor
entendimiento por parte del
publico de la actuacion del
organismo regulador (N.R.C.) y
una mayor confianza en la
sequridad de las centrales
nucleares en operacion.

Para alcanzar estos fines, la
N.E.C. publicé para comentarios
el 12 de febrero de 1982 una
«Declaracién de la Politica
Propuesta de los Objetivos de
Seguridad para las Centrales
Nucleares», terminando el
periodo de comentarios el 18 de
mayo de 1982.

Dada la trascendencia que
puede tener el tema, es
oportuno analizar brevemente
los objetivos de seguridad
propuestos.

dJuan MANUEL BLANCO es actual-
mente el Jefe de Licenciabilidad y Com-
bustible de C. N. Almaraz, en cuyo
provecto ha participado desde su princi-
pio. También participé en el mismo pues-
to en el proyecto de Valdecaballeros has-
ta la obtencion de la auterizacion de
construccién.

Alcance de los objetivos

En primer lugar, es interesante co-
mentar el alcance de los objetivos, va
que se refieren exclusivamente a los ac-
cidentes nucleares en centrales en ope-
racién. No cubren las emisiones rutina-
rias durante la operacion de las centra-
les, porque la N.R.C. considera que es-
tdn adecuadamente cubiertos con los
criterios A.L.A.R.A. definidos en el
Apéndice 1 del 10CFR50. Tampoco in-
cluyen los accidentes nucleares conse-
cuencia de un sabotaje ni el almacena-
miento final del combustible irradiado.
Estas dos omisiones son sorprendentes,
maxime en unos objetivos de seguridad
que pretenden ser ambiciosos v ganarse
la confianza del pablico.

Objetivos de seguridad cualitativos

En la polémica existente (objetivos
cualitativos v.s. objetivos cuantitativos)
han resultado finalmente vencedores los
objetivos cualitativos, o mejor dicho, se
ha optado por una posicién intermedia,
ya que se utilizan los objetivos cualitati-
vos junto con unas guias numéricas
provisionales, a las que no se ha dado la
categoria de objetivos y claramente han
sido calificadas de provisionales.

Las razones de adoptar los objetivos
cualitativos estriban en su mas facil
comprension por parte del piblico v en
la falta de confianza en la metodologia
de evaluacién de riesgos mediante pro-
babilidades (P.R.A.), al menos hasta que
haya un periodo de rodaje mas largo.

Estos objetivos estan definidos actual-
mente de la siguiente forma:

«El piblico deberia estar protegido de
un accidente nuclear en una central, de
tal forma que ningin individuo tuviera
que soportar un riesgo adicional significa-
tivo a su vida v salud.»

Con este objetivo se pretende alcan-
zar un nivel de seguridad tal que un ve-
cino de una central nuclear no sienta
especial preocupacién por vivir en sus
proximidades.

El segundo objetivo esta definido de
la siguiente forma:

«Los riesgos sociales a la vida v salud
derivados de un accidente nuclear en una
central deberian ser tan bajos como razo-
nablemente se pudiera alcanzar y compa-
rables o menores que los riesgos de las
otras fuentes de energia eléctrica, viables
v competitivas.»

Con este objetivo se reconoce que el
riesgo-cero no es alcanzable, pero se po-
nen unos limites al riesgo, exigiendo que
sean comparables o menores a los de
otras fuentes de energia eléctrica v tan
bajos como la tecnologia permita en
cada momento.

Guias numéricas provisionales

La N.R.C. ha propuesto las siguientes
guias numeéricas provisionales.

Riesgo de mortalidad individual y social

«El riesgo a un individuo o a la pobla-
cién en la vecindad del emplazamiento de
una central nuclear de muerte rapida
ocasionada por un accidente nuclear no
deberia ser superior a la milésima parte
del riesgo de muerte rapida por todos los
accidentes a los que habitualmente esta
expuesta la poblacion en EE.UU.»

«E| riesgo a un individuo o a la pobla-
cién del area cercana al emplazamiento
de una central nuclear de muerte por tu-
mor ocasionade por un accidente nuclear
no deberia ser superior a la milésima par-
te del riesgo de muerte por tumor por
cualguier otra causa.»

Estas guias numéricas propuestas tie-
nen las siguientes caracteristicas:

a) Se refieren a un emplazamiento
en el que puede estar ubicado més de
un reactor.

b) Conjugan los riesgos individuales
con los sociales, con lo cual se evita el
posible punto débil de los objetivos ba-
sados en los riesgos a la poblacién, que
podrian resultar en reactores construi-
dos en lugares remotos con bajo riesgo
a la poblacién en su conjunto pero con
posibles riesgos individuales altos.

¢) Se ha optado por un objetivo de
seguridad especifico para cada emplaza-
miento, en vez de genérico para toda la
poblacién de reactores en EE.UU. como
habfa sido propuesto por algunas perso-
nalidades u organizaciones.

d) Las guias propuestas son la tra-
duccion numeérica de los objetivos de se-
guridad cualitativos.

La N.R.C. indica en su declaracién
que a la hora de aplicar estas guias nu-
meéricas hay que entender por vecindad,
a efectos de posible muerte rapida, el
area dentro de una milla de la frontera
del emplazamiento y de muerte por tu-
mor un drea de 50 millas.

En Espafia, el riesgo de muerte por
accidente es del orden de 4 x
10-%/persona-afio y el riesgo de muerte
por tumor de 1,5 x 10-3/persona-afic.
Las guias numéricas anteriores indican
que la poblacién en torno a una central
nuclear deberia tener un riesgo mil ve-
ces mas pequeno; es decir, 4 x
10-7 /persona-afio y 1,5 x 10-6/persona-
ano, respectivamente.

Guia de coste-beneficio

Con objeto de dar una guia nume-
rica que concrete el segundo objetivo
cualitativo que introduce el concepto
ALARA. la NR.C. ha propuesto el
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La probabilidad de un accidente nuclear que origi-
ne una fusién grande del nicleo deberia ser inferior
a uno en 10.000 por afio de operacion del reactor.

\\

valor de 1.000 $ por cada hombre-rem
que se evite, es decir:

«El beneficio de una reduccién adicio-
nal del riesgo por debajo de las gufas
numéricas de los riesgos de mortalidad
social deberia compararse con los costes
asociados sobre la base de 1.000% por
cada hombre-rem que se evite.»

Hagamos el siguiente ejercicio practi-
co. Supongamos un emplazamiento
medio espafiol, cuya distribucién de
poblacién se ajusta a la ecuacidén
P =dnR2, donde d es la densidad de po-
blacién en Espafia (d =75 h/km?) y R
la distancia a la central en km. Supon-
gamos que ocurra un LOCA, la varia-
cién de la exposicién con la distancia
responde a la relacidén (R/Ro)-18, donde
Ro es el radio de exclusion. Para simpli-
ficar supondremos que Ro =1 km y que
la poblacién estd concentrada a la dis-
tancia R, siendo afectada sélo la
poblacidn de un cuadrante.

De acuerdo con ello se puede calcular
el nimerc de hombre-rems de la forma
siguiente:

El nimero de hombres-rem resultan-
te es de 35674, que a razén de
1.000 $/hombre-rem da un incentivo de
35.674.000 $. Esta cantidad no es exce-
siva, dada las inversiones efectuadas en
una central nuclear. Sin embargo, si en
vez de adoptar el criterio de rem a todo
el cuerpo (25 rem, cuando R = Ro), utili-
zamos el criterio de rem al tiroides (300
rem, cuando R =Ro) el incentivo es de
428 millones de délares, que es una
cantidad ya excesiva.

Por lo tanto, parece conveniente acla-
rar si el criterio de 1.000 $ se refiere a
rem a todo el cuerpo o al tiroides.

Supongamos una central que tenga
un nicleo de poblacién de un millén de
habitantes a una distancia de 30 km.
Dado que la exposicién a todo el cuerpo
es 0,15 rem, el incentivo serfa de 150
millones de délares. Por consiguiente,
parece que el objetivo de 1.000 $/rem a
todo el cuerpo es adecuado, ya que cu-
bre convenientemente los grandes nu-
cleos de poblacién préximos a las cen-
trales nucleares.

Exposicion 1/4 poblacién Dosis
R (km) (R/Ry15 todo cuerpo (rem) (hombres) (hombre-rem)
1 1 25 59 1.470
2 0,354 8,85 177 1.570.
4 0,125 .13 707 2.210
6 0,068 1,70 1.180 2010
8 0,044 1,10 1.650 1.820
10 0,032 0,80 2120 1.700
15 0,017 0,43 7.360 3.160
20 0,011 0,28 10.300 2.880
30 0,006 0,15 29.500 4,430
50 0,003 0,08 94.200 7.536
80 0,001 0,03 229612 6.888
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FRECUENCIA DE UN ACCIDENTE SIGNIFICATIVO (REACTOR-ANO)

Fusion grande del niicleo

La siguiente guia numeérica es emi-
nentemente técnica y por ello se puede
asegurar que sera la mas utilizada en el
proceso de licenciamiento.

Actualmente estd redactada de la si-
guiente forma:

«La probabilidad de un accidente nu-
clear que origine una fusién grande del
niicleo deberfa ser inferior a uno en
10.000 por afio de operacién del reactor.»

Sobre esta gufa numérica se pueden
hacer los siguientes comentarios:

a) Es una gufa del tipo R-A, es de-
cir, que da un limite para cada reactor-
aflo. Se podia haber adoptado el criterio
de Zebrosky, (tipo A), que limita la pro-
babilidad de una fusién grande del ni-
cleo en un afio para toda la poblacién
de reactores en EE.UU. Este iiltimo cri-
terio puede limitar el niimero de reacto-
res operando en un afio en un pais.

b) Al ser una guia numérica (tipo
R-A) con un solo limite, es igual para
todos los reactores, tanto los viejos
como los nuevos.

Si hubiera sido una guia numérica del
tipo A se podria haber permitido a los
reactores mas viejos tener una mayor
probabilidad de fusién del nicleo, si a
los reactores nuevos se les exigia una
menor probabilidad.

Como consecuencia de la aplicacién
de esta guifa es posible que haya que
hacer modificaciones importantes en los
reactores mas veteranos.

¢) El valor indicado por esta guia
(10-%/reactor-afio) es el propuesto por
el ACRS. En general la N.R.C. ha
adoptado los valores propuestos por el
A.CR.S., especialmente el riesgo de
mortalidad individual v social v el riesgo
de accidente nuclear con fusién grande
del nicleo.

El valor propuesto de 10-%/reactor-
afio no es muy bajo, si se tiene en cuen-
ta que la probabilidad de fusién del ni-
cleo evaluada en el W.ASH.-1.400 es
5 x 10-5/reactor-afio, si bien Wall
(E.P.R.I) asocia a este nlimero un mar-
gen de error del orden de 12.

Es conveniente tener en cuenta que,
de acuerdo con el W.A.5.H.-1.400, s6lo
1 de cada 50 accidentes con fusién del
niicleo es capaz de producir muertes ra-
pidas.

Fig. 1

Tiempo disponible para efectuar una correc-
cion en funcion del valor descubierto de la
frecuencia de un accidente significativo,



d) Aplicando la guia numérica que
limita la frecuencia de una fusién del
nicleo ( cm) a 10-%/reactor-afio la pro-
babilidad de fusién del nicleo {Pcm) en
los cuarenta afios de vida esperada es
de 0,4%, de acuerdo con la siguiente
ecuacion;

Pcm por reactor-afio = 1 — exp (Acm!)

Es decir:

Probabilidad fusion
niicleo permitida al
final de la vida
(40 afios) con el
criterio tipo R-A

Frecuencia limite de
accidentes con fusion
del niicleo (por
reactor-afio)

102 33 . %
5x 10'3 3 o
10~ 4 %
5x 10 2 %
104 04 %
5% 105 02 %
102 0,04 %
106 0,004 %

La guia numérica provisional de acci-
dentes con fusién del nicleo tiene un
gran numero de aplicaciones précticas
en licenciabilidad, como refleja un me-
morandum muy interesante de Rowso-
me (N.R.C.), basado en las siguientes hi-
potesis:

«Debemos aceptar hasta un 0,1% de
frecuencia/unidad de un accidente signi-
ficativo, por ejemplo, unc de la severidad
de T.M.L.-Z o peor, en el intervalo entre el
descubrimiento de la deficiencia v el mo-
mento de corregirla, otro 0,1 % de fre-
cuencia mientras se decide una politica
de meodificaciones a medio plazo, y un
tercer 0,1 % de frecuencia para el resto
de la vida de servicio de la unidad.»

Si denominamos:

Acd (D) = frecuencia de un accidente
significativo por reactor-
afio estimado para una
central (El descubrimiento
de esta estimacién pue-
de tener lugar en cualquier
momento durante la vida
de servicio de la central,
que se supone de 40
afios).

Acd (G) = frecuencia objetivo de un
accidente significativo por
reactor-afio (Este objetivo
estd implicito en las hipé-
tesis de Rowsome. Este
objetivo se debe alcanzar
mediante acciones correc-
tivas que se realizaran
en el tiempo, ts).

td = tlempo en afios desde el
comienzo de la operacién
del reactor cuando se des-

cubre Acd (D), 0 < td
< 40.

ts = tiempo disponible en afios
entre el momento del des-
cubrimiento y la termina-
ciéon de las acciones co-
rrectivas.

Desarrollando las hipétesis de Rowso-
me se deduce que el tiempo disponible
para tomar las acciones correctivas, una
vez que se ha descubierto una deficien-
cia con frecuencia hcd (D), es:

ts < —In (0,999)/% cd (D)
Dibujando ts frente a A cd (D) segln
la figura 1, se deduce:

Tiempo para
accidn correctiva

Led (D) =10-%/R-A
hed (D)= 10-3/R-A
Aed (D) =10-2/R-A

ts < 10 afios
ts< 1 afio
ts < 0,1afio

Si el valor de la frecuencia descubier-
ta es menor o igual a 25x 10-5/R-A, el
tiempo disponible para hacer las correc-
ciones excede los 40 afios de vida de
servicic de la central. Por lo tanto, Acd
(D) = 2,5 x 105 es la frecuencia descu-
bierta minima que requeriria acciones
correctivas. Este valor umbral de A cd
(D) = 25x103/R-A aplica cuando el
descubrimiento se hace al principio de
la vida. Si el descubrimiento se hace en
cualquier otro momento de la vida de
servicio de la central, entonces el valor

umbral serd mas alto. Esto se puede ob- -

servar en la figura 2, de donde se dedu-
ce que una planta que tenga una fre-
cuencia estimada de Acd (D) = 2 x
104/R-A a los 35 afios de vida
de servicio no requiere ya ninguna mo-
dificacion, comparado con el valor esti-
mado de Aed (D)=25x10-5/R-A al
principio de vida.

Se ha dicho anteriormente que el ob-
jetivo a corto plazo (hed (G)) esta impli-
cito en las hipétesis de Rowsome, va
que se afirma que se puede aceptar una
frecuencia de un accidente significativo
de una central hasta de un 0,2% en el
intervalo de tiempo entre la ejecucién
de una modificacién a corto plazo v el
final de la vida de la central. Mateméti-
camente se puede exprear de la siguien-
te forma:

cd (G) € —In (0,998)/[40 - (td + ts)]
Donde:

ts = tiempo permitido para acciones
correctivas.
=—-In(0,999)/ cd (D)

(Supeniendo que no se define ningtin
nuevo objetivo distinto de Acd (G), una

vez que se han ejecutado las acciones
correctivas).

Las figuras 1, 2 y 3 se pueden utilizar
para determinar si se requiere o no una
modificacién a corto plazo; si esto es asi,
permiten definir el objetivo a corto pla-
zo y el tiempo permitido para alcanzar
este objetivo. Consideremos, como
ejemplo, que se descubre un Acd (D) =
10-4/R-A al principio de la vida de
la central (td = O afios). De la figura 2 se
observa que se requiere una modifica-
cién a corto plazo; de las figuras 1y 3
se determina que el tiempo permitido
para la correccién es de 10 afios dentro
del cual la frecuencia de accidentes sig-
nificativos se reduce de 104/R-A a
6x 10-5R-A. Por el contrario, si el des-
cubrimiento se hace a los 10 afios de
operacién en vez de al principio, el obje-
tive a corto plazo es 10-4/R-A que es el
mismo valor que el valor descubierto de
la frecuencia. Si el descubrimiento se re-
trasa 20 afios, el objetivo llega a ser de
2x 10*/R-Y, que es un factor 2 veces
superior al valor descubiertc al princi-
pio. Por lo tanto, de estos ejemplos, pa-
rece deducirse que las hipétesis de Row-
some dan resultados andmalos si se
usan para determinar simultdneamente
los objetivos a corto plazo v el tiempo
disponible para tomar las acciones co-
rrectivas.

Gestacidn de los objetivos
de seguridad

Es interesante comentar cémo se
han gestado estos objetivos de seguri-
dad. Por de pronto no han sido dictados
por la N.R.C,, sino que han sufrido fruto
de gran debate piblico, en el que han
intervenido:

a) Organizaciones de reconocido
prestigio técnico en el campo nuclear,
como el Atomic Industrial Forum
(ALLF.), el Advisory Committee on
Reactor Safeguards (A.C.R.S.), etc.

b) Personalidades de renombre en
la industria nuclear, como Zebroski
(E.P.R.L), Wall (A.C.R.S.), etc.

¢) Laboratorics nacionales (por
ejemplo, Brookhaven National Labora-
tory, B.N.L.) contratados por la Office
of Policy Evaluation de la U.S. N.R.C.

d) La propia U.S. NR.C., a través
de la Office of Policy Evaluation.

e) Dos seminarios celebrados con
intervencién de expertos en diversas dis-
ciplinas, no solamente en el campo nu-
clear, con especialistas en psicologia, so-
ciologia, toma de decisiones en arma-
mentos, etc.

f}  El piiblico en general, a través del
periodo de comentarios de 3 meses
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REACTOR - ANO QUE REQUIERE MODIFICACION A CORTO PLAZOQ

FRECUENCIA MINIMA DE UN ACCIDENTE SIGNIFICATIVO POR
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VIDA RESTANTE DE LA PLANTA EN ANOS DESPUES DE EFECTUAR MODIFICACION

Fig. 2 .

Valor descubierto minimo de la frecuencia de un accidente significa-
tivo que requiere modificacidn a corto plazo como funcién del momen-

to del descubrimiento.

Fig. 3

Objetivo deducido de modificaciones a corto plazo para la frecuencia
de accidentes significativos como una funcién de la suma del tiempo
del descubrimiento v el tiempo permitido para realizar una modificacién

a corto plazo.

abierto a raiz de la publicacién de los
objetivos de seguridad propuestos.

Como indice del interés despertadeo
por este debate hay que destacar una
serie de jornadas de comentarios orga-
nizados en diversas ciudades de EE.UU.
por la Liga de Mujeres Votantes.

Como se puede observar, la participa-
cién del publico en la redaccién de los
objetivos de seguridad es muy amplia, y
trasciende a los érganos técnicos de la
Administracién y Camara Legislativa.

Finalmente vale la pena comentar la
propia publicacién de dichos objetivos,
que viene acompafiada por los puntos
de vista discrepantes de los comisiona-
dos Bradford y Gilinsky.

Bradford se queja de que la declara-
cién de los objetivos de seguridad no in-
dica el nimero de muertes deducibles
de la aplicacion de dichos objetivos du-
rante la vida de operacién de los 150
reactores, actualmente en operacién o
en proceso de licencia en EE.UU.

El comisionado Gilinsky, ademas de
respaldar el comentario de Bradford,
hace una critica en mi opinién acertada.
Gilinsky pone en tela de juicio la utili-
dad de los objetivos de seguridad pro-
puestos para resolver los dilemas diarios
con los que se enfrenta el proyectista, el
fabricante y el operador. {Cémo van a
servir los objetivos propuestos para de-
terminar hasta qué grado es necesaria
la cualificacién ambiental del equipo,
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hasta qué punto se precisa proteccién
contra incendios, o seguridad industrial?

Segln Gilinsky, la seguridad sélo se
consigue abordando adecuadamente los
principios de: redundancia y diversidad
de medidas de proteccidon contra el
dafio al nicleo, integridad de la conten-
cién, distancia suficiente de los nicleos
de poblacién, planes de emergencia, etc.
El tratamiento individual y exhaustivo
de estos principios es la mejor garantia
de la seguridad de las centrales nuclea-
res. En opinion de Gilinsky, no es éste el
camine adoptado por la N.R.C.

Conclusiones

De todo lo expuesto hasta aqui se
pueden sacar algunas conclusiones:

La N.R.C. esta firmemente decidida a
fijar unos objetivos de seguridad.

El disponer de unos objetivos de se-
guridad responde a un anhelo humano
de hacer planteamientos racionales y
saber a donde se va, respondiendo a la
pregunta: ¢Cuéan seguro es bastante se-
guro?

Los objetivos de seguridad estan lejos
de ser de utilidad para la toma de deci-
siones diarias sobre acciones correctivas,
aunque puedan ser de ayuda para gran-
des temas genéricos: A.T.W.S., Genera-
cién de Ha, etc.

Los objetivos de seguridad constitui-
ran el empujén definitivo de las técnicas

del P.R.A. (evaluacion del riesgo me-
diante probabilidades).

Las técnicas del P.R.A. seran comple-
mentarias, no sustitutivas, del buen jui-
cio técnico a la hora de aplicar el con-
cepto, cada vez mas importante, de
defensa en profundidad.
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