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La incertidumbre sistémica
existente que afecta al disefio de
las centrales nucleares en todo el
mundo plantea la cuestién de si la
sociedad estd dispuesta a continuar
con un proceso de aprendizaje sin
fin, de consecuencias potencial-
mente muy adversas, tanto para
los humanos como para el medio
ambiente. El desarrollo de nuevos
disefios no llevara a una mejora

de la seguridad nuclear sino que
simplemente mantendrd el blo-
queo tecnoldgico provocado por la

industria nuclear civil.
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a tragedia en desarrollo en la

central nuclear de Fukushima-

Daiichi ha provocado un obvio
aumento de la preocupacién en par-
tes del mundo acerca de la energia
nuclear, y si esta es 0 no una opciéon
en la discusiéon sobre fuentes de
energia alternativas. Digo “en par-
tes del mundo” porque mientras que
en algunos paises, como Alemania,
se han tomado decisiones radica-
les contra la presencia de la energia
nuclear en el mix energético futuro,
muchos otros siguen diciendo que
la energia nuclear es segura a pesar
de la obviedad que representan los
acontecimientos actuales en Japon.
Por supuesto, en los Estados Unidos,
la tendencia es a “mantener el rum-
bo” y que el gobierno reafirme su
intenciéon de dar via libre a nuevas
centrales. En Francia, los dirigentes
afirman que “es imposible abando-
nar la energia nuclear”. Esta es la
misma situacion del statu quo tanto
en Espafia como en el Reino Unido,
mientras que en Italia se ha progra-
mado un referéndum sobre la ener-
gianuclear para 2011. En la India pa-
rece que la direccion es mantener los
9.900 MW del proyecto de la central
nuclear de Jaitapur que estad siendo
construido por un consorcio francés
liderado por el fabricante de reacto-
res nucleares AREVA.

Para apoyar sus decisiones, los
promotores de la energia nuclear
tratan de tranquilizar a la opinién
publica sobre la seguridad. Se utili-
zan dos argumentos para reiterar la
seguridad de la energia nuclear.

Argumento #1: “Los accidentes en
la central nuclear de Fukushima-
Daiichi son debidos a una singular
ocurrencia de dos desastres natura-
les - un terremoto y un tsunami”.

En la cobertura mediatica, los ac-
cidentes en la central nuclear de
Fukushima-Daiichi han sido referi-
dos como “el desastre del terremoto
y el tsunami japonés” (por ejemplo
en la pagina web del Organismo In-
ternacional de la Energia Atémical
[IAEA, por sus siglas en inglés]) . El
uso de cierta semantica referente a
desastres naturales en vez de a de-
sastres nucleares le lleva a uno a
pensar que los accidentes de Fukus-
hima-Daiichi son solamente debidos
al terremoto de Tohoku y posterior
tsunami, sin que la industria nuclear
comparta ninguna responsabilidad.
No obstante, sostengo aqui que los
eventos naturales solo juegan un pa-
pel limitado en este desastre nuclear.

La energianuclear consiste en con-
trolar una fuente de energia con una
muy alta densidad. Como parte de
ese control, se colocan muchos com-
ponentes para que siempre se man-
tenga el control y se eviten acciden-
tes potenciales. Estos componentes
se disefian de manera que si uno no
funciona correctamente, otro lo re-
leva. La redundancia y la separacién
espacial se usan por tanto como base
para el disefio de una central, de ma-
nera que se asegure que las funcio-
nes puedan ser mantenidas. Algunas
funciones son mdas importantes que
otras para la seguridad conjunta, de
manera que su diseflo se prioriza
sobre otras. Por ejemplo, el sistema
de refrigeracién del nucleo es una
de las funciones mas criticas de un
reactor nuclear y por tanto debe ser
mantenida a cualquier coste. Dado
que no existe el “riesgo cero” en
ningun disefio, todas las funciones
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en una central estan basadas en una
“evaluacion de riesgo probabilistico”
[PRA, por sus siglas en inglés]. El mé-
todo PRA depende de tres variables:
(1) la magnitud (gravedad) del posi-
ble evento adverso; (2) la posibilidad
(probabilidad) de su suceso; y (3)
sus posibles consecuencias. La segu-
ridad total de una central nuclear es
por tanto un equilibrio entre ciertas
asunciones sobre la gravedad y la
probabilidad de diferentes sucesos
adversos. Por definicion, los fallos en
los componentes son entonces parte
de las elecciones en el disefio (dando
prioridad a ciertas funciones), pero
pueden mantenerse en minimos den-
tro de la evaluacién de riesgo proba-
bilistico a nivel de componentes.

Eventos interdependientes

Los eventos naturales son también
tomados en cuenta, hasta cierto pun-
to, en el disefio de la central, como
parte del PRA. En el caso del desas-
tre nuclear de Fukushima-Daiichi,
sucedieron dos eventos naturales:
un terremoto y un tsunami. No obs-
tante, decir que el desastre nuclear
es debido a la acumulacién de tanto
un terremoto y un tsunami da pie a
confusion, ya que lleva a pensar que
ambos eventos naturales no estan
relacionados. De hecho, es conoci-
do en las ciencias de la tierra que
un terremoto en una megafalla que
suceda bajo el mar puede provocar
potencialmente un tsunami. Por su-
puesto, el ejemplo mas reciente es el
del terremoto y tsunami del océano
indico en 2004, aunque en ese caso
el terremoto sucediese totalmente
bajo el mar (es decir, sin una acele-
racion maxima del suelo). Por tanto,
los terremotos y los tsunamis que
les siguen no son eventos indepen-
dientes, contrariamente a los que se
considero en el disefio de la planta.
Como resultado, el desastre nuclear
de Fukushima-Daiichi es debido par-
cialmente al hecho de que el conoci-
miento de las ciencias de la tierra no
fue entendido totalmente en el mo-
mento (o no estaba disponible) del
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disefio de la central, mas que a que
sucediese un “desastre” natural casi
imposible.

Ademas de esto, los métodos PRA
usados para tener en cuenta algunos
eventos naturales pueden ser criti-
cados. Por supuesto, en el caso par-
ticular de los terremotos, por ejem-
plo, existe una gran incertidumbre
cuando se realizan andlisis de riesgo
sismico (la magnitud sismica maxi-
ma que puede ocurrir en una deter-
minada zona de riesgo sismico) dado
que depende de practicas relaciona-
das con las ciencias de la tierra. Esta
incertidumbre puede volverse tan
alta para terremotos muy grandes
con una probabilidad baja que tiene
un impacto sobre la evaluacion de
riesgos probabilisticos totales del di-
seflo de una central® Peor aun, dado
que las estimaciones de peligro y re-
sistencia de las estructuras tienen el
mismo peso en la protecciéon contra
el riesgo sismico y en la valoracién
de la seguridad en caso de un even-
to sismico, la valoraciéon del riesgo
probabilistico de una central nuclear
estd basada en la incertidumbre. Por
tanto puede ser considerado inutil
intentar mejorar la resistencia de
las estructuras o la seguridad a nivel
de componentes si la estimacién de
peligro permanece afectada por un
nivel tan alto de incertidumbre. De
hecho, existe un problema sistemico
con el disefio de centrales nucleares
ya que, dada esta incertidumbre, es
imposible usar probabilidades (ni
de frecuencia ni de convencionales
ni Bayesianas), incluso si queremos
asumir que podemos definir un
evento natural extremo (lo que re-
sulta imposible).

Como resultado, siempre existe el
riesgo de que un evento imprede-
cible que exceda las asunciones de
disefio ocurra - como ha sido el caso
con el terremoto de Tohoku de mag-
nitud 9,0. Esta posibilidad de exceder
las asunciones ha sido desgraciada-
mente verificada durante la crisis nu-

clear actual en Japén, dado que los
expertos del Massachusetts Institute
of Technology (MIT) reconocen que
“las centrales nucleares estan dise-
fladas para terremotos y huracanes,
y en algunos lugares, tsunamis. Pero
estos fueron increiblemente poten-
tes®” . Esto demuestra que las asun-
ciones tenidas en cuenta en el disefio
de los reactores de Fukushima-Daii-
chi no fueron suficientemente con-
servadoras para protegerlos contra
semejante evento natural. De ma-
nera mas general, no hay razén para
decir que las asunciones no volveran
a ser superadas de nuevo o que otra
combinacién similar de eventos na-
turales no ocurrira otra vez, inclu-
so si sobre el papel tienen una muy
baja probabilidad de ocurrir. Esto
demuestra que la incertidumbre sis-
témica existente no puede evitarse
con el disefio nuclear.

Argumento #2: “Los nuevos dise-
flos de reactores soportarian este
tipo de eventos naturales”.

La introduccién del enfoque pro-
babilistico de la evaluacién del ries-
go a la industria nuclear discutido
arriba se debe a Norman C. Rasmus-
sen, antiguo profesor de ingenieria
nuclear en el MIT (EE.UU.). En 1975,
encabezd la publicacién de un infor-
me para la Nuclear Regulatory Com-
mission (conocido como el “Informe
Rasmussen*’) Este informe recibié
atencion mundial ya que estableci6
la disciplina formal del PRA, cuyos
métodos son usados ahora de ma-
nera rutinaria en la valoracion de la
seguridad de las centrales nucleares.
Segun el informe Rasmussen, el ries-
go de fallo de una central nuclear era
bajo, con un accidente causando da-
fios en el nucleo ocurriendo solo una
vez cada 20.000 afios de operacién
en los EE.UU (un reactor funcionan-
do durante un afio cuenta como un
afio de experiencia operativa®). Pero
en 1979, solo cuatro afios después
de la publicacién del informe Ras-
mussen, se dio una fusién parcial del
nucleo en el reactor n?2 de Three
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Mile Island en Pennsylvania, cuando
la industria nuclear de ese pais tenia
menos de 500 afios de experiencia
operativa. Un nuevo estudio encar-
gado por la Nuclear Regulatory Com-
mission reevalud el riesgo y lo esti-
mo en una fusion del nicleo por cada
1.000 afios de operacién del reactor,
20 veces mas frecuente de lo que
asumia el informe Rasmussen. Esta
fue la primera “lecciéon aprendida”,
facilitando una mejora en el disefio
basado en el PRA de las centrales nu-
cleares.

Frecuencia de daiios en el niicleo
En la actualidad, la frecuencia de da-
fios en el nucleo (CDF, por sus siglas
en inglés) de la actual generacidn Il
de reactores se estima entre unos
5x10°° por reactor-afio o un dafio en
el nucleo por cada 20.000 reactor-
afio (tal y como esperaba Rasmussen
en 1975 para los EE.UU.) en Europa®
y uno por cada 50.000 afnos-reactor
(o 2x10°) en los EE.UU?. Con unos
440 reactores nucleares operando
actualmente en todo el mundo, esto
corresponde a un dafio en el nicleo
cada 45 a 100 afios y mas. No obs-
tante, con tres nuevos accidentes
con dafos en el nicleo en los reacto-
res nucleares de Fukushima-Daiichi
(mas Three Mile Island en 1979 y
Chernobyl en 1986), hemos teni-
do cinco accidentes con dafios en el
nucleo en menos de 40 afios. De he-
cho, se han producido dafios en un
nucleo cada ocho afios de media en
el mundo desde 1970, correspon-
diendo al comienzo de la operacién
de la generacién Il de reactores (hay
muy pocos reactores de generacion [
funcionando hoy). Esto muestra una
gran discrepancia entre la seguridad
anunciada por la industria nuclear y
la seguridad realmente medida.

El mismo dia que los tres nucleos
dafiados en Fukushima-Daiichi fue-
ron confirmados?, expertos del MIT
publicaron un articulo afirmando
que “las nuevas centrales nucleares
podrian no haber fallado en Japén”
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(Bullis 2011 en la nota n®2 arriba).
Pero obviamente no podemos saber
si otro reactor hubiese soportado los
mismos eventos naturales a menos
que se hubiese llevado a cabo una
compleja simulacién (que ademas
requiere saber exactamente la se-
cuencia de eventos que sucedieron
en Fukushima). Por tanto, comparar
una funcién con otra entre disefios
diferentes es una aproximaciéon sim-
plista que no captura la secuencia di-
namica de los eventos, que es lo que
importa en accidentes nucleares de
este tipo.

En el caso de nuevas centrales,
como se muestra arriba, aunque las
nuevas medidas de seguridad se han
tomado en cuenta en el disefio (a sa-
ber, reducir la frecuencia de danos
en el nucleo), siempre existira una
incertidumbre significativa acerca de
si algunas asunciones sobre eventos
naturales o fallos de los componen-
tes serdn violadas. Estadisticamente,
la frecuencia de dafios en el nucleo
designada para la futura generaciéon
[1I+ es de un orden de magnitud de
5x107 por reactor-afio, dependiendo
de los disefios®. Esto significa que la
seguridad nuclear teérica deberia
ser incrementada en un factor de
100 con nuevos disefios, compara-
do con la operacién de los reactores
actuales, a pesar del hecho que las
frecuencias de dafios en el reactor de
la generacion Il no han sido cumpli-
das por los reactores actuales. Peor,
no hay razones para afirmar que las
muy bajas frecuencias de dafios en
los nucleos anunciadas para la gene-
racion I+ serdn conseguidas, dada
la incertidumbre sistémica que afec-
ta alas estimaciones de frecuencia de
dafios en el nucleo explicadas ante-
riormente. De hecho, esto representa
una gran limitacién parala viabilidad
de una expansioén a gran escala de la
energia nuclear como una fuente al-
ternativa de energia.

Complacencia
Por tanto, el argumento de una me-

jor seguridad con los nuevos disefos
parece reflejar complacencia mas
que objetividad. Por supuesto, una
buena ilustracién de esta compla-
cencia hacia la energia nuclear vie-
ne de una reciente declaracién del
presidente francés Nicolas Sarkozy,
hablando del disefio del nuevo reac-
tor EPR de AREVA durante la crisis
nuclear de Fukushima: “La idea de
una doble estructura de muro es que
si un Boeing 747 se estrella en la
central, el reactor no quedaria dafia-
do”*°. Esto es cierto. La doble estruc-
tura de muro del edificio del reactor
EPR aguantaria un evento asi y es
parte de las nuevas funciones de se-
guridad del futuro reactor nuclear
EPR. Pero no podemos predecir to-
das las otras amenazas y errores, no
solo desde el exterior de la central,
sino también las internas a la ope-
racién de la central. En cualquier
caso, no hay ningin reactor EPR
funcionando en el mundo. Solo cinco
estan en construccion mientras que
hay aproximadamente 440 centrales
operando en todo el mundo. En este
caso, este argumento no es relevan-
te en el momento de crisis nuclear
en Japon. Por tanto, deberiamos ser
muy criticos con este tipo de discur-
so oficial, dado que el bloqueo poli-
tico que se muestra a continuacién
y al que nos enfrentamos en general
parece ser aplicable a la tecnologia
nuclear:

Cuando actuamos, creamos nues-
tra propia realidad. Y mientras
vosotros estais estudiando esa
realidad... nosotros actuamos otra
vez, creando otras nuevas realida-
des, que también podéis estudiar,
y asi es como iran las cosas. Somos
actores de la historia... y voso-
tros, todos vosotros, os quedaréis
estudiando solo lo que hacemos.
- Atribuido a Karl Rove, antiguo
consejero de George W. Bush'?,

Para concluir, no puedo hacer mas
que urgir a que no tomen como “ver-
dadero” el discurso sobre-tranquili-
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zador y sin base cientifica que tiende
a minimizar la gravedad del desastre
nuclear en Japon o que intenta evitar
enfrentarse a los problemas actuales
de la energia nuclear hablando de
posibilidades futuras. La historia de
la humanidad esta llena de ejemplos
asi.

La existente incertidumbre sis-
témica que afecta al disefio de las
centrales nucleares eleva la pregun-
ta de si la sociedad esta dispuesta a
aceptar continuar con un proceso
inacabable de aprendizaje con muy
graves consecuencias potenciales,
tanto para los humanos como para el
medioambiente. Se ha argumentado
aqui que desarrollar nuevos disefios
no mejorara la seguridad nuclear
sino que simplemente mantendra el
bloqueo tecnolégico colocado por la
industria nuclear civil.
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