Informes especiales: Energia nucleoeléctrica

En perspectiva:

papel de la evaluacion de la
seguridad y el control de riesgos

Anadlisis sistematico unificado puede
contribuir a mejorar la gestién de los
riesgos industriales para la
prevencion de accidentes

por Antonio Novegno y Ephraem Asculai

El creciente interés mundial por los problemas am-
bientales y los accidentes graves han sido paralelos a los
resultados tangibles del empleo de la tecnologia moder-
na. Si bien la industrializaciéon ha dado lugar a un
aumento espectacular de la esperanza de vida en todos
los paises, también ha tenido efectos perjudiciales sobre
el entorno humano y agrava los riesgos industriales y
sociales.

Cuando comenzé la Revolucién Industrial se refle-
xioné poco acerca de los efectos de la industrializacién
en las personas y el medio ambiente, incluida la salud y

Los senores Novegno y Asculai son funcionarios de la Seccién de Eva-
luacién de Riesgos y Fiabilidad de la Divisién de Seguridad Nuclear
del Organismo.

el bienestar de los trabajadores y del piiblico en general.
Los efectos ambientales fueron los tltimos en despertar
interés, sobre todo en la segunda mitad del siglo XX.

A lo largo de su historia la humanidad ha tenido que
aceptar los desastres naturales como parte de la vida.
Ademds de esas calamidades, que suelen culminar en
grandes pérdidas de vidas, otros accidentes menos gra-
ves provocan pérdidas econémicas, lesiones y muertes.
Juntos, estos dos tipos de accidentes son con mucho la
causa principal de las pérdidas de vidas por accidente.
Es preciso prestar més atencion a la prevencién de gran-
des accidentes, cuyas consecuencias tienen una mayor
envergadura. (Véase el cuadro anexo.)

Los efectos mds importantes de la tecnologia moder-
na sobre la salud piblica tienen su origen en la exposi-
cién prolongada y crénica a emanaciones de contami-

Algunos accidentes industriales con consecuencias graves, 1976—1286

Accidente

Consecuencias

® Seveso, ltalia, 10 de julio de 1976

En una planta quimica se produjo una reaccién quimica que ocasiond
una explosin de 0,5 a 10 kg de dioxina altamente venenosa que se
esparcié en una superficie de 18 kildémetros cuadrados.

® San Carlos de la Rédpita, Espafia, 11 de julio de 1978

Un camién de 38 toneladas, sobrecargado con unos 45 metros cubicos de
gas propileno inflamable exploté al chocar contra la pared de un lugar de
campismo; las llamas alcanzaron 30 metros de altura.

® (Cubatdo, Brasil, 25 de febrero de 1984
Un oleoducto sufrié dafos; la gasolina al escaparse exploté, lo que ocasiond
una bola de fuego gigantesca.

® México D.F., México, 19 de noviembre de 1984
Contenedores con gas liquido explotaron en los depdsitos de San Juan
Ixhuatepec (gigantesca explosion de gas).

® Bhopal, India, 17 de diciembre de 1984

Se produjo un escape de un gas venenoso (metilisocianida) de una fabrica
de productos petroquimicos que fabricaba una sustancia insecticida. Este
gas venenoso se esparcio sobre una superficie de 40 kildbmetros cuadrados.

® Chernobil, URSS, 26 de abril de 1986

Se produjo un transitorio de potencia en la cuarta unidad de la central
nuclear de Chernobil, que causé una explosién de vapor, la destruccién del
reactor y una grave contaminacion del medio ambiente por radionucleidos
liberados del combustible del reactor.

Fue preciso evacuar a mas de 1000 personas. No hubo muertos.
La dioxina deformdé a muchos nifios al provocarles erupciones en
la piel (acné por cloro). Otros efectos fueron abortos espontaneos y
contaminacion de los suelos.

215 muertos

Al menos 500 muertos

Hubo 452 muertos y 4248 heridos. Hubo unos 1000 desaparecidos
que se dan por muertos.

2500 muertes por envenenamiento y el mismo nimero en condi-
ciones criticas de salud. Fue preciso tratar en hospitales a unas
150 000 personas. Efectos a largo plazo como ceguera, trastornos
mentales permanentes, lesiones hepaticas y renales, y malfor-
maciones embrionarias.

31 personas muertas y 203 hospitalizadas por enfermedades graves
causadas por la radiacién y 135 000 personas evacuadas. Se cal-
culben 2,9 x 107 rem-hombre la dosis equivalente efectiva compro-
metida colectiva maxima para la parte europea de la URSS.

Nota: Cuadro basado en parte en Chakraborty, S. “En qué medida se pueden c

los riesgos ¢ "', Risikounte gen als Entscheidungsi (1985).
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una planta o explotacion
industrial aislada, sino tam-
bién en complejos indus-
triales y explotaciones re-
gionales cuando estdin muy
préximos entre si o cuando
puede haber influencia mutua
y sobre el mismo medio

accidente ambiente.

accidente K

mortal
Estudios comparativos

de los riesgos en los
sistemas energéticos

En el dltimo decenio los
efectos de diferentes tecnolo-
gias energéticas sobre la sa-
lud y el medio ambiente han
pasado a ocupar un lugar im-
portante en el debate piiblico
sobre los sistemas energéti-
cos. Los estudios comparati-
vos sobre los riesgos y las
consecuencias de la genera-
cién de energia nuclear, ter-
moeléctrica a partir de carbén
o petréleo e hidroeléctrica
han permitido colocar en una

LWR CETS

nantes en los alrededores de los complejos industriales,
en particular los sistemas de produccién de energfa.

Ademids de estos problemas ambientales facilmente
discernibles, surge otro conjunto de problemas nuevos,
tal vez con efectos méds generales y de mayor alcance.
Entre otro cabe citar los problemas de la ‘‘lluvia 4cida’’
que afecta a la silvicultura y la agricultura; el 6xido de
nitrégeno (NO,), que tiene efectos econémicos graves
en diversos materiales; las concentraciones en la atmés-
fera de fluorhidrocarburos y el diéxido de carbono, que
pueden influir de modo perdurable y grave en el clima
mundial asf como en la vida y en la calidad de ésta du-
rante futuras generaciones.

Los problemas ambientales derivados de la tecnologia
guardan relacién realmente con la seguirdad, puesto que
raras son las veces en que en las consecuencias ambien-
tales, sociales y econémicas no haya implicitas cues-
tiones de seguridad. Esto se hace atin mds evidente en el
caso de las emanaciones accidentales y sus efectos sobre
el medio ambiente que, en general, son el resultado de
disefios o sistemas deficientes de seguridad o relaciona-
dos con ella.

Estos dos tipos de consecuancias sobre el medio am-
biente, derivadas de la explotacién industrial comiin y de
las emanaciones accidentales, guardan relacién entre si.
La gestién de uno de estos tipos de riesgo repercutird en
el otro. Por ejemplo, una mejor seguridad ambiental
puede significar un mayor riesgo profesional para los
trabajadores que tienen que fabricar, instalar y entrete-
ner el nuevo equipo de seguridad.

Por ello, la gestién de estos riesgos requiere un méto-
do integrado que contemple todas las causas y posibles
resultados. Esto hay que hacerlo no sélo en el caso de
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perspectiva correcta los ries-
gos que conlleva la energia.

El objetivo fundamental de esos estudios es sumi-
nistrar a los planificadores de la energia la informacién
cientifica relativa a uno de los diversos factores que
influyen en la adopcién de decisiones con respecto a los
sistemas energéticos, a nivel nacional e internacional.

Los primeros estudios se centraron en aspectos
concretos de los riesgos que entrafiaba la produccién de
energia y posteriormente, en el marco conceptual, los
aspectos metodoldgicos y la disponibilidad de datos. En
fecha mds reciente se particularizaron problemas
concretos como los riesgos nucleares, las emisiones de
anhidrido sulfuroso, la lluvia 4cida, la radiactividad en
el carbén y la radiacién de bajo nivel. Por iiltimo, se es-
tudiaron la cuantificacién y la comparacién de los diver-
sos detrimentos para la salud, los efectos permanentes y
las consecuencias de accidentes excepcionales.

Se puso mucho empefio en elaborar modelos que si-
mularan la dispersi6n lejana de contaminantes suspendi-
dos en el aire y el enriquecimiento mediante cadenas de
alimentos terrestres. La falta de amplios estudios epide-
miol6gicos limité el establecimiento de relaciones dosis-
efecto necesarias para evaluar por completo los riesgos
para la salud. Quedan por resolver algunos aspectos de
la comparacién de los riesgos debido fundamentalmente
a la escasez de datos, a la complejidad de los estudios
comparativos de la salud y del medio ambiente, a la
imprecision de los datos y al conocimiento deficiente de
los métodos y el manejo de la informacién.

Dado que las conclusiones que se pueden extraer de
esas comparaciones generales son muy limitadas, en es-
tudios posteriores se traté de comparar solamente las
tecnologias de suministro energético. (Véase el grdfico
adjunto.)
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Ahora bien, pese a las numerosas imprecisiones de
esas evaluaciones, las conclusiones generales a las que
se ha arribado son vilidas y presentan una clasificacion
precisa de los sistemas energéticos segiin las distintas di-
mensiones del riesgo. Con todo, cabe reconocer que el
valor mds importante de las comparaciones de los ries-
gos para diversas fuentes de energia no radica en los re-
sultados generales, sino en establecer cudles son los
principales factores de riesgo en cada uno de los ciclos
del combustible investigados.

Asimismo es importante reconocer que una compara-
cién cuantitativa del riesgo/dimension de las consecuen-
cias en relacién con diferentes sistemas energéticos no
puede influir de modo decisivo en las autoridades a la
hora de definir los planes energéticos nacionales. De
hecho, muchos otros aspectos contribuyen, de manera
compleja, a que el pais determine contar con una ‘‘com-
binacién energética’’. Entre estos aspectos figuran la
demanda de energia, el comercio internacional, el de-
sarrollo industrial, la situacién econémica, la balanza de
pagos, la seguridad de los suministros, los costos de ca-
pital y otros. Por esa razén, se propuso que el andlisis
riesgo/consecuencias especialmente en cuanto a la ges-
tién de los riesgos, podria desempefiar un importante pa-
pel en la planificacién nacional de empresas eléctricas
donde, por ejemplo, es preciso decidir sobre una base
nacional o regioal las caracteristicas tecnolégicas con-
cretas y la localizacién.

De las comparaciones de los riesgos a la ‘‘gestion de
los riesgos”’

Como complemento de los estudios sobre las compa-
raciones de los riesgos de los sistemas energéticos, y a
la luz del andlisis general que acabamos de hacer, en los
tltimos afios se ha observado que se hace mds hincapié
en la gestién de los riesgos que en su comparacion.

La comparacién de los riesgos de las centrales de re-
ferencia permite tener una vision general de los mismos,
pero esa informacién no basta para decidir si la seguri-
dad de una central es suficiente. Una politica racional de
seguridad no puede tener como objetivo reducir (o
aumentar) todos los riesgos al mismo nivel para la perso-
na o para la sociedad en general. En cambio, parece 16-
gico continuar reduciendo un riesgo bajo si esto se puede
lograr ficilmente, o dejar un riesgo muy alto (si no es
desproporcionado con respecto a otros riesgos) en ese
nivel si fuera demasiado dificil (o costoso) reducirlo aiin
mds. Un método que aborda sistematicamente esta cues-
tién es el andlisis costo-eficacia. (Para un ejemplo de los
resultados véanse las grdficas adjuntas.)

El OIEA fomenta activamente el empleo de esos mé-
todos y en 1983 comenzé un programa ccordinado de
investigacién (‘‘Comparaciones de la relacién costo-
eficacia en la reduccién del riesgo entre diferentes siste-
mas energéticos’’). Su propdsito fundamental es coordi-
nar en los Estados Miembros un determinado nimero de
proyectos de investigacién nacionales para la evaluacién
de los riesgos, como estudios de casos, empleando el
método de la relacién costo-eficacia.

Qunice Estados Miembros colaboran con el Organis-
mo en este empefio*. Hasta la fecha se han concluido 18

* Los autores tienen a disposicién de los interesados el informe de la
segunda reunién de coordinacién de la investigacién; se prevé la publi-
cacién del informe final en 1988.
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Probabilidad de exceder el nimero de muertes prematuras

Resultados de un andlisis probabilista

105

10°
Numero de muertes prematuras
Fuente: Fitzpatrick, R,, Arrieta, T., Teichmann, T., Davis, P., Probabilistic Risk
Assessment (PRA) Insights, NUREG/CR-4405 (1988).
Los resultados se indican como la probabilidad de exceder

cierto efecto (nimero de muertes prematuras en este caso) en
funcién del efecto para un afio de explotacién de un reactor. La

figura incluye también las estimaciones de las incertidumbres:

por ejemplo la curva de 0,95 indica que se posee una confianza
de 95% en el sentido de que los resultados ‘‘reales’’ estan con-
tenidos dentro de esta curva.
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Resultados de un andlisis probabilista para el
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due 1o oil and gas production and chemicals manufacture” en un taller
OIEA/PNUMAJOMS, 13 a 17 de octubre de 1986, Paris, Francia.

El uso del andlisis probabilista de seguridad no esté limitado a
la industria nuclear. Se presentan los resultados de un APS cal-
culado para el transporte de cloro y amoniaco, utilizando su
propio conjunto de supuestos acerca de las tasas de libera-
cién, dispersion atmosférica y los efectos de estos com-
puestos en el hombre.
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estudios de casos en los que se ha aplicado el sistema
metodolégico definido durante la primera reuni6n sobre
el programa coordinado de investigacién (PCI). Estos
estudios tratan fundamentalmente de las diferentes insta-
laciones y operaciones relacionadas con el ciclo del com-
bustible nuclear (minas de uranio, centrales eléctricas,
transporte de materiales radiactivos, evacuacién de de-
sechos). Se estdn realizando otros diez estudios de casos
que se concluirdn antes de que finalice el PCIL.

En la realizacién de estos estudios de casos ha queda-
do demostrado que en la esfera de las técnicas de gestién
de los riesgos, el andlisis de la reduccién de los riesgos
basado en la relacién cost-eficacia es un método idéneo
para evaluar y definir la asignacién éptima de los recur-
sos para proteccion y seguridad en los grandes sistemas
industriales.

Seguridad y gestion de los riesgos de accidentes
graves

Quizds encontremos el mejor ejemplo de un sistema
completo de evaluacién de los riesgos y su gestién en la
esfera de la energia nuclear.

Para cada central nuclear se realiza un estudio com-
pleto de las repercusiones ambientales. Consta de una
parte dedicada a la seguridad de la explotacién de la
central y la evaluacién de los riesgos profesionales de los
trabajadores. Contiene ademds el célculo de las emi-
siones habituales de radiactividad al medio ambiente, los
niveles previstos de exposicién del piblico y la eva-
luacién de las consecuencias de grandes emisiones acci-
dentales de radiactividad al medio ambiente.

Hay dos métodos para calcular las consecuencias am-
bientales de un accidente que ocurra en una central

Andlisis costo-eficacia de
la reduccion de riesgos en
centrales nucleares
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Nota: El andlisis indica una co
Republica Federal de Alemania.

Se dan dos ejemplos de las curvas de reduccién de riesgos con respecto a la aplicacién practica del método
costo-eficacia en sistemas.de energia nuclear y de carbén

entre las emisi de SO, y el costo en Baden-Wiritemberg.

Fuente: IAEA-SM-273 (1984)
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® Planes de caracterizacion
de los riesgos

® Criterios normalizados
de seguridad

® Normas y reglamentos
de seguridad

® Definicién de los niveles
de amplitud cuando

Ejemplo de un método integrado para la evaluacién y gestién de los
riesgos en regiones altamente industrializadas de un pais
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nuclear. El modo tradicional se denomina método *‘de-
terminista’’. Parte del inpuesto de un “‘accidente tipo™’
(AT) y calcula sus consecuencias para condiciones at-
mosféricas prudentes en comparacién con las normas
para niveles de exposicion permisibles durante una si-
tuacién de emergencia.

Un método mds reciente es el andlisis probabilista de
seguridad (APS). No se define ningun escenario para un
accidente, mds bien un conjunto de escenarios, ademads
de las probabilidades estimadas de que ocurra. Sobre la
base de este conjunto se calculan las consecuencias am-
bientales en cuanto a muertes tempranas y tardias, enfer-
medades tempranas y tardfas, y costos econémicos,
entre otros, teniendo en cuenta las posibles condiciones
climdticas, la distribucién de la poblacién y el uso de la
tierra. Los resultados obtenidos se presentan como pro-
babilidades de ocurrencia y consecuencias concomitan-
tes. Ademds, el método probabilista permite estimar y
representar las incertidumbres del andlisis. El empleo
del andlisis probabilista de seguridad no se limita a la in-
dustria nuclear. (Véanse grdficas adjuntas.)

A todas luces ese andlisis tiene sus ventajas aunque no
se emplee formalmente. Permite conocer mejor el com-
portamiento de la central en condiciones anormales, la
interaccion hombre-mdquina, y la importancia relativa
de las funciones, los sistemas y los componentes de se-
guridad. Es un instrumento mds de instruccién y se
puede emplear con diversos fines, entre otros, para dise-
far medios auxiliares computerizados o para elaborar hi-
p6tesis sobre accidentes para el adiestramiento mediante
simuladores. Ahora bien, ademds de todos estos conoci-
mientos cualitativos, el APS proporciona también esti-
maciones cuantitativas.

Desde luego, el APS no puede suplir la falta de cono-
cimientos, pero puede ayudar a determinar donde hay
falta de informacién. Es necesario y conveniente tam-
bién hacer un uso 6ptimo de estos resultados cuantitati-
vos. Para ello hay que establecer un conjunto de criterios
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probabilistas de seguridad (CPS) para poder evaluar los
resultados del APS y gestionar los riesgos.

Hacia un método regional integrado

Los accidentes industriales catastr6ficos ocurridos
hace poco como los de Bhopal, Chernobil, y mds recien-
temente, el accidente quimico en Basilea, Suiza, han
puesto tristemente de relieve la necesidad de determinar,
evaluar y gestionar los riesgos derivados de las comple-
jas actividades industriales para elevar al mdximo la se-
guridad y disminuir al minimo sus efectos perjudiciales
para los trabajadores, el piblico en general y el medio
ambiente. Por ello se impone la elaboracién de un méto-
do integrado para la evaluacién y la gestién de los ries-
gos en regiones muy industrializadas de un pais.

En los iltimos afos las autoridades encargadas de se-
guridad de algunos paises y organizaciones internaciona-
les han centrado su atencién en la necesidad de
establecer y aplicar ‘‘politicas de seguridad’’ unificadas
en relacién con los riesgos derivados de las actividades
tecnolégicas.

La Comisién de las Comunidades Europeas (CCE) ha
aprobado varias ‘‘directrices’’ relativas a las instala-
ciones que provocan riesgos de envergadura, a la conta-
minacién del aire por plantas industriales y a otros
riesgos. El objetivo fundamental es implantar en los
paises europeos una politica comtin para la gestion de los
riesgos elevados y sus consecuencias en el caso de insta-
laciones industriales, que por razones técnicas y econd-
micas estdn concentradas en determinadas regiones de
un pais.

En los iltimos afios algunos paises industrializados
como los Estados Unidos, Francia, la Repiiblica Federal
de Alemania, los Paises Bajos y Suiza han llevado a cabo
estudios de casos basados en investigaciones destinadas
a evaluar riesgos concretos en amplias zonas industriali-
zadas. Por esa razon, el andlisis cuantitativo de los ries-
gos, principalmente su gestién, se ha convertido en un
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importante aspecto de la adopcién de decisiones a altos
niveles en cuanto a la reglamentacion y proteccién de la
salud piiblica y las consecuencias ambientales.

La gestion de los riesgos al nivel de las centrales no
puede alcanzar los objetivos muiiltiples y complejos del
proceso de adopcién de decisiones relacionado con las
consecuencias para el medio ambiente, la salud y los
efectos socioeconémicos. Es preciso ampliar esta eva-
luacién y este control de manera que abarque regiones
donde hay instalaciones industriales diferentes en las que
se toman en consideracion diferentes objetivos de reduc-
cién de los riesgos. Los accidentes de Chernobil y Basi-
lea han demostrado que esas regiones pueden abarcar
zonas que pertenecen a diferentes Estados soberanos.
Por ejemplo, hay que estructurar la definicién de los pla-
nes de emergencia (parte importante de un proceso de
gestién de los riesgos) en las zonas industrializadas de
manera que los planes sean flexibles y capaces de prever
todos los accidentes graves que pudieran ocurrir en esa
regién.

Proyecto conjunto OIEA/PNUMA/OMS

Una politica de gestién de los riesgos entrana la defi-
nicién de criterios y normas de seguridad cuantitativos,
la elaboracién de directrices y procedimientos y la cre-
acién de un mecanismo légico para optimizar las deci-
siones normativas sobre la asignacion de los fondos para
la seguridad. Todo parece indicar pues que el método re-
gional es el mds apropiado para abordar los complejos
problemas de la gestién tecnolégica de los riesgos. En
esta tarea el OIEA se unié al Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y a la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS) para inciar un pro-
yecto conjunto sobre la evaluacién y gestién de los
riesgos para la salud y el medio ambiente derivados de
los sistermnas energéticos y de otros sistemas industriales
complejos. (Véase el diagrama adjunto). Este es un mé-
todo integrado que se basa en el principio de la asigna-
cién 6ptima de recursos para la reduccién de los riesgos,
teniendo en cuenta los objetivos miiltiples y complejos
del proceso de adopcién de decisiones que supone. Esta
nueva labor de investigacion, que se efectuard mediante
la realizacién de estudios de casos en paises desarrolla-
dos y en desarrollo, tiene por objeto establecer un proce-
dimiento sistemdtico unificado para la adopcién de
decisiones en situaciones de riesgo en zonas muy in-
dustrializadas de los paises.

El proyecto consta de cuatro actividades fundamen-
tales:
® Elaborar una guia de procedimientos de gestién de
los riesgos y control de los peligros, basada en los resul-
tados de algunos estudios de casos que se realizardn en
los Estados Miembros.
® Establecer y explotar un sistema de acopio, eva-
luacién y distribucion de la informacién sobre métodos
y sobre los efectos sobre la salud y el ambiente segiin
proceda.
® Capacitar personal en gestién de los riesgos y control
de los peligros.
® Promover un método de gestién de los riesgos y
control de los peligros, y los procedimientos para la pla-
nificacién de la produccién y el uso de la energia, y de
otras tecnologias complejas en el nivel nacional.
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Atucha-l en la Argentina, central nuclear de 692 MW(e).

Energia nucleoeléctrica en paises en desarrollo
(en 31 de diciembre de 1986)

Reactores en Reactores en Reactores
explotacidn construccién planificados
Numero Capacidad MO » Capacidad Numero Capacidad
de total neta de total neta de total neta
unidades (MW(e)) unidades (MW(e)) unidades (MW(e))
Argentina 2 935 1 692 2 ND
Brasil 1 626 1 1245 1 1245
Bulgaria 4 1632 2 1906 2 1806
Corea. Rep. de 7 5380 2 1800 2 1800
Cuba - — 2 816 —_ —
Checoslovaquia 7 2799 a9 5508 — —_
China — - 1 288 2 1800
Egipto — — — — 2 1000*
Hungria 3 1235 1 410 2 1900
India 6 1154 4 B8O 4 200
Irdn, Rep. Isl. del — — 2 2400 — —
Irag — —_ — — 1 400
Jamabhiriya
Arabe Libia - — — — 1 408

México - — 2 1308 - -_
Pakistan 1 125 - — 1 900
Polonia — - 2 880 10 8430
Rumania - — 3 1980 1 660
Tailandia - —_ — — 1 900
Taiwan, China 6 4918 — 4 4120
Turguia — — - — ND
Yugoslavia 1 632 - — 1000

* = Capacidad de una sola unidad
Fuente: PRIS del OIEA

ND = No disponible.
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