| EACTORES TERMICOS

| Los reactores térmicos, desarrollados con
| p sterioridad al fin de la Segunda Guerra Mun-
diil, como parte fundamental de la utilizacion
pira usos pacificos de la energia nuclear, pue-
du decirse que han alcanzado en la actualidad
st: plena madurez tecnolégica. Madurez tecno-
legica reflejada por el gran numero de centra-
les nucleares, para la produccion de energia
electrica, que se encuentran en operacion,
construccion o proyecto en todo el mundo des-
arrollado. Por otra parte, dicha madurez refleja
un momento de cénit, dado que ya se presentan
en el horizonte préximo los reactores repro-
ductores o rapidos, que vendran a sustituir en
una fecha predecible, aunque no totalmente
determinada, a los actuales térmicos, con el

objeto de una mejor utilizacién del combustible
i nuclear.

El desarrollo de los reactores térmicos ha
seguido un camino rapido y diversificado. Des-
de un punto de vista teérico, existia, desde el
primer momento, una amplia gama de posibles
tipos de reactores, como resultado de combi-
nar diferentes combustibles (uranio natural, ura-
nio enriquecido), diversos refrigerantes (agua,
anhidrido carbonico, etc.) y moderadores (agua,
grafito, agua pesada, etc.). De todos estos tipos
potenciales sélo se han desarrollado unos po-
cos. y entre ellos cabe destacar el reactor Mag-
nox. el reactor avanzado de gas (AGR), el reac-
lor de gas a alta temperatura (HTGR), el reactor
de agua ligera a presién (PWR), el reactor de
agra ligera en ebullicion (BWR), el reactor de
gt 1 pesada (HWR) y el reactor de agua pesada
Frc luctor de vapor (SGHWR).

| desarrollo de los distintos tipos de reac-
or 3 ha reflejado, entre otros aspectos, diver-
~ Sas opciones nacionales. Gran Bretafia eligio,
g nic \imente, el reactor Magnox de uranio na-
{ U1 -grafito-gas, y construyé las primeras cen-
& 'a 5 que entraron en operacién comercial.
E Co 5 desarrolio natural de la linea elegida, la
' se¢ 1da generacion de centrales nucleares in-
- gle: s ha seguido la linea del reactor avanzado
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de gas (AGR). En la actualidad, del orden de
6.000 MW en centrales de este tipo se encuen-
tran en curso de realizacién. Durante su des-
arrollo han surgido multitud de dificultades,
que, entre otros aspectos, se han traducido en
la nula exportacién, por parte de Gran Bretafia,
de dicho modelo. Las dificultades basicas con-
sistieron, en principio, en las posibilidades de
reaccion quimica entre el anhidrido carboénico,
a alta temperatura y presion, y los elementos
metalicos de los sistemas. Ademas de dichas
reacciones, un disefio excesivamente precipi-
tado de las calderas, en el interior de Ia vasija
de presion de hormigén, origind la necesidad
de cambiar sus dimensiones y aislamiento. Fi-
nalmente, aparecieron problemas adicionales,
originados por las vibraciones y el ruido. Como
consecuencia de todo lo anterior, la Central de
Dungeness (B), comenzada en 1985 y primera
de la serie de cinco del mismo tipo, no se
espera entre en operacion comercial hasta la
segunda mitad de 1977, con un retraso de cua-
tro a cinco afios sobre las expectativas inicia-
les. En cuanto al desarrollo futuro, Gran Bre-
tana parece haber decidido seguir la linea
SGHWR, que representa el segundo cambio en
el desarrollo nuclear inglés, como consecuencia
de sus erroneas opciones anteriores.

En Francia, la linea seguida fue similar a Ia
inglesa. Se desarrollé el tipo de reactor uranio
natural-grafito-gas. Durante varios afios Francia
construyd una serie de centrales nucleares de
este tipo, hasta que en 1969 suspendio el pro-
grama grafito-gas, pasando a desarrollar la li-
nea de uranio enriquecido y agua ligera, en sus
dos versiones de reactores de agua a presion
y reactores de agua en ebullicion. Las razones
de tipo econémico y el integrarse en unos tipos
con mayor posibilidad de intercambio de expe-
riencias, originaron la modificacién del desarro-
lio frances, con decisiones de un realismo ma-
yor al que ha presidido el desarrollo nuclear

inglés. En sus dos etapas, ha exportado cen-
trales.
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La Republica Federal Alemana, llegada con
retraso al campo nuclear, ha tenido un des-
arrollo espectacular. Durante ciertas etapas ha
contado con licencias americanas, pero en la
actualidad produce reactores de agua ligera,
tanto en la rama a presion como en ebullicion,
con tecnologia propia. Su esfuerzo exportador
es muy fuerte en la actualidad.

Como ultimo pais desarrollado en el campo
nuclear dentro de la Europa Occidental, Suecia,
ha desarrollado tecnologia propia en la linea
de reactor de agua ligera en ebullicion. Como
peculiaridad del desarrollo sueco se presentan
las centrales de pequefa potencia, con utiliza-
cién mixta para produccion de electricidad vy
calefaccion urbana.

Entre los paises socialistas, la Unién Sovié-
tica, debido a sus ingentes reservas de combus-
tibles fésiles, ha desarrollado un programa nu-
clear menor al esperable, dada su potencia
industrial. No obstante, a través de reactores
con potencia variable entre 400 y 1.000 MW,
dispone actualmente de una docena de unida-
des, todas ellas de la linea de uranio enrique-
cido y agua ligera a presion. Por otra parte,
su papel relativamente modesto en el campo
de los reactores térmicos se ve contrapesado
por su posicion destacada en el desarrollo de
la tecnologia de los reactores rapidos.
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Central nuclear José Cabruia.

Otros tres paises destacan por sus esfuer-
zos en el campo de la tecnologia nuclear. El
Canadd, asociado durante la Segunda Guerra
Mundial en los programas nucleares de los alia-
dos, inici6 muy pronto su participacion en la
utilizacion pacifica de la energia nuclear. Su
riqueza en recursos de uranio natural y la di-
mension de las instalaciones necesarias para
los procesos de enriquecimiento del uranio, le
han llevado a desarrollar el reactor Candu de
uranio natural, con agua pesada como mode-
rador y refrigerante. Dicho programa se ha des-
arrollado, asimismo, para la exportacion. Japon.
a través de numerosos acuerdos de colabora
cion técnica, realiza centrales tipo Magnox {(de
agua ligera, tanto a presion como en ebullicion)
y del tipo térmico avanzado (ATR) similar al
SGHWR britanico. Por altimo, la India ha des:
arrollado reactores de agua ligera en ebullicion
y, posteriormente, ha optado por la técnica ca
nadiense de agua pesada.

Los Estados Unidos han realizado el myor
esfuerzo en el uso pacifico de la energia nu-
clear. De acuerdo con el informe al Cong: 3s0.
de 1974, por parte de la comisién de En rgia
Atomica americana, Estados Unidos tenii en
dicha fecha 53 reactores en operacion, 7 én
construccion y 93 en proyecto, con una p¢ ‘e
cia total neta de 215.000 MW. Practicamen  :, la
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i Funcionamiento Construccion
fipo Potencia , | Potencia

Ndmero (MW) Numero : (MW)
Y - 51 } 29.233 188 181.822
i VR 38 19.988 90 89.078
(OR . 35 8.141 1 159

/R L 1 32 2 !

PGR .| —  — 7 6.470
Cros .| 17 4.476 25 13.931

TABLA 1.— Reactores nucleares (31-12-74).

totalidad de dichos reactores son de agua lige-
ra. y aproximadamente 2/3 corresponden al tipo
de agua a presion. La utilizacion de los reacto-
res de uranio enriquecido, por parte de los Es-
tados Unidos, se derivo de la disponibilidad de
instalaciones de enriquecimiento, como conse-
cuencia de los programas militares previos. Por
otra parte, el mayor porcentaje de participacion
de los reactores de agua a presién se debe,
entre otras razones, al desarrollo de este tipo,
en modelos de pequefia potencia y gran com-
pacidad, para los submarinos nucleares. No
obstante lo anterior, que en cierta forma indica
que las decisiones iniciales fueron condiciona-
das, el desarrollo posterior de los diversos ti-
pos de reactores ha evidenciado ventajas eco-

ndmicas y técnicas a favor de la linea de uranio
enriquecido y agua ligera.

Como resumen de la situacion actual en el
mundo, la tabla 1 nos muestra la distribucion
de reactores, en funcionamiento y construccion,
existentes en el mundo a finales del afio 74,
agrupados segun los distintos tipos.

La evolucion de las diversas opciones de
reactores ha terminado en un predominio de
los de agua ligera, como consecuencia de ven-
tajas técnicas y econdmicas. De hecho, las ex-
cepciones a esta regla o estan originadas por
razon de recursos propios, como en el caso de
Canada, o se deben a motivos menos tranquili-
zadores, como es el deseo de aplicaciones mi-
litares, a través de los reactores térmicos, en
algun otro caso.

La Empresa Nacional de Electricidad bri-
tanica CEGB (Central Electricity Generating
Board) realizd un estudio comparativo, cuya
imparcialidad no es dudosa, dado que proba-
blemente deseaban demostrar lo contrario que
se presenta en la tabla 2.

Tomando como base los reactores de agua
ligera, recientemente, Electricité de France con-
sideraba los costes del kilovatio-hora de origen
nuclear en 6 céntimos de franco, en relacién
con 10,2 céntimos de franco para los kilovatios-
hora procedentes de medios convencionales.
Estimaba, asimismo, que la estructura de pre-
cio del kilovatio-hora de origen nuclear origi-
na un incremento de 6 a 6,61 céntimos de fran-

TABLA 2.— Evaluacion del C.E.G.B. de los costes de las diferentes centrales. (Millonesde ddlares.)

‘ l
MAGNOX AGR HTGR SGHWR .,  PWR
i
|
} o
¥ stema nuclear de suministro de vapor (N.S.8.S.). 255,2 195,8 132,0 147,4 i 110,0
( 'nstruccion, incluyendo N.S.S.S. ..o, 530,2 376,2 312,4 330,0 2904
I ereses durante la construccion ..................... 158,4 112,2 92,4 99,4 88,0
( mbustible INIGIAl ........cvveeresiieee oo 33,0 418 | 286 39,6 } 30,8
¢ ste total de operacion ..................ccoeeviennn. . 114.,4 138,6 107,8 103,4
¢ ste tolal actualizado ............oooeiiiiiiis ‘ 805,2 ‘ 644,6 572,0 576,4 ’ 512,6
C ste de produccion (cts./kWh) .............cooein. . \ 90,06 71,25 63,84 63,84 57,57
i | | |
lipotesis: Délares 1973.
Factor de utilizacion: 64 por 100.

Coste del dinero para la actualizacién: 10 por 100. ) e

Periodo de amortizacion: veinticinco afios.
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co, como consecuencia de un incremento al
doble en el precio del uranio natural. Por su
parte, en Estados Unidos se prevé para 1982
un coste del kilovatio-hora de origen nuclear

del 70 por 100 del generado en centrales de
carbon.

Los datos anteriores muestran un panorama
de madurez de los reactores térmicos, evolucio-
nado a un predominio de los de agua ligera,
con una situacién econémica ventajosa respec-
to a los medios de generacion eléctrica conven-
cionales y una extensién de su utilizacion prac-
ticamente a la totalidad de los paises econo-
micamente desarrollados. Para 1985, se prevé
que en la Comunidad Econdémica Europea los
reactores térmicos representaran un 35 por 100
de la potencia eléctrica total instalada. En
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el resto de paises europeos pertenecientes a
la OCDE dicho porcentaje sera del 29 por 1 .
En América del Norte, el porcentaje se esp r
represente el 32 por 100. La tabla 3 nos mu s-
tra la evolucion de la capacidad eléctrica vy,
dentro de ella, la participacién nuclear en 1 13

serie de paises significativos pertenecier ag
al FORATOM.

En Espafia, ia primera generacion de cen. a-
les nucleares consta de la Central Nuclear J: 34
Cabrera, con una potencia de 160 MW, del t.po
de agua ligera a presion, y puesta en servi.ig
en 1968; la Central Nuclear de Santa Maria
de Garofia, con una potencia de 460 MW, del
tipo de agua ligera en ebullicidén, y puesta en
servicio en 1971, y la Central Nuclear de Van-

Cent-al nuclear Sznta Maria de Garofi¢
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TABLA 3. — Las capacidades energéticas eléctricas y nucleares para 1975 y proyecios
para 1980 y 1985 para los paises del FORATOM. (En MWe.)

P ALS CAPACIDAD DE GENERACION ELEGTRICA CAPACIDAD NUCLEAR

i ! |

1975 ! 1980 1985 1975 i 1980 | 1985
e ._._.\} N . ‘: e mm v
nlandia ............ 6700 9.800 13.000 — 3300 7.200
(ancCia ...oo........ 47.500 68.000 100.000 3.300 20.000 55.000
.. Fed. Alemana. 70.000 90.000 110.000 5.000 22.000 46.000
73.000 . 100.000 130.000 6.000 50.000
@i oo, 44000 | 65.000 83.000 1.450 5500  20.000
! 6.500 26.000
Holanda ............ 13.500 17.000 22.000 500 ' 2.000 i 5.000
‘ 27.000 8.000
£spafa ............. 22.500 ‘ 39.900 59.000 1.000 8.000 23.500
Suecia .ooeven...., 23.600 } 33.800 46.000 3.180 8.250 16.000
SUIZA eveererenn, 12.000 f 15000 17.000 1.000 : 3.800 | 6.000
| 18.000 ‘ | 7.000
Inglaterra ........... 75.000 * 85.000 110.000 8.050 12.000 . 20000 ¢
|

dellés, del tipo de uranio natural-grafito-gas, y
puesta en servicio en 1972.

En la actualidad, se encuentran en construc-
cién 6 unidades de 930 MW cada una, del tipo
de agua ligera a presién, distribuidas en grupos
de dos en las centrales nucleares de Almaraz,
Lemoniz y Asco, y con fechas de puesta en ser-
vicio a lo largo de 1977 y 1978, asi como la
Central Nuclear de Cofrentes, con una potencia
de 970 MW, con puesta en marcha en 1979, v
del tipo de agua ligera en ebullicién. En eta-
pas de anteproyecto y solicitud de autorizacién
administrativa se encuentran diversas centra-
les. de acuerdo con los objetivos marcados por
el Plan Energético Nacional, que prevé una po-
tencia de origen nuclear de 23.600 MW, en ope-
rac:on para 1985,

La integracion de Espafia en la economia
occidental, a su nivel de pais alcanzando las
ult nas etapas del despegue econdmico, pro-

du 2 el que no existan elementos diferenciales
Sic .ificativos, con respecto a la resolucion de
nu

stras necesidades energéticas, respecto a
las soluciones adoptadas por los paises des-

ar llados. De existir algtin elemento diferen-
Clc  este seria la especial carencia de recursos
en

géticos convencionales en el pais y, por
tar 5, la mayor necesidad de utilizacién de cen-
tre s nucleares. En este sentido, podria decir-

IV 10 1975

se que la afirmacion de que Espafia es dife-
rente, util a efectos turisticos, afortunadamente
no es apropiada en cuanto a las previsiones y
provisiones de desarrollo energético, base del
desarrollo economico. En efecto, los porcenta-
jes de participacion de la energia de origen
nuclear en el total de la energia, en su pro-
yeccion hacia 1985, son similares a los de pai-
ses equivalentes o con mayor grado de des-
arrollo. En cuanto al tipo de centrales instala-
das, dentro de un esquema de libertad de
decision condicionada por las necesarias auto-
rizaciones de la administracién publica, las cen-
trales nucleares, en proceso de construccion,
siguen los tipos considerados, de forma casi
universal, como mas rentables y seguros. Las
resoluciones de la Direccion General de la Ener-
gia, otorgando autorizacién previa a las em-
presas eléctricas para la instalacién de centra-
les nucleares, han incluido el requerimiento de
una justificacion, a través de estudios compa-
rativos, del tipo de reactor a utilizar. Justifica-
cion que ha sido necesario entregar con ante-
rioridad a fa autorizacion de construccion.

L.a participacién espafiola en el desarrollo
del campo nuclear es tratada en otro trabajo
dentro del presente nimero. Espafa no ha des-
arrollado tecnologia propia, situacion claramen-
te motivada por el nivel de nuestro desarrollo
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Central nuclear de Almaraz. Situacién de las obras.
Mayo 1975.

técnico y econdmico. No obstante, el acceso a
la tecnologia nuclear se va produciendo de for-
ma rapida. El incremento de la investigacion
basica, el avance en los requerimientos de par-
ticipacion nacional en la fabricacion de equipos
y componentes y los acuerdos internacionales
de colaboracién técnica, deberan merecer es-
pecial atencién en los proximos afios para que
la instalacion de centrales nucleares para cu-
brir las necesidades energéticas produzca, en
paralelo, el apropiado incremento en capacida-
des técnicas y productivas, orientadas tanto al
mercado interior como a la exportacion.

Los reactores térmicos representan una eta-
pa, concreta y definida, en la resoluciéon de los
problemas energéticos. A la objecién sobre el
volumen real de las reservas mundiales de com-
bustible nuclear, para su utilizaciéon en reacto-
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res térmicos, se puede contestar no con la ¢ s-
cusién sobre cual es dicho volumen de res -
vas, aspecto con problematica esencialme te
igual a la de otras materias primas impres: n-
dibles, sino con el argumento de que, realm n-
te, los reactores térmicos seran utilizados u-
rante un plazo probablemente inferior a « n.
cuenta afios, para dar paso, posteriorme. te,
tanto a los reactores rapidos como a otras or-
mas de energia.

Si hubiese que utilizar dos palabras que re-
flejasen los aspectos fundamentales de los reac-
tores térmicos, probablemente dichas palabras
serian: seguridad y controversia. La combina-
cion de ambos conceptos es aparentemente
paraddjica, puesto que si el aspecto fundamen-
tal de los reactores térmicos es el desarrollo de
los conceptos de seguridad, no parece excesi-
vamente ldgico que la contrapartida sea una
profunda controversia.

Sin embargo, la situacion real es de contro-
versia. Dicha controversia nace en los Estados
Unidos, a finales de la década de los 60, y pue-
de entenderse en funcién de dos factores béa-
sicos. En primer lugar, la dificultad de conse-
guir explicar al conjunto de la sociedad aspec-
tos de gran complejidad técnica. En segundo
lugar, la crisis de confianza en las instituciones,
que origina una posicién de recelo ante aspec-
tos cuya complejidad técnica no es facil de en-
tender. La controversia nuclear de los Estados
Unidos se ha extendido al resto de los paises,
en especial a los de Europa Occidental. Espana
no ha sido una excepcién en el planteamiento
de estos problemas. La controversia sobre las
centrales nucleares presenta una gran diver
sidad, por lo que el esfuerzo de sintesis resul-
ta dificil. No obstante, intentaremos resumir
cuales son sus aspectos fundamentales, que di-
vidiremos en dos grupos, compuestos, respec
tivamente, por problemas inexistentes amplifi-
cados por la falta de informacién y por preble-
mas con algun tipo de incertidumbres re:les.

Dentro del primer grupo tenemos:

— Los temores a la explosion de las :en-
trales. No se trata de que sea un ri- 390
de baja probabilidad, sino una impo ibi-
lidad fisica.

— Los riesgos existentes, durante la of @
cion normal de la central, para el e "or
no de dicha central. Dichos riesgos en
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Central nuclear de Lemodniz. Situacion de las obras. Abril 1975.

términos de radiacion en operacion nor-
mal para el entorno de las centraies, son
absolutamente irrelevantes. A pesar de la
dificultad de cuantificar estos problemas,
existe un consenso técnico mayoritario
alrededor de cifras como las reflejadas
en la tabla 4.

Las incertidumbres derivadas de las re-
servas de combustible. Ya ha sido co-
mentado anteriormente que, efectivamen-
te, los reactores térmicos no constituyen
una solucion a largo plazo, pero pare-
cen irreemplazables a medio plazo v,
ademas, en condiciones econdmicas fa-
vorables.

La dependencia energética, tanto en
cuanto a la tecnologia de las centrales

NIO 1975

TABLA 4

Factores que tienden a disminuir
la vida media

Obesidad: 25 por 100 ............ cer e
Hombre V. mujer ...........

Fumar:

— 1 cajetilla diaria

— 2 cajetillas diarias .......

Vida en ciudad y campo \f

L \
Radiacion de las centrales nuclea-!
res 1970 ..o, |

Radiacion estimada de las centrales
ano 2000 ... |

Disminucion
(afos)

3,6

3,0

7,0
10,0
5,0

Menos de 1’/

Menos de 30’
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como en la disponibilidad de uranio enri-
quecido. En cuanto a! suministro de las
propias centrales, existen alternativas en
el mundo occidental a través de Estados
Unidos, Alemania, Francia y Suecia sélo
en el tipo de agua ligera, lo cual elimina
posiciones monopoliticas. Respecto al
uranio enriquecido, puede proceder de
Estados Unidos o Rusia y, muy en bre-
ve, de consorcios europeos (Eurodif y
Urenco). En definitiva, la dependencia
en este tema no es mayor que en muchos
otros, dentro del proceso de progresiva
interrelacion economica de los paises.
Por otra parte, la confianza en la estabi-
lidad de las fuentes de suministro parece
evidentemente mayor en este campo que
en el petrolifero.

En cuanto al efecto de las centrales nu-
cleares sobre su medio ambiente, comen-
tado el aspecto irrelevante de las radia-
ciones en operacién normal, queda como
aspecto fundamental el de la polucion
termica. Dicha poluciéon térmica es sen-
siblemente igual a la de las centrales
convencionales, y, por tanto, no cons-
tituye un elemento diferencial respecto a
las medidas que, en relacion con el pro-
blema, deban adoptarse. Respecto a
otros tipos de polucion como la quimica,
la situacion es claramente favorable vy,
en este sentido, se puede decir que la
energia de origen nuclear permite la ge-
neracion mas limpia.

Dentro de los aspectos de la controver-
sia que no constituyen objeciones serias,
podemos considerar los comentarios
desenfocados sobre el uso de las expe-
riencias de operacion y sobre las actua-
lizaciones de los requerimientos técni-
cos. La realidad es que, en todo el mun-
do, en centrales en construccién se efec-
tian modificaciones en paralelo con di-
cha construccién, para mejorar las con-
diciones de seguridad, de forma que pue-
de afirmarse que las centrales, en ge-
neral, no reflejan el estado de la técnica
de la fecha de comienzo de su proyecto,
sino de fecha cercana a la de su termi-
nacion. Por otra parte, las exhaustivas
inspecciones de las centrales en servicio
permiten detectar aspectos problemati-

cos que inmediatamente son corregidc
y, ademas, difundidos, para su corre: .
cion en centrales similares donde r
haya sido detectada la posibilidad ¢
problemas. E! efecto de estos plante: -
mientos permanentemente estrictos sc
los excelentes resultados de la industr.
nuclear, en cuanto a seguridad. La cn
de la moneda consiste en la utilizaci¢
de dichos datos de manera deformad |
como supuesto sintoma de los innum: -
rables problemas de las centrales ni
cleares. Desgraciadamente, este apart;.-
do constituye uno de los preferidos pur
los grupos contrarios a la energia n-
clear, lo que disminuye el nivel del ne-

cesario debate y crea buena parte de ia
confusién.

i~

—

Entre los aspectos que merecen el analisis
serio y la informacién adecuada a la opinién pu-
blica, tenemos dos fundamentales:

— Las posibilidades de produccion de ac-

cidentes serios. Como hemos dicho con
anterioridad, fa postulaciéon de acciden-
tes como orientacién de disefio, cons-
truccion y operacion esta en la base de
los criterios de seguridad de la indus-
tria nuclear. Desde el comienzo de ia in-
dustria nuclear, este area ha sido la de
atencion prioritaria. El volumen de estu-
dios e informacion técnica generados es
extraordinario. En Estados Unidos, en el
afio 1974, la Comision de Energia Atémi-
ca edito el Informe Rasmussen, que con-
siste tanto en una recopilacion de infor-
macién y estimacion de probabilidades
de los diversos riesgos como en un in-
tento de hacer las conclusiones concep-
tualmente asequibles a la opinién pu-
blica. Sobre este informe se han abierto
los oportunos debates antes de su edi-
cion definitiva. Los diversos debates es-
tan aportando modificaciones que no o
teran las conclusiones fundamentales. Di-
chas conclusiones establecen los nivelcs
de riesgos, como consecuencia de acci-
dentes serios en centrales nucleares, ¢n
niveles muy inferiores al de otras ac
vidades de la sociedad de nuestro tier
po. Puede decirse que las discusion:
sobre este aspecto deberian empezar p: 1

w
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Central nuclear de Asco. Situacion de las obras.
Febrero 1975.

el conocimiento del Informe Rasmussen.
Se incluye como tabla 5 el cuadro del
citado informe, en que se sintetizan las
probabilidades de sucesos naturales vy
ocasionados por la actividad del hom-
bre y, entre ellas, la evaluacién de con-
secuencias de accidentes en centrales
nucleares.

TABLA 5. — Probabilidad de sucesos naturales
y ocasionados por la actividad del hombre.

i
Probabilidad : Probabilidad
Tipo de sucesos | de 100 6 mas | de 1.000 6 mas
ocasionados por muertes ‘ muertes
act. h. (afos) ! (afos)
|
—_ ._.i“, —
Accidente aéreo . Ten 2 | 1 en 2000
Incendios ........... 1en 7 ‘ 1 en 200
Explosiones ....... 1en 16 | 1en 120
CGases 16xicos 1 en 100 ! 1 en 1.000
Niturales: ‘
Tornados ........... 1 en 5 Muy pequefa
Firacanes ......... 1 en 5 1 en 25
NEE]| (o S 1 en 20 1 en 50
| pacto de meteo- 1‘
Ao 1 en 100.000 | 1 en 1.000.000

I -actores:
* ) centrales ...... 1 en 10.000 1 en 1.000.000

\

orme Rasmussen, agosto 1974.
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— El problema de los residuos radiactivos.
Constituye un aspecto no totaimente re-
suelto en la actualidad. Existen solucio-
nes concretas con caracter temporal,
pero, sin embargo, no se ha encontrado
un empleo satisfactorio a largo plazo. El
volumen de dichos residuos es pequefio,
considerando no los actuales, sino los
que se generen durante la etapa de apli-
cacion de los reactores térmicos, con el
numero de centrales que se prevén. Exis-
te una profunda investigaciéon sobre el
problema, y es de esperar que se alcan-
cen soluciones técnicas apropiadas que
eviten lo que en otro caso consistiria en
el problema de almacenar un cierto vo-
lumen de materiales radiactivos, que de
cualquier forma puede cifrarse en pocos
miles de metros cubicos a largo plazo.
Por supuesto, no es un problema nacio-
nal, sino mundial, asi como los esfuerzos
para su solucion.

En definitiva, en relacién con la controver-
sia nuclear, no cabe mas que un esfuerzo de-
cidido de informacion a la opinién publica. En
ultimo extremo, lo que esta en juego es la posi-
bilidad de desarrollo econdémico a través de
la disponibilidad de energia, y sobre ello la opi-
nion publica debe ser informada y poder ma-
nifestarse. No se debe afirmar que la utiliza-
cion de los reactores nucleares no comporta
ningun riesgo. Debe explicarse, con el grado de
detalle con que sea necesario, en cada caso,
cuéles son los riesgos existentes, tanto en las
centrales como en las distintas etapas del ciclo
de combustible, riesgos muy inferiores a los de
otras actividades de la sociedad moderna, las
cuales, sin embargo, no presentan la importan-
cia para la comunidad, en la base de su
desarrollo econdmico, que tiene el suminis-
tro de energia.

Existen una serie de factores que podemos
considerar basicos en cuanto a la minimizacién
de riesgos de las centrales. Mencionaremos va-
rios, con caracter no excluyente, y de forma
necesariamente breve.

En primer lugar, la investigacién y la dispo-
nibilidad de la tecnologia para su difusién. No
existen antecedentes, en el campo industrial, de
programas de investigacion y desarrollo tan am-
plios como los efectuados en relacién con la
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industria nuclear. Tampoco existen de la dis-
ponibilidad de la informacion en forma similar
a como ésta puede ser obtenida en los organis-
mos oficiales de los distintos paises, del tipo de
la Comisién de Energia Atomica americana o
de la Junta de Energia Nuclear espafiola.

Por otra parte, debemos mencionar el carac-
ter predominante de los conceptos de seguri-
dad. Puede afirmarse que el criterio fundamen-
tal de disefio de las centrales nucleares no tie-
ne equivalente en relacion con otras instala-
ciones industriales. En efecto, en las centrales
nucleares el criterio prioritario es la seguridad,
y dicho criterio se manifiesta a través de: la
postulacién de los accidentes posibles; el des-
arrolio de equipos, sistemas y estructuras en
orden a evitarlos; el establecimiento de barre-
ras consecutivas para minimizar sus consecuen-
cias; la redundancia o duplicacion de los siste-
mas relacionados con la seguridad; el disefio
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de estructuras, sistemas y componentes, con
capacidad de funcionamiento adecuado ante las
condiciones sismicas mas desfavorables; la
compleja y especial atencion a la fiabilidad in-
dividual de todos y cada uno de los compo-
nentes; y un largo etcétera de toda una tecno-
logia orientada a la seguridad.

Respecto a los aspectos normativos, existe
una legislacion ad hoc extremadamente deta-
llada y en una continua evolucion. En todos !0s
paises, la instalacion de centrales nucleares
esta sujeta a complejos procesos de autori‘a-
cion. En particular, en Espafia, el Estado ha
regulado la actividad nuclear mediante el is
tema de Ley Unica de 29 de abril de 1964 El
capitulo quinto de dicha Ley trata de las ai 0
rizaciones para las instalaciones nucleares y as
instalaciones radiactivas. Ademas de esta 3
existe el Reglamento sobre instalaciones u-
cleares y radiactivas que la complemente Y
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ue fue aprobado por Decreto de 21 de Julio
e 1972, El Reglamento establece el régimen
e autorizacion a través de tres etapas suce-
ivas: la autorizacién previa, que reconoce ofi-
ialmente el objetivo propuesto y el emplaza-
liento elegido, y que faculta para solicitar ia
iguiente autorizacién; la autorizacién de cons-
ruccion, que permite el comienzo de las obras
le la central; y, por uitimo, la autorizacion de
uesta en marcha que se desglosa en dos fases:
! permiso de explotacion provisional y el per-
niso de explotacion definitivo. Adicionalmente,
-on anterioridad al permiso de explotacién pro-
visional, es necesario obtener un permiso de
dmacenamiento temporal del combustible nu-
clear para la instalacion.

El control no se reduce, en absoluto, a los
aspectos administrativos de necesidad de ob-
tencion de las autorizaciones anteriores. Como
transfondo y base de las documentaciones ne-
cesarias y sus correspondientes analisis, existe
un conjunto de normas técnicas en continuo
desarrollo y sin equivalente en otro tipo de in-
dustrias. La pauta en este desarrollo técnico ha
sido dada por la Comision de Energia Atomica
de los Estados Unidos, que ha ido emitiendo
unas guias de regulacion, las cuales en base
a normas técnicas, detalladas y extensas han
ido estableciendo los criterios de disefio, cons-
truccidon y operacién de las centrales, en cuanto
a sus distintos componentes y sistemas. Dicha
filosofia ha sido adoptada, en particular, por
la  Administracion publica espafiola, de forma
que las centrales nucleares en operacién vy
construccion en Espafia han cumplido y cum-
plen unos requerimientos al menos tan estric-
los como los exigidos en Estados Unidos.

Aspecto importante de la disminucién de
liesgos en las centrales nucleares es la garan-
t'a de calidad. Se entiende por garantia de ca-
I 'dad el conjunto de las acciones planeadas y
'stematicas necesarias para proporcionar la
«onfianza adecuada en que todo componente,
: stema o estructura se comportara satisfacto-
 amente en servicio. De hecho, implica la con-
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secucion del maximo nivel de calidad posible de
acuerdo con el estado de la técnjca. Su opera-
tividad se consigue, expuesto brevemente, a
través del establecimiento y seguimiento para
todas las estructuras, componentes y sistemas
relacionados con la seguridad nuclear, de un
programa de garantia de calidad. Dicho progra-
ma incluye: todos los requerimientos de calidad;
su forma de inspeccion y cumplimiento; la rea-
lizacién de pruebas adicionales a las de control
de calidad en forma de auditorias; y la ordena-
cion y conservacion de las evidencias docu-
mentales de las previsiones y controles efec-
tuados. Tanto la aprobacién de los programas
de control como las auditorias y conservacion
de evidencias documentales, es decir, la admi-
nistracion del programa de garantia de calidad,
deben ser realizadas a todos los niveles y en
todas las organizaciones por ramas de la orga-
nizacion independientes de las lineas de pro-
duccién. La garantia de calidad constituye el
elemento operativo para conseguir que las for-
mulaciones de las extremadamente restrictivas
normas técnicas se plasmen en la realidad.

En definitiva, el campo de la aplicacién de
los reactores térmicos a la producciéon de ener-
gla eléctrica nos presenta en la actualidad un
panorama en el que destacan su extension en-
tre los paises desarrollados y la utilizacion ma-
yoritaria de los tipos de agua ligera. Las cen-
trales en proyecto y construccidon van teniendo
perfeccionamientos, dentro de una tecnologia
dominada por los objetivos de seguridades ma-
ximas. Finalmente, es necesario un esfuerzo
continuado de informacién a la opinion publica,
teniendo en cuenta las dificultades de simpli-
ficacion a efectos divulgativos de aspectos téc-
nicos complejos. La utilizacion de reactores
térmicos no parece presentar alternativa, a me-
dio plazo, como fuente de energia, y no hay
por qué suponer, dada la necesaria informa-
cion, que la respuesta social a la alternativa
riesgos-beneficios en las centrales nucleares
sea distinta a la de otras areas industriales, en
muchos casos mas problematicas y, en general,
de menor importancia basica.
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