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RESUMEN

La operacion de cualquier planta de energia nuclear genera riesgos.
Las centrales CANDU 6 plantean riesgos adicionales derivados de la
utilizacion de uranio natural como combustible y agua pesada como
moderador. Un reactor CANDU 6 podria experimentar una excursion
de potencia violenta, conduciendo potencialmente a una falla de
contencion y una descarga de material radioactivo al medio ambiente.
El combustible agotado descargado de una CANDU 6 podria ser
desviado y utilizado para producir plutonio para armas nucleares. Esos
riesgos son examinados aqui con especial atencion al plan de Hydro-
Quebec para el reacondicionamiento y funcionamiento continuado

de la planta Gentilly 2. Tal accién conduciria a un riesgo radiolégico
continuo en Quebec y podria promover la venta de centrales CANDU
6 en otros paises, contribuyendo asi a un mayor riesgo de proliferacion
de armas nucleares. El plan de Hydro-Quebec también enfrenta
riesgos regulatorios. Las cuestiones de seguridad podrian incrementar
el costo de reacondicionamiento de Gentilly 2, debilitando un caso ya
econdmicamente marginal para realizar reformas. Este informe propone
un enfoque para la evaluacion publica sistematica de los riesgos
asociados a Gentilly 2.
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INTRODUCCION A LA EDICION ARGENTINA

Al iniciar el siglo XX, comenzaron a darse los primeros pasos de relevancia en el descubrimiento
y desarrollo de la tecnologia atémica. A lo largo del siglo, la humanidad ha experimentado la
explosion de dos bombas atémicas sobre las ciudades de Hiroshima y Nagasaki, en Japon;
mas de dos mil pruebas nucleares realizadas en todo el planeta y cinco fusiones de nucleo en
reactores comerciales de nucleoelectricidad. Mantener escindidos los usos militares y los civiles
de la energia atbmica, supone un desafio de caracter practicamente irresoluble. Es necesario
reducir al minimo exponente posible la generacion de residuos y elementos que aumenten el
peligro de proliferacion para evitar impactos innecesarios e irreparables en el planeta.

En la segunda mitad de siglo, se suscribieron varios tratados internacionales para limitar la
proliferacion y las pruebas nucleares. Sin embargo aun no hay compromisos firmes de abandono
de los reactores comerciales, a pesar de los planes voluntarios de algunos paises poseedores de
tecnologia nuclear, o la conviccion de no innovar por parte de aquellos que no la poseen.

Luego de cinco décadas de experiencia en la operacion de plantas nucleoeléctricas se ha
obtenido una experiencia plagada de accidentes y desafios aun sin respuesta. El peor accidente
al cual una planta nuclear puede enfrentarse es la fusion de su nucleo. La experiencia muestra
que no hemos estado alejados en absoluto de ese escenario. Las fusiones de nucleo en Three
Mile Island (TMI), en Estados Unidos (1979); Chernobyl, en la ex Unidon Soviética (1986); y el
colapso de los reactores 1, 2 y 3 del complejo Fukushima-Daiichi en Japon (2011), evidenciaron
un accidente nuclear de gravedad por década. La tecnologia especifica de TMI, Chernobyl y
Fukushima son muy distintas. Sin embargo, todas fallaron.

El presente informe fue desarrollado en 2008 con el objeto de hacer un andlisis pormenorizado
de los riesgos asociados a la operacion de un tipo de reactor especifico de disefio canadiense: el
CANDU 6. El valor del presente analisis reside en la posibilidad de comprender, mas alla del caso
de estudio —el reactor Gentilly 2, en Québec, Canada- los peligros que conlleva la operacion de
todo reactor CANDU 6 en actividad.

En Argentina, la Central Nuclear Embalse opera comercialmente con un reactor CANDU 6
desde 1984, un ano después al inicio de la operacion de Gentilly 2 y dos antes del desastre
nuclear de Chernobyl. Los cuadros técnicos del sector atdbmico argentino se han capacitado en
Canada para ganar experiencia en la operacion de este tipo de centrales. Alli se desarroll6 esta
tecnologia en la que Argentina busca espejar la experiencia de su planta atdbmica ubicada en la
provincia de Cordoba.

De alli la importancia de comprender los peligros de esta tecnologia que, en el caso del maximo
accidente nuclear posible en Embalse, pondria en peligro a méas de cuatro millones de personas
en un radio de 300 kilémetros a la redonda. Cada particularidad evaluada en este informe, es
atribuible al caso de la central cordobesa.

Este andlisis no contempla el problema del envejecimiento de componentes criticos de la planta
en lo que respecta a su extension de vida. Tanto Embalse como Gentilly 2 han anunciado
avances para extender su operacion mas alla de los limites establecidos en sus licencias de



operacion. Sin embargo, el 3 de octubre de 2012, la empresa que opera Gentilly 2, Hydro-Québec,
anuncio oficialmente el cierre permanente de la central. La actualizacion del analisis financiero del
proceso, demostrd que la inversion requerida para extender la vida Util de la central alcanzaria los
4.300 millones de dodlares, mientras que el cierre permanente estaria en el orden de los 1.800 millones.
Desde diciembre de 2012, Gentilly 2 se encuentra fuera de servicio.

En el caso argentino, las autoridades anunciaron que Embalse interrumpiria su funcionamiento en
noviembre de 2013 para iniciar el proceso de recambio de los componentes criticos, incluida la
llegada de un nuevo reactor CANDU 6 desde Canada. Luego de 21 meses de obras, la planta volveria
a entrar en servicio por 30 afos mas. En cuanto al aspecto econdémico, se mencionan obras por
1.300 millones de ddlares, una cifra menor a un tercio de lo estimado por Hydro-Québec para cumplir
con todos los requerimientos de seguridad en el proceso de extension de Gentilly 2.

Actualmente, la planta argentina esta operando con una extension de vida de facto, emitida por la
Autoridad Regulatoria Nuclear el 18 de mayo de 2012, que modificd de 210.240 a 225.000 las horas
efectivas de funcionamiento establecidas en la licencia de operacion de Embalse. Desde marzo de
2012, la licencia original de la central se encuentra vencida.

La situacion de Embalse es critica. A los riesgos que supone la operacion de un CANDU 6, se debe
anadir el riesgo que representa operar la planta mas alla de la vida util establecida originalmente, asi
como la incertidumbre sobre como resultara su funcionamiento luego de la extension de vida que
se pretende. Un experimento del cual pende la seguridad de millones de personas y la capacidad
productiva de toda una region.



Resumen Ejecutivo

Hydro-Quebec planea reacondicionar la planta de energia nuclear Gentilly 2 para extender su
vida operativa hasta alrededor de 2040. Este plan implica tres categorias de riesgo que no
fueron correctamente evaluadas. Una es el riesgo de una descarga no planificada de material
radioactivo, por accidente o ataque malicioso. La segunda es el riesgo de que el combustible
nuclear agotado sea desviado y utilizado para producir plutonio para armas nucleares. La
tercera es el riesgo de que las acciones regulatorias incrementen el costo de reacondicionar
Gentilly 2. Este informe analiza las tres categorias de riesgo, y propone un enfoque para la
evaluacion publica sistematica de los riesgos asociados a Gentilly 2. Tales evaluaciones podrian
proporcionar informacion importante para los ciudadanos de Quebec, de Canada y del mundo.

CONTEXTO/ANTECEDENTES

Gentilly 2 es la Unica planta de energia nuclear operativa en Quebec y genera alrededor del
3% de la electricidad de la provincia. Fue encomendada en 1983 y construida segun un
diseno canadiense conocido como CANDU 6. Hydro-Quebec planea reacondicionar Gentilly
2 a un costo actual estimado de 1.900 millones de ddlares canadienses (Can$). El argumento
economico para el reacondicionamiento y extension de su funcionamiento es débil, segun
Hydro-Quebec. La operacion de la planta, tras su remodelacion, debe ser aprobada por la
Comision de Seguridad Nuclear Canadiense (Canadian Nuclear Safety Commission, CNSC).

Atomic Energy of Canada Limited (AECL), una empresa estatal, ha construido 2 plantas CANDU
6 en Canada: Gentilly 2 y la planta Point Lepreau en New Brunswick. Ademas, nueve reactores
CANDU 6 provistos por AECL estan funcionando en Argentina, China, Rumania y Corea del Sur.
AECL espera construir nuevos CANDU 6 alrededor del mundo y esta buscando oportunidades
en Argentina, Jordania, Rumania, Turquia y otros paises.

RIESGOS ASOCIADOS CON EL DISENO CANDU 6

El concepto de “riesgo” abarca la probabilidad y magnitud de impactos adversos sobre los seres
humanos y el ambiente. La operacion de cualquier planta nuclear genera riesgos. Los reactores
CANDU 6 plantean peligros adicionales derivados de caracteristicas béasicas del disefo,
especialmente del uso de uranio natural como combustible y agua pesada como moderador

y refrigerante. Dichas caracteristicas generan riesgos adicionales en dos aspectos. Primero,

un reactor CANDU 6 podria experimentar una excursion de potencia violenta, conduciendo
potencialmente a una falla de contencién y a una descarga de material radioactivo al medio
ambiente. Segundo, en una planta CANDU 6 es relativamente sencillo desviar el combustible con
el fin de producir plutonio para armas nucleares.

Mantener en funcionamiento Gentilly 2 implicaria riesgos especificos para esa planta en
particular, para la zona de Gentilly, para la gestion de Hydro-Quebec y para el clima socio-politico
canadiense. Los riesgos asociados con otras plantas CANDU 6 diferiran en varios aspectos. No
obstante, las caracteristicas de disefio del reactor CANDU 6 son el denominador comun que



vincula los riesgos asociados con todas las plantas CANDU 6. Canadd, como cuna del disefio CANDU
6, tiene la responsabilidad de evaluar la influencia de dicho disefio sobre los riesgos asociados con
este tipo de plantas alrededor del mundo. El Director General de la Agencia Internacional de Energia
Atomica (IAEA por su sigla en inglés) declard en octubre de 2008 que: “los proveedores de tecnologia
nuclear tienen el deber de cuidar a los destinatarios y al mundo en general”. El plan de Hydro-Quebec
de reacondicionar Gentilly 2 brinda una oportunidad a Canada de ejercer ese deber en cuanto al
disefo CANDU 6.

EL RIESGO DE UNA DESCARGA ACCIDENTAL DE MATERIAL RADIOACTIVO

En caso de una descarga radioactiva no planificada, una planta CANDU 6 tiene muchas caracteristicas
en comun con otras plantas de energia nuclear operativas en el mundo. Casi todos estos reactores se
encuentran en la categoria “Generacion 117, y la mayoria (el 80%) son reactores de agua ligera (LWRs
por su sigla en inglés) que son moderados y refrigerados, justamente, por agua ligera. Los reactores
construidos durante las proximas décadas estaran en la categoria “Generacion Il1”.

Cualquier central nuclear en funcionamiento podria experimentar una descarga no planificada de
material radioactivo como resultado de un accidente o un acto malicioso. Hay aspectos especificos
de cada planta que determinan el potencial para tal descarga, pero también similitudes generales.
Por ejemplo, cada planta de Generacion Il tiene una capacidad relativamente modesta para resistir el
ataque de un grupo bien informado y con amplios recursos.

Los reactores CANDU 6 son, en muchos aspectos, representativos de los reactores de segunda
generacion. Sin embargo, existe un aspecto en el cual las plantas CANDU, incluyendo las CANDU

6, difieren significativamente de la mayoria de las centrales de segunda generacion. Las plantas
CANDU utilizan uranio natural (no enriquecido) como combustible y agua pesada como moderador y
refrigerante. Como resultado, un reactor CANDU tiene un coeficiente de reactividad por vacio positivo.
Por lo tanto, si el flujo de agua refrigerante al nucleo fuese interrumpido vy los sistemas de parada de
emergencia fuesen ineficaces, el reactor experimentaria un violento escape de potencia, desafiando

la integridad de la estructura de contencion. Tal evento ocurrié en la Unidad 4 de Chernobyl en 1986,
con una gran descarga de material radioactivo a la atmosfera. Chernobyl 4 era un reactor RBMK, no
un CANDU, pero también tenia un coeficiente de reactividad por vacio positivo.

Actualmente, AECL esta ofreciendo una nueva version del concepto de disefio CANDU, conocido
como el ACR-1000. A la fecha no se ha construido ningun reactor ACR-1000. Los cambios de disefio
incorporados en el ACR-1000 incluyen el uso de agua ligera como refrigerante principal y uranio
ligeramente enriquecido como combustible. Como resultado de esos cambios, AECL espera que

el coeficiente de reactividad por vacio para el ACR-1000 sea ligeramente negativo. Este rasgo del
disefno, de ser alcanzado por AECL, podria permitir que el ACR-1000 sea autorizado en paises que no
aceptarian un coeficiente de vacio positivo. Existen indicios de que la CNSC se negaria a autorizar una
nueva planta canadiense con coeficiente de vacio positivo. La preocupacion por esa cuestion en el
otorgamiento de licencias puede haber influenciado al gobierno de Ontario para excluir a los CANDU
6 de la lista de disefios a los cuales invita a licitar para la construccion de nuevas centrales nucleares
en Ontario. Esta lista ahora consiste en ACR-1000, el disefio EPR ofrecido por AREVA y el modelo
AP1000 que ofrece Westinghouse. Estos ultimos dos modelos son LWRs.



En el 2000, la IAEA establecié estandares internacionales para el disefio de nuevas centrales
nucleares. Esos estandares son, en muchos aspectos, el “minimo comun denominador” de las
normas establecidas por reguladores nacionales. No obstante, la IAEA recomienda que las plantas
tengan un comportamiento “inherentemente seguro”. El modelo CANDU 6 no cumple con esa
norma, ya que tiene un coeficiente de reactividad por vacio positivo. Ademas, los reguladores
nacionales, incluyendo la CNSC, estan comenzando a exigir que las nuevas centrales nucleares
tengan alguna capacidad para resistir actos maliciosos. El disefo CANDU 6 tiene una capacidad
limitada en ese sentido. Por lo tanto, sera cada vez mas dificil obtener la licencia para los nuevos
reactores CANDU 6 en la medida en que los estandares de proteccion y seguridad aumenten en
todo el mundo. La IAEA esta fomentando una tendencia hacia normas mas estrictas y uniformes
entre los reguladores nacionales.

EL RIESGO DEL DESVIO DE COMBUSTIBLE AGOTADO

AECL espera vender el CANDU 6 a varios paises. Probablemente, aquellos paises veran ventajas del
CANDU 6 que compensaran las cuestiones de riesgo tales como el coeficiente de vacio positivo y

la vulnerabilidad a actos maliciosos. Aparentemente el gobierno turco ve estas ventajas. Al solicitar
licitaciones para la construccion de nuevas centrales nucleares en Turquia, el gobierno turco ha
afirmado que va a considerar la construccion de plantas de tipo CANDU sdlo si son alimentadas con
uranio natural. EIl ACR-1000 queda excluido por tal requerimiento, pero el CANDU 6 esta permitido.

Una razon para que un gobierno favorezca un diseno de reactor que utiliza uranio natural como
combustible podria ser la falta de necesidad de adquirir los servicios de enriquecimiento de uranio
para dicha planta. Ademas, si el uranio pudiera ser extraido en el pais, €l ciclo de combustible nuclear
podria llegar a ser enteramente local. Un gobierno podria elegir tal acuerdo desde la perspectiva de

la seguridad econdmica y/o energética. Existe también otra consideracion que seria poco probable
que un gobierno discuta en publico. La implementacion de un ciclo de combustible nuclear local,

con reactores que emplean reabastecimiento de combustible en linea, proporcionaria al pais una
capacidad de reserva para producir plutonio suficiente como para un arsenal considerable de armas
nucleares. El gobierno del pais podria aprovechar esa capacidad en el futuro dependiendo de la
evaluacion que el gobierno desarrolle sobre el beneficio neto del establecimiento de un arsenal nuclear.

El modelo CANDU 6 emplea uranio natural como combustible y reabastecimiento en linea. Por
ende, un CANDU 6 podria ser la eleccion de reactor preferida para un gobierno que contempla la
posibilidad de implementar un arsenal nuclear. Por lo tanto, los canadienses deben considerar el
riesgo de que la comercializacion del CANDU 6 de AECL pueda contribuir a la proliferacion de armas
nucleares. Al contemplar ese riesgo, se debe tener en cuenta que el crecimiento en la cantidad de
Estados con armas nucleares podria incrementar la probabilidad de una guerra nuclear, en parte
debido a la expansion de los de centros de decision. Canada tiene experiencia en contribuir, aunque
inadvertidamente, a la proliferacion de armas nucleares ya que suministrd el reactor de investigacion
CIRUS a India en la década de 1950 con la condicion de que fuese utilizado Unicamente para fines
pacificos. Mas tarde, India produjo plutonio en CIRUS para su ensayo nuclear de 1974 y para la
construccion de armas nucleares.



EL VINCULO ENTRE RIESGOS EN GENTILLY 2 Y RIESGOS EN OTRAS PLANTAS CANDU 6

Tanto el riesgo de una excursion de potencia en una planta CANDU 6, como el riesgo de desvio
del combustible agotado, derivan de la utilizacion de uranio natural como combustible y del
agua pesada como refrigerante y moderador del reactor. El riesgo de una excursion de potencia
violenta existe en Gentilly 2 y en todas las centrales CANDU 6, con algunas diferencias locales.
En cambio, el riesgo de desvio del combustible agotado se relaciona especificamente con cada
pais. Hoy existen pocas posibilidades de que Canada esté utilizando plutonio de Gentilly 2 en
armamento nuclear. No puede decirse lo mismo de todos los paises donde existen o puedan
ser construidos reactores CANDU 6. AECL sin duda utilizaria el reacondicionamiento de Gentilly
2 como un activo en la comercializacion del CANDU 6. Por lo tanto, al sopesar los costos y
beneficios de la remodelacion de Gentilly 2, los ciudadanos de Quebec y de otras partes de
Canada estan obligados a considerar no sélo el riesgo de una descarga no planificada sino
también el riesgo de contribuir a la proliferacion de armas nucleares.

EL RIESGO REGULATORIO ASOCIADO CON EL REACONDICIONAMIENTO DE GENTILLY 2

Los criterios de la CNSC para la aprobacion de las prorrogas de las licencias de los CANDU
canadienses son imprecisos. Es dificil determinar la rigurosidad con la que la CNSC aplicara estos
criterios a las prorrogas de las licencias y si todas las plantas en busca de prorrogas de licencia
seran tratadas por igual. Esta incertidumbre refleja una tension actual dentro de la CNSC entre

su enfoque regulatorio tradicional, que tiene cualidades incestuosas y ad hoc, y un enfoque mas
moderno y profesional. Si el enfoque profesional ganase influencia, entonces cualquier licenciatario
en busca de una prorroga de la licencia de un CANDU se vera obligado a realizar largos y costosos
estudios sobre la eficacia del sistema de parada y otros asuntos. Podria requerirsele al licenciatario
la implementacion de medidas de mejora de seguridad, las cuales podrian ser costosas.

En vista de estas consideraciones, Hydro-Quebec enfrenta una incertidumbre regulatoria
significativa en cuanto a la prérroga de la licencia de operacion de Gentilly 2. Si la CNSC asume

un enfoque profesional y uniforme sobre todas las prorrogas de licencias, Hydro-Quebec se veria
obligado a realizar gastos sustanciales en estudios de seguridad que podrian revelar la necesidad
de costosas modificaciones de la planta. Asimismo, podrian surgir retrasos de conformidad con los
requisitos de la CNSC durante el reacondicionamiento de Gentilly 2. Hydro-Quebec ya declard que
el argumento econémico para el reacondicionamiento y extension de vida de Gentilly 2 es débil.

El tener en cuenta la incertidumbre regulatoria podria debilitar ain mas el caso. Un debilitamiento
adicional podria surgir de la consideracion del riesgo de impactos econdmicos in situ, debido a
eventos de dafio del combustible.

Hydro-Quebec anuncio su plan de reacondicionar Gentilly 2 sin esperar a completar los estudios
sobre cuestiones de seguridad y el potencial para mejorar la seguridad a través de modificaciones
de la planta. Es de suponer que la accion refleja el juicio de Hydro-Quebec de que el riesgo
regulatorio es bajo. Para llegar a dicha sentencia, Hydro-Quebec fue probablemente alentado por
el ejemplo de la planta Point Lepreau. El reacondicionamiento de aquella planta, similar a Gentilly 2,
se esta llevando a cabo. Sin embargo, los estudios en curso acerca de la eficacia de los sistemas
de parada y otras cuestiones vinculadas a la seguridad de los CANDU, podrian convencer al



CNSC de que deberian exigirse medidas de mejora de seguridad —tales como el uso de uranio
ligeramente enriquecido como combustible. La planta de Point Lepreau podria escapar a este requisito
debido a que el proceso de concesion de licencias esta mas avanzado en ese caso. En conjunto, los
factores aqui mencionados indican que el criterio de Hydro-Quebec respecto del riesgo regulatorio
podria ser defectuoso en dos aspectos. En primer lugar, una tendencia a la profesionalidad en la
CNSC podria llevar a estandares de seguridad mas elevados. En segundo lugar, los estudios en curso
podrian revelar, dentro de los proximos afnos, la necesidad de medidas de mejora de la seguridad en
las plantas CANDU existentes.



RECOMENDACIONES

Cada una de las tres categorias de riesgo tratadas en este informe merece una evaluacion
exhaustiva antes de que Hydro-Quebec proceda con su plan de reacondicionar Gentilly 2. Esas
evaluaciones deberian ser publicadas, con excepciones limitadas de informacion sensible. La
apertura y transparencia son esenciales para que los resultados sean creibles. Las evaluaciones
deberian llevarse a cabo pronto, antes de que se realicen gastos sustanciales en la remodelacion
de Gentilly 2. Las evaluaciones exhaustivas podrian demostrar que el reacondicionamiento no es ni
rentable ni prudente.

La CNSC deberia exigirle a Hydro-Quebec la realizacion de una evaluacion probabilistica de
riesgo integral que examine excursiones de reactividad irrestrictas y otros escenarios de dafo del
combustible en Gentilly 2. Un estudio complementario deberia evaluar los riesgos de descargas
no planificadas causadas por actos maliciosos. Ambos estudios deberian estar disponibles para
su revision independiente. Deberia exigirsele a Hydro-Quebec la identificacion y caracterizacion
de un rango de opciones de reduccion de riesgo, incluyendo la utilizacion de uranio ligeramente
enriguecido como combustible. La descripcion de las opciones y sus efectos sobre el riesgo
deberian ser publicadas.

El gobierno de Canada deberia dirigir sus organismos pertinentes, incluyendo la CNSC, para
evaluar el riesgo de que la comercializacion internacional del CANDU 6 contribuya a los riesgos de
la proliferacion de armas nucleares y la guerra nuclear. Dicha evaluacion deberia ser publicada.

Hydro-Quebec deberia apoyar las recomendaciones aqui formuladas. Ademas, Hydro-Quebec
deberia evaluar independientemente el riesgo regulatorio asociado al reacondicionamiento de
Gentilly 2, y el riesgo econémico in situ de eventos de dafio del combustible. Tales evaluaciones
deberian documentar la revision de los costos y beneficios de la remodelacion de Gentilly 2. Las
evaluaciones de riesgo y la revision costos-beneficios deberian publicarse.

Los legisladores en Quebec y en todo Canada deberian llamar a evaluaciones de riesgo abiertas,
como se describe anteriormente. Si la CNSC, el gobierno canadiense e Hydro-Quebec no
realizan evaluaciones minuciosas, 10s legisladores deberian considerar el patrocinio de acciones
alternativas, tales como la realizacion de audiencias y estudios independientes.
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1.Introduccion

Hydro-Quebec planea reacondicionar la planta de energia nuclear Gentilly 2 para extender su vida
operativa hasta alrededor de 2040." La planta Gentilly 2 fue encomendada en 1983 y construida
segun un diseno canadiense conocido como CANDU 6. Este informe analiza tres categorias de
riesgo altamente relevantes para el plan de remodelacion de Hydro-Quebec. Ninguno de estos
riesgos ha sido correctamente evaluado. Aqui se propone un enfoque para la evaluacion publica
sistematica de las tres categorias de riesgo. Tales evaluaciones podrian proporcionar informacion
importante para los ciudadanos de Quebec, de Canada y del mundo.

El concepto de “riesgo” abarca la probabilidad y magnitud de impactos adversos sobre los

seres humanos y el ambiente.? Las tres categorias de riesgo aqui analizadas abarcan posibles
repercusiones negativas en Quebec, en otras provincias canadienses y en otros paises. Una
categoria es el riesgo de una descarga no planificada de material radioactivo de una planta CANDU
6, por accidente o malicia. La segunda es el riesgo de que el combustible nuclear agotado de una
planta CANDU 6 sea desviado y utilizado para producir plutonio para armas nucleares. La tercera es
el riesgo de que las acciones regulatorias incrementen el costo de reacondicionar Gentilly 2.

CONTEXTO / ANTECEDENTES

Gentilly 2 es la Unica planta de energia nuclear operativa en Quebec y proporciona alrededor
del 3% de la electricidad de la provincia. Hydro-Quebec planea reacondicionar Gentilly 2

a un costo actual estimado de 1.900 millones ddlares canadienses (Can$).2 El argumento
econdmico para el reacondicionamiento y funcionamiento continuado segun Hydro-Quebec es
débil.# La remodelacion de plantas CANDU en los sitios Pickering y Bruce en Ontario han sido
sustancialmente més costosos de lo esperado.® El funcionamiento post-reacondicionamiento
de la planta Gentilly 2 debe ser aprobado por la Comisidon de Seguridad Nuclear Canadiense
(CNSO).

El concepto de diseno CANDU para una central nuclear fue desarrollado en Canada, a
comienzos de la década de 1950. La mayoria de las plantas CANDU operativas se dividen en
dos grupos. Un grupo consiste en las plantas CANDU 6, incluyendo Gentilly 2. El otro grupo
consiste en plantas CANDU comerciales construidas en Ontario.® Las plantas de Ontario
comparten la misma tecnologia basica de reactor que las CANDU 6, pero sus sistemas de apoyo
y seguridad (por ejemplo, contencion) son significativamente diferentes. India tiene una cantidad
de centrales nucleares de manufactura local, basadas en el modelo CANDU. Pero no son
clasificadas como tales.

Atomic Energy of Canada Limited (AECL), una empresa estatal, ha construido 2 plantas CANDU
6 en Canada: Gentilly 2 y la planta Point Lepreau en New Brunswick. Ademas, nueve reactores
CANDU 6 provistos por AECL estan funcionando en Argentina, China, Rumania y Corea del Sur.”
AECL espera construir nuevos CANDU 6 alrededor del mundo y esta buscando oportunidades
en Argentina, Jordania, Rumania, Turquia y otros paises. Al mismo tiempo, AECL esta
desarrollando una nueva version del CANDU conocido como el ACR-1000 y espera vender esta
version en Canada y otros lugares.



Al igual que la mayoria de las centrales nucleares operativas en el mundo, las plantas

CANDU actualmente en funcionamiento se encuentran en la categoria “Generacion II”. Esta
denominacion distingue las plantas actuales de la primera generacion de centrales nucleares,

la mayoria de las cuales han sido cerradas. La gran mayoria (80%) de las plantas de segunda
generacion, emplean reactores de agua ligera (LWRs) que son, justamente, moderados

y refrigerados por agua ligera. Las plantas construidas durante las proximas décadas
pertenecerian a la Generacion lll. El disefio CANDU 6 es de Generacion Il. Una planta ACR-1000,
de construirse, seria de la Generacion |ll.

LA SOSTENIBILIDAD COMO PERSPECTIVA DE ORIENTACION

Este informe analiza tres categorias de riesgo asociadas con un tipo de planta de energia nuclear
enfocandose en un sitio en particular en Quebec. Las cuestiones aqui planteadas deberian verse
en un contexto mas amplio. Hay mucha discusién contemporanea acerca del cambio climatico
inducido por el hombre y su conexion con los sistemas energéticos. Esa discusion forma parte
de un desafio mas amplio: garantizar que nuestra civilizacion sea sostenible. Al establecer las
directrices para la evaluacion ambiental de un proyecto de una nueva planta de energia nuclear
en el condado de Bruce en Ontario, la Agencia de Evaluacion Ambiental Canadiense (CEAA por
su sigla en inglés) reconocio la importancia de la sostenibilidad. La CEAA abordd la sostenibilidad
a través del concepto de desarrollo sostenible, que se define de la siguiente manera:®

“El desarrollo sostenible busca satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades”.
Esa definicion fue articulada por primera vez por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo en 1987.

La sostenibilidad de los sistemas de ingenieria, tales como las centrales nucleares, es un

tema muy amplio.® En efecto, el desarrollo, refinamiento, y aplicacion de los principios de
sostenibilidad probablemente sean las mayores preocupaciones de la humanidad a lo largo

del siglo XXI. No existe un marco general de principios sostenibles universalmente aceptado, ni
perspectivas de que dicho marco pueda surgir pronto. Sin embargo, existe un consenso entre
gobiernos y organismos internacionales de que cualquier sistema de ingenieria nuevo, grande y
de larga duracion, debe ser disefiado de acuerdo con los principios de sostenibilidad. Un Gentilly
2 remodelado seria, en efecto, un nuevo sistema de ese tipo. Hydro-Quebec espera que Gentilly
2 opere hasta 2040, en caso de ser reacondicionado. Por lo tanto, las ventajas de la reforma
deberian ser evaluadas de acuerdo a las necesidades y normas de sostenibilidad de mediados
del siglo XXI, en la medida en las que éstas puedan predecirse ahora. Este autor ha analizado las
cuestiones de sostenibilidad vinculadas a centrales nucleares en otro informe.°



ESCENARIOS PARA EL USO FUTURO DE ENERGIA NUCLEAR EN EL MUNDO
Hydro-Quebec ha admitido que el argumento econémico para el reacondicionamiento de Gentilly
2 es débil. Este podria debilitarse alin méas por evaluaciones minuciosas de los riesgos aqui
identificados. Esas evaluaciones podrian constituir una guia Util, pero habria incertidumbres
irreducibles en los resultados. Este clima de incertidumbre no es exclusivo de Gentilly 2, sino que
se aplica a la energia nuclear en general. La energia nuclear se encuentra actualmente en una
fase de transicion. Las adiciones de capacidad anual mundiales alcanzaron su punto maximo

en 1985 y han sido modestas desde 1990."" Si la construccion de centrales nucleares no se
reanudase, la capacidad total disminuiria a medida que las plantas cierren. Los observadores
ven esta situacion de formas muy diferentes. Algunos llaman a un “renacimiento” de la energia
nuclear en el cual la capacidad de generacion nuclear se elevaria sustancialmente. Otros
prefieren o esperan un escenario en el cual la capacidad nuclear disminuya llevando a la eventual
desaparicion de la industria.

Las visiones mas ambiciosas del renacimiento nuclear son ejemplificadas en una “hoja de ruta
tecnologica” emitida bajo los auspicios del Departamento de Energia de los Estados Unidos

en 2002.%2 Esta hoja de ruta propone el desarrollo y utilizacion de un rango de reactores de
fision nuclear de Generacion IV que empujarian los limites de la ingenieria en una variedad de
aspectos. Algunos tipos de reactor producirian hidrogeno ademas de electricidad, suministrando
asi combustible para su utilizacion en vehiculos y otras aplicaciones. Los reactores serian
implementados en cantidades tan grandes que las reservas de uranio serian agotadas durante
la segunda mitad del siglo XXI. Para prepararse para esa eventualidad, el reprocesamiento del
combustible nuclear agotado a gran escala comenzaria en las proximas décadas y los reactores
reproductores se implementarian alrededor de 2030.

Una visidn menos extrema pero aun muy ambiciosa del renacimiento nuclear esta contenida en
un estudio publicado bajo los auspicios del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT, por

su sigla en inglés) en 2003."® Los autores no consideran necesario el reprocesamiento ni los
reactores reproductores al menos por los proximos 50 afios. Ofrecen un escenario ilustrativo
para la expansion de la capacidad nuclear utilizando reactores de Generacion lll cuyos disefios
suponen un paso evolutivo relativamente pequeno de los disefios de los reactores actuales. En el
escenario, la produccion mundial anual de electricidad de origen nuclear aumentaria en un factor
de 4 a 6 entre 2000 y 2050.

Muchos observadores dudan de las ventajas de la energia nuclear, y buscan o esperan

una disminucién de su uso.' Algunos argumentan que la energia nuclear puede y debe ser
eliminada, incluso durante un esfuerzo por reducir drasticamente las emisiones de gases de
efecto invernadero procedentes de la generacion de electricidad.' Otros argumentan que los
escenarios para la expansion de la capacidad nuclear son un capricho y que la industria nuclear
comercial se encuentra en un declive terminal.’®



ESTRUCTURA DE ESTE INFORME

El resto del presente informe consta de ocho secciones narrativas y una bibliografia, como se indica
en la tabla de contenidos. Las conclusiones y recomendaciones se presentan en la Seccion 9. Todos
los documentos citados en este informe son enumerados en la bibliografia. Las Tablas y Figuras,
numeradas de acuerdo a la seccion correspondiente del informe, aparecen al final del mismo.

2. Centrales nucleares CANDU, v el papel de las CANDU 6

2.1 Alcance de este analisis

Las secciones 2.2 a 2.4, a continuacion, ofrecen una breve introduccion a las plantas de energia
nuclear en general y al disefio CANDU 6 en particular. Detalles adicionales pueden obtenerse de las
fuentes aqui citadas.

2.2 Historia del Concepto de Disenio CANDU

El término “CANDU” es una marca registrada de AECL que significa CANada Deuterium Uranium.

Este término expresa tres caracteristicas clave del concepto de disefio CANDU. En primer lugar, este
concepto es originario de Canada. Segundo, utiliza agua pesada (6xido de deuterio) como moderador v,
salvo excepciones analizadas mas adelante, como refrigerante primario. En tercer lugar, el combustible
es uranio. El uranio natural (no enriquecido) se ha utilizado siempre para alimentar reactores CANDU
hasta hace poco. Actualmente, los reactores CANDU en las estaciones Bruce Ay B en Ontario estan
siendo conmutados por la utilizacion de uranio ligeramente enriquecido.’” Un combustible similar seria
utilizado en la version ACR-1000 propuesta del CANDU.

INVESTIGACION Y DESARROLLO DURANTE LA 2° GUERRA MUNDIAL

Canada adquirié capacidades en la ciencia e ingenieria nuclear a través de la investigacion y
desarrollo militar durante la 2° Guerra Mundial.’™ Después de la guerra, el gobierno canadiense
continué invirtiendo en estas capacidades. El trabajo durante y después de la guerra condujo a

la operacion de tres reactores de investigacion en Canada para mediados de la década de 1950.
El reactor ZEEP, con una capacidad de 10 Wt, alcanzé la criticidad en 1945. Los reactores NRX
(42 MW1t) y RNU (200 MWHt) alcanzaron la criticidad en 1947 y 1957 respectivamente. Todos estos
reactores eran moderados por agua pesada sentando un precedente que fue seguido por los
reactores CANDU.

DESARROLLO DEL CANDU

EI CANDU fue concebido como un reactor nuclear que podia ser construido utilizando tecnologia
canadiense, y cuyo ciclo de combustible seria local. Canada nunca tuvo la capacidad de enriquecer
uranio. Por ende, el uranio natural fue elegido como combustible. Se eligié el agua pesada como
moderador, basandose en la experiencia con los tres reactores de investigacion mencionados
previamente. El reabastecimiento en linea era necesario por la utilizacion de uranio natural como
combustible. Esas caracteristicas llevaron a una configuracion de reactor en la cual los conjuntos
de combustible se encuentran en canales (tubos de presion) rodeados por un tanque (la calandria)



que contiene agua pesada (el moderador). El refrigerante primario pasa a través del interior de
los tubos de presion. El moderador vy el refrigerante primario no se mezclan. El agua pesada

es utilizada como refrigerante primario, a excepcion de lo que veremos a continuacion. Con la
excepcion de la fallida planta Gentilly 1, el refrigerante primario se encuentra en estado liquido.
Se distribuye a través de generadores de vapor que transfieren el calor al refrigerante secundario
(agua liviana), que se convierte en vapor y que alimenta un turbogenerador.

Una pequena (24MWe) version de demostracion del CANDU - la planta NPD — entr6 en servicio
en 1962. A la planta NPD le siguié un prototipo comercial de CANDU de 220MWe — la planta
Douglas Point — que entrd en servicio en 1968. Luego vino la estacion Pickering A en Ontario,
que comprende cuatro unidades CANDU, cada una con una capacidad de 540MWe. Esas
unidades entraron en servicio en el periodo 1971-1973. La estacion Pickering A empled un
diseno inusual en el que los sistemas de seguridad — incluyendo un sistema de contencion

que utiliza un edificio de vacio — fueron compartidos entre todas las unidades de la estacion.

El mismo enfoque de diseno se utilizd para otras cuatro estaciones CANDU construidas en
Ontario. Cada estacion cuenta con cuatro unidades, con las siguientes capacidades por unidad:
Pickering B (540 MWe); Bruce A (900 MWe); Bruce B (915 MWe); y Darlington (935 MWe). Estas
unidades entraron en servicio en el periodo 1977-1993.

Las estaciones de varias unidades construidas en Ontario representan una rama del arbol
evolutivo de las CANDU que se destaca por compartir los sistemas de seguridad entre unidades.
El CANDU 6 representa una rama relacionada pero diferente.™ La tecnologia basica del reactor
es la misma que la de las estaciones Pickering, Bruce y Darlington. Sin embargo, las unidades
de las CANDU 6 son fundamentalmente plantas autonomas, al igual que la mayoria de las
plantas de energia nuclear en el mundo. De esta manera, por ejemplo, cada reactor CANDU

6 tiene su propia contencién y no hay ningun edificio de vacio separado. Dos plantas CANDU

6 han sido construidas en Canada. La planta Point Lepreau (680MWe) y Gentilly 2 (675MWe)
ambas entraron en servicio en 1983. Otras plantas CANDU 6 han sido construidas en Argentina,
China, Rumania y Corea del Sur, como se discute en la Seccion 2.4.

LA EXPERIENCIA GENTILLY 1

Otra rama del arbol evolutivo de las CANDU, representada por la planta Gentilly 1, fue un fracaso
técnico. En la version de Gentilly 1 de CANDU, el refrigerante primario era agua ligera, que hervia
dentro de los tubos de presion (canales de combustible). Los tubos de presion eran verticales,
mientras que en todas las otras plantas CANDU los tubos de presion son horizontales. La planta
Gentilly 1 fue una unidad prototipo con una capacidad de disefio de 250MWe. Entr6 en criticidad
por primera vez en 1972, pero nunca funcioné correctamente y se cerré definitivamente en
1977. El principal problema del disefo estaba relacionado con el control de la reaccion de fision.
El ndcleo del reactor tenia coeficientes de reactividad de potencia y vacio positivos. Como
resultado, la ebullicidon en un tubo de presion causd un incremento en la potencia de salida que
llevd a mas ebullicion, 1o que aumentd aun mas la potencia de salida. Segun una presentacion
del personal de la CNSC en 2008, “se esperaba que las oscilaciones espaciales de potencia
resultantes fueran intolerables”.?® Ademas, como se discute en la Seccién 4.3 de este informe,
analisis realizados durante la construccion de Gentilly 1 mostraron que, en el caso de una



pérdida de refrigerante y falla del sistema de salida de servicio, el reactor se auto-destruiria con
violencia suficiente como para poner en peligro la integridad del sistema de contencion. Un evento de
ese tipo ocurrio en la Unidad 4 de Chernobyl en la URSS en 1986, aunque en ese caso el reactor era
moderado por grafito en lugar de agua pesada.?!

PROBLEMAS RECURRENTES CON LA REACTIVIDAD

Frenar el potencial de excursiones y oscilaciones de potencia ha sido un desafio recurrente para
disefiadores y operadores de reactores canadienses. Ese potencial fue demostrado claramente

en el reactor NRX en diciembre de 1952. Como resultado de errores del operador y deficiencias

de disefno, el reactor experimentd una pérdida de reactividad en la cual la potencia de salida se
elevo brevemente a 2 o 3 veces el nivel nominal. Ocurri6 la fusion de los conjuntos de combustible
junto con una explosion de hidrégeno. El nlcleo y la calandria sufrieron dafios irreparables. Estos
componentes fueron retirados y reemplazados y el reactor reanudé su funcionamiento alrededor de
14 meses después del accidente.??

El reactor NRX tenia un coeficiente de reactividad por vacio positivo, al igual que todos los reactores
CANDU construidos a la fecha. Esta caracteristica del disefno CANDU y sus implicancias son
discutidas en la Seccion 4.3. Este coeficiente de reactividad por vacio es relevante para los reactores
refrigerados por agua (ligera o pesada), como lo son la mayoria de los reactores nucleares del mundo.
Un reactor refrigerado por agua que posee un coeficiente de vacio positivo tiene una tendencia natural
a experimentar una sobrecarga de energia si los huecos (de vapor, etc.) crecen en el refrigerante
primario (agua). Los CANDU comparten esta caracteristica con el disefno de reactor RBMK, que fue
utilizado en la URSS. La Unidad 4 de Chernobyl era un RBMK. Los LWRs, que constituyen el 80% de
la flota mundial de centrales nucleares, tienen un coeficiente de vacio negativo.

EL COEFICIENTE DE VACIO POSITIVO Y LA CONCESION DE LICENCIAS A LAS CANDU

La existencia de un coeficiente de vacio positivo se ha convertido en un problema que afecta de
manera significativa la concesion de licencias a reactores CANDU, tanto en Canada como en

otras partes del mundo. Hasta hace poco, la industria nuclear canadiense no intent¢ abordar este
problema cambiando el disefio basico del reactor CANDU. En su lugar, la industria se basé en

la utilizacion de sistemas de parada de rapida accion para anular la propension de los reactores
CANDU a experimentar una sobrecarga de energia si llegaran a ocurrir huecos en el refrigerante.?3
Actualmente, la industria cuenta con dos iniciativas en curso que abordan el problema en un nivel
mas basico. Una iniciativa es la utilizacion de un nuevo tipo de combustible de reactor conocido
como combustible de baja reactividad por vacio (LVRF, por sus siglas en inglés), que utiliza uranio
ligeramente enriquecido en lugar de uranio natural. Bruce Power tiene la intencion de comenzar a
utilizar el LVRF en las estaciones Bruce en 2009, cambiando gradualmente todas las unidades a este
tipo de combustible.?* Al parecer el LVRF puede ser utilizado en cualquier planta CANDU existente.
A través de la utilizacion de este combustible, el coeficiente de reactividad por vacio se reduciria en
magnitud, pero seguiria siendo positivo.

La segunda iniciativa es el esfuerzo de AECL por desarrollar y comercializar una nueva version del
CANDU conocido como el ACR-1000.25 En esa version, se utilizaria uranio ligeramente enriquecido
como combustible y el refrigerante primario seria agua ligera. Al igual que en otras CANDU, excepto
por Gentilly 1, el refrigerante primario no herviria bajo normal funcionamiento. AECL afirma que el
ACR-1000 tendria un coeficiente de reactividad por vacio negativo. Sin embargo, la capacidad de
AECL para alcanzar sus objetivos de diseno del ACR-1000, incluyendo un coeficiente de vacio



negativo, es puesta en duda por el desguace de los dos reactores MAPLE en los laboratorios
Chalk River de AECL en mayo de 2008. Estos eran reactores tipo piscina de 10MW1t que
utilizaban uranio ligeramente enriquecido como combustible y estaban destinados a producir
isétopos médicos. Fueron disefiados y construidos por AECL. Alcanzaron por primera vez la
criticidad en el 2000 y 2003 y contintian bajo proceso de puesta en marcha desde entonces.
AECL finalmente llego a la conclusion de que los reactores no eran aptos para operar y que sus
deficiencias no podrian ser rectificadas dentro de ningin presupuesto o plazo razonables. Al
parecer las deficiencias incluian la adherencia de las barras de control y las barras de cierre y un
coeficiente de reactividad de potencia positivo que podria producir excursiones de potencia.?®

La CNSC no ha establecido una posicion clara en cuanto a si otorgaria una licencia a una

nueva central nuclear si la planta tuviese un coeficiente de reactividad por vacio positivo. Si

un coeficiente de vacio positivo fuese inaceptable, una nueva CANDU 6 no podria ser objeto

de licencia en Canada. Por el contrario, una planta ACR-1000 podria obtener una licencia

si alcanzase sus objetivos de disefo. La robustez de la contencion es otro problema para el
licenciamiento donde una ACR-1000 podria ser aceptable para la CNSC mientras que una nueva
CANDU 6 podria no ser aceptable. Estas cuestiones son discutidas en la Seccion 5.

EXPORTACION DE CANDU A INDIA Y PAKISTAN

La industria nuclear canadiense siempre tuvo un gran interés en la exportacion de reactores
nucleares y ha suministrado reactores a diversos paises. Esa experiencia ha demostrado
claramente la conexion entre el comercio de tecnologia nuclear y la proliferacion de armas
nucleares. Las primeras lecciones fueron proporcionadas por los casos de India y Pakistan.
Estos y otros casos se discuten en la Seccion 4.4.

Como parte de un programa de ayuda, Canada suministrd a India el reactor de investigacion
CIRUS, una copia cercana del reactor NRX con una capacidad de 40MWt. El CIRUS entr6 en
servicio en 1960. A pesar de que Canada facilité este reactor bajo la condicién de que fuera
utilizado Unicamente para fines pacificos, India produjo plutonio en el CIRUS para su ensayo
nuclear de 1974 y para armas nucleares construidas con posterioridad.

Canada también suministrd a India dos plantas de energia nuclear CANDU: RAPP 1 y RAPP

2. Su diseno fue modelado en la planta de Douglas Point, con modificaciones para permitir

el suministro de componentes por fabricantes hindles. RAPP 1 entrd en servicio en 1973.

El ensayo nuclear hindl de 1974 finalizo la participacion de Canada en estas plantas. India
completd RAPP 2 sin ayuda canadiense y la planta entrd en servicio en 1983. Basandose en
esa experiencia, India construyé nuevas plantas de fabricacion local, empleando el concepto
de diseno CANDU. En la actualidad, existen quince plantas de tipo CANDU en India, incluyendo
RAPP 1y RAPP 2.27

Pakistan también solicitd tecnologia CANDU de Canada. Su solicitud llevo a la construccion
llave en mano de la planta KANUPP en Pakistan por una compafia canadiense. KANUPP es
una planta CANDU con una capacidad de 130MWe, que entrd en servicio en 1972 y sigue en
funcionamiento.?®
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2.3 Caracteristicas de Disefo del CANDU 6

Una planta CANDU 6 emplea la misma tecnologia basica que se ha utilizado en las plantas CANDU
de Ontario.?® Sin embargo, a diferencia de esas plantas, la CANDU 6 no comparte ampliamente
los sistemas de seguridad entre reactores. Notablemente, cada reactor CANDU 6 tiene su propia
estructura de contencion y no hay ningun edificio de vacio. Cada una de las dos plantas CANDU 6
en Canada es una unidad totalmente independiente.3°

Algunos datos del diseno de una planta CANDU 6 tipica se muestran en la Tabla 2-1. La tabla
también muestra datos comparables para una planta ACR-1000. Algunas diferencias importantes
entre estas plantas incluyen el uso de uranio natural como combustible y agua pesada como
refrigerante en un CANDU 6, en comparacion con el uranio ligeramente enriquecido como
combustible y el agua ligera como refrigerante del ACR-1000. Ademas, en el ACR-1000, el
combustible se llevaria a un grado de quemado (mas de 20MWt-dia por kgU) sustancialmente mayor
que el tipico grado de quemado del combustible CANDU 6 (7,5MWt-dia por kgU).

La contencion del reactor CANDU 6 es un cilindro con cupula de hormigdn con un espesor de pared
de aproximadamente 1,1m, y un revestimiento epoxi. El ACR-1000 tendria una contencion similar,
aunque en ese caso el espesor de la pared seria de 1,8m y tendria un revestimiento de acero. Por lo
tanto, la contencion del ACR-1000 seria algo menos vulnerable a ataques externos que la contencion
del CANDU 6. La vulnerabilidad de una contencién a ataques se discute mas detalladamente en la
Seccidn 3.2. Ambas estructuras de contencién son algo similares, en su configuracion y robustez,

al contenedor de un tipico reactor de agua presurizada (PWR, por su sigla en inglés) de Generacion
Il. El PWR es el tipo mas comun de LWR. La planta Indian Point 2, en el estado de New York, es un
tipico PWR de segunda generacion. Su contencion es un cilindro con clpula de hormigdn con un
espesor de pared de 1,4m, revestido con acero de 1cm de espesor.?’

La Tabla 2-2 muestra los inventarios de nucleo de radioisétopos seleccionados en los nucleos de
los reactores de Gentilly 2 e Indian Point 2. El Yodo-131 representa una categoria de radioisotopos
de vida media relativamente corta que seria dominante en el calor residual en un ndcleo durante los
primeros dias después de la parada del reactor , asi como en la dosis de radiacion que recibirian
las personas expuestas fuera del sitio durante ese periodo, si ocurriese una descarga no planificada
a la atmaosfera. El Cesio-137 es un radioisétopo de vida media relativamente larga que, en caso

de una gran descarga no planificada a la atmdésfera, dominaria en la vida de la dosis de radiacion
que recibirian las personas expuestas debido a la contaminacion de la tierra, edificios, vegetacion y
agua.® Gentilly 2 tiene un inventario de nucleo inferior normalizado de Cesio-137 que Indian Point 2
porque el combustible de Gentilly 2 es llevado a un grado de quemado menor.

2.4 Plantas CANDU 6 existentes y potenciales

La Tabla 2-3 muestra las centrales nucleares CANDU 6 en funcionamiento en el mundo. AECL espera
construir nuevas CANDU 6 y esta buscando oportunidades de ventas en Argentina, Jordania, Rumania,
Turquia y otros paises.®® El plan corporativo de AECL discute la posibilidad de vender veinte plantas
CANDU alrededor del mundo en los proximos 25 a 30 afos.* Estas podrian ser plantas CANDU 6 o
ACR-1000. Sin embargo, a la fecha, no se ha encargado ninguna planta ACR-1000 vy la finalizacion de
su disefo representa una pesada carga financiera para AECL.%® Por lo tanto, AECL tiene un incentivo
para vender una cantidad de plantas CANDU 6 para mejorar su flujo de fondos.



CANDU 6 Y EL POTENCIAL PARA CICLOS DE COMBUSTIBLE LOCAL
EN TURQUIA Y JORDANIA

Las oportunidades de venta de CANDU 6 en Turquia y Jordania son notables dado que, en
cada caso, el gobierno anfitrion esta especialmente interesado en la obtencion de reactores
alimentados con uranio natural. El gobierno turco ha declarado expresamente que considerara
propuestas de reactores de agua pesada bajo la condicion de que sean alimentados con uranio
natural.®® Este requerimiento permitiria un CANDU 6 pero excluiria un ACR-1000. AECL y la
Comisién de Energia Atdmica de Jordania han acordado colaborar en estudios sobre la viabilidad
de: (i) construir una planta CANDU 6 en Jordania vy (ii) fabricar combustible para la planta en
Jordania utilizando uranio extraido de yacimientos locales.®” Una consultora canadiense atribuyé
el interés de Turquia y Jordania en la utilizacion de uranio natural como combustible al deseo de
“seguridad energética”, liberando a estos paises de la dependencia de proveedores externos de
servicios de enriquecimiento.®®

Como se discute en las Secciones 3.3 y 4.4, podria existir un motivo tacito para la adquisicion
de un ciclo de combustible nuclear local involucrando reactores CANDU 6. Este ciclo de
combustible podria establecer una capacidad de reserva para la construccion de armas
nucleares. Sin embargo, a pesar de la experiencia de Canada con el reactor CIRUS en India ni
la industria nuclear canadiense ni el gobierno canadiense han reconocido que Turquia y Jordania
se encuentran en una region con alto riesgo de proliferacion de armas nucleares. Tres casos
ilustran el riesgo. Primero, Israel tiene armas nucleares. Segundo, Irak busco la capacidad para
producir tales armas hasta que sus esfuerzos fueron forzosamente terminados por la Guerra del
Golfo en 1991. Tercero, Iran esta desarrollando capacidad local de enriquecimiento de uranio, la
cual muchos observadores creen que esta destinada a proporcionar una capacidad de reserva
para construir armas nucleares. El potencial para una carrera armamentista nuclear esta claro.
Canada podria contribuir inadvertidamente a dicha carrera armamentista mediante el suministro
de plantas CANDU 6 a la region.

El gobierno turco solicité ofertas, a presentarse en septiembre de 2008, para la construccion del
primer grupo de plantas nucleares del pais. Un vendedor ruso fue el Unico postor. Al parecer, la
preocupacion acerca de la proliferacion de armas nucleares no fue un factor en la respuesta de
AECL. En cambio, parece que AECL y otros vendedores estaban preocupados por cuestiones
comerciales, incluyendo restricciones legales a la participacion directa del gobierno turco en el
proyecto. El gobierno de Turquia revisara su posicion legal y extendera el periodo de licitacion
hasta 2009.%°
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EL CANDU 6 MEJORADO

AECL hace referencia a un nuevo disefio posible conocido como CANDU 6 Mejorado.*® Hay pocos
detalles disponibles publicamente. Un cambio del actual CANDU 6 es un incremento relativamente
pequeno de la capacidad bruta de potencia, a 740MWe. AECL dice que otros cambios de disefio,
también relativamente pequenos son para mejorar la proteccion y seguridad de la planta. Segun

un articulo de prensa de enero de 2007, un cambio de diseno mas significativo fue contemplado
en el contexto de una posible venta de plantas CANDU 6 en Ontario.*! El cambio consistia en
reforzar la contencion y proporcionarle un revestimiento de acero para mejorar su resistencia a
impactos de aeronaves. Aparentemente, el cambio fue realizado debido a la insistencia de la CNSC,
generando roces entre la direccion de la CNSC vy el gobierno central de Canada. El gobierno temia
que el refuerzo de la contencion demorase la posible construccion de plantas CANDU 6 en Ontario
amenazando asi la posicion de AECL en el mercado. Esa confrontacion ilustra los problemas que
surgen cuando un regulador gubernamental (CNSC) toma decisiones que afectan a un proveedor
estatal (AECL). La cuestion se resolvio finalmente cuando el gobierno de Ontario anuncid, en marzo
de 2008, que aceptaria ofertas de plantas ACR-1000 pero no de plantas CANDU 6 Mejoradas.*?

LA UTILIZACION DE CANDU 6 EN CICLOS DE COMBUSTIBLE ALTERNATIVOS

La Figura 2-1 muestra la vision de AECL sobre la posible utilizacion del concepto de planta CANDU
en ciclos de combustible alternativos.*® Actualmente, las CANDU son alimentadas por uranio
natural. Las CANDU en el condado de Bruce estan cambiandose a uranio ligeramente enriquecido
y cualquier planta ACR-1000 que fuera a ser construida se alimentaria de uranio ligeramente
enriquecido.

Uno de los ciclos de combustible vislumbrados por AECL implica el procesamiento en seco de
combustible LWR agotado, de modo que sus componentes de uranio y plutonio fisionables puedan
quemarse en los CANDU. En esta disposicion, conocida como ciclo DUPIC, el combustible LWR
agotado seria triturado y calentado en oxigeno para remover alrededor del 40% de su inventario de
productos de fisién y el residuo seria convertido en combustible que seria quemado en reactores
CANDU. AECL ha establecido un acuerdo con el gobierno de Ucrania para estudiar la aplicacion del
ciclo DUPIC en Ucrania. Corea del Sur ha estado trabajando desde 1992 para demostrar el concepto
DUPIC y actualmente esté cooperando con AECL en esta area.**

Un pais que empleara el ciclo DUPIC adquiriria capacidades que lo ayudarian a desarrollar, si asi
lo deseara, una capacidad para el reprocesamiento de combustible agotado. Por lo tanto, el ciclo
DUPIC podria contribuir indirectamente a la proliferacion de armas nucleares.



3. Riesgos de operar una central nuclear

3.1 Alcance de este analisis

Este informe analiza tres categorias de riesgo, descriptas en la Seccion 1. Las Secciones 3.2

a 3.5, a continuacion, proporcionan un amplio panorama de dos de estas categorias: el riesgo
de una descarga no planificada (riesgo radiolégico) y el riesgo de un desvio del combustible
agotado (riesgo de proliferacion). Esta revision se aplica a las centrales nucleares en general. La
Seccién 4, mas adelante, continlia la discusion enfocada concretamente a las plantas CANDU,
especialmente a las CANDU 6.

Las Secciones 3.2 y 3.3 analizan riesgos que surgen del normal funcionamiento de centrales
nucleares. Las medidas que podrian reducir esos riesgos se discuten en las Secciones 3.4 y
3.5. Cada una de estas cuatro Secciones discuten temas complejos para los cuales existe una
extensa literatura. Aqui la discusién se encuentra en un nivel introductorio.

3.2 Riesgo de una descarga no planificada de material radioactivo

Existe una extensa bibliografia técnica que aborda el riesgo de una descarga no planificada

de material radioactivo desde o dentro de una central nuclear. La liberacion se produciria

por un dano accidental al combustible nuclear dentro del nicleo del reactor, la piscina de
combustible agotado o en otra parte de la planta. Gran parte de la literatura evalla el potencial
y las consecuencias fuera del sitio de una descarga atmosférica. La menor parte de la literatura
relacionada considera las consecuencias in situ de una descarga y las consecuencias fuera del
sitio de una descarga por via acuatica.

EL PAPEL DE LA PRA

La literatura sobre el riesgo de una descarga no planificada suele recaer bajo la rubrica de
Evaluacion Probabilistica de Riesgo (PRA, por su sigla en inglés). El término Evaluacion
Probabilistica de Seguridad (PSA) es a menudo utilizado como sindénimo de PRA pero en realidad
puede tener una connotacion diferente.*®

En el campo de las PRA, los eventos que inician una descarga accidental se clasifican en
eventos “internos” (error humano, falla del equipamiento, etc.) o “externos” (terremotos,
incendios, vientos fuertes, etc.). Las PRA generalmente no consideran los sucesos iniciadores
que implican actos intencionales maliciosos aunque las técnicas de las PRA pueden adaptarse
para estimar los resultados de tales actos.
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Las PRA para centrales nucleares se llevan a cabo en los Niveles 1, 2 y 3, en orden creciente de
minuciosidad como se explica a continuacion. Una PRA exhaustiva e integral se llevaria a cabo en
el Nivel 3 y se considerarian eventos iniciadores tanto internos como externos. Los resultados de tal
PRA serian expresados en términos de magnitudes y probabilidades de un conjunto de impactos
ambientales adversos y de la incertidumbre y variabilidad de tales indicadores. Los impactos
adversos incluirian:

() fatalidades o morbilidades (enfermedades) humanas “tempranas” que se presentan durante
las primeras semanas después de la descarga;

(i) fatalidades o morbilidades “latentes” (por ejemplo, cancer) que se presentan afos después
de la liberacion;

(i) abandono de tierras, edificios, etc. en el corto y largo plazo;
(iv) interrupcion de la agricultura, suministro de agua, etc. en el corto y largo plazo;

(v) impactos sociales y econdmicos de las consecuencias arriba mencionadas.

Las magnitudes y probabilidades de dichos impactos adversos se estimarian en tres pasos. Primero,
se realizaria un analisis PRA en Nivel 1. En ese analisis, se identificaria un conjunto de secuencias
de eventos (escenarios de accidentes) conducentes al dano del combustible y la probabilidad
(frecuencia) de cada miembro del conjunto seria estimada. La suma de las probabilidades de todo el
conjunto seria la probabilidad total estimada de dafo del combustible.4®

Segundo, se llevaria a cabo un andlisis PRA en Nivel 2. En ese analisis se examinaria el potencial

para la descarga de material radioactivo dentro de la planta y al medio ambiente a través de un
conjunto de secuencias de dano del combustible. Una alta prioridad del analisis de Nivel 2 seria
estimar las caracteristicas de una descarga atmosférica, a veces conocida como el “término-fuente”.
Ese estimativo se expresaria en términos de un grupo de categorias de descarga atmosférica
caracterizadas por magnitud, probabilidad, duracién, composicion isotopica entre otras caracteristicas.

Tercero, se llevaria a cabo un andlisis PRA en Nivel 3, para dar los resultados de los impactos
descritos anteriormente. En ese andlisis se modelarian la dispersién atmosférica, la deposicion y el
movimiento posterior del material radioactivo liberado para cada grupo de descarga atmosférica
determinado por el analisis en Nivel 2. El modelamiento de la dispersion tendria en cuenta las
variaciones meteorologicas a lo largo de un ano. Luego, se estimarian los impactos ambientales
adversos del material descargado teniendo en cuenta la distribucion del material en la bidsfera. En
un analisis exhaustivo también se evaluarian los impactos in situ de descargas, asi como también los
impactos fuera del sitio de descargas por via acuatica, si esos impactos fuesen significativos.

De hacerse correctamente, este proceso estimativo de tres pasos da cuenta de la incertidumbre y la
variabilidad en cada etapa del proceso. Una PRA de Nivel 3 profunda e integral es costosa y requiere
mucho tiempo. Proporciona impactos estimados expresados como distribuciones estadisticas de
magnitud y probabilidad no s6lo como numeros. Incluso después de un esfuerzo exhaustivo, siguen
habiendo incertidumbres sustanciales e irreducibles en los resultados.*”



VALIDACION EMPIRICA DE LOS RESULTADOS DE LA PRA

La evidencia empirica directa para la validacion de los resultados de la PRA es limitada.

La experiencia operativa mundial de centrales nucleares comerciales hasta 2007 es de
aproximadamente 12.900 anos-reactor (RY, por sus siglas en inglés) y la experiencia canadiense
es de alrededor de 560 RY.*® Mientras que esta experiencia se fue acumulando, en el mundo han
ocurrido dos eventos que implicaron un dano sustancial al nlcleo del reactor. En la Unidad 2 de
Three Mile Island (TMI) en 1979, el nlcleo del reactor fue severamente dafiado pero hubo una
descarga radioactiva al ambiente relativamente pequena. En la Unidad 4 de Chernobyl en 1986,
una parte sustancial de material radioactivo del inventario del nucleo fue liberado a la atmosfera.
Esta experiencia permite estimar la probabilidad de un accidente de dafio al nicleo como 1,6
por cada 10.000 RY y la probabilidad de una gran descarga atmosférica como 0,8 por cada
10.000 RY.#®

NUREG-1150

El pico de la practica de la PRA a nivel mundial se alcanzd en 1990 con la publicacion de la
Comision Reguladora Nuclear de Estados Unidos (NRC, por su sigla en inglés) de su estudio
NUREG-1150, que examind cinco plantas de energia nuclear diferentes utilizando una
metodologia comun.5° El estudio estuvo bien financiado, conté con la participacion de muchos
expertos, fue llevado a cabo de manera abierta y transparente, se llevd a cabo en el Nivel 3,
considerd sucesos iniciadores tanto internos como externos, propagd de manera explicita la
incertidumbre en su cadena de andlisis, fue sometido a revision por pares y dejo atras una gran
cantidad de documentos publicados. Cada una de esas caracteristicas es necesaria para que
los resultados de una PRA sean creibles. Existen deficiencias en los resultados de NUREG-1150
que podrian corregirse mediante un analisis fresco y la utilizacion de nueva informacion. El
proceso de correccion es posible porque el estudio NUREG-1150 se llevd a cabo de manera
abierta y dejo un registro documental.

La practica de las PRA en Estados Unidos se ha degenerado desde el estudio NUREG-1150.
Ahora, las PRA son llevadas a cabo por la industria nuclear y la Unica documentacion

publicada es una exposicion resumida de los hallazgos. La NRC antes patrocinaba la revision
independiente de las PRA de la industria pero ya no lo hace. Por lo tanto, los resultados de las
PRA han carecido de credibilidad durante al menos una década. En otros paises, como Canada,
la préctica de las PRA ha sufrido una degeneracion similar.!

Las Figuras 3-1 a 3-3 muestran algunos resultados del estudio NUREG-1150 que son relevantes
para este informe. Estos resultados pertenecen a una planta PWR en el sitio de Surry y a una
planta de reactores de agua en ebullicion (BWR, por su sigla en inglés) en el sitio de Peach
Bottom. Estas plantas tipifican muchas de las plantas de segunda generacion de la actual flota
mundial de centrales nucleares. Utilizando las estimaciones sismicas de Livermore, los resultados
del NUREG-1150 para estas dos plantas son relativamente comparables con las estimaciones
de probabilidad derivadas de la experiencia —una probabilidad de dafo al nucleo de 1,6 por cada
10.000 RY y una probabilidad de una gran descarga de 0,8 por cada 10.000 RY.
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EL POTENCIAL PARA ACTOS MALICIOSOS EN CENTRALES NUCLEARES

Ninguna planta de energia nuclear en funcionamiento en el mundo ha sido disefiada
especificamente para resistir actos maliciosos. Las plantas tienen alguna capacidad inherente para
resistir tales actos, en virtud de su disefno para afrontar otros desafios (por ejemplo, terremotos).
Con el tiempo, se han introducido medidas de seguridad para proporcionar algo de proteccion
adicional contra actos maliciosos. Estas medidas se han vuelto mas estrictas desde que aviones
comerciales fueron utilizados para atacar edificios en New York y Washington en septiembre de
2001. En Estados Unidos, por ejemplo, las medidas de seguridad de la planta incluyen cercos,
portones, barreras para vehiculos, sistemas de vigilancia, guardias armados y un mayor control del
personal de la planta. Sin embargo, no ha habido ninguin cambio significativo en las caracteristicas
de diseno de las plantas existentes.

Para las nuevas plantas de energia nuclear hay opciones disponibles que podrian hacerlas mas
resistentes contra ataques —desde el exterior o el interior de la planta— que las plantas existentes.

La Comision de Seguridad Nuclear de Canada, fijlando criterios para el diseno de nuevas centrales
nucleares, ha incluido la resistencia a los ataques como un objetivo de disefo.%? A la fecha, sin
embargo, la CNSC no ha especificado las amenazas a tener en cuenta en la aplicacion de los
criterios de diseno. La Agencia de Evaluacion Ambiental de Canadéa ha establecido directrices para la
preparacion de una evaluacion ambiental para la construccion de nuevas plantas de energia nuclear
en el sitio de Bruce en Ontario. Esas directrices requieren la consideracion de impactos ambientales
derivados de actos maliciosos.53

Un consultor de la CNSC ha examinado potenciales modos e instrumentos de ataque a una planta
de energia nuclear y ha recomendado un acercamiento a la incorporacion de estas amenazas

en los criterios de disefo para nuevas plantas.?* Entre los instrumentos de ataque considerados
por el consultor, se encontraban un gran avion comercial, un avién mas pequeno cargado con
explosivos y un vehiculo terrestre cargado con explosivos. La Tabla 3-1 describe algunos posibles
modos e instrumentos de ataque a una central nuclear y también describe las defensas que

ahora son previstas en las plantas estadounidenses. No existe defensa alguna contra una serie de
ataques creibles. Las defensas en las plantas canadienses no son mas seguras que en las plantas
estadounidenses.

Entre los instrumentos de ataque mencionados en la Tabla 3-1 se encuentra un avidbn comercial

de gran tamano. En septiembre de 2001, una aeronave de este tipo causd grandes dafos en el
Centro Mundial de Comercio (World Trade Center) y en el Pentagono. Sin embargo, dicho avién no
seria el instrumento de ataque 6ptimo contra una central nuclear. Los grandes aviones comerciales
son objetos relativamente blandos que contienen algunas estructuras duras como los ejes de las
turbinas. Son dificiles de guiar con precision a baja velocidad y altitud. Un grupo de atacantes bien
informado probablemente prefiera utilizar una aeronave mas pequefia, de aviacion general, cargada
con material explosivo, tal vez en una configuracion en tandem en donde la primera etapa sea una
carga hueca. La Tabla 3-2 proporciona informacion sobre las cargas huecas y sus capacidades.

No existe una base estadistica para una estimacion cuantitativa de la probabilidad de que una planta
nuclear sea atacada. Sin embargo, ante la postulacion de un determinado escenario de ataque,

uno puede utilizar las técnicas de la PRA para estimar las probabilidades condicionales de diversos
resultados. EI NRC adopt6 ese enfoque en el desarrollo de su postulado referido a coches bomba de
1994.%5



DESCARGAS RADIOACTIVAS DEL COMBUSTIBLE AGOTADO ALMACENADO

En las plantas de energia nuclear en Estado Unidos y otros lugares, grandes cantidades de
combustible agotado son almacenadas bajo el agua en piscinas adyacentes a los reactores.
Todas las piscinas de Estados Unidos actualmente emplean bastidores de alta densidad, para
maximizar la cantidad de combustible agotado que puede ser almacenado en cada piscina. Esta
practica ha sido adoptada por ser el modo mas econdémico de almacenamiento de combustible
agotado. Desafortunadamente, la configuracion de alta densidad suprimiria el enfriamiento
convectivo de los conjuntos de combustible en caso de que se perdiera agua de una piscina.

Varios estudios de renombre han convenido en que la pérdida de agua de una piscina, a

través de una serie de escenarios de pérdida de agua, conduciria a la combustion espontanea
del revestimiento de aleacion de circonio de los conjuntos de combustible descargados mas
recientemente. El fuego resultante se esparciria a los conjuntos de combustible adyacentes y se
propagaria a través de la pileta. Extinguir el incendio, una vez iniciado, seria dificil o imposible.
La pulverizacion de agua sobre el incendio alimentaria una reaccion exotérmica entre vapor y
circonio. El fuego liberaria una gran cantidad de material radioactivo a la atmdsfera, incluyendo
decenas de puntos porcentuales del inventario de Cesio-137 de la piscina. Grandes extensiones
de tierra a sotavento de la planta quedarian inutilizables durante décadas. La pérdida de agua
podria ocurrir de varias maneras como resultado de un accidente o de un acto malicioso
intencional.%¢

Este autor no tiene conocimiento de ningun estudio sobre la posibilidad de una descarga
accidental de material radioactivo del combustible agotado almacenado en una central
nuclear que emplee un reactor CANDU. En la ausencia de tal estudio, el potencial permanece
desconocido.

IMPACTOS IN SITU DE UNA DESCARGA NO PLANIFICADA

Una descarga no planificada de material radioactivo en una central nuclear podria causar
impactos adversos dentro de la propia planta, llegue o no al medio ambiente. El personal de

la planta podria recibir dosis de radiacion que produzcan efectos adversos en la salud, lo que
podria traducirse en costos monetarios. Podrian surgir costos adicionales de la limpieza del sitio,
la reparacion de porciones dafiadas de la planta, la compra de energia de reemplazo durante el
periodo en que la planta se encuentre fuera de servicio y la amortizacion y cierre definitivo de la
planta en caso de que la reparacion no sea rentable.

Ontario Hydro public un analisis del riesgo de los impactos econdmicos in situ de una descarga
no planificada para una de las unidades CANDU de Darlington. Ese analisis se discute en la
Seccion 4.2.

3.3 Riesgo de desvio de combustible agotado y produccion
de plutonio

Las centrales nucleares producen grandes cantidades de plutonio contenido dentro del
combustible agotado. Como se muestra en la Tabla 3-3, se ha estimado que las centrales
nucleares en todo el mundo produciran alrededor de 2,1 millones de kilogramos de plutonio
hasta el afo 2010. Sdlo las plantas de Canada produciran alrededor de 170 mil kilogramos de
plutonio hasta el 2010.

27



28

EL PLUTONIO Y LAS ARMAS NUCLEARES

Para comparar con las cantidades expuestas en la Tabla 3-3, nétese que la masa critica de una
esfera desnuda de plutonio (puro Pu-239, en fase alfa) es de unos 10kg. El radio de esa esfera es de
alrededor de 5 cm. Con la adicion de un reflector de uranio natural de alrededor de 10cm de espesor,
la masa critica se reduciria a aproximadamente 4,4 kg, comprendiendo una esfera de unos 3,6 cm
de radio; el tamafno de una naranja. La masa critica podria reducirse aiin mas utilizando técnicas

de implosién. Un dispositivo de implosion construido con un disefio moderno podria alcanzar una
explosion nuclear utilizando de 2 a 3 kg de plutonio.5”

Las ojivas nucleares desplegadas por los estados poseedores de armas nucleares contienen cada
una, en promedio, alrededor de 3 a 4 kg de plutonio.®® El inventario mundial de plutonio militar, a
finales de 1994, era de unos 294.000 kg, en su mayoria en poder de la ex URSS y los Estados
Unidos. Alrededor de 70.000 kg de ese plutonio se encontraba en ojivas operativas.®®

LA OBTENCION DE PLUTONIO UTILIZABLE PARA ARMAS DE LOS REACTORES

El plutonio dentro del combustible agotado descargado de un reactor no esta directamente
disponible para su uso en una ojiva nuclear. Tres pasos serian necesarios antes de que el plutonio
pueda ser utilizado de esta manera. Primero, el plutonio seria separado quimicamente de los otros
constituyentes del combustible agotado, en particular los productos de fision, actinidos y uranio

sin quemar. Segundo, el plutonio seria convertido a componentes de metal de alta pureza de la
correcta composicion y forma. Tercero, los componentes de plutonio serian ensamblados con otros
componentes necesarios para hacer una ojiva que funcione.

Parte del combustible agotado producido por los reactores alrededor del mundo es sometido al
primer paso. Este paso se produce en plantas comerciales de “reprocesamiento” donde el plutonio
es separado quimicamente del combustible agotado para su utilizacion como combustible de
reactor. Actualmente, no se realiza reprocesamiento en Canada, aunque adquirié experiencia con
esta tecnologia en la década de 1940. El segundo y tercer paso sélo ocurren en paises poseedores
de armas nucleares. Sin embargo, los tres pasos estan dentro de las capacidades de muchos paises
industrializados. Las tecnologias tienen décadas de antigliedad y sus principios se conocen bien.

Cuando el combustible de uranio es sometido a irradiacion dentro del reactor de fision, la composicion
del inventario del reactor de nucleos fisionables cambia con el tiempo. El proceso se ilustra en la Figura
3-4. Esa figura se aplica especificamente al combustible de reactor Magnox pero los mismos principios
se aplican a otros tipos de combustible, incluyendo combustible CANDU. Se observara a partir de la
Figura 3-4 que is6topos de plutonio mas pesados —incluyendo Pu-240 y Pu-241-se forman cada vez
mas a medida que aumenta el quemado del combustible. Los disefiadores de armas prefieren utilizar
plutonio con un alto contenido de Pu-239, lo que requiere una descarga de combustible con bajo
grado de quemado: alrededor de 0,4MWt-dia por kgU.8% El plutonio de “grado militar” en las ojivas
nucleares estadounidenses habitualmente contiene alrededor de un 93 por ciento de Pu-239 y un 6,5
por ciento de Pu-240.%" Sin embargo, el plutonio de “grado reactor” con un contenido de Pu-239 del
60 por ciento podria ser utilizado para hacer una ojiva nuclear que funcione.?



POTENCIAL PROLIFERACION DE CAPACIDAD DE ARMAS NUCLEARES

Existe la preocupacion de que un grupo podria obtener plutonio separado y utilizarlo en un
arma nuclear. Esa preocupacion tiene particular relevancia para los programas actuales para
la separacion del plutonio del combustible agotado y para la gestion de reservas de plutonio
separadas en anos anteriores. En este informe, la atencion se centra en el riesgo de que el
combustible agotado descargado de una planta CANDU 6 sea desviado con el propésito de
producir plutonio separado para su uso en armas. A pesar de que tal desvio no puede ser
descartado, un escenario mas probable es que el desvio lo haga el gobierno del pais anfitrion.
Ese riesgo especifico es tratado con mayor detalle en la Seccion 4.4.

Existe un régimen internacional de tratados, leyes, instituciones y practicas que buscan limitar

la cantidad de paises poseedores de armas nucleares y lograr el desarme nuclear. Una de las
funciones de este régimen consiste en desalentar o prevenir la utilizacion de las plantas de
energia nuclear por parte de los gobiernos para producir plutonio para su uso en armas. El pilar
central del régimen es el Tratado de No Proliferacion Nuclear (NPT, por su sigla en inglés). Otro
pilar es el sistema de salvaguardias operado por la Agencia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA) .83 El régimen se ha enfrentado a muchos desafios pero ha tenido éxito en limitar el tamafio
del club nuclear. Los observadores informados ahora temen que los nuevos retos sean mayores
que los enfrentados previamente, lo que potencialmente puede causar la ruptura del régimen en
el transcurso de los préximos afos.®

Si el régimen de no-proliferacién nuclear se rompe o0 se degrada significativamente, el nimero
de paises que poseen armas nucleares se incrementara. La escala y los plazos de tal aumento
no pueden predecirse. Queda claro, sin embargo, que un aumento previsto o real en la

cantidad de paises que poseen armas nucleares podria motivar a los gobiernos de muchos
paises no poseedores de armas nucleares a considerar como las capacidades nucleares civiles
podrian apoyar a su despliegue de arsenales nucleares. Un gobierno en esa posicion podria
temer quedarse atras en una carrera armamentista regional, lo que llevaria a la decision de
desarrollar una capacidad real o de reserva para desplegar armas nucleares.® Incluso si un pais
limitase su accion en cuanto al desarrollo de una capacidad de reserva, esa decision podria
influenciar significativamente la inversion del pais en el ciclo de combustible nuclear civil. Un pais
desarrollando una capacidad de reserva para desplegar armas nucleares tipicamente intentara
garantizar poder producir plutonio y/o uranio altamente enriquecido utilizando instalaciones locales.

LA PROLIFERACION NUCLEAR Y EL RIESGO DE UNA GUERRA NUCLEAR

La proliferacion de arsenales nucleares causaria impactos negativos tanto sociales como
economicos en los paises afectados. Por ejemplo, alimentaria la tendencia a politicas
autoritarias. Sin embargo, el impacto adverso dominante seria un aumento del riesgo de una
guerra nuclear. Dos factores incrementarian la probabilidad de dicha guerra. En primer lugar,

la cantidad de centros de decision creceria, aumentando la posibilidad de un uso inadvertido

o deliberado de armas nucleares. En segundo lugar, los arsenales nucleares recién acufiados
tenderian a tener sistemas de comando relativamente poco sofisticados, incrementando la
posibilidad de un uso no autorizado o accidental. A pesar de que la guerra podria ser regional en
lugar de global, las consecuencias podrian ser severas y podrian extenderse mucho mas alla de
la region afectada. Un grupo de cientificos que evalud las posibles consecuencias de una guerra
nuclear regional, incluyendo los impactos climaticos globales del humo generado durante la
guerra, concluy:6®
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“Fl analisis aqui resumido muestra que el mundo ha llegado a una encrucijada. Habiendo sobrevivido
a la amenaza de una guerra nuclear mundial entre las superpotencias hasta el momento, el mundo
esta cada vez mas amenazado por la posibilidad de una guerra nuclear regional. Las consecuencias
de conflictos nucleares de escala regional son inesperadamente grandes, con el potencial de
convertirse en catastrofes globales.”

3.4 Opciones para reducir el riesgo de una descarga no planificada

Como se discutio en la Seccion 3.2, una descarga no planificada de material radioactivo en una
planta de energia nuclear puede ser causada por accidente o por un acto malicioso. El riesgo de
tal evento abarca la probabilidad y la magnitud de la descarga. En una planta existente, pueden
obtenerse reducciones limitadas de riesgo mediante la introduccion de nuevas practicas de
operacion y haciendo pequefos cambios en la configuracion de la planta. Por ejemplo, el potencial
de un acto malicioso puede reducirse a través de la mejora de las medidas de seguridad del sitio.

Las perspectivas para una reduccion significativa del riesgo son mucho mayores en una planta
nueva. Si la reduccion de riesgo fuese una prioridad, podria disefiarse una nueva planta de acuerdo
con criterios muy estrictos de seguridad y proteccion. Durante las décadas de 1970 y 1980,
algunos vendedores de plantas nucleares y otras partes interesadas buscaron desarrollar disefios
que satisfagan esos criterios. Un enfoque de diseno consistia en proporcionar una contencion de
gran robustez —que podria ser una cavidad subterranea— para separar el combustible nuclear del
ambiente. Otro enfoque era incorporar principios de seguridad “inherentes” o “intrinsecos” al disefio
de la planta. Los dos enfoques podrian ser complementarios.

EMPLAZAMIENTO SUBTERRANEO

En la década de 1970, se realizaron varios estudios sobre la construccion de centrales nucleares
subterraneas. Esos estudios se ejemplifican con un informe publicado en 1972 bajo el auspicio
del Instituto de Tecnologia de California (Caltech).8” El informe identificd una serie de ventajas del
emplazamiento subterraneo. Esas ventajas incluian el confinamiento altamente eficaz del material
radioactivo en caso de un accidente de dafo al nucleo, el aislamiento de objetos que caen, como
aviones y la proteccion contra actos maliciosos. Basandose en la experiencia con 10s ensayos
subterraneos de armas nucleares, el informe concluyé que una planta disefada apropiadamente
proporcionaria una contencion esencialmente completa del material radioactivo liberado del nicleo
del reactor durante un evento en que este resultara danado.

El informe de Caltech describe un estudio de disefio preliminar para la construccion subterranea

de una planta LWR con una capacidad de 1.000 MWe. La profundidad minima de las cavidades
subterraneas que contendrian los componentes de la planta seria de 150 a 200 pies. El costo
adicional estimado para el emplazamiento subterraneo seria menos del 10 por ciento del costo total
de la planta.

En un anexo, el informe de Caltech describe cuatro reactores subterraneos que habian sido
construidos y operados en Europa. Tres de esos reactores suministraban vapor a turbogeneradores,
por encima o por debajo del suelo. El mas grande de esos reactores y su turbogenerador por encima
del suelo conformaban la planta Chooz en Francia, que tenia una capacidad de 270 MWe. En la
descripcidn de los reactores europeos, el informe senald que:58



“La motivacion para el enterramiento de la planta parece ser la seguridad de la contencion de
la radioactividad descargada accidentalmente y también la proteccion fisica contra el dafio
causado por la accion militar hostil.”

Desde la década de 1970, el emplazamiento subterraneo de las centrales nucleares ha sido
considerado por varios grupos. Por ejemplo, en 2002 se llevd a cabo un taller bajo el auspicio
de la Universidad de lllinois para discutir la propuesta de una “superred” a través de todo el
pais. La red transmitiria electricidad —a través de cables superconductores de CC- e hidrégeno
liquido, que proporcionaria refrigeracion a los cables de CC y se distribuiria como combustible.
Gran parte de la energia proporcionada a la red seria suministrada por centrales nucleares que
podrian ser construidas bajo tierra. Los motivos para el emplazamiento de esas plantas bajo
tierra incluirian “una menor vulnerabilidad a los ataques de la naturaleza, el hombre o el clima” y
“una reduccion de la exposicion publica, real y percibida, a accidentes reales o hipotéticos”.%®

EL REACTOR PIUS

En la década de 1980, el vendedor de reactores ASEA-Atom desarrollé un disefio preliminar para
un reactor comercial “intrinsecamente seguro” conocido como el reactor de Seguridad Limite
Inherente al Proceso (PIUS, por sus siglas en inglés). Un funcionario de ASEA-Atom describio los
motivos de la compafiia para desarrollar el reactor de la siguiente manera:”®

“Los diserios basicos de los reactores de agua ligera actuales evolucionaron durante la década
de 1950 cuando habia mucho menos énfasis en la seguridad. Esos disefios basicos acarreaban
ciertos riesgos, y el control de esos riesgos condujo a una creciente proliferacion de sistemas y
equipamiento anadidos, resultando en los complejos disefios de planta actuales, cuya seguridad
no obstante esta siendo cuestionada. En lugar de continuar hacia el interior de este “callejon sin
salida”, ahora es el momento de diseriar un reactor de agua ligera verdaderamente “benigno” en
el cual la maxima seguridad se encuentre incorporada al proceso de extraccion de calor primario
en si mismo, en lugar de conseguirlo a través de sistemas anadidos que tendrian que activarse
en emergencias. Con tal diserio, la seguridad del sistema seria totalmente independiente de las
acciones del operador e inmune a intervenciones humanas maliciosas.”

El objetivo central del disefo PIUS era preservar la integridad del combustible “bajo todas las
condiciones imaginables”. El objetivo se tradujo a una especificacion de disefio de “proteccion
completa contra la fusion o sobrecalentamiento del nucleo en caso de:

e Cualquier falla técnica creible;

e Fendmenos naturales, como terremotos y tornados;
e Errores del operador razonablemente creibles; y

e Combinaciones de las anteriores.

Y en contra de:
e Sabotaje interno por parte del personal de la planta, completamente informados sobre
el diseno del reactor (esto puede considerarse un abanico que cubre todos los errores posibles);
e Ataques terroristas en colaboracion con personal interno;
e Ataque militar (por ejemplo, un ataque aéreo con armas comunes no-nucleares); y
e Abandono de la planta por el personal de operacion.”
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Para cumplir con estos requisitos, ASE-Atom disefid un reactor de agua ligera —el reactor PIUS- con
caracteristicas novedosas. La vasija de presion del reactor contendria agua suficiente para refrigerar
el nucleo durante al menos una semana después de la parada del reactor. La mayor parte del agua
contendria boro disuelto, de modo que su entrada al nucleo detendria el reactor. El agua borada no
entraria al nucleo durante el normal funcionamiento, pero entraria a través de mecanismos inherentes
fuera de las condiciones normales. La vasija de presion del reactor estaria hecha de hormigon
pretensado con un espesor de 25 pies. La vasija podria resistir un ataque con bombas de 1000
libras. Alrededor de dos tercios de la vasija estarian bajo tierra.

ASEA-Atom estimd que el costo de la construccion de una estacion PIUS de cuatro unidades

con una capacidad total de 2.000MWe seria aproximadamente el mismo costo de una estacion
equipada con dos reactores “convencionales” de agua ligera de 1.000MWe. La estacion PIUS podria
construirse con mayor rapidez, lo que compensaria su eficiencia térmica ligeramente inferior. De esta
manera, el costo de produccion seria aproximadamente el mismo para las dos estaciones. ASEA-
Atom estimd (en 1983) que el primer PIUS comercial podria entrar en servicio a comienzos de la
década de 1990, de existir un mercado.” A la fecha ninguna planta PIUS ha sido encargada.

3.5 Opciones para reducir el riesgo de desvio de combustible agotado y
produccion de plutonio

Al abordar el riesgo del desvio de combustible agotado con el propdsito de producir plutonio, este
informe se centra en el potencial de desvio por parte del gobierno anfitrion. Tal desvio ocurriria
porgue el gobierno anfitrion busca tener una capacidad real o de reserva para desplegar un arsenal
nuclear. (Véase la Seccion 3.3). Las opciones para reducir el riesgo del desvio de combustible
agotado deben, por lo tanto, tratarse en el contexto mas amplio de la proliferacion de armas
nucleares. Frenar tal proliferacion ha sido una preocupacion principal para gobiernos y organismos
internacionales durante décadas. Una serie de estrategias de no-proliferacion han sido empleadas,
como sucintamente resumié William Potter:”®

“Se han propuesto muchas estrategias para lidiar con el fendmeno de la proliferacion nuclear. La
mayoria pueden distinguirse en términos de su énfasis en afectar la demanda en lugar del suministro
de armas. Los enfoques orientados hacia la demanda tienen como objetivo reducir los incentivos y
fortalecer los desincentivos de un partido para adquirir armas nucleares. Estos incluyen estrategias
de “soluciones politicas” como garantias de seguridad y de suministro de combustible, transferencias
de armas convencionales, y sanciones y medidas de control de armas tales como zonas libres de
armas nucleares y la prohibicion total de los ensayos. Por otro lado, los enfoques que se orientan
hacia la oferta estan disefiados para dificultar la obtencion por un partido en busca de armas
nucleares. Representativas de este enfoque de no-proliferacion son las ‘soluciones tecnologicas’
(incluyendo restricciones a las exportaciones de tecnologias sensibles y ciclos de combustible mas
seguros) y las salvaguardias nacionales e internacionales.”

El riesgo de desvio de combustible agotado de una planta CANDU 6 deberia examinarse dentro del
marco de los enfoques orientados a la oferta a los fines de frenar la proliferacion nuclear. Este tema
se discute en la Seccion 4.4 mas adelante.



4. Riesgos de operar plantas CANDU, en especial
CANDU 6

4.1 Alcance de este andlisis

La Seccion 3 anterior proporciona un amplio panorama del riesgo de una descarga no
planificada (riesgo radioldgico) y del riesgo del desvio de combustible agotado (riesgo de
proliferacion). Esta revision se aplica a las plantas de energia nuclear en general. Aqui, la
discusion se continla con aplicacion especifica a las plantas CANDU, especialmente las CANDU
6. Los riesgos y las opciones de reduccion de riesgos son discutidos.

4.2 Riesgos de una descarga no planificada de material radioactivo

La Seccion 3.2 anteriormente analiza el papel de la evaluacion probabilistica de riesgo en el
andlisis del potencial para, y las consecuencias de, una descarga no planificada de material
radioactivo en una central nuclear. Las PRA, a pesar de sus limitaciones, son importantes
fuentes de informacion sobre descargas no planificadas. Una PRA puede proporcionar un marco
para una discusion informada sobre el riesgo de una descarga causada por un accidente o un
acto malicioso.

Desafortunadamente, Canada carece de una cultura de la PRA plenamente desarrollada.

Las PRA llevadas a cabo en Canada para reactores CANDU hallan probabilidades muy bajas
para grandes descargas. Basandose en esos resultados, las PRA no estiman los impactos
radiologicos de grandes descargas. Sin embargo, las bajas probabilidades no son creibles.”
La préactica de ignorar grandes descargas priva a los ciudadanos y a los responsables de las
politicas de informacion necesaria. Por ejemplo, en un analisis reciente del riesgo radiolégico de
la continuidad del funcionamiento de la estacion Pickering B, la mayor descarga considerada
incluia 71TBq de Cesio-137.7% Esta es una fraccién muy pequefia del inventario del nlcleo de
este isétopo. (Véase la Tabla 2-2 para el inventario del nucleo de Cesio-137 en Gentilly 2).

LA EVALUACION PROBABILISTICA DE SEGURIDAD DE DARLINGTON

El pico en la practica de las PRA en Canada fue alcanzado por Ontario Hydro en la realizacion
de la Evaluacion Probabilistica de Seguridad de Darlington (DPSE, por sus siglas en inglés),
publicada en 1987.76 La DPSE fue llevada a cabo Unicamente para eventos iniciadores internos.
Fue realizada en Nivel 3, solo que los impactos de las mayores descargas —en la Categoria de
Descarga Extra-Planta 0; EPRCO, por su sigla en inglés— no fueron evaluados. No fue sometida a
una evaluacion independiente oficial. En consecuencia, la DPSE no alcanzé la calidad del estudio
NUREG-1150 de NRC. La practica de la PRA en Canada se ha degenerado desde la DPSE, al
igual que la practica de la PRA en Estados Unidos se ha degenerado desde el NUREG-1150. En
ambos casos, las PRA ahora se llevan a cabo en secreto y han carecido de credibilidad durante
al menos una década. (Véase la Seccion 3.2).

Una revision de la DPSE fue llevada a cabo por un equipo dirigido por este autor.”” Se revelaron
varias deficiencias. Por ejemplo, la DPSE no identificé una secuencia de eventos —que implicaba
la falla del servicio de suministro de agua— que resultaria familiar para analistas que realizan PRA
para plantas PWR. A la luz de esa y otras deficiencias en la DPSE, nuestro equipo concluyd

33



34

que una estimacioén razonable de la probabilidad de una gran descarga radioactiva accidental a la
atmosfera de la planta Darlington seria de 1 por cada 10.000 RY. Nuestro valor es comparable con
la probabilidad derivada de la ocurrencia de los accidentes en TMI y Chernobyl. (Como se menciond
anteriormente, esos eventos sugieren una probabilidad de dafo al ntcleo de 1,6 por cada 10.000
RY, y la probabilidad de una gran descarga de 0,8 por cada 10.000 RY.) Curiosamente, nuestro valor
es también comparable con el noventa y cincoavo valor percentil de la estimacion de la DPSE de
probabilidad de descarga de categoria EPRCO, ajustado para tener en cuenta eventos iniciadores
externos. La probabilidad ajustada, percentil 95 de una EPRCO es 1,2 por/cada 10.000RY."®

CREDIBILIDAD DE LAS PRA CONTEMPORANEAS EN CANADA

Como una ilustracion de los reclamos cuestionables que se estan realizando en Canada por el riesgo
de una descarga no planificada, consideré algunos hallazgos que se dice que provienen de la PRA
realizada para las unidades CANDU de Pickering B. La PRA en si misma no esta disponible para

su revision independiente. Algunos resultados de la PRA fueron publicados en diciembre de 2007

en un documento vinculado a una evaluacion ambiental para el reacondicionamiento y continuidad
del funcionamiento de las unidades de Pickering B. Especificamente, el documento proporcionaba
frecuencias (probabilidades) medias estimadas para la ocurrencia de Categorias de Descarga Extra-
Planta, de EPRC1 a EPRC9.7 La gravedad de la descarga disminuye en la medida en que el nimero
adjunto a la EPRC aumenta de 1 a 9. La EPRCO no se menciona. La frecuencia media reportada

de EPRC1 es de 1 por cada 1.000 millones de afios. Para las EPRC2 y EPRCS3, la frecuencia media
reportada en cada caso es inferior a 1 por cada 1.000 millones de anos.

Esas frecuencias bajas carecen de credibilidad. No tienen en cuenta eventos iniciadores externos,
tales como un terremoto.8 Tampoco dan cuenta de actos maliciosos. A la luz de la historia de la
humanidad, no es concebible asumir que una planta pueda operar durante miles de millones de

anos (millones de milenios) sin sufrir un ataque significativo desde adentro o afuera. Obviamente, una
planta nuclear no operaria por un periodo tan extenso, pero la idea de hacerlo demuestra la irrealidad
de las estimaciones de frecuencia de descarga extremadamente bajas. En el transcurso de la vida
operativa de una planta de quizas 60 anos, un ataque significativo a la planta, desde adentro o desde
afuera, es una posibilidad real.

Incluso si uno limita la discusion Unicamente a eventos iniciadores internos, las bajas frecuencias
reportadas carecen de una base solida en la experiencia real de accidentes en sistemas de ingenieria
complejos. En su lugar, estos hallazgos reflejan el andlisis de una planta tedrica (papel) utilizando
técnicas de PRA tales como arboles de fallos. La experiencia practica muestra que las deficiencias
de disefno, los imprevistos fallos comunes, los errores graves y otras influencias pueden ser
determinantes dominantes de la probabilidad de accidentes.®' Un ingeniero que al parecer tiene una
larga experiencia en la industria nuclear canadiense, John W. Beare, declar¢:8

“La cuestion aqui es si las afirmaciones de tasas de falla inferiores a 10E-3 [sic] son creibles para
cualquier sistema, teniendo en cuenta el riesgo de fallos comunes y el hecho de que es virtualmente
imposible predecir todos los escenarios de falla. Los Accidentes Base de Disefio e incluso los

que superan las Bases de Disefio son simplemente representantes de un conjunto mas amplio de
secuencias y eventos de fallo posibles. Los accidentes reales nunca se desarrollan de esta manera
y a menudo implican cinco o mds fallas que probablemente sean considerados como eventos
independientes en una Evaluacion Probabilistica de Riesgo.”



El mismo ingeniero ha comentado sobre la practica canadiense de no examinar las
consecuencias de las mayores descargas posibles, indicando®?:

“Si la Comision [CNSC] esta preocupada por los aspectos costo-beneficio de sus requerimientos
de seguridad podria empezar por completar el proyecto de investigacion Estudio de Accidentes
Severos iniciado alrededor de 1988, pero nunca terminado. La conclusion del estudio

preliminar es que, en el caso de un accidente catastrofico, una descarga de material radioactivo
proporcional al de Chernoby! no podria descartarse. En el caso de un reactor refrigerado por
agua como el CANDU, tal descarga podria ser en forma de un aerosol relativamente frio y no

se dispersaria tanto como en Chernobyl. Las dosis de radiacion cerca del reactor podrian ser
mayores que en Chernobyl.”

RESULTADOS DE LAS PRA PARA LA PLANTAS DE POINT LEPREAU Y GENTILLY 2

Las PRA no estan publicamente disponibles para ninguna de las dos plantas CANDU 6 de

Point Lepreau y Gentilly 2. Se ha realizado mas trabajo hacia la complecion de una PRA en el
caso de Point Lepreau. Un documento de AECL publicado en 2002 exhibia algunos resultados
preliminares de ese trabajo.8 Un estudio que sélo considera eventos iniciadores internos en la
planta de Point Lepreau encontré una frecuencia de dano al nlcleo de 8,9 por cada 100.000RY,
y una frecuencia de descarga externa de 8,3 por cada 100.000RY. Las modificaciones de la
planta propuestas deberian reducir estos valores. Un estudio preliminar de la planta Gentilly 2,
limitado a eventos iniciadores internos, arribd a una frecuencia de dano al nlicleo de 5,4 a 5,9
por cada 100.000RY. La credibilidad de estos estudios de las plantas Point Lepreau y Gentilly
2 no puede ser determinada hasta que sean publicados y revisados independientemente. Es
interesante que estos estudios encontrasen frecuencias de dano al nucleo y de descarga externa
comparables con los valores derivados de la experiencia a nivel mundial (TMI'y Chernobyl).

RIESGO DE IMPACTOS ECONOMICOS IN SITU: RESULTADOS DE ONTARIO HYDRO

Una descarga no planificada de material radioactivo podria causar impactos adversos
sustanciales en el sitio de una planta de energia nuclear, haya o no una liberacion al ambiente
externo. Ontario Hydro investigd esta cuestion en la DPSE, centrandose en los impactos
economicos. Estos resultados se exponen en las Tablas 4-1y 4-2. Los costos de riesgo
estimados por Ontario Hydro, expresados en centavos por Kwh de produccion de la planta, son
sustanciales. Notese que estos resultados son para una estacion de cuatro unidades CANDU.
Los costos de riesgo para una planta CANDU 6 de una unidad podrian ser menores.
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4.3 Un coeficiente de reactividad por vacio positivo y sus implicancias

El segundo reactor nuclear de Canada fue el reactor de investigacion NRX, que entro en criticidad
por primera vez en 1947. Era moderado por agua pesada, refrigerado por agua ligera y alimentado
con uranio natural. Su capacidad de potencia inicial era de 30MW1.86 Se construyeron copias
cercanas en India (como parte de un programa de ayuda) y en Taiwan (como una iniciativa
comercial).&”

LA EXCURSION DE REACTIVIDAD DEL NRX Y SUS ENSENANZAS

El 12 de diciembre de 1952, el reactor NRX experimentd un accidente que implicod un fuerte aumento
de la reactividad y la potencia (una excursion de reactividad). Su potencia llegé hasta entre 60 y

90 MWt antes de que los operadores descargasen el moderador y detuviesen el reactor. Durante

la excursion una serie de barras de combustible se fundieron y otras se rompieron. Se generd
hidrégeno por reacciones metal-agua y explotd dentro de la calandria. El nicleo y la calandria
sufrieron danos irreparables. Estos fueron retirados y reemplazados, y el reactor reanudd su
funcionamiento alrededor de 14 meses después del accidente. El accidente fue atribuido a errores
del operador y deficiencias en el disefo. El coeficiente de reactividad por vacio positivo del reactor
fue un factor importante. En una descripcion del accidente publicada en 1964, el profesor del M.I.T.,
T.J. Thompson, establecié seis conclusiones y recomendaciones, entre ellas®®:

“El diserio de reactores con coeficientes de reactividad positivos que pueden ser rapidamente
puestos en juego durante los transitorios o por otras perturbaciones razonablemente comunes del
sistema deberian ser evitados o al menos abiertos a un debate serio. El analisis post-accidente
parece indicar que el transitorio probablemente hubiera terminado con poco o ningun dario de

no haber sido por el efecto de vacio positivo. Es ciertamente posible operar estos reactores en
forma segura siempre y cuando su comportamiento sea cercano a lo normal. Sin embargo, si

se desarrollase una dificultad o perturbacion de las operaciones normales, es muy probable que
se agrave por los coeficientes de reactividad positivos y un incidente menor puede facilmente
convertirse en un accidente grave.”

Los lideres del esfuerzo de Canada para desarrollar tecnologia nuclear estaban al tanto de las
recomendaciones de Thompson, pero no aceptaron su consejo sobre la reactividad. En su lugar,
buscaron reducir la probabilidad de una excursion de reactividad mediante el desarrollo de sistemas
de parada fiables. El enfoque canadiense fue descrito por John Beare de la siguiente manera®®:

“La respuesta de las naciones industrializadas avanzadas en la mayor parte del mundo al accidente
del NRX fue la de evitar los reactores con efecto de vacio positivo. El enfoque canadiense fue
desarrollar un método de defensa en profundidad coincidente con las caracteristicas del reactor y
basado en el riesgo tolerable.”

EXPERIENCIA CON EL REACTOR GENTILLY 1

La Unidad 1 de Gentilly fue una version fallida del CANDU. Era un prototipo con una capacidad de
diseno de 250 MWe. Entro en criticidad por primera vez en 1972 pero nunca funciond correctamente
y se cerré definitivamente en 1977. En Gentilly 1, el moderador era agua pesada pero el refrigerante
primario era agua ligera, que hervia dentro de los tubos de presion (canales de combustible). Los
tubos de presion eran verticales, mientras que en otras plantas CANDU son horizontales. El principal
problema del disefio estaba relacionado con el control de la reaccion de fision. El ndcleo del reactor



tenia coeficientes de reactividad de potencia y vacio positivos. Como resultado, la ebullicion en
un tubo de presion causé un incremento en la potencia de salida que llevd a mas ebullicion, 1o
que aumentd alin mas la potencia de salida.®®

Las propiedades de reactividad de Gentilly 1 ocasionaron problemas de dos tipos. Primero,
el reactor no podia estabilizarse durante su funcionamiento de rutina. La retroalimentacion
entre la potencia de salida y el refrigerante en ebullicion en un canal de combustible no podia
controlarse. Segun una presentacion del personal de la CNSC en 2008, “se esperaba que
las oscilaciones espaciales de potencia resultantes fueran intolerables”.®' Segundo, anélisis
realizados durante la construccion de Gentilly 1 mostraron que, en caso de una pérdida de
refrigerante y una falla del sistema de parada, ocurriria una violenta excursion de potencia. El
reactor se auto-destruiria con energia suficiente para desafiar la integridad de la estructura de
contencion.

La vulnerabilidad de Gentilly 1 a una excursion de potencia no fue apropiadamente comprendida
cuando la planta estaba siendo disefada. Los analistas de la industria nuclear canadiense
habian hecho lo que pensaban que era una hipotesis “obviamente conservadora” acerca

del comportamiento del combustible durante un accidente de pérdida de refrigerante.®3

Habian asumido que el combustible se calentaria adiabaticamente. Sin embargo, durante la
construccion de la planta, la informacion obtenida de la Autoridad en Energia Atomica del

Reino Unido mostré que la formacion de huecos en el refrigerante durante la fase de descarga
en un accidente de pérdida de refrigerante seria mayor que lo indicado por un modelo de
calentamiento adiabéatico. Como resultado®:

“Fl analisis revisado de la pérdida de refrigerante y la falla del sistema de parada de seguridad
mostraron que el reactor se auto-destruiria con violencia suficiente como para destruir el escudo
térmico superior (los canales de combustible son verticales). También fue demostrado que
cualquier falla dual que involucrase la falla del sistema de parada de seguridad conduciria a un
reactor fuera de control con un resultado similar. Los diserfiadores no estaban seguros de que la
contencion pudiera demostrarse capaz de resistir tales fallas duales y propusieron la instalacion
de un segundo sistema de parada de seguridad independiente y de disefio diverso (inyeccion de
veneno), de forma que el riesgo al publico permanezca tolerable y resistente a los fallos comunes.”

Una violenta pérdida de potencia del tipo descrito en esa declaracion ocurrié en la Unidad 4 de
Chernobyl el 26 de abril de 1986, dando lugar a una descarga sustancial de material radioactivo
al ambiente. Chernobyl 4 era un reactor moderado por grafito, refrigerado por agua, del tipo
RBMK. Al igual que el CANDU, ese reactor tenia un coeficiente de reactividad por vacio positivo.
El escenario de accidente de Chernobyl difiere de los escenarios de excursion de potencia que
pueden surgir en un CANDU. Sin embargo, la existencia de un coeficiente de vacio positivo fue
central en el escenario de Chernobyl.%

EL ENFOQUE POST-GENTILLY 1 DEL RIESGO DE UNA EXCURSION DE REACTIVIDAD

La version del CANDU de Gentilly 1 fue Unica. En todos los otros CANDU, los tubos de .
presion son horizontales y el refrigerante primario no hierve. Sin embargo, el reconocimiento —
de la posibilidad de una excursion de reactividad violenta en Gentilly 1 afecté el desarrollo de

los CANDU “convencionales” (las estaciones multiunitarias en Ontario y el CANDU 6) en dos

aspectos. En primer lugar, los analisis mostraron que una excursion de reactividad puede

ocurrir en un CANDU convencional.®® En segundo lugar, la experiencia con Gentilly 1 impulsé el
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desarrollo de un sistema de parada de emergencia que implica la inyeccion de veneno liquido dentro
del moderador.

Esas influencias llevaron a la Junta para el Control de la Energia Atémica (AECB, por su sigla en
inglés) a establecer, en 1977, un requisito formal de que deben proporcionarse dos sistemas de
parada de emergencia en cada reactor CANDU.®7 Esta politica sigue en vigor y es actualmente
supervisada por la CNSC, sucesora de la AECB.

La politica de los dos sistemas de parada requiere de dos sistemas automatizados de rapida
accion que operen en forma independiente. En la practica, este requisito se cumple mediante un
sistema que emplea barras sdlidas de cierre que se mueven verticalmente y un segundo sistema
que implica la inyeccion de veneno liquido en el moderador a través de tuberias horizontales. El
licenciatario del reactor esta obligado a convencer al regulador (actualmente la CNSC) de que

estos sistemas cumplen dos criterios principales. Primero, cualquier sistema deberia ser capaz de
mantener la potencia del reactor por debajo de un nivel seguro durante cualquier accidente base de
diseno. En este contexto, un nivel “seguro” de potencia es uno que no cause un dano significativo
al combustible. Segundo, al menos un sistema deberia estar disponible durante cualquier accidente
base de disefno. El espectro de accidentes base de disefio incluye accidentes de pérdida de
refrigerante y otros accidentes que podrian conducir a huecos en el refrigerante primario.

El cumplimiento de estos dos criterios no puede ser demostrado en forma directa a través de
ensayos o experiencias. En su lugar, la capacidad de un sistema de parada de mantener la potencia
por debajo de un nivel seguro durante un accidente es evaluada analiticamente, utilizando modelos
de computadora y resultados de experimentos a pequefa escala.?® Ademas, la capacidad de un
sistema de parada para alcanzar un nivel especifico de fiabilidad (una baja tasa de indisponibilidad)
es evaluada mediante la extrapolacion de una base limitada de experiencia.

El requisito de emplear dos sistemas de parada de emergencia podria haber sido suplementado con
otras medidas para reducir el riesgo de una excursion violenta de reactividad. Cabe destacar que el
regulador podria haber exigido a los licenciatarios reforzar la contencion del reactor de manera que
pueda soportar las cargas que pudieran surgir de un gran pulso destructivo de potencia en el nucleo
del reactor.?® Tal requisito no se ha impuesto. En consecuencia, la contencion de un CANDU esta
disefhada para alojar la presion interna que pudiera surgir de un accidente de pérdida de refrigerante
pero no las cargas adicionales que surgirian si el accidente estuviese acompanado por la falla de los
sistemas de parada.o°

A comienzos de la década de 1970, surgio un consenso dentro de la industria nuclear canadiense

y su regulador de que el requisito de los dos sistemas de parada de emergencia era respuesta
suficiente al riesgo de una excursion de reactividad. Ese consenso afectd fundamentalmente el riesgo
que representa cada planta CANDU que posteriormente entrd en servicio, incluyendo cada CANDU
6. El consenso, que fue formalizado por la AECB en 1977, se bas6 en dos supuestos. Primero,
cualquier sistema de parada seria capaz de prevenir una excursion de reactividad destructiva en caso
de que un accidente de pérdida de refrigerante u otro accidente relevante ocurriesen. Segundo, la
probabilidad de que ambos sistemas de parada no estén disponibles cuando fueran necesarios seria
muy baja. El enfoque canadiense y sus implicancias han sido resumidas por analistas del personal de
la CNSC en 2007 de la siguiente manera: 101

“Esta decision regulatoria esencialmente basada en el riesgo ha llevado [sic] al actual proceso de
licenciamiento en el cual el disefiador y el licenciatario no estan obligados a demostrar disposiciones
para la mitigacion de las consecuencias de transitorios de reactividad con falla en la parada. Esto



difiere significativamente de la practica internacional, donde la adecuacion de disposiciones para
la mitigacion de las consecuencias de transitorios de reactividad con falla en la parada ha sido
un requisito de disefio y de concesion de licencias.”

¢ CUAL ES EL VERDADERO RIESGO DE UNA EXCURSION DE POTENCIA?

Los analisis realizados por la industria nuclear encontraron bajas probabilidades de excursiones
de reactividad en los CANDU. Por ejemplo, AECL ha estimado la probabilidad de este evento en
la planta CANDU 6 de Point Lepreau en 6 por cada 10 mil millones de afios.® Este estimativo
carece de credibilidad. No tiene en cuenta eventos iniciadores externos como terremotos.
Tampoco da cuenta de actos maliciosos. Incluso dentro de la limitada esfera de escenarios
iniciados por eventos internos, ese estimativo no tiene en cuenta errores graves o fallos
comunes inesperados. Para ilustrar el potencial de los fallos comunes, la NRC ha expresado
Su preocupacion acerca de los sensores que se utilizarian para activar los sistemas de parada
en una planta CANDU. En la revision del disefio de la ACR-700, un precursor de la actualmente
propuesta ACR-1000, la NRC noté que el mismo tipo de sensor podia utilizarse para ambos
sistemas de parada. Como resultado, el disefio podria no cumplir con los requisitos de la NRC
en cuanto a diversidad de sistema.® Ese problema en particular fue identificado, pero es
imprudente asumir que todos los problemas en modo comun seran identificados.

Por décadas, ha quedado claro que las plantas de energia nuclear pueden sufrir accidentes mas
severos que los accidentes basados en el disefo. El arte de las PRA se ha desarrollado para
examinar el potencial de tan severos accidentes. Sin embargo, la industria nuclear canadiense

y sus reguladores nunca aplicaron las técnicas de las PRA para evaluar integralmente el riesgo
de una excursion violenta de reactividad. La industria nuclear ha afirmado en varias ocasiones
de que la probabilidad de semejante accidente es muy baja. Esta afirmacion no es creible, como
se expuso anteriormente. Incluso si tuviese alguna credibilidad, el publico deberia contar con
una estimacion de las consecuencias dentro y fuera del sitio donde ocurra una excursion de
reactividad desenfrenada. La informacion acerca de las consecuencias ayudaria al publico y a los
tomadores de decisiones a considerar la aceptabilidad del riesgo. Ningun estudio del tipo PRA
hecho en Canada ha proporcionado la informacion necesaria.

Como se menciond anteriormente, la confianza en la capacidad de los sistemas de parada
CANDU para frenar una excursion de reactividad se apoya en analisis, no en pruebas directas o
experiencia. Se esta acumulando evidencia de que la confianza se ha depositado erroneamente.
Los analisis no han tratado con toda la complejidad de las situaciones de accidente relevantes.
En parte, el desafio analitico surge de la rapidez y la escala del posible pulso en la reactividad.
Las estimaciones muestran que, durante un accidente base de disefo, la potencia producida
por un conjunto de combustible podria aumentar, en 2 segundos, de 6 a 12 veces la potencia
méxima producida durante el normal funcionamiento.'®* Uno 0 ambos sistemas de parada deben
detener la reaccion en ese punto. De lo contrario, la expansion de huecos en el refrigerante
primario causaria la aceleracion de la excursion de reactividad. El accidente eventualmente
terminaria por la desintegracion del nicleo del reactor.

Los analisis sobre la eficacia de los sistemas de parada requieren del modelamiento de multiples
fendmenos, operando interactivamente sobre una corta escala de tiempo. El evento inicial,
como un accidente de pérdida de refrigerante, implica un comportamiento termo-hidraulico

que es dificil de modelar. Ese modelamiento debe hacerse interactivamente con un analisis de
reactividad. Una complicacion adicional es el potencial para la modificacion de la geometria del
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combustible a través de fendbmenos tales como la ruptura del revestimiento. Se superpone a estas
tareas de modelado interactivo el desafio de modelar el comportamiento del sistema de parada en si
que implica el movimiento de las barras o la inyecciéon de veneno liquido en el moderador.

La industria nuclear canadiense y sus reguladores han reconocido de a poco y renuentemente

que su comprension de estos complejos fendmenos que interactian es limitada. Por ejemplo,

una revision independiente patrocinada por AECB del comportamiento de reactividad CANDU,
motivada por el accidente de Chernobyl de 1986 pero que no se llevé a cabo hasta el periodo

de 1992 a 1994, concluyé que la reactividad por vacio tiene una incertidumbre de alrededor de
50%. La industria rechazé esta afirmacion, pero accedio a realizar nuevos experimentos y andlisis.
Eventualmente, este trabajo condujo a una estimacion actual de reactividad por vacio del nucleo
completo en una CANDU tipica de 14 a 18mk, a diferencia de la estimacion anterior de 9 a 11mk.
Ahora se cree que la temperatura del combustible y la potencia de los coeficientes de reactividad son
ligeramente positivos, mientras que previamente se pensaba que eran ligeramente negativos y cero,
respectivamente. 19

Las investigaciones en esta area contindan. La eficacia de los sistemas de parada de emergencia es
una cuestion importante sin resolver. La confianza en los analisis existentes es baja, como lo ilustra la
siguiente declaracién del personal de la CNSC de julio de 2008:1%

“El efecto neto total de la propagacion de una incertidumbre de reactividad por vacio no calificada en
analisis permanece indeterminado debido al efecto combinado de otras incertidumbres significativas,
tales como:

e Ja incertidumbre en las condiciones iniciales y de accidente,

e predicciones en la tasa de formacion de huecos, y

e ¢/ efecto de varias aproximaciones utilizadas en las simulaciones de un transitorio
neutrdnico-térmico-hidraulico muy complejo.”

4.4 Riesgo de desvio de combustible agotado y produccion de plutonio

El riesgo de desvio de combustible agotado es discutido, desde una perspectiva amplia, en la
Seccion 3.3. Aqui, ese riesgo es discutido haciendo foco en las plantas de energia nuclear CANDU.
La discusion necesariamente considera a los reactores de agua pesada (HWRs, por su sigla en
inglés) como una categoria. El riesgo de desvio de combustible agotado asociado a los CANDU esta,
en muchos aspectos, también asociado a otros HWR.

LA EXPERIENCIA CANADIENSE CON INDIA Y PAKISTAN

Canada gano experiencia temprana con el riesgo de desvio de combustible agotado a través del
abastecimiento de tecnologia nuclear a India y Pakistan. (Véase la Seccion 2.2.) La experiencia
comenzo6 cuando Canadéa suministrd a India el reactor de investigacion CIRUS, un HWR con una
capacidad de 40 MWt. CIRUS entr6 en servicio en 1960. A pesar de que Canada facilité CIRUS bajo
la condicion de que fuera utilizado Unicamente para fines pacificos, India produjo plutonio en CIRUS
para su ensayo nuclear de 1974 y para la posterior produccion de armas nucleares.

Después del ensayo de 1974, Canada ceso su cooperacion nuclear con India. De ahi en adelante,
India se baso en el conocimiento que habia adquirido de Canada, desarrollando una capacidad
propia para la construccion y operacion de HWR. Uno de los HWR construidos localmente es el
reactor Dhruva, con una capacidad de 100 MWt, que entrd en servicio por primera vez en 1985.
Analistas especializados concluyeron, a finales de la década de 1990, que CIRUS y Dhruva habian



sido las principales fuentes de plutonio para las armas nucleares de India.®”

Canada también suministré a India dos plantas de energia nuclear CANDU —RAPP 1y RAPP 2.
RAPP 1 entré en servicio en 1973. Después del ensayo nuclear de 1974, India completd RAPP 2
sin ayuda canadiense y la planta entré en servicio en 1983. India pas6 a construir nuevas plantas
de fabricacion local, empleando el concepto de disefio CANDU. En la actualidad existen quince
plantas de tipo CANDU en India, incluyendo RAPP 1y RAPP 2,108

India podria utilizar sus plantas de tipo CANDU para producir plutonio para armas nucleares,

y lo ha hecho en cierta medida. Sin embargo, los observadores concluyen que India prefiere,
como es comprensible, utilizar plutonio de grado militar en sus armas. La produccion de plutonio
de grado militar requiere de la descarga de combustible agotado con un grado de quemado

bajo. Ese modo de operacion aumenta el costo del funcionamiento de un reactor. Al parecer, en
respuesta a este nivel de costos, las plantas de tipo CANDU de India han hecho una contribucion
relativamente pequefia a la reserva de plutonio militar de India.® Ese hallazgo no elimina el riesgo
de desvio de combustible agotado de una planta CANDU. Simplemente significa que India tiene
fuentes mas econémicas de plutonio de grado militar: los reactores CIRUS y Dhruva.

Canada también suministré una planta CANDU a Pakistan. La planta KANUPP fue construida por
una compania canadiense, llave en mano. KANUPP tiene una capacidad de 130 MWe, entré en
servicio en 1972 y sigue en funcionamiento.'® Como se muestra a continuacion, observadores
especializados sospechan que el combustible agotado de KANUPP ha sido utilizado para
producir plutonio militar.

PROTECCION DE LAS PLANTAS CANDU

La IAEA tiene acuerdos con muchos paises para proteger las instalaciones nucleares en esos
paises. En una planta de energia nuclear, un objetivo importante de las salvaguardias es detectar
el desvio de combustible agotado. Asi, la eficacia de las salvaguardias es un factor determinante
del riesgo de desvio de combustible agotado en una planta CANDU. En un estudio realizado por
la NRC, se hizo la siguiente observacion sobre la proteccion de una planta CANDU: '

“El principal problema asociado con los HWR es el reabastecimiento de combustible en linea
necesario debido a la reactividad marginal del nucleo. La IAEA reconoce abiertamente que

no tiene manera de contabilizar el combustible agotado en comparacion con la precision de
contabilidad del ciclo de los LWR. Un HWR descarga de 7 a 10 haces de combustible por

dia dentro de una piscina de combustible agotado que no es completamente visible para los
inspectores. Los haces pueden colocarse en contenedores sellados, pero la verificacion de esos
contenedores es muy dificil.”

Un pais que busca desviar combustible agotado de una planta CANDU podria explotar las
debilidades de las salvaguardias, segun sefalé la NRC. Alternativamente, el pais podria acumular
un stock de combustible agotado durante un periodo de tiempo y después romper su acuerdo
de proteccion con la IAEA. Para prepararse para cualquier eventualidad, el pais podria llevar algo
de combustible agotado a un grado de quemado muy bajo de forma que contenga plutonio de
grado militar.
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CANDUS, HWRS Y LA PROLIFERACION NUCLEAR: UN PANORAMA
Un resumen conciso de la contribucion de los CANDU y otros HWR a la proliferacion de armas nucleares
fue provisto por David Fischer y Paul Szasz, ambos ex-oficiales de la IAEA, escribiendo en 1985:112

“ El registro de proliferacion del reactor CANDU y del reactor de investigacion canadiense grande
(también un HWR pero disefiado de forma algo diferente) es mucho peor que aquel del mucho mas
numeroso y generalizado LWR. Un reactor de investigacion HWR canadiense no salvaguardado
produjo el plutonio para la explosion nuclear de India de 1974; un reactor CANDU protegido podria
ser la fuente del combustible agotado para la planta piloto de reprocesamiento de Pakistan. Un
reactor CANDU protegido y un HWR de investigacion canadiense probablemente habrian servido

al mismo propdsito en la Republica de Corea y Taiwan respectivamente, si los Estados Unidos

no hubiesen intervenido a la fuerza y convencido a ambos paises de abandonar sus planes de
reprocesamiento. Ambos paises (partes del NPT) atin operan estos reactores. Un CANDU protegido
0 un reactor de agua pesada y uranio natural suministrado por Alemania Occidental probablemente
sirvan como fuente de combustible agotado para la planta de reprocesamiento argentina. En el
caso de Israel, un reactor francés no protegido, moderado por agua pesada y alimentado por uranio
natural, también sirvio como fuente de plutonio no salvaguardado.

En resumen, cuatro de los cinco NNWS (Estados No Nuclearmente Armados) que operan plantas
“sensibles” no salvaguardadas (Argentina, India, Israel y Pakistan) —incluyendo, en cada caso, una o
mas plantas de reprocesamiento— han incorporado HWR, que pueden producir facilmente plutonio
apto para armas en sus estructuras nucleares. Dos NNWS del NPT (la Republica de Corea y Taiwan),
también lo han hecho, en otra region de tension politica.”



5.Criterios de diseno y emplazamiento que afectan el
riesgo de una descarga no planificada en una central
nuclear

5.1 Alcance de este analisis

El riesgo de una descarga no planificada de material radioactivo en una planta de energia nuclear
es determinado por varios factores. El factor predominante es la configuracion fisica de la

planta, que tiene dos aspectos principales. Un aspecto es la naturaleza del sitio, por ejemplo la
proximidad de fallas subterraneas que podrian conducir a actividad sismica. El segundo aspecto
es el disefio de la planta.

Otros factores determinantes de riesgo incluyen la calidad de la construccion, el mantenimiento
y la operacion de la planta. Estos factores podrian volverse predominantes si la calidad estuviese
muy degradada. Sin embargo, la industria nuclear se regula en forma mas estricta que la mayoria
de las industrias. Suponiendo un rigor tipico en la regulacion segun las normas internacionales,

la degradacion severa en la calidad de construccion, mantenimiento y operacion de una central
nuclear es poco probable. En cambio, la situacion tipica es aquella en la que se producen las
tasas de error “normales” en la construccion, operacion y mantenimiento. El error no puede
eliminarse, debido a cualidades innatas del ser humano. Esta proposicion es valida tanto para los
errores de rutina como para los errores graves, aunque estos Ultimos son menos probables.

Una de las fuentes de riesgo de una descarga no planificada es el potencial para actos
maliciosos. En parte, este potencial es influenciado por los climas politicos y sociales del pais
donde se encuentra la planta, la region que rodea al pais y el mundo en general. Por lo tanto, los
climas sociales y politicos son factores determinantes de riesgo.

Los planificadores y disefiadores de una planta de energia nuclear deberian ser conscientes de la
propension natural de los seres humanos a cometer errores. También deberian tener en cuenta
que los actos maliciosos podrian afectar a la planta. Dado que la planta puede operar durante 60
anos o mas y dada la historia de la especie humana, seria imprudente ignorar la posibilidad de
actos maliciosos. Por lo tanto, le corresponde a los planificadores y disefiadores tener en cuenta
el error humano vy los actos maliciosos cuando emplazan y disefian una central nuclear. Esa es la
razon por la cual la configuracion fisica de una planta —en términos de su ubicacion y disefo— es
el principal determinante del riesgo de una descarga no planificada en la planta.

Al considerar el licenciamiento de Gentilly 2 para un periodo de operacion extendido, la CNSC
comparara el riesgo planteado por Gentilly 2 con el riesgo planteado por una central nuclear
“moderna”. Los criterios y procesos a ser utilizados para esa comparacion se discuten en las
Secciones 6y 7 de este informe. Puesto que el riesgo planteado por una planta moderna es
determinado principalmente por su ubicacion y disefio, como se explicd anteriormente, los
criterios de emplazamiento y disefo aplicables a las nuevas centrales son altamente relevantes
para el licenciamiento de Gentilly 2 para su funcionamiento prolongado. Ademas, esos criterios

serian centrales para el licenciamiento de una planta CANDU 6 nueva. -
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La Seccion 5.2 a continuacion, revisa brevemente los criterios establecidos por la IAEA y la CNSC para
el emplazamiento y disefio de nuevas centrales nucleares.'® A continuacion, la Secciéon 5.3 describe
los criterios alternativos que podrian reducir en gran medida el riesgo de una descarga no planificada.

5.2 Criterios internacionales y de la CNSC para el emplazamiento y
diseno de nuevas centrales

CRITERIOS DE LA IAEA

En el afo 2000, la IAEA publicd su documento NS-R-1, titulado “Seguridad de las Centrales
Nucleares: Diseno”, que establecio los criterios relativos a la seguridad para el disefio de una central
nuclear.’# Los criterios para el emplazamiento de plantas fueron emitidos posteriormente por la IAEA
en su documento NS-R-3, publicado en 2003.115

EI NS-R-1 reflejo el consenso de los Estados Miembro de la IAEA en ese momento. Abordd eventos
“muy poco probables”, como accidentes graves resultantes en grandes descargas de material
radioactivo, pero no tratd eventos “extremadamente improbables” tales como el impacto de un
meteorito.’® EI NS-R-1 no discutié actos maliciosos intencionales. Esa omision probablemente refleje
el consenso de los Estados Miembros en el 2000. La IAEA ha considerado actos maliciosos en
documentos publicados mas recientemente, como veremos mas adelante.

ACCIDENTES “BASADOS EN EL DISENO” Y “MAS ALLA DE LAS BASES DE DISENO”

NS-R-1 articuld una serie de objetivos de seguridad que se resumen en la Tabla 5-1. Un objetivo
general fue apoyado por objetivos especificos en materia de proteccion radioldgica y seguridad
técnica. Los objetivos de seguridad técnica adoptaron un concepto que actualmente se emplea en

el campo de la seguridad de reactores en todo el mundo. El concepto es que ciertos accidentes
potenciales son tenidos en cuenta en el disefio de una central nuclear, mientras que otros no lo son.
Los accidentes en la primera categoria se conocen como “accidentes base de disefio” y no implicarian
dafo al nlcleo si la planta funcionase como fue disefada. Los accidentes en la segunda categoria

se conocen como accidentes “graves” 0 “mas alla de las bases de disenio”. Esos términos se utilizan
indistintamente en el NS-R-1. Los accidentes en la segunda categoria implicarian dafo al nucleo.

La practica de dividir los posibles accidentes del reactor en dos categorias se ha adoptado de
manera tan amplia que muchas personas que actualmente trabajan en la industria nuclear y sus
reguladores pueden desconocer los origenes de esta practica. Esos origenes datan de las primeras
dos décadas de la industria energética nuclear comercial (aproximadamente, 1953-1975), cuando
se establecieron los cimientos de la industria. Los disenos basicos de la flota actual de centrales
nucleares se establecieron en esa época.

Hasta 1975, la industria nuclear y sus reguladores, con algunas limitadas excepciones, equiparaban
los accidentes basados en el disefio con los accidentes creibles. Se asumid que los accidentes de
mayor gravedad, que implican un dafo significativo al niicleo del reactor, no eran creibles.” Esta
presuncién se hizo insostenible cuando se public el Estudio de la Seguridad del Reactor en 1975.118
El accidente de TMI en 1979 y el accidente de Chernobyl en 1986 demostraron empiricamente que
los accidentes de dano al nlcleo son ciertamente creibles. En ese momento, la industria podria
haber vuelto al tablero de dibujo y desarrollado tipos de reactores nuevos y mas seguros. De hecho,
ASEA-Atom dio ese paso, desarrollando e intentando comercializar el disefio PIUS a comienzos de
la década de 1980. La industria nuclear en su conjunto tomé un camino diferente y los reguladores



participaron en esa decision. Los accidentes anteriormente “no creibles” pasaron a ser
accidentes “mas alla de las bases de disefo”. Se llevaron a cabo distintos PRA para estimar el
“riesgo” de un accidente que supere las bases de disefio y el riesgo era considerado “aceptable”
si el valor estimado se encontraba por debajo de algin umbral. El NS-R-1 reflejo ese paradigma.

Las PRA han producido conocimientos Utiles y practicos. Se han identificado deficiencias en el
diseno, operacion y mantenimiento de plantas de energia nuclear. Algunas de estas deficiencias
han sido corregidas, reduciendo asi la probabilidad de una liberacion radiactiva. Los resultados
de las PRA han guiado el desarrollo de las capacidades para las respuestas de emergencia fuera
del sitio. Sin embargo, no deberia olvidarse que la necesidad de las PRA deriva de debilidades
fundamentales en el disefo. La flota actual de reactores comerciales y los reactores propuestos
de Generacion lll, son incapaces de sobrellevar una variedad de eventos creibles fuera de su
base de disefio. Si fuesen sometidos a un evento tal, uno de estos reactores experimentaria
dano en el nucleo y, posiblemente, una descarga de material radioactivo al ambiente.

EI NS-R-1 no especificd ningun objetivo cuantitativo para el riesgo de un accidente que supere
las bases de disefo. En su lugar, especificod objetivos cualitativos. Por ejemplo, como se muestra
en la Tabla 5-1, el NS-R-1 estipuld que una planta fuera disefiada de modo que «la probabilidad
de accidentes con graves consecuencias radiologicas sea extremadamente baja». El NS-R-1 no
proporciond mas orientacion sobre la implementacion de este objetivo.

RECOMENDACIONES Y REQUISITOS DE LA IAEA RELATIVOS A LAS CARACTERISTICAS
DE DISENO

El NS-R-1 establece recomendaciones generales y requerimientos especificos con respecto a

las caracteristicas de disefio de las centrales nucleares, desde una perspectiva de seguridad.

Las recomendaciones generales se ejemplifican en la Tabla 5-2, que muestra una jerarquia de
preferencias recomendada en la seleccion de una caracteristica de disefio de la planta. Hubo
meérito en la jerarquia. Hizo un llamamiento para la eleccion de un disefio inherentemente seguro
como la primera preferencia o un disefio pasivamente seguro como la segunda preferencia. Esa
recomendacion es significativa para el diseno CANDU 6, como se discute a continuacion. Sin
embargo, la jerarquia fue deficiente en muchos aspectos importantes. Ubicé los sistemas de
seguridad activos de funcionamiento continuo en el mismo nivel que las caracteristicas de seguridad
pasivas, lo cual es una deficiencia grave. Sefalé que una preferencia debe ejercerse si “puede
alcanzarse razonablemente”, pero no aporto criterio alguno para determinar qué es razonable.

Dos ejemplos ilustran los requerimientos de disefio especificos que fueron establecidos en el
NS-R-1. Primero, el NS-R-1 declard que “las estructuras, sistemas y componentes importantes
para la seguridad en general no deberan compartirse entre dos o mas reactores en las centrales
nucleares”.'® Ese requisito parece descartar los disefios de planta utilizados para las actuales
estaciones CANDU en Ontario. En esas estaciones, hasta ocho reactores comparten los
sistemas de seguridad, incluyendo la contencion y los sistemas de refrigeracion del nucleo. El
segundo ejemplo es la declaracion en el NS-R-1 de que “Los medios para la parada del reactor
deberan consistir de al menos dos sistemas diferentes para brindar diversidad”.'2°
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El patron general de las recomendaciones y requisitos de disefio en el NS-R-1 fue establecer
recomendaciones vagas y elasticas sobre el rendimiento de la planta, pero requisitos rigidos y
precisos en cuanto a aspectos particulares del disefio de la planta, como la cantidad de sistemas de
parada del reactor. Ese enfoque es exactamente opuesto al enfoque que se adoptaria si un regulador
estuviese buscando maximizar la creatividad en el disefo de plantas. Para maximizar la creatividad y
seguridad, un regulador estableceria requisitos de rendimiento precisos y altamente exigentes, pero
diria comparativamente poco acerca de detalles de disefio.

CONSIDERACION DE ACTOS MALICIOSOS DE LA IAEA

El NS-R-1, que fue publicado en el 2000, no discutié actos maliciosos. Documentos de la IAEA
publicados méas recientemente discuten tales actos. Por ejemplo, en 2006, la IAEA publicé un estudio
sobre opciones avanzadas de disefio de centrales nucleares para afrontar eventos externos.! El
estudio conté con la participacion de disefadores de varios Estados Miembros. Se consideraron
varias opciones de disefno, incluyendo opciones que mejorarian la capacidad de la planta de resistir
actos maliciosos. El estudio no arroj6 requerimientos de disefio especificos para nuevas plantas de
energia nuclear.

PROMOCION DE MEJORES NIVELES DE SEGURIDAD Y PROTECCION DE LA IAEA

Una de las funciones de la IAEA es facilitar la producciéon de energia nuclear en todo el mundo.
Como parte del gjercicio de dicha funcion, la IAEA esta promoviendo estandares de seguridad y
proteccion mas exigentes que los anteriores y mas uniformes a través de los reguladores nacionales.
Este esfuerzo promocional esta destinado a reducir la probabilidad de que un accidente o ataque en
una central nuclear en un pais alimente la oposicion publica a la energia nuclear en otros paises. El
esfuerzo es ejemplificado en un discurso dado en octubre de 2008 por el Director General de la IAEA
con motivo del 50° aniversario de la Agencia de Energia Nuclear de la OCDE.'??

Una idea clave del discurso del Director General fue llamar a los vendedores de tecnologia nuclear a
emplear altos estandares. Ese llamamiento tiene implicancias para la venta del diseno CANDU 6 por
parte de Canada. El Director General declaro:

“Naturalmente, recalcamos que la responsabilidad primordial de garantizar la seguridad y la
proteccion recae en los paises en cuestion. Sin embargo, hacemos a las empresas —y paises—

que proporcionan el equipo y la experiencia conscientes de su responsabilidad. En la mayoria de
los casos, eso significa empresas y paises de la OCDE. Esto se debe a que las fallas, tanto en la
seguridad como en la proteccion, pueden tener consecuencias que se extiendan mucho mas alla
de las fronteras nacionales, como lo demostro el accidente de Chernobyl. Los proveedores de
tecnologia nuclear tienen el deber de cuidar a los destinatarios y al mundo en general. En conjunto,
la seguridad es mucho mejor que hace 10 afios atras, pero aun tenemos vulnerabilidades en la
seguridad, asi como en la proteccion.”

El Director General también llamd a una regulacion mas exigente a nivel nacional, declarando:
“En algunos paises, vemos una combinacion preocupante de reactores antiguos y requladores

débiles. Esto podria ser una bomba de tiempo. Esta en el interés de todos nosotros asegurar que los
mas altos estandares de seguridad sean respetados en todas partes.”



DOCUMENTOS DE ORIENTACION DE LA CNSC: RD-337 Y RD-346

En octubre de 2007, la CNSC publicé versiones preliminares de sus documentos de
orientacion RD-337 y RD-346, estableciendo criterios de disefio y emplazamiento para
plantas nuevas. El RD-337 se tituld “Disefio de Nuevas Plantas de Energia Nuclear”.'?3 El RD-
346 se tituld “Evaluacion del Sitio para Nuevas Plantas de Energia Nuclear”.'?* En cada caso,
el proposito del documento era “establecer las expectativas” de la CNSC en cuanto a disefio
y emplazamiento.

En mayo de 2008, el personal de la CNSC publicé un documento que contenia las versiones
revisadas del RD-337 y el RD-346, que los empleados habian presentado a los comisionados de
la CNSC para su aprobacion en la reunion de Comision del 10 de junio de 2008.12% Al parecer los
comisionados aprobaron las versiones revisadas. Sin embargo, las versiones finales del RD-337
y el RD-346 no han sido publicadas por la CNSC.

COMPARACION ENTRE EL RD-337 Y EL NS-R-1

Uno podria razonablemente esperar que el RD-337 sea generalmente consistente con el NS-
R-1y con los estandares de disefio en los principales paises industrializados. La CNSC ha
fomentado esa expectativa al declarar que su marco regulatorio se encuentra alineado con “los
estandares internacionales y las mejores practicas” y que las nuevas centrales nucleares en
Canada “cumpliran con los mas altos estandares”.12®

Las normas establecidas en los documentos de la IAEA han sido descritas por un autor
canadiense como el “minimo comun denominador” de normas.'?” Por lo tanto, al comparar el
NS-R-1 con el RD-337, uno esperaria que este ultimo tenga requisitos adicionales y sea, en
general, mas exigente. Esto es cierto en algunos aspectos, pero no en todos, como se discute a
continuacion.

El RD-337 comparte con el NS-R-1 el mismo paradigma basico, en el cual los accidentes
potenciales se encuentran en dos categorias: los que estan dentro y los que estan mas alla

de las bases de disefio. Los accidentes en la primera categoria son abordados de forma
determinista, mientras que aquellos en la segunda categoria son abordados probabilisticamente.
Como se discutié anteriormente, este paradigma de accidentes en dos niveles refleja deficiencias
fundamentales en el disefio de las centrales nucleares, incluyendo las plantas de Generacion Il
propuestas.

CONSIDERACION DE ACTOS MALICIOSOS EN EL RD-337
El NS-R-1 no considera actos maliciosos. Por el contrario, el RD-337 si considera tales
actos, indicando:128

“El diserio debe incluir disposiciones que promuevan la seguridad y la robustez en respuesta a
actos maliciosos, de acuerdo con la normativa aplicable y las normas y codigos modernos.”

Habiendo articulado ese objetivo, el RD-337 procede a introducir el concepto de amenazas s
basadas en el disenio (DBTs, por su sigla en inglés) y amenazas que superan las bases de disefio —
(BDBTs), que son anélogas a las dos categorias de accidente mencionadas previamente. Las

DBTs son descritas como “actos maliciosos creibles”, mientras que las BDBTs se describen como

DBTs “severas”. Esa terminologia nos recuerda a la practica pre-1975 en cuanto a accidentes,

cuando los accidentes “basados en el disefio” eran equiparados con los accidentes creibles.
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El RD-337, tanto en su version preliminar como en su aparente version final, no caracteriza ninguna
de las dos categorias de amenaza. Un consultor de la CNSC examind la cuestion del diseno de

las centrales nucleares para resistir actos maliciosos y ha ofrecido recomendaciones destinadas a
“facilitar el desarrollo de los requerimientos regulatorios”.'?® El consultor postuld un tipo de DBT que
es similar a los aspectos de la DBT empleada en Estados Unidos por la NRC y un segundo tipo

de DBT que podia incluir “un gran avion comercial comun a velocidades que puedan alcanzarse
razonablemente a bajas altitudes o un jet ejecutivo o un avion personal con una carga de explosivos
despegando de un aerédromo no reglamentado”. La consultora también proporciond ejemplos de
BDBT potenciales, incluyendo “un gran vehiculo malicioso cargado de explosivos, 0 un camion
cisterna de GLP que obtuviera acceso mas alla de las barreras de proteccion fisica por sigilo, engano
o por la fuerza”.130

La consultora recomendd que la CNSC sea la “principal desarrolladora” de las DBT y BDBT.

La implementacion de dicha recomendacion excluiria a los ciudadanos de la participacion en

la determinacion de las DBTs y BDBTs. Tal exclusion es incompatible con los principios de
sostenibilidad y seria innecesaria. Los ciudadanos podrian involucrarse en el didlogo sobre esta
cuestion sin una amplia difusion de informacion técnica detallada (por ejemplo, los modelos
informaticos que describen la respuesta de una estructura ante una explosion) que podria asistir a las
personas con intenciones maliciosas.

OBJETIVOS CUANTITATIVOS DE SEGURIDAD EN EL RD-337

EI NS-R-1 no establecio objetivos cuantitativos de seguridad. En cambio, el RD-337 establece los
objetivos cuantitativos de seguridad que se muestran en la Tabla 5-3. La tabla en si muestra los
objetivos cuantitativos establecidos en la version preliminar del RD-337 y las notas muestran cémo
esos objetivos fueron debilitados en la version final aparente. Los objetivos fueron significativamente
debilitados en dos aspectos. En primer lugar, los objetivos cuantitativos en la categoria de “debe ser
inferior a” fueron abandonados. En segundo lugar, los objetivos cuantitativos en la categoria “no debe
exceder” se mantuvieron, pero con un lenguaje diferente. La version final del RD-337 establece que
la sumatoria de frecuencias de todas las secuencias de eventos que puedan conducir a un resultado
especifico “es menor que” un valor numérico.

La unica explicacion légica para el debilitamiento de los objetivos de seguridad es una determinacion
por parte de la CNSC de que los disefios de planta que se proponen para la construccion en Canada
no podrian cumplir con los objetivos propuestos en la version preliminar del RD-337. La version
actual de los objetivos permite un amplio margen de interpretacion. Por ejemplo, la version final del
RD-337 no especifica si el estimativo de la sumatoria de frecuencias de secuencias de eventos es un
valor medio, una mediana, €l valor percentil 95 o algun otro valor. Ademas, no aclara si el estimativo
incluye eventos iniciadores externos o accidentes cuando el reactor esta funcionando en un modo
distinto al de maxima potencia.

El dano al nucleo o una gran descarga serian las instancias de un accidente fuera de la base de
disefio. El RD-337 no explica como la probabilidad de una amenaza que supere las bases de disefio
se relacionaria con los objetivos de seguridad cuantitativos. En la actualidad no existen bases
estadisticas para la estimacion cuantitativa de la probabilidad de un acto malicioso propuesto.

Sin embargo, en un contexto de politicas o planificacion, el juicio podria utilizarse para asignar
probabilidades minimas a los actos postulados.



La consideracion del potencial para BDBT podria prevenir que la CNSC tenga que determinar el
cumplimiento de los objetivos de seguridad cuantitativos en el RD-337. Si ese potencial fuese
arbitrariamente dejado de lado, la determinacion del cumplimiento podria ser dificil o imposible.
La determinacion se basaria en las PRA. Sin embargo, como se explicé en la Seccion 4.2
anterior, los resultados de las PRA canadienses no son creibles.

RECOMENDACIONES Y REQUISITOS EN EL RD-337 EN CUANTO A CARACTERISTICAS
DE DISENO

Al igual que el NS-R-1, el RD-337 establece recomendaciones generales y requisitos especificos
en cuanto a las caracteristicas de disefno de las centrales nucleares, desde una perspectiva de
seguridad. El NS-R-1, como se muestra en la Tabla 5-2, establece una jerarquia de preferencias
recomendada para la seleccion de caracteristicas de disefio de la planta. Por el otro lado, el
RD-337 describe un conjunto similar de caracteristicas de disefio, pero no las coloca en una
jerarquia de preferencia. En su lugar, el RD-337 establece que las caracteristicas deben ser
adoptadas si “pueden alcanzarse razonablemente”.’¥" Este enfoque representa un retroceso
significativo respecto de las normas de seguridad establecidas por el NS-R-1.

Como se muestra en la Tabla 5-2, el NS-R-1 abogé por la “seguridad intrinseca” como primera
prioridad en el disefo de la planta. Interpretada estrictamente, esa recomendacion impediria

el licenciamiento de una planta que posea un coeficiente de reactividad por vacio positivo. Por
lo tanto, una planta CANDU 6 no podria obtener una licencia. Por el contrario, el RD-337 no
impediria ni desalentaria el licenciamiento de una planta con un coeficiente de reactividad por
vacio positivo. Tal disposicion si aparecié en un documento preliminar de la CNSC anterior a la
version preliminar del RD-337 de octubre de 2007. El documento anterior fue publicado en abril
de 2005. Segun se informa, su Clausula 6.1 establece que el disefio del reactor debe ser tal
que'32;

“...La reaccion de fision en cadena debe ser controlada, y, cuando sea necesario, terminada
bajo todas las circunstancias creibles, y se le dara prioridad a [sic] los reactores nucleares
con retroalimentaciones negativas inherentes que mitiguen cualquier incremento rapido en la
reactividad y potencia del reactor.”

Un consultor de la CNSC comentd acerca de las implicancias de dicha disposicion, a saber':

“La prioridad per se no es una norma. Sin embargo, AECL considera que una interpretacion de
esta clausula podria impulsar el disefio hacia coeficientes de refrigerante y de vacio negativos;
la opinion de AECL es que esto es innecesario. Ellos creen que este criterio puede reflejarse
sobre el diseio CANDU 6 con un impacto negativo sobre las perspectivas de comercializacion
del CANDU 6. Ademas, la clausula 6.1, tendra amplias repercusiones sobre las licencias de los
reactores existentes, los proyectos de reacondicionamiento y el proyecto del LVRF.”

La postura de AECL prevalecio. EI RD-337 no establece una retroalimentacion negativa inherente
como una prioridad en el disefio del reactor. Es evidente que la CNSC fue persuadida de que las
perspectivas de comercializacion del CANDU 6 y la operacion continuada de las plantas CANDU
son consideraciones mas importantes que el establecimiento de normas estrictas de seguridad
del reactor.
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Este es un ejemplo clasico de dos problemas crénicos e interrelacionados con la energia nuclear
—la influencia politica sobre las regulaciones vy la fijacion de tecnologias obsoletas. El gobierno
canadiense es tanto el supervisor de la CNSC como el propietario de AECL, por lo que tiene motivos
conflictivos. Después del accidente del reactor NRX de 1952, la industria nuclear canadiense

tuvo una oportunidad para cambiar de curso, pasando a un disefio de reactor con coeficientes
de reactividad de potencia y vacio negativos. Esa oportunidad no fue tomada. Ahora, mas de
medio siglo después, AECL ha heredado un negocio cuya continuacion depende de la aceptacion
permanente de coeficientes de potencia y vacio positivos por parte de la CNSC, en un momento
en que las tendencias en el disefo de reactores se estan moviendo hacia la seguridad inherente.
La CNSC, sin duda influenciada por sus amos gubernamentales, ha redactado el RD-337 para
adaptarse a las necesidades de AECL.

5.3 Criterios alternativos que podrian reducir el riesgo de descargas no
planificadas

La Seccion 3.4 anterior proporciona una breve revision de las opciones de disefio para reducir el
riesgo de una descarga no planificada en una central nuclear. La version PIUS del LWR, desarrollada
por ASEA-Atom, es un gjemplo destacable.

Nuevos criterios estrictos de disefio y emplazamiento podrian llevar a la industria nuclear a construir
plantas con un riesgo sustancialmente menor de descargas no planificadas. Los criterios de ese tipo
se describen aqui, como una alternativa a los criterios de la IAEA y la CNSC expuestos anteriormente.

La Tabla 5-4 describe los criterios propuestos. Son puramente deterministas. Todos los eventos que
estan destinados a alojar, estan dentro de la base de disefio de la planta. Por lo tanto, ofrecen una
clara alternativa al paradigma empleado por la IAEA y la CNSC, en el cual los accidentes “base de
disefio” son abordados de manera determinista y los accidentes mas alla de las bases de disefio

se abordan probabilisticamente. Los criterios propuestos rechazan el paradigma de dos niveles, y
también rechazan el concepto tradicional de la industria nuclear de riesgo y aceptabilidad.

Los criterios establecidos en la Tabla 5-4 no son definitivos. En varios puntos, manifiesta que un
parametro sera “especificado”, pero dejan esa especificacion abierta o proponen un valor tentativo
para su consideracion. La intencion es que los parametros finales sean determinados por procesos
publicos, como se discute mas adelante.

La Tabla 5-4 proporciona criterios de diseno para el desempefio de seguridad de una planta bajo
dos condiciones —la operacion del reactor y su reabastecimiento de combustible. Los criterios para
la operacion del reactor son similares a aquellos articulados por ASEA-Atom para el reactor PIUS.
Los criterios para el reabastecimiento de combustible del reactor reflejan una expectativa de que la
contencion de la planta estaria de alguna manera comprometida durante el reabastecimiento. La
maxima descarga especificada bajo el criterio de reabastecimiento podria vincularse a la frecuencia
de reabastecimiento para un disefo de planta particular.

Estos dos conjuntos de criterios estan basados en el desempefo. Fomentarian la creatividad en
el disefio de plantas, brindando una oportunidad para ir mas alla de los disefios actuales, cuyas
caracteristicas basicas fueron establecidas en las décadas de 1950 y 1960. El cumplimiento de
los criterios de operacion del reactor podria ser demostrado, en una medida sustancial, mediante
pruebas de la planta actual. Por ejemplo, la capacidad de una planta para resistir una pérdida de



energia y disipadores de calor normales, y el abandono de los operadores, podria probarse en
forma directa. Otros aspectos de cumplimiento podrian establecerse a través de modelamientos
y analisis conservadores.

La Tabla 5-4 proporciona criterios de emplazamiento deterministas expresados en términos de
maximos impactos radiolégicos de eventos basados en el diseno. Esos criterios se traducirian en
distribuciones permisibles de poblaciéon y uso del suelo en las regiones que rodean a una planta.
El cumplimiento se estableceria a través de modelamientos y andlisis conservadores.

PROCESOS PUBLICOS PARA DECIDIR SOBRE LOS CRITERIOS FINALES

Los criterios establecidos en la Tabla 5-4 brindan un punto de partida para los procesos publicos
que podrian generar los criterios finales para el disefio y emplazamiento de nuevas plantas de
energia nuclear. La transicion podria ocurrir en dos etapas: Primero, la estructura general de los
criterios seria debatida y modificada segun corresponda. En segundo lugar, las especificaciones
finales serian establecidas para los diferentes parametros que aparecen en la Tabla 5-4, o los
parametros analogos que aparecerian en una estructura modificada.

Los procesos publicos adecuados comprometerian a los gobiernos locales y provinciales y

a otros grupos interesados en el didlogo acerca de las preferencias de los ciudadanos con
respecto a la seguridad y sostenibilidad de la energia nuclear. Ese didlogo debe basarse en
andlisis técnicos que respondan a las preguntas de las partes interesadas. Todos los aspectos
del didlogo deberian producirse abiertamente, incluso cuando el didlogo se refiera al potencial
para actos maliciosos. Una caracteristica fundamental de cualquier sistema de energia sostenible
es que debe ser resistente ante actos maliciosos por virtud de sus propiedades intrinsecas

y no deberia necesitar proteccion a través de la confidencialidad. De hecho, las medidas de
confidencialidad y afines, como la vigilancia de la poblacién, son antitéticos a la sostenibilidad.
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6. Objetivos de riesgo de la CNSC para la extension de
vida de Gentilly 2

En febrero de 2008, la CNSC publicd un documento de orientacion que describe los requisitos y
procedimientos vinculados al licenciamiento de una central nuclear canadiense existente para un
periodo extendido de funcionamiento. El documento se denomina RD-360 y se titula “Extension de la
Vida de las Centrales Nucleares”.'4

El RD-360 no establece ningun objetivo claro frente al riesgo de una descarga no planificada, o
para el riesgo de desvio de combustible agotado. Lo que mas se acerca el RD-360 a proporcionar
un objetivo de riesgo es en la discusion de las responsabilidades del licenciatario de preparar una
Revision de Seguridad Integrada (ISR, por sus siglas en inglés). EI RD-360 caracteriza la ISR de la
siguiente manera’s®:

“Llevada a cabo por el licenciatario, la ISR implica una evaluacion del estado y el rendimiento actual
de la planta para determinar la medida en la cual la planta cumple con los estandares y practicas
actuales y para identificar los factores que podrian limitar el funcionamiento seguro a largo plazo.
La experiencia operativa en Canada y en todo el mundo, el nuevo conocimiento proveniente de
actividades de investigacion y desarrollo y los avances en la tecnologia son tenidos en cuenta.

Esto permite la determinacion de modificaciones practicas y razonables que deberian hacerse a

los sistemas, estructuras y componentes y a las modalidades de gestion para mejorar la seguridad
de la instalacion hasta un nivel cercano al de las centrales nucleares modernas y para permitir el
funcionamiento a largo plazo.”

Esa declaracion permite una gran libertad en la interpretacion. Lo que mas se acerca esa declaracion
a ser especifica es en afirmar que la planta en consideracion deberia “acercarse” al nivel de
seguridad alcanzado por las centrales nucleares “modernas”. Aparentemente, la planta moderna en
esta comparacion no cumple necesariamente con los criterios de la CNSC para una planta nueva,
discutidos en la Seccion 5.2.

AECL, aparentemente actuando como agente de New Brunswick (NB) Power, ha adoptado
objetivos para el riesgo de una descarga no planificada para la planta CANDU 6 de Point Lepreau
reacondicionada. La remodelacion esta en curso en esa planta. El objetivo para la frecuencia

de dafo al nucleo es de 1 por cada 10.000RY, y el objetivo para una gran descarga es de 1 por
cada 10.000RY. Una “gran descarga” no esta definida.’® Hydro-Quebec ha adoptado los mismos
objetivos de riesgo para la Gentilly 2 reformada, sélo que una gran (importante) descarga si es
definida en ese caso. Tal descarga implicaria la liberacion al ambiente de mas del 1 por ciento del
inventario del nucleo de Cesio-137.1%7

Ni AECL ni Hydro-Quebec dicen si la frecuencia estimada de dano al nicleo es un valor medio,

una mediana, el valor percentil 95, o algun otro valor. Ademas, ninguno dice si la estimacion incluye
eventos iniciadores externos o accidentes cuando el reactor esta funcionando en un modo distinto
al de méaxima potencia. Por Ultimo, ni AECL ni Hydro-Quebec discuten actos maliciosos y su relacion
con los objetivos de riesgo.



/. El proceso de la CNSC para la consideracion de
riesgos asociados con la extension de vida de Gentilly 2

Como se discutié en la Seccién 6, el RD-360 no establece ningun objetivo especifico para el
riesgo de una descarga no planificada durante la vida extendida de una planta CANDU. Sin
embargo, la CNSC tiene un proceso para considerar ese riesgo. El proceso no esta explicado
claramente en el RD-360 ni en otros documentos de la CNSC y su actual funcionamiento debe
ser inferido a partir de informacion fragmentada. En lo que resta de esta Seccion, el proceso es
revisado con particular atencion al riesgo regulatorio asociado con la extension de la vida de la
planta Gentilly 2.

La CNSC no tiene un proceso o criterios evidentes para evaluar el riesgo de desvio de
combustible agotado de una planta CANDU, ya sea en Canada o en otra parte.

ESFUERZOS DEL LICENCIATARIO POR REDUCIR EL RIESGO REGULATORIO

El reacondicionamiento de una planta CANDU normalmente requiere varios anos de preparacion
y tal vez dos afos de ejecucion. El licenciatario debe estimar los costos que seran incurridos a
lo largo del periodo de preparacion y ejecucion y los beneficios econémicos del funcionamiento
continuado. La comparacion entre los costos y beneficios estimados establecera el caso
econémico para el reacondicionamiento.

La experiencia ha demostrado que pueden ocurrir sobrecostos sustanciales durante la
restauracion de una CANDU. Por ejemplo, el reacondicionamiento de la Unidad 1 de Pickering
costé mas del doble de la estimacion original. Esa experiencia llevo al gobierno de Ontario a
cerrar permanentemente las Unidades 2 y 3 de Pickering, en lugar de remodelarlas. Los costos
de la refaccion de las Unidades 1y 2 de Bruce A se estimaba en Can$2.750 millones. En abril de
2008, mientras que la reforma estaba en marcha, el costo estimado para su finalizacion, se habia
elevado a Can$3.100 - 3.400 millones. 3

Los licenciatarios de las dos plantas CANDU 6 en Canada son sin duda conscientes de que
pueden ocurrir sobrecostos durante el reacondicionamiento de estas plantas. En ambas
instancias, el potencial de sobrecostos es especialmente significativo porque el argumento
econdmico para la restauracion es débil. En septiembre de 2002, la Junta de Servicios Publicos
de New Brunswick concluyé que el reacondicionamiento de la planta de Point Lepreau no
estaria en el interés publico, porque la remodelacion no proporcionaba una ventaja econémica
significativa por sobre las alternativas. A pesar de ese descubrimiento, NB Power y el gobierno
de New Brunswick eventualmente siguieron adelante con la reforma, que esta actualmente en
curso. Su decision de reacondicionarla tuvo en cuenta “consideraciones no-econémicas”.'3°
En enero de 2004, en un comunicado a la CNSC, Hydro-Quebec reconocié que el argumento
econdémico para la restauracion de Gentilly 2 es débil.’40

Una causa de sobrecostos en un proyecto de reacondicionamiento podria ser la introduccion de
nuevos requisitos y objetivos por parte de la CNSC en el transcurso de las fases de preparacion

0 ejecucion del proyecto. El potencial para sobrecostos de ese tipo es una forma de “riesgo
regulatorio”. Un licenciatario prudente prestaria especial atencion al riesgo regulatorio asociado con
el reacondicionamiento, especialmente si el argumento econdmico para la restauracion es débil.
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En el afno 2000, NB Power pidio asesoramiento a la CNSC con respecto al riesgo regulatorio para el
proyecto de reacondicionamiento de Point Lepreau. El personal de la CNSC respondié en octubre de
2000 de la siguiente manera'":

“La CNSC no tiene politicas o requisitos regulatorios [sic] establecidos que cubran especificamente
el reacondicionamiento de plantas con el proposito de la extension de la vida. La falta de tales
requisitos especificos refleja un riesgo regulatorio para su proyecto. A continuacion se explican dos
formas en las que este riesgo puede minimizarse:

1- La CNSC prepara politicas y requisitos que establecen claramente de una manera prescriptiva

lo que debe hacerse en tales situaciones. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que la
introduccion de nuevos requisitos de este tipo con la necesidad vinculada de extensas consultas
tanto con la industria como con el publico, no es una actividad que pueda realizarse en el corto
plazo. Parece poco probable que el tiempo necesario sea consistente con su cronograma propuesto
para la toma de decisiones.

2- New Brunswick Power anticipa los futuros requisitos de la CNSC y voluntariamente da cuenta [sic]

de los cambios ocurridos desde el licenciamiento original asi como los cambios que podemos ver que
probablemente ocurran en el futuro. Sugerimos que si deciden sequir este método, una de las actividades
principales seria la pronta complecion de una Revision Periddica de la Seguridad similar a las llevadas

a cabo en varios paises occidentales como se describe en el IAEA 50-SG-012, Revision Periodica de la
Seguridad en Centrales Nucleares Operativas. Si asi se hiciera, creemos que las perspectivas de certeza
regulatoria para la totalidad del periodo de la extension de la vida mejoraria mucho.”

Esa respuesta de la CNSC deberia considerarse en el contexto del documento RD-360, que fue
publicado en febrero de 2008. Como se muestra en la Seccion 6, el RD-360 no establece ningun
objetivo de riesgo especifico en relacion con la extension de vida. Por lo tanto, es evidente que

la CNSC ha evitado el primer acercamiento regulatorio esbozado en su respuesta a NB Power

en octubre de 2000. Ese acercamiento, que contempla el establecimiento de los requisitos de

la empresa a través de la participacion de las partes interesadas, fue evitado porque podria
incomodar a los licenciatarios. En su lugar, la CNSC ha empleado un enfoque regulatorio que implica
negociaciones separadas ad hoc con cada licenciatario. Esas negociaciones se llevan a cabo casi
en su totalidad en secreto. Un ciudadano interesado no puede obtener informacion especifica sobre
acciones relacionadas a los riesgos que la CNSC exige a un licenciatario y los fundamentos para
esas acciones.

Hydro-Quebec, al igual que NB Power, ha buscado limitar su riesgo regulatorio llevando a cabo
sus propias negociaciones ad hoc con la CNSC con respecto a la extension de vida de Gentilly

2. En una presentacion para la CNSC en enero de 2004, Hydro-Quebec reconocié que los
argumentos econdmicos para la renovacion y continuidad del funcionamiento de Gentilly 2 son
débiles y dependen de suposiciones acerca de los requisitos regulatorios impuestos por la CNSC.
Como resultado, dijo Hydro-Quebec, un acuerdo con la CNSC sobre el alcance de los requisitos
reglamentarios seria esencial si la reforma fuera a continuar.’? Hydro-Quebec propuso un régimen
regulatorio que serviria de base para el acuerdo.*®

En agosto de 2008, Hydro-Quebec anuncié su plan de proceder con el reacondicionamiento de
Gentilly2. Por lo tanto, se puede suponer que las negociaciones de Hydro-Quebec con la CNSC
llevaron a Hydro-Quebec a concluir que el riesgo regulatorio para este proyecto es conocido y
limitado. También es probable que Hydro-Quebec fuera incentivado por el ejemplo de la planta de



Point Lepreau. El reacondicionamiento de esa planta, que es similar a Gentilly 2, esta en marcha.
Sin embargo, el juicio de Hydro-Quebec acerca del riesgo regulatorio podria resultar defectuoso,
como se discute a continuacion.

UNA COMPARACION ENTRE LOS PROCESOS DE EXTENSION DE VIDA PARA LAS
UNIDADES DE PICKERING B Y GENTILLY 2

Ontario Power Generation (OPG) esta examinando los méritos de la extension de la vida de
las cuatro unidades CANDU en la estacion de Pickering B. Como parte de ese examen, OPG
esta involucrada en negociaciones con la CNSC con respecto al riesgo de una descarga no
planificada, y las acciones necesarias para abordar ese riesgo. Las negociaciones OPG-CNSC
proporcionan una experiencia que es relevante para Gentilly 2.

Las negociaciones de OPG con la CNSC son ad hoc y se llevan a cabo mayormente en
secreto, al igual que con los casos de Point Lepreau y Gentilly 2. Sin embargo, existe suficiente
informacion disponible publicamente para demostrar que hay cuestiones de seguridad que
permanecen irresueltas. La CNSC le esté exigiendo a OPG largos y costosos andlisis sobre
estas cuestiones. Los resultados de los nuevos andlisis podrian obligar a la CNSC a exigir la
implementacion de modificaciones a la planta como condicion para la extension de vida de las
unidades de Pickering B.™* Los costos directos de las modificaciones de la planta y los costos
resultantes de los atrasos asociados a la planificacion y ejecucion de la remodelacion, podrian
ser sustanciales, debilitando asi el argumento econdmico para la extension de la vida.

La Seccion 4.3, muestra que la capacidad de un sistema de parada CANDU para frenar una
excursion de reactividad durante un accidente basado en el diseno esta ahora en duda. El
personal de la CNSC planted esta cuestion en abril de 2008 en una evaluacion de una parte

de la Revisiéon de Seguridad Integrada de OPG para las unidades de Pickering B.14® El personal
orden¢ a OPG abordar el problema a través de estudios largos y complejos incluyendo “una
revision exhaustiva del caso de la seguridad que apoye la efectividad de los sistemas de parada
[sic] para AOOs y DBAs” y “una evaluacion del estado y la reconstitucion del disefio del nucleo
del reactor nuclear «.'#6 Esas son tareas exigentes. Otras labores requeridas a OPG incluyen

un trabajo adicional sustancial sobre la PRA para Pickering B, para dar cuenta de los sucesos
iniciadores externos, la incertidumbre y otros factores.#”

Cabe destacar que el personal CNSC ha exigido que OPG evalle la conformidad de las
unidades de Pickering B con los estandares modernos en el siguiente sentido: '8 “El ntcleo
del reactor incorpora intrinseca y/o pasivamente caracteristicas de seguridad que tienen una
repercusion significativa sobre la probabilidad o las consecuencias de una descarga accidental
de materiales radioactivos.”

Esa norma, si se interpreta estrictamente, excluiria el funcionamiento continuado de las unidades
de Pickering B o cualquier otra planta CANDU existente. Cada una de esas plantas tiene la
propiedad inherente de que experimentara una excursion violenta de reactividad si los sistemas
de parada fallan durante ciertos accidentes base de disefio.'*® Ademas, los sistemas de

parada no son completamente pasivos. Por lo tanto, en respuesta a la demanda del personal,
OPG debe reconocer que las unidades de Pickering B no pueden cumplir con los estandares
especificados. En ese momento, la CNSC debe o bien retraerse de los principios de seguridad
inherentes y pasivos, o rechazar las prérrogas de licencia para las unidades de Pickering B. Esta
ultima posicion légicamente se aplicaria a todas las plantas CANDU existentes.

55



56

En teoria, se realiza una evaluacion ambiental (EA) en relacion con cualquier extension de licencia
propuesta. En la practica, en consonancia con el enfoque ad hoc de la CNSC para la aprobacion

de proérrogas de licencias, los licenciatarios realizan las EA en grados muy diferentes. Por ejemplo,
OPG ha publicado documentos relacionados con el riesgo como parte de su proceso de EA para la
extension de vida de Pickering B.'° Esos documentos proporcionan un panorama parcial del trabajo
de OPG para evaluar el riesgo de una descarga no planificada. No hay un documento comparable
disponible para Gentilly 2. De hecho, no se ha completado ninguna PRA para Gentilly 2.5 Sin
embargo, al parecer el proceso de EA para la extension de vida de Gentilly 2 concluyd en noviembre
de 2006, cuando la CNSC aceptd un informe analitico de la EA.1%2 Aparentemente, el proceso de EA
sera mucho mas minucioso e informativo en el caso de Pickering B que en el caso de Gentilly 2.

Los parrafos precedentes muestran que la CNSC le esté exigiendo a OPG que realice extensos
estudios sobre las cuestiones de seguridad relacionadas con la extension de vida de Pickering B.
Existe una gran probabilidad de que estos estudios den lugar a la imposicion de costosas medidas
de mitigacion de riesgos, debilitando asi el argumento econdémico para la extension de la vida.

El enfoque de OPG para la toma de decisiones sugiere que OPG es consciente del potencial de

una escalada de costos. OPG ha postergado la decision sobre la restauracion de las unidades de
Pickering B hasta tanto se completen los estudios pertinentes. Por el contrario, Hydro-Quebec tomd
la decision de reacondicionar Gentilly 2 sin esperar a que estudios similares se lleven a cabo.

Evidentemente, Hydro-Quebec cree que los estudios que esta llevando a cabo OPG, o estudios
similares que la CNSC pueda solicitar en el contexto de Gentilly 2, no tienen una incidencia
significativa sobre el riesgo regulatorio asociado con el reacondicionamiento de Gentilly 2. ;En qué se
basa Hydro-Quebec para creer eso? Tres explicaciones parecen plausibles. La primera es que Hydro-
Quebec haya realizado su propio conjunto particular de negociaciones ad hoc con la CNSC y puede
creer que estas negociaciones escudan a Gentilly 2 de la imposicion de nuevos requisitos regulatorios.
Segundo, Hydro-Quebec puede creer que la CNSC tratara a Gentilly 2 de la misma forma en que
traté la planta de Point Lepreau, incluso si los nuevos estudios revelan problemas de seguridad
importantes. Tercero, Hydro-Quebec puede estar segura de que los nuevos estudios no revelaran
ningun problema de seguridad que motive a la CNSC a imponer requisitos regulatorios costosos.

Estas tres explicaciones implican, de distintas maneras, que Hydro-Quebec no ve a la CNSC como un
regulador totalmente profesional. Un regulador tal, perseguiria sin descanso las cuestiones de seguridad
no resueltas como la eficacia de los sistemas de parada de emergencia. Si se encontrasen problemas
importantes, el regulador no dudaria en exigir las modificaciones de planta pertinentes y otras medidas
de mitigacion de riesgo, independientemente de cualquier discusion previa con un licenciatario.

Hydro-Quebec puede estar en lo cierto al creer que no hay problemas importantes de seguridad
irresueltos en las plantas CANDU 6. También, Hydro-Quebec puede tener razén al creer que la
CNSC no es un regulador del todo profesional. Ninguna de las dos creencias representa un enfoque
prudente para evaluar el riesgo regulatorio.

EL PROFESIONALISMO DE LA CNSC

La observacion de la CNSC revela una tension actual dentro de la organizacion entre su enfoque
reglamentario tradicional, que tiene cualidades incestuosas y ad hoc, y un enfoque mas moderno y
profesional. Si prevalece este ultimo enfoque, el caso econdmico para el funcionamiento continuado
de Gentilly 2 probablemente se debilite.



Una pieza de evidencia que ilustra las deficiencias del enfoque tradicional de la CNSC es el
debilitamiento progresivo del documento RD-337 al pasar por las versiones de pre-proyecto,

a proyecto, a la definitiva. (Véase la Seccion 5.2.) Piezas de evidencia similares incluyen la
vaguedad de los requisitos para la extension de vida en el RD-360 y la manera ad hoc y secreta
en la que las extensiones de vida son aprobadas. La evidencia contrastante, que indica la
existencia de profesionalismo dentro de la CNSC, incluye la insistencia del personal de la CNSC
para que OPG lleve a cabo estudios detallados sobre las cuestiones de seguridad vinculadas a
la extension de la vida de las unidades de Pickering B.'%3

La tension entre el enfoque regulatorio tradicional de la CNSC y un enfoque mas profesional es
ilustrado por los acontecimientos a fines de 2007 y principios de 2008 vinculados a la operacion
de AECL del reactor NRU en Chalk River.’>* Ese reactor produce una fraccién sustancial de los
radioisdtopos utilizados para pruebas y procedimientos médicos en todo el mudo. Su operacion
continuada es particularmente importante a la luz del fracaso de AECL para hacer que los
reactores MAPLE funcionen. En noviembre de 2007, la CNSC orden¢ a AECL que detuviera

la operacion del reactor NRU, hasta tanto actualizaran los sistemas de seguridad. La CNSC
habia estado insatisfecha con el progreso de AECL al hacer esta actualizacion. En diciembre de
2007, el parlamento canadiense voto a favor de anular la orden de la CNSC, y el reactor NRU
fue reiniciado. Los conflictos continuos entre el presidente de la CNSC y el gobierno canadiense
llevaron a la destitucion del presidente en enero de 2008. Una evaluacion independiente de estos
eventos llevd a conclusiones como las siguientes: %5

“Con base en la revision de estos eventos y comunicaciones internas y externas relacionadas
de ambas organizaciones, una observacion fundamental del Talisman Team es que el programa
regulatorio de la CNSC y el programa de cumplimiento regulatorio de AECL estan “basados en
analisis” y no “basados en proceso”. La eficacia regulatoria de ambas organizaciones puede
mejorarse significativamente mediante el desarrollo y la implementacion de procesos formales, a
utilizarse para establecer y cumplimentar con los requisitos regulatorios.”
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8. Adaptacion del proceso de la CNSC para permitir una
consideracion de riesgos mas completa

El actual proceso de la CNSC para considerar la extension de las licencias para centrales nucleares
no proporciona una evaluacion adecuada del riesgo de una descarga no planificada, ni opciones
para reducir ese riesgo. Ademas, el proceso no brinda ninguna evaluacion del riesgo de que el
combustible agotado sea desviado y utilizado para producir plutonio. Por ultimo, el proceso no
facilita una evaluacion adecuada del riesgo regulatorio.

El proceso de concesion de licencias podria adaptarse para proporcionar evaluaciones exhaustivas
de los riesgos en estas tres categorias. Se requeririan acciones tanto de la CNSC como del gobierno
canadiense e Hydro-Quebec. Cada una de esas entidades se involucraria estrechamente con una
amplia gama de partes interesadas durante la realizacion de las evaluaciones. Las evaluaciones serian
publicadas, con excepciones limitadas de informacion sensible desde una perspectiva de seguridad.

La CNSC exigiria a los licenciatarios la realizacion de PRA integrales que examinen excursiones

de reactividad desenfrenadas y otros escenarios de dafio al combustible. Se llevarian a cabo
estudios complementarios para evaluar el riesgo de descargas no planificadas causadas por actos
maliciosos. Esas PRA y estudios estarian disponibles para su revision independiente. Se le exigiria a
los licenciatarios la identificacion y caracterizacion de un rango de opciones de reduccion de riesgo,
incluyendo la utilizacion de uranio ligeramente enriquecido como combustible. La descripcion de las
opciones y sus efectos serian publicadas. La mayor parte del andlisis y la participacion de las partes
interesadas podrian hacerse dentro del marco de una EA, reemplazando las EA superficiales y poco
informativas que se han hecho hasta la fecha.

El gobierno de Canada dirigiria sus organismos pertinentes, incluyendo la CNSC, a evaluar el riesgo
de que la comercializacion internacional del CANDU 6 contribuya a los riesgos de la proliferacion de
armas nucleares y la guerra nuclear. Dicha evaluacion seria publicada, con excepciones limitadas de
informacion sensible.

Hydro-Quebec apoyaria las evaluaciones realizadas por la CNSC vy el gobierno canadiense,
proporcionando informacion y analisis relevantes. Ademas, Hydro-Quebec evaluaria
independientemente el riesgo regulatorio asociado al reacondicionamiento de Gentilly 2, y el riesgo
econdmico in situ de eventos de dafio del combustible. Tales evaluaciones documentarian una
revision de los costos y beneficios de la remodelacion de Gentilly 2. Las evaluaciones de riesgo y la
revision costos-beneficios serian publicadas.

Los legisladores en Quebec y en todo Canada podrian promocionar y facilitar la realizacion de las
evaluaciones descritas anteriormente, mediante iniciativas apropiadas. Sila CNSC, el gobierno
canadiense e Hydro-Quebec no realizan evaluaciones adecuadas, los legisladores podrian patrocinar
acciones alternativas, tales como la realizacion de audiencias y estudios independientes.

Los ciudadanos podrian exigir que los gobiernos y legisladores a nivel provincial y central actlen,
exijan y apoyen las evaluaciones necesarias. Los grupos ciudadanos podrian realizar audiencias y
estudios independientes para examinar los riesgos asociados con las plantas CANDU 6.



9. 9.Conclusiones y Recomendaciones

LAS PRINCIPALES CONCLUSIONES DE ESTE INFORME SON LAS SIGUIENTES:

C1. El funcionamiento de cualquier planta de energia nuclear genera riesgos. Las plantas del
diseno CANDU 6 plantean riesgos adicionales que surgen de caracteristicas basicas del disefio,
especialmente del uso de uranio natural como combustible y agua pesada como moderador.
Tales caracteristicas generan riesgos adicionales en dos aspectos. Primero, un reactor CANDU
6 podria experimentar una excursion de potencia violenta, conduciendo potencialmente a una
falla de contencién y una descarga de material radioactivo al medio ambiente. Segundo, el
combustible agotado descargado de una planta CANDU 6 podria desviarse y utilizarse para
producir plutonio para armas nucleares.

C2. Una descarga no planificada de material radioactivo en una planta CANDU 6 podria ser
causada por un accidente o un acto malicioso. La descarga podria tener impactos negativos
dentro de la planta y en lugares fuera del emplazamiento. El escenario de descarga podria
implicar una excursion de potencia violenta u otras secuencias de eventos que danen el
combustible nuclear. El riesgo de una descarga accidental puede examinarse mediante técnicas
de evaluacion probabilistica de riesgo, aunque los resultados contendran incertidumbres
irreducibles. Las técnicas de la PRA pueden adaptarse para examinar el riesgo de una descarga
debida a una accion maliciosa.

C3. La industria nuclear canadiense ha llevado a cabo estudios probabilisticos, pero el pais
carece de una cultura de la PRA plenamente desarrollada. Notablemente, las descargas no

son estimadas para los escenarios mas graves de dafio al combustible en las plantas CANDU,
incluyendo una excursion de potencia violenta. Los estudios de la industria hallan probabilidades
muy bajas para las descargas que si son consideradas. Esos resultados no tienen en cuenta
eventos iniciadores externos (por ejemplo, terremotos), actos maliciosos y otros factores; de
modo que no son creibles. Los estudios de la industria no estan disponibles para su revision
independiente y por lo tanto no satisfacen un requisito fundamental del discurso cientifico.

C4. La industria nuclear canadiense y la CNSC han asumido durante tres décadas que la
probabilidad de una excursion de potencia violenta en una planta CANDU es muy baja, debido a la
utilizacion de dos sistemas de parada de rapida accion. Investigaciones recientes han demostrado
que el analisis utilizado para evaluar el desempefio de los sistemas de parada es defectuoso. Ese
andalisis es crucial porque los sistemas no pueden ser probados bajo condiciones representativas.
Por lo tanto, la eficacia de los sistemas es cuestionable. La CNSC ahora esta requiriendo a los
licenciatarios que realicen nuevos analisis y que implementen medidas de mitigacion. Ese esfuerzo
sera costoso. Una de las medidas de mitigacion, prevista para implementarse en la estacion
Bruce, es la utilizacién de combustible de uranio ligeramente enriquecido.
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C5. Durante tres décadas, el regulador de la seguridad nuclear de Canada ha considerado el riesgo

de una pérdida de potencia violenta como aceptable, porque el riesgo esta controlado por sistemas
activos. Esa posicion diverge cada vez mas de los enfoques regulatorios en otros paises. Existe una
tendencia emergente entre los reguladores de seguridad nuclear de preferir la utilizacién de sistemas
pasivos e inherentemente seguros. Si esa tendencia continda, una nueva planta CANDU 6 ya no podria
ser objeto de licencia en muchos paises, especialmente si utiliza combustible de uranio natural. AECL
podria intentar vender la versiéon ACR-1000 del CANDU en tales paises, si el ACR-1000 funcionase
segun lo previsto. EI ACR-1000 esta destinado a tener un coeficiente de reactividad por vacio negativo,
reduciendo su propension a sufrir una excursion de potencia.

C6. Otra tendencia emergente entre los reguladores nucleares es exigir que las nuevas centrales
nucleares tengan cierta capacidad para sobrellevar actos maliciosos. La CNSC, por ejemplo, dice
que impondra requisitos de este tipo. Una manifestacion de los requisitos sera una estructura de
contencion que sea mas robusta contra los ataques. El disefio CANDU 6 no tiene disposiciones
especificas para resistir un ataque. Por lo tanto, si la tendencia continla, una nueva CANDU 6 ya no
podria ser objeto de licencia en muchos paises.

C7. La CNSC ha establecido criterios de disefio para la concesion de licencias a las nuevas centrales
nucleares en Canada. Esos criterios tienen un alto grado de flexibilidad y no asigna preferencia a

la seguridad pasiva e inherente. Los criterios de la CNSC para la aprobacion de extensiones de
licencia para plantas canadienses existentes son vagos. Es dificil determinar la rigurosidad con la
que la CNSC aplica estos criterios a las prorrogas de las licencias y la medida en que todas las
plantas en busca de prérrogas de licencia son tratadas por igual. Esta incertidumbre refleja una
tension actual dentro de la CNSC entre su enfoque regulatorio tradicional, que tiene cualidades ad
hoc e incestuosas, y un enfoque mas moderno y profesional. Si el enfoque profesional prevalece,
entonces cualquier licenciatario canadiense en busca de una proérroga de la licencia de un CANDU
se vera obligado a realizar largos y costosos estudios sobre la eficacia del sistema de parada y otros
asuntos. Podria requerirsele al licenciatario la implementacion de medidas de mitigacion de riesgos,
que podrian ser costosas.

C8. En vista de las consideraciones expuestas en la Conclusion C7, Hydro-Quebec enfrenta una
significativa incertidumbre regulatoria con respecto a la extension de la licencia de operacion de
Gentilly 2. No hay ninguna PRA disponible actualmente para Gentilly 2. Ademas, la CNSC esta
requiriendo analisis de seguridad largos y costosos en el contexto de la prérroga de la licencia de
Pickering B, y al parecer no se han hecho analisis comparables para Gentilly 2. Por lo tanto, si la
CNSC adopta un enfoque uniforme y profesional para todas las prorrogas de licencia, Hydro-Quebec
se vera obligada a realizar largos estudios de seguridad y puede ser necesaria la implementacion de
costosas modificaciones de la planta Gentilly 2. Asimismo, podrian surgir retrasos de conformidad
con los requisitos de la CNSC durante el reacondicionamiento de Gentilly 2. Hydro-Quebec ya
declard que el argumento econémico para el reacondicionamiento y extension de vida de Gentilly

2 es débil. El tener en cuenta la incertidumbre regulatoria podria debilitar aln mas el caso. Un
debilitamiento adicional podria surgir de la consideracion del riesgo de impactos econdmicos in situ
de eventos de danos del combustible.



C9. Un gobierno nacional en busca de una capacidad real o de reserva para desplegar armas
nucleares desarrollaria fuentes locales de plutonio y/o uranio altamente enriquecido. Una

opcion comprobada en este sentido es el desarrollo de un ciclo de combustible nuclear en

el que se utiliza uranio natural como combustible para reactores que emplean un sistema de
reabastecimiento de combustible en linea. Los reactores CANDU 6 cumplirian este requisito. Un
pais que posee reactores CANDU 6 siempre tendria la opcion de desviar el combustible agotado
de estos reactores para producir plutonio para armas nucleares. Esa opcion seria mucho menos
facil de conseguir en un pais que posee reactores de agua ligera.

C10. Canada tiene la capacidad de desplegar armas nucleares, pero es poco probable

que lo haga. Por lo tanto, el funcionamiento continuado de Gentilly 2 no contribuiria
directamente a la proliferacion de las armas nucleares. Sin embargo, AECL sin duda utilizaria
el reacondicionamiento y funcionamiento continuado de Gentilly 2 como un activo en la
comercializacion mundial del CANDU 6. El éxito en esta tarea podria contribuir a un aumento
en el niumero de paises que poseen armas nucleares. Esa tendencia, a su vez, aumentaria la
probabilidad de una guerra nuclear. Por consiguiente, cuando los ciudadanos de Quebec y
otras provincias canadienses sopesen los costos y beneficios de la remodelacion de Gentilly 2,
deberian considerar la contribucion de la remodelacion al riesgo de una guerra nuclear. En la
actualidad, no existe un proceso publico para considerar ese riesgo.
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EN BASE A LAS CONCLUSIONES ANTERIORES Y EL CUERPO DE ESTE INFORME, LAS
RECOMENDACIONES PARA LA ACCION QUE AQUI SE OFRECEN SON LAS SIGUIENTES:

R1 (ala CNSC). Al considerar la aprobacion de prérrogas de licencias para centrales nucleares,

la CNSC deberia aplicar criterios estrictos de seguridad y proteccion y deberia hacerlo de manera
uniforme para todos los licenciatarios. Ademas, la CNSC deberia exigir a los licenciatarios que lleven
a cabo PRA integrales que examinen excursiones desenfrenadas de reactividad y otros escenarios
de dafo de combustible. Deberian realizarse estudios complementarios para evaluar los riesgos

de descargas no planificadas causadas por actos maliciosos. Esas PRA y estudios deberian estar
disponibles para su revision independiente. Deberia exigirsele a los licenciatarios la identificacion y
caracterizacion de un rango de opciones de reduccion de riesgo, incluyendo la utilizacion de uranio
ligeramente enriquecido como combustible. La descripcion de las opciones y sus efectos sobre el
riesgo deberian ser publicadas.

R2 (al gobierno canadiense). El gobierno de Canada deberia dirigir sus organismos pertinentes,
incluyendo la CNSC, a evaluar el riesgo de que la comercializacion internacional del CANDU 6
contribuya a los riesgos de la proliferacion de armas nucleares y la guerra nuclear. Dicha evaluacion
deberia ser publicada, con excepciones limitadas de informacion sensible.

R3 (a Hydro-Quebec). Hydro-Quebec deberia apoyar las recomendaciones R1 y R2 mediante la
adopcion de las medidas oportunas. Ademas, Hydro-Quebec deberia evaluar independientemente

el riesgo regulatorio asociado al reacondicionamiento de Gentilly 2 y el riesgo econdmico in situ de
eventos de dafno del combustible. Tales evaluaciones deberian documentar la revision de los costos y
beneficios de la remodelacion de Gentilly 2. Las evaluaciones de riesgo vy la revision costos-beneficios
deberian publicarse.

R4 (a los legisladores). Los legisladores en Quebec y en todo Canada deberian apoyar las
recomendaciones de R1 a R3 por medio de iniciativas apropiadas. Sila CNSC, el gobierno
canadiense e Hydro-Quebec no actian sobre esas recomendaciones, los legisladores deberian
considerar el patrocinio de acciones alternativas, tales como la realizacion de audiencias y estudios
independientes.

R5 (a los ciudadanos). Los ciudadanos deberian exigir que los gobiernos y legisladores a nivel
provincial y central apoyen las recomendaciones de R1 a R4. Los grupos ciudadanos deberian
considerar la realizacion de audiencias y estudios independientes para examinar los riesgos
asociados con las plantas CANDU 6.
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Tabla 2-1

Datos seleccionados sobre el disefio de centrales nucleares CANDU 6 y ACR-1000

CARACTERISTICA DE DISENO

Salida térmica (MWt)

CANDU 6

2.064

ACR-1000

3.187

Salida eléctrica (Mwe)

728 (bruto), 666 (neto)

1.165 (bruto), 1.085 (neto)

Tipo de combustible UO2 natural UO2 ligeramente enriquecido
Quemado del combustible
(MWt-dia por kgU) 75 >20
Inventario de agua pesada, moderador
(Mg D20) 265 250
Inventario de agua pesada, refrigerante 192 0
(Mg D20)
Presion del refrigerante en la salida del

9,9 11,1
reactor (Mpa)
Temperatura del refrigerante en la salida del 310 319

reactor (°C)

Tipo de contencién

Cilindro de concreto pretensado /
clpula, revestimiento epoxi

Cilindro de concreto pretensado /
clpula, revestimiento de acero

Grosor de la pared de contencién (m) 1,07 1,8
Diametro interno de la contencién (m) 41,4 56,5
Altura de la contencién, de la base de la losa 512 74,0

ala cima de la cupula

Fuente: Petrunik, 2007.
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Tabla 2-2

Inventario estimado de isétopos radioactivos seleccionados en el nucleo del reactor Gentilly 2 o
Indian Point 2, a toda potencia, estado estacionario

Inventario del ntcleo Inventario del nucleo normalizado
ISOTOPO (miles de TBq) (TBg por MWt)
RADIOACTIVO
Yodo-131 (Vida 2.400 3.200 1.163 995
media=8 dias)
Cesio-137 (Vida 51 420 24,8 129
media=30 afos)
Plutonio-239 (Vida
? ?
media=24.000 afios) ' 12 ' 0,38

Notas:
(a) Los datos de Gentilly 2 son de: ISR, 2003, Anexo B, Tabla 35. Esa fuente no proporciona un inventario del nicleo de Plutonio-239.
(b) Los datos de Indian Point son de: Entergy, 2007, Apéndice E, Tabla E.1-13.

(c) Aqui se asume que el reactor de Gentilly 2 tiene una capacidad de potencia de 2.064MWt y que el reactor de Indian Point 2 tiene
una capacidad de 3.216MWHt.

(d) El inventario normalizado més alto de Yodo-131 para Gentilly 2, comparado con el de Indian Point 2, presumiblemente refleja una
combinacion de diferencias en el espectro de neutrones, la composicion fisionable del nicleo y el modelo de estimacion.

(e) Los datos proporcionados por Entergy sugieren que el combustible de Indian Point 2 es normalmente llevado hasta un quemado de
aproximadamente 59MWt-dia por kgU.



Tabla 2-3

Plantas nucleares CANDU 6 en funcionamiento en todo el mundo

NOMBRE DE LA UNIDAD

Ubicacién

Fecha de puesta en servicio

Produccién bruta (Mwe)

Point Lepreau Canada Febrero de 1983 680
Wolsong 1 Corea Abril de 1983 679
Gentilly 2 Canada Octubre de 1983 675
Embalse Argentina Enero de 1984 648
Cernavoda 1 Rumania Diciembre de 1996 706
Wolsong 2 Corea Julio de 1997 715
Wolsong 3 Corea Julio de 1998 715
Wolsong 4 Corea Octubre de 1999 715
Qinshan 1 China Diciembre de 2002 728
Qinshan 2 China Julio de 2003 728
Cernavoda 2 Rumania Octubre de 2007 706

Fuente: Sitio web de AECL, http://www.aecl.ca/Reactors/CANDU6/CANDUBG-Units.htm, visitado el 16 de julio de 2008.
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Tabla 3-1

Algunos modos e instrumentos de ataque posibles contra una central nuclear

MODO DE ATAQUE / INSTRUMENTO

Ataque tipo comando

Caracteristicas

e Podria involucrar armas pesadas y
técnicas sofisticadas

* Un ataque exitoso requeriria Un
planeamiento y recursos sustanciales

Defensas Actuales en Plantas
Estadounidenses

Alarmas, cercos y guardias
ligeramente armados, con
refuerzos fuera del sitio

Vehiculo-bomba terrestre

e Facilmente obtenible
e Altamente destructivo si detonado
en el objetivo

Barreras vehiculares en los puntos
de entrada al Area Protegida

Pequefio misil guiado (anti-tanque, etc)

* Facilmente obtenible
* Altamente destructivo en el punto
de impacto

Ninguna si el misil es lanzado
desde afuera del sitio

Avién comercial

* Mas dificil de obtener que antes
del 9/11

* Puede destruir objetivos mas
grandes y blandos

Ninguna

Avion mas pequefio cargado de explosivos

® Facilmente obtenible
® Puede destruir objetivos mas
pequefios y duros

Ninguna

Arma nuclear de 10 kilotoneladas

« Dificil de obtener
e Destruccion asegurada si se detona
en el objetivo

Ninguna

Notas:

(a) Esta tabla esta adaptada de: Thompson, 2007, Tabla 7-4. En esa tabla se proporcionan citas adicionales y su narrativa de apoyo.

(b) Las defensas en las plantas canadienses no son mas robustas que en las plantas estadounidenses. Véase: Frappler, 2007.




Tabla 3-2

La carga hueca como potencial instrumento de ataque

CATEGORIA DE INFORMACION

Informacién General

Informacién Seleccionada en la Categoria

e Las cargas huecas tienen muchas aplicaciones

civiles y militares, y han sido utilizadas por décadas

¢ Las aplicaciones incluyen cargas de demolicién realizadas por humanos
u ojivas para misiles antitanque

® Su construccion y utilizacién no requiere asistencia gubernamental ni
acceso a informacion clasificada

Utilizado en la Il Guerra Mundial

* EI MISTEL aleman, disefiado para ser transportado en la nariz de un
avion bombardero no tripulado, es la mayor carga hueca conocida

® Japon utilizé una versién reducida de este dispositivo, la bomba
SAKURA, para ataques kamikaze contra buques de guerra
estadounidenses

Un gran dispositivo contemporaneo

e Desarrollado por un laboratorio gubernamental estadounidense para ser
montado en la nariz de un misil de crucero

e Descrito en detalle en un informe publicado no clasificado (su citacién
aqui es voluntariamente retenida)

e Su proposito es penetrar en grandes espesores de roca

u hormigdén como la primera etapa de una ojiva “tandem”

e Su configuracion es un cilindro de 71 cm de didmetro y 72 cm de largo
* Cuando fue testeado en noviembre de 2002 , cre6 un agujero de 25 cm
de didmetro en toba volcanica hasta una profundidad de 5,9 m

e El dispositivo tiene una masa de 410 kg, lo que estaria dentro de la
capacidad de carga de muchas aeronaves de aviacién general

Un potencial vehiculo de entrega

* Un avion Beechcraft King Air 90 de aviacién general llevara una carga de
hasta 990 kg a una velocidad de hasta 460 m/h

¢ Un King Air 90 usado puede comprarse en los Estados Unidos por $0,4-
1,0 millones

Fuente: Thompson, 2007, Tabla 7-6. En esa tabla se proporcionan citas adicionales y su narrativa de apoyo.
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Tabla 3-3

Descarga estimada de plutonio de reactores nucleares, 1961-2010: Paises seleccionados y total
mundial

Descarga Acumulativa de Plutonio (kg)

ARGENTINA 5.970 12.200 18.170
BRASIL 520 4.400 4.920
CANADA 67.230 99.270 166.500
INDIA 4.500 21.120 25.620
COREA (SUR) 14.670 49.870 64.540
PAKISTAN 410 780 1.190
SUDAFRICA 2.340 5.600 7.940
TOTAL MUNDIAL 846.200 1.278.760 2.124.960

Fuente: Albright et al, 1997, Tablas 5.3 y 5.4



Tabla 4-1

Estimacion del riesgo de impactos econdmicos in situ de eventos de dano del combustible en
las centrales nucleares de Darlington (reactores CANDU existentes) segun Ontario Hydro

Riesgo de impactos econémicos in-situ
Impactos economicos (millones de $Can de 2008)

CATEGORIA Probabilidad Media ) etimatios
DE DANO DE Estimada (Factor de .
COMBUSTIBLE Incertidumbre, UF) (millones de $Can de Utilizando estimacién Utilizando 95° valor
2008) media de la percentil de la
probabilidad de FDC probabilidad de FDC
3,8E-06 por cada RY N ” 0
FDCO UF = 6 . 2 2
FDCT 2OE00 oL e R 6.400 a 11.500 0,01320,023 0,077 20,14
FDC2 B’OE'OEJ’;OL g)ada RY 5.800 a 10.200 0,46 a 0,82 2,80 a 4,90
FDC3 4’7E'°3J|F§°=r j;"da RY 3.400 a 5.900 1,60 a 2,80 6,402 11,10
FDC4 8,0E-05 por cada RY 3.400 a 6.200 0,102a0,19 1,02 21,90
(UF = 10)
FDC5 1,0E-04 por cada RY 2.700 a 5.200 0,27 20,52 2,70 25,20
(UF = 10)
FDC6 2,0E-03 por cada RY 1.900 a 3.700 3,80a7,40 38,0a74,0
(UF = 10)
FDC7 S’OE'OZJ?; g;"da RY 790 a 2.500 2,40 27,50 11,90 a 37,5
FDC8 2,08-03 por cada RY 120 2 600 0,2421,20 2,40212,0
(UF = 10)
FDCo 2O RO g Ry 390 a 700 8,972 16,10 2692483
RIESGO TOTAL 17,92 36,6 92,2 2195,0
Notas:

(a) Las estimaciones son de la Evaluacién Probabilistica de Seguridad de Darlington (DPSE). Véase: Ontario Hydro, 1987, Tablas
5-2, 5-8 y 5-9. Para datos adicionales del informe completo de la DPSE, véase: IRSS, 1992, Volumen 2, Anexo IV.

(b) La DPSE proporcion6 costos estimados en $Can de 1985. Estos se ajustan aqui a $Can de 1991 mediante su multiplicacion
por 1,25 (véase: IRSS, 1992, Volumen 2, Anexo IV), y de $Can de 1991 a $Can de 1998 por un multiplicador de 1,36 (Inflacién del
IPC del Banco de Canadd). El multiplicador combinado es de 1,70.

(c) La DPSE no estim6 el riesgo de impactos econdmicos in-situ para FDCO.

(d) Estas estimaciones estan limitadas al dafno del combustible en el nicleo del reactor o en la maquina de abastecimiento de
combustible, causado por accidentes iniciados por eventos internos.

(e) La energia de reemplazo es el principal componente de los impactos econémicos in-situ estimados. El otro componente
considerado por la DPSE es el costo de la descontaminacion y reparacion.

(f) El rango de impactos econémicos in-situ estimados es de una “mejor estimacion” (limite inferior) a un “maximo probable”
(Iimite superior).

(9) La estacion de Darlington tiene cuatro unidades CANDU (plantas) que comparten muchos sistemas de seguridad y apoyo
(por ejemplo, el conducto de alimentacion y el edificio de vacio), lo que significa que un evento de dafio del combustible en una
unidad podria conducir a efectos adversos sobre las otras unidades. La DPSE determiné que los accidentes en las categorias
de FDC1 a FDC9 darian lugar a la interrupcién forzada de las cuatro unidades. Por ejemplo, dada la ocurrencia de un accidente
FDCH1, la duracién prevista de la interrupcion forzada seria 45-72 meses para las cuatro unidades, y un adicional de 65 a 126
meses para la unidad que sufrié el dafio en el combustible.

(h) El factor de incertidumbre (UF) en la segunda columna es la estimacién de la DPSE de la relacion entre el valor del percentil 95
y el valor medio.
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Tabla 4-2

Costos de riesgo de impactos in situ de eventos de dafio del combustible en plantas CANDU
existentes en Ontario, utilizando una estimacion de Ontario Hydro del riesgo de impactos
econdmicos en las centrales de Darlington.

Valor del indicador

INDICADOR

Utilizando estimacién media de las Utilizando 95° valor percentil de las
probabilidades de categorias de dafio probabilidades de categorias de dafio
de combustible de combustible
Riesgo de impactos econémicos in-situ 1792366 92,2a195,0
9 P (millones de $Can de 2008 por RY) (millones de $Can de 2008 por RY)
Costos de riesgo de impactos
econodmicos in-situ (estimativo de OH 0,26 20,53 1,33 a2,81
Unicamente para eventos iniciadores (centavos Can de 2008 por kWh) (centavos Can de 2008 por kWh)
internos)
Costos de riesgo de impactos
econdmicos in-situ (eventos iniciadores 0,5a1,1 2,7a5,6
internos+eventos externos+actos (centavos Can de 2008 por kWh) (centavos Can de 2008 por kWh)
maliciosos)

Notas:

(a) Ontario Hydro considero la ocurrencia de accidentes involucrando las Categorias de Dafio de Combustible de FDC1 a FDC9, pero
no la categoria mas severa (FDCO).

(b) Ontario Hydro consider6 el dafio del combustible en el nicleo del reactor o en la maquina de abastecimiento de combustible,
causado por accidentes iniciados por eventos internos.

(c) Los valores en la primera fila son de la Tabla 4-1. Los valores en la segunda fila son calculados a partir de la primera.

(d) Los valores en la tercera fila se ajustan al alza a partir de los valores de la segunda fila por un factor de 2, para dar cuenta de los
accidentes iniciados por eventos externos, y por actos maliciosos.

(e) Cada planta de Darlington tiene una capacidad de 0,88MWe. Aqui se asume un factor de capacidad de 0,9.

(f) Esta tabla también aparece en: Thompson, 2008b.



Tabla 5-1

Objetivos de seguridad para nuevas centrales nucleares, segun lo especificado en la serie de
documentos de Normas de Seguridad de la IAEA NS-R-1

OBJETIVO

Objetivo general de seguridad nuclear

Caracteristicas del objetivo

* Proteger a los individuos, la sociedad y el medio ambiente de cualquier
dafio mediante el establecimiento y mantenimiento de defensas eficaces
contra los peligros radiolégicos

Obijetivo de proteccién radiolégica

* Asegurar que en todos los estados operacionales, la exposicién a la
radiacion dentro de la planta, o debido a cualquier liberacion planificada
de materiales radiactivos de la planta, se mantenga por debajo de

los limites prescritos y tan baja como sea razonablemente alcanzable

e Garantizar la mitigacion de las consecuencias radiolégicas de cualquier
accidente

Obijetivo de seguridad técnica

* Tomar todas las medidas razonables para prevenir accidentes y mitigar
Sus consecuencias en caso de que ocurran

e Garantizar, con un alto nivel de confianza, que las consecuencias
radiolégicas de cualquier accidente tenido en cuenta en el disefio de

la planta serian menores y estarian por debajo de los limites prescritos

* Asegurar que la probabilidad de accidentes con consecuencias
radiolégicas graves es extremadamente baja

Fuente: Agencia Internacional de Energia Atémica, Seguridad de las Centrales Nucleares: Disefio, Estandares de Seguridad de la

IAEA Serie No. NS-R-1. Véase: IAEA, 2000, paginas 3y 4.
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Tabla 5-2

Jerarquia de las caracteristicas de disefio de las centrales nucleares relevantes para la seguridad,
segun lo especificado en la serie de documentos de Normas de Seguridad de la IAEA NS-R-1

Caracteristicas de disefio relevantes para la seguridad
PREFERENCIA EN LA
SELECCION DE UNA

GARAGTERISTICA DE DISENO La respuesta de la planta esperada ante cualquier evento iniciador postulado
DE PLANTA serd aquella de las siguientes que pueda alcanzarse razonablemente...

Ningun efecto significativo vinculado a la seguridad, o un cambio hacia una

Primera Preferencia _ . . .
condicion segura por virtud de caracteristicas inherentes de la planta

La planta se vuelve segura mediante caracteristicas de seguridad pasiva, o

Segunda Preferencia - . ) ) ) .
9 por la accién de sistemas de seguridad de funcionamiento continuo

La planta se vuelve segura mediante la accién de sistemas de seguridad que

Tercera Preferencia . } s
son puestos en funcionamiento en respuesta a un evento iniciador

Cuarta Preferencia La planta e vuelve segura mediante acciones de procedimiento especificadas

Fuente: Agencia Internacional de Energia Atémica, Seguridad de las Centrales Nucleares: Disefio, Estandares de Seguridad de la IAEA
Serie No. NS-R-1. Véase: IAEA, 2000, pagina 11.



Tabla 5-3

Objetivos de seguridad para una central nuclear, segun el documento regulatorio preliminar de la
CNSC RD-337

Obijetivos de seguridad

Suma de frecuencias de todas las secuencias de evento que pueden llevar a

TIPO DE DESENLACE este desenlace...
Deberia ser menos de No deberia exceder
Pequefia descarga al medio ambiente e < <
(més de 1.000 TBq de Yodo-131) 1 por cada 1 millén de afos-planta 1 por cada 100.000 afos-planta
Gran descarga al medio ambiente (mas . . - .
de 100 TBq de Cesio-137) 1 por cada 10 millones de afios-planta 1 por cada 1 millén de afos-planta
Dafio al niicleo (degradacion i o o
o | 1 por cada 1 millén de afios-planta 1 por cada 100.000 afos-planta
significativa del nuicleo)

Notas:

(a) La tabla como se muestra describe los objetivos de seguridad establecidos por la CNSC en octubre de 2007 en el documento:
Disefio de Nuevas Centrales Nucleares, RD-337, Versién Preliminar. Véase: CNSC, 2007a, pagina 5.

(b) EI 27 de mayo de 2008, el personal de la CNSC publicé un documento (Dallaire et al, 2008) que contenia una version
revisada del RD-337, que los empleados habian presentado a los comisionados de la CNSC para su aprobacién en la reunién de
Comisién del 10 de junio de 2008. En la pagina 5 del RD-337 revisado, los objetivos de seguridad son establecidos exhibiendo
los siguientes cambios de la tabla anterior. En primer lugar, los objetivos cuantitativos en la categoria de “debe ser inferior a”
fueron abandonados. En segundo lugar, los objetivos cuantitativos en la categoria “no debe exceder” se mantuvieron, pero con
un lenguaje diferente. La version final del RD-337 establece que la sumatoria de frecuencias de todas las secuencias de eventos
que puedan conducir a un resultado especifico “es menor que” un valor numérico. Cada uno de estos cambios representa un
debilitamiento significativo de los objetivos de seguridad.
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Tabla 5-4

Criterios de seguridad propuestos para el disefio y emplazamiento de una nueva central nuclear

APLICACION DE

CRITERIOS Criterios

Sin dafio significativo del nucleo del reactor o del combustible agotado
almacenado adyacente en el caso de:

e La pérdida de toda la alimentacion eléctrica (AC & DC), aire
comprimido, otras fuentes de energia, y los sumideros de calor
normales durante un periodo prolongado (por ejemplo, 1 semana);

e El abandono de la planta por parte del personal operativo durante un

Desempefio de seguridad de periodo prolongado (por ejemplo, 1 semana);

la planta durante la operacion ¢ La toma de la planta por personas hostiles, con conocimientos, equipadas
del reactor (criterios de base con determinados dispositivos explosivos durante un periodo determinado
de disefio) (por ejemplo, 8 horas);

e Ataque militar por medios determinados (por ejemplo, bombas de 1.000
libras lanzadas desde el aire);

* Un terremoto extremo especificado;

® Acciones erréneas concebibles por parte del operador que

podrian lograrse en un plazo especificado (por ejemplo, 8 horas); o

e Cualquier combinacion de las anteriores.

Una liberacién maxima especificada de material radiactivo al medio ambiente
accesible en caso de:

Desempefio de seguridad e La pérdida de refrigerante del reactor en un momento determinado

de la planta durante el después de parada del reactor, con la sustitucion del refrigerante por fluido
reabastecimiento de (por ejemplo, aire, vapor, agua o no-borada) creando la reactividad quimica
combustible del reactor y nuclear que maximizaria la liberaciéon de materiales radiactivos, en un
(criterios de base de disefio) momento en que la contencién de la planta esta mas comprometida, y

¢ Cualquier combinacion de los eventos especificados anteriormente, en el
contexto de la operacién del reactor.

En el caso de la liberacién méaxima de material radioactivo especificada
anteriormente, en el contexto del reabastecimiento de combustible del
reactor, los impactos radiolégicos no excederian los valores especificados en
cuanto a:

e Dosis individual;

Especificacion del sitio
(criterios de impacto

radiolégico . .
gico) ¢ Dosis poblacional; y
 Areas de tierra en varias categorias de uso que resultarian contaminadas
por encima de los niveles especificados.
Notas:

Los criterios en las primeras dos filas de esta tabla se aplicarian al combustible agotado adyacente al nucleo del reactor. Se aplicarian
criterios diferentes a una instalacién independiente para el almacenamiento de combustible agotado, ya sea dentro o fuera del sitio.



Figura 2-1

Aplicacion del reactor CANDU a varios ciclos de combustible, segun lo previsto por AECL

Combustible de
Uranio

Entiquecido ‘
ol e = P LWR
|

Ltilizacidn directs
Combustible de v de combustible
uranio ligeramente agotado
entigquecido (09 a 1,2%)

sl

nrigqUecimiento Reciclaje

de plutonio

e

/’Enmbusﬁble Matursl

/ -

b

|Procesameirto en seco |

Uranio | {

recuperado | | Reprocesamients

GQuema  de

Ciclo del Torio A ctinicos

Reciclaje de plutonio

Fuente: AECL

79



80

Tabla 3-1

Frecuencia de dafio al nlcleo por accidentes en la planta nuclear PWR de Surry, estimada en el
estudio de NCR NUREG-1150

1.0E-03

1.0E-04 | —_ ]
Frecuencia de | -1
dafio al nicleo 1.0E-05 E e

1.0E-06 |

1.0E-07

Interno Sismico Sismico Incendio
Livermore EPRI
[F Media 41 Mediana

Notas:
(a) Esta figura esta adaptada de la Figura 8.7 de: NRC, 1990.

(b) Las barras van desde el percentil 5 (limite inferior) al percentil 95 (limite superior) de la frecuencia de dafo al nicleo estimada (CDF).
Los valores de CDF mostrados son por cada reactor-afio (RY).

(c) Dos estimaciones se muestran para el CDF de los terremotos (efectos sismicos). Uno es del Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore (Livermore) y la otra es la del Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica (EPRI).

(d) Los CDF no se estiman para eventos iniciadores externos que no sean terremotos e incendios.

(e) Los actos maliciosos no son considerados.



Figura 3-2

Frecuencia de dafo al nlcleo por accidentes en la planta nuclear BWR de Peach Bottom,
estimada en el estudio de NCR NUREG-1150
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Notas:
(a) Esta figura esta adaptada de la Figura 8.8 de: NRC, 1990.

(b) Las barras van desde el percentil 5 (limite inferior) al percentil 95 (limite superior) de la frecuencia de dafio al nicleo estimada
(CDF). Los valores de CDF mostrados son por cada reactor-afio (RY).

(c) Dos estimaciones se muestran para el CDF de los terremotos (efectos sismicos). Uno es del Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore (Livermore) y la otra es la del Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica (EPRI).

(d) Los CDF no se estiman para eventos iniciadores externos que no sean terremotos e incendios.

(e) Los actos maliciosos no son considerados.
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Tabla 3-3

Probabilidad condicional de fallo de la contencion tras un accidente de dafo al nicleo en las
centrales PWR de Surry o BWR de Peach Bottom, segun las estimaciones del estudio NUREG-1150
de la NRC

Surry Peach Bottom
Eventos Internos Eventos Internos

Surry Peach Bottom
Incendio Incendio
() Falla tardia

O Bypass, Falla temprana

Sin vulneracion de la vasija o
@ Vulneracion de la vasija
Sin falla de contencion

@ Falla tremprana

(O Purga

Surry Peach Bottom
Sismico Sismico

Notas: Esta figura esta adaptada de la Figura 9.5 de: NRC, 1990.
82



Figura 3-4

Evolucion del numero de nucleos fisionables durante la irradiacion de combustible Magnox
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Los cambios en la cantidad de nucleos fisionables en combustible Magnox durante la irradiacién, mostrando la contribucion del
plutonio-239

Fuente: Flowers et al, 1976, Figura 5.
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