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1 proceso abierto para implantar

mejoras de seguridad en las cen-

trales nucleares europeas, de acuer-
do con las lecciones derivadas del acci-
dente de Fukushima, sigue su camino.
Tras la presentacién de los informes na-
cionales se procedio6 a la realizaciéon de
revisiones interpares, una especie de exa-
men cruzado en el que todos los regu-
ladores analizaban las conclusiones de
cada pais para garantizar su rigor en el
diagnoéstico y en las propuestas concre-
tas de mejora. A tal fin, grupos de exper-
tos internacionales han visitado cada uno
de los paises para contrastar la informa-
cién sobre el terreno. Este proceso es des-
crito con cierta amplitud en este ntime-
ro de Alfa, por el consejero Antoni Gurgui
y el subdirector de Ingenieria, Antonio
Munuera, que han tenido una participa-
cién activa en esta fase, como represen-
tantes del Consejo de Seguridad Nuclear.
El siguiente paso es la puesta en marcha
del Plan de Accién de cada pafs, que de-
berd estar terminado antes de que fina-
lice este ano.

Otra experiencia extraida del acci-
dente de la central japonesa es la impor-
tancia de la comunicacién, tanto duran-
te las crisis como en tiempos de
normalidad, ya que no puede haber bue-
na comunicacion de crisis si no se lleva
a cabo, de forma permanente y previa,
una adecuada labor de informacién y
transparencia. Si en el nimero anterior
débamos cuenta de los resultados del se-
minario sobre este tema, organizado el pa-
sado mes de mayo en Madrid por el CSN
y la Agencia de Energia Nuclear de la
OCDE, en este numero se incluye un re-
portaje sobre las nuevas perspectivas que
abren las redes sociales en el campo de
la comunicacién institucional.

La Plataforma CEIDEN es una aso-
ciacién que aglutina a todos los centros,
tanto publicos como privados, que tra-
bajan en Espana en [+D+i relacionada
con la fisién nuclear. Cumple ahora cin-
co anos, por lo que damos cuenta de su
estructura y funcionamiento y de los fru-
tos que estd rindiendo. Inauguramos
con este reportaje una serie dedicada a
la tecnologia nuclear espafiola, que en
préximos ndmeros ird recorriendo el
mapa de instituciones y empresas espa-
folas que protagonizan ese afdn investi-
gador, que es clave para la competitividad
del sector. Junto a este se incluyen otros
reportajes que abordan temas ligados a la
actividad del Consejo pero con implica-
ciones que exceden con mucho ese terri-
torio. Es el caso de la cristalografia por di-
fraccién de rayos X, una tecnologia clave
que cumple este afio su primer centena-
rio; de las instalaciones que alberga el
Centro Nacional de Aceleradores, en Se-
villa; el uso de las mamografias para la de-
teccién precoz del cdncer de mama, mo-
tivo de debate entre expertos por el dificil
equilibrio entre sus ventajas y sus riesgos;
y la tecnologia de captura y almacena-
miento de di6xido de carbono, una pro-
metedora férmula para luchar contra el
cambio climdtico.

No es habitual que un espaifiol al-
cance puestos de alta responsabilidad en
alguno de los mayores laboratorios cien-
tificos del mundo. Tomds Diaz de la Rosa
lo ha conseguido al situarse como sub-
director y responsable de los programas
de ciencia y tecnologia del Lawrence Li-
vermore National Laboratory de EEUU.
El es el protagonista de la entrevista de
este niimero, en la que nos habla, entre
otras cosas, de los avances que estin
realizando hacia la fusién nuclear. @
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REPORTAJES

La huella digital de los 4tomos y las moléculas

En 2012 se cumple un siglo de la cristalografia por difraccién de rayos X, una
tecnologia descubierta por Max von Laue que permite conocer la estructura
interna de la materia y prever su comportamiento. Sus aplicaciones abarcan
desde la bioquimica a la ciencia de materiales o la informética.

The finger print of atoms and molecules. The year 2012 marks the centenary of X-ray
diffraction crystallography, a technology discovered by Max von Laue that allows insight to be
gained into the internal structure of matter and makes it possible to foresee its behaviour.
The applications of this technology cover areas as diverse as biochemistry, materials science
and data-processing.

La evolucion de la tela de arafa

Las redes sociales han transformado radicalmente el mundo de la comunica-
cién y los cambios contintan de forma acelerada. El nuevo paradigma afec-
ta a los medios de comunicacién de manera directa, pero también a las demds
empresas e instituciones, que deben adaptar sus estrategias a la nueva situacion.

The evolution of the spider’s web. The social media have radically transformed the world of
communications and the changes continue at great speed. The changing paradigm directly
affects the media, but also has an impact on other companies and institutions, which have to
adapt their strategies to the new situation.

Las mamografias, a debate

El cribado del cancer de mama mediante radiografia mamaria a las mujeres de
mediana edad presenta un balance moderadamente beneficioso. Estd demostra-
do que las mamografias ayudan a salvar vidas, pero muchas menos de lo que con
frecuencia se piensa. El equilibrio entre sus ventajas y sus riesgos es complicado.

Mammography under debate. The X-ray screening of breast cancer among middle-aged women
presents a moderately beneficial balance. It has been demonstrated that mammographies
help to save lives, but to a much lesser extent than is often thought. Balancing the advan-
tages and risks is complex.

Particulas a la velocidad de la luz

Desde restaurar las vidrieras de la catedral de Sevilla hasta datar incunables de bi-
blioteca, comprobar la contaminacién residual del accidente de Cherndbil o pro-
ducir radiofdirmacos para pacientes de cancer: estas son algunas de las aplicacio-
nes de los equipos del Centro Nacional de Aceleradores, situado en Sevilla.

Particles at the speed of light. From restoring the stained glass windows of Seville cathedral to
dating library incunabula, checking the residual contamination from the Chernobyl accident or
producing radiopharmaceutical products for cancer patients; these are just a few of the
applications developed by the teams of the National Accelerators Centre in Seville.

Ciencia y tecnologia espafolas en el universo del 4tomo

La Plataforma CEIDEN nacié en 2007 para coordinar la investigacion, el
desarrollo y la innovacién que se realiza en Espana dentro del dmbito de la
fisién nuclear, tanto desde las empresas como desde universidades e instituciones
publicas.

Spanish science and technology in the universe of the atom. The CEIDEN platform came about
in 2007 to coordinate research, development and innovation in Spain in the field of nuclear
fission, among companies, universities and public institutions.
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iDetenido en nombre del planeta!

La preocupacion por las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmds-
fera, especialmente el di6xido de carbono, y el cambio global que estan provo-
cando hallevado a muchos paises, entre ellos Espafia, a desarrollar sistemas para
atrapar este gas y almacenarlo en depdsitos geoldgicos profundos.

Held in the name of the planet!. Concerns regarding emissions to the atmosphere of
greenhouse gases, especially carbon dioxide, and the global change that they are causing have
led many countries, among them Spain, to attempt to develop systems to trap this gas and
dispose of it in deep geological deposits.

RADIOGRAFIA

El desmantelamiento de la central nuclear José Cabrera

Dismantling of José Cabrera nuclear power plant

ENTREVISTA

Tomas Diaz de la Rubia, subdirector del Lawrence Livermore
National Laboratory: "Esperamos alcanzar ya las condiciones
en las que se produzca la fusion nuclear”

Tomas Diaz de la Rubia, deputy director of the Lawrence Livermore National Laboratory:
“Now we hope to reach the conditions under which we expect nuclear fusion to take place”.

ARTICULOS TECNICOS

La revision interpares (peer review) de las pruebas europeas
de resistencia post-Fukushima

Tras la aprobacién de los informes nacionales, realizados tras el accidente de
Fukushima Daiichi, la Unién Europea decidié validarlos mediante el proce-
dimiento cruzado de revision interpares, por el que grupos de expertos de di-
ferentes paises los analizaron in situ para dejar constancia de su rigor.

Peer review of the European post-Fukushima stress tests. Following the approval of the nation-
al reports, drawn up in the wake of the Fukushima Daiichi accident, the European Union decided to
validate them by means of the peer review procedure, as a result of which groups of experts from
different countries analysed them in situ in order to verify their accuracy.

Dificultades existentes en la medida de la actividad alfa total
en muestras de agua

Las mediciones de actividad alfa presente en las aguas ofrecen con frecuencia
una gran diversidad de resultados, debido tanto a variables naturales como de
los procedimientos y técnicas de medicién aplicadas. Un estudio realizado por
tres laboratorios espafoles aporta luz para resolver este problema.

Difficulties in the measurement of total alpha in water samples. Measurements of the alpha ac-
tivity present in water frequently provide very variable results, due both to natural variables and
to the measuring procedures and techniques applied. A study carried out by three Spanish labo-
ratories sheds some light on ways to solve this problem.

PANORAMA

EL CSN INFORMA
WWW.CSN.ES
PUBLICACIONES
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» Oscar Menéndez,

periodista cientifico y director

de Explora Proyectos SL

Se cumple un siglo de |a cristalografia de rayos X,
una técnica que descifra la composicion de Ta
materia y permite prever su comportamiento.

La huella digital

de los atomos y moleculas

4|

En 2012 se celebra el centenario de uno de los hallazgos mas importantes de la historia de

la ciencia, la cristalografia de rayos X, una técnica que en la actualidad se emplea para des-

cifrar la estructura y el comportamiento de diferentes materiales en ambitos tan diversos

como la bioquimica, la ciencia de los materiales o la informatica. Su descubridor, Max von Laue,

obtuvo el Premio Nobel de Fisica tan solo dos afios después del hallazgo.

uando en 1912 Max von Laue des-
cubri6 la cristalografia, solo bus-
caba conocer la verdadera natu-
raleza de los rayos X. Su experimento
permitié descubrir que estos se com-
ponian de luz no visible y, ademds, con-
firm¢é la permanentemente ordenada
estructura de los cristales. Cien anos
después, esta técnica es imprescindible
para conocer como es la materia, lo que
implica saber cémo se va a comportar,
y se utiliza en numerosos campos de la
quimica y la biologia, incluyendo el di-
seilo de nuevos y mds efectivos farma-
cos. Sin embargo, el fisico alemén des-
conocia completamente la gran utili-
dad que de esta técnica se obtendria en
el siglo posterior.
El contexto vital de Von Laue se sitda
en el turbulento comienzo del siglo XX,
cuando la ciencia vivia una época revo-
lucionaria gracias, entre otras cosas, al

descubrimiento de los rayos X. En 1895
el fisico prusiano Wilhelm Conrad Ront-
gen se habia topado con unos misterio-
sos rayos capaces de atravesar objetos
opacos como la madera o el cuerpo hu-
mano, dejando una huella fotografica a
su paso. Ya sabemos que el propio Ront-
gen, incapaz de descifrar la naturaleza
de esta radiacion, los denominé como ‘ra-
yos incognita), o rayos X, porque enton-
ces se desconocia si eran un tipo de luz
no visible o un haz de particulas.

Max von Laue, otro prusiano apa-
sionado por el conocimiento, habia de-
cidido analizar dichos rayos y estudiar
su verdadera naturaleza. A él no le inte-
resaba solo la investigacion de la radiacion,
sino que sentia pasién por los cristales.

A comienzos del siglo XX la cien-
cia seguia sin saber qué era en realidad
un cristal, un tipo de material que por
mucho que se cortara o se modificara

Primeras image-
nes obtenidas por
Von Laue median-
te cristalografia
por difraccién de
rayos X.
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Max von Laue, William Henry Bragg y William Lawrence Bragg, pioneros de la cristalografia.

mantenia una misma estructura, inclu-
yendo el mismo dngulo en todas sus ca-
ras. Ya un siglo antes, el abad francés
René Just Hatiy habia establecido la te-
oria reticular, que sugeria que esas carac-
teristicas se debian a que los materiales
cristalinos estaban compuestos de unas
mismas estructuras que se repetian tri-
dimensionalmente de forma periddica.
Pero lo cierto es que desde entonces no
se habia avanzado mucho en ese campo.

Unaidea luminosa

En la época de Von Laue, los cientificos
utilizaban la luz para estudiar los crista-
les a través de la difraccién de sus rayos.
A él, por tanto, se le ocurrié coger uno de
los cristales de su laboratorio y hacer que
un haz de rayos X pasara a través de éL
Si estos rayos desconocidos producian la
correspondiente difraccién (con ese pa-
trén dnico caracteristico de los crista-
les) podriamos estar seguros de que nos
encontrdbamos ante un tipo de onda, y
no ante un haz de particulas.

Max von Laue tenia en su laborato-
rio blenda, un mineral compuesto de
sulfato de cobre, que pasé por la criba
de los rayos X. Fue as{ como este mate-
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rial pasé a la historia. “El experimento le
permitié confirmar que la llamada radia-
cién X es una radiacion electromagnéti-
ca, igual que la de la luz visible pero con
una diferente longitud de onda que impi-
de que sea vista por nuestros o0jos”, expli-
ca Enrique Gutiérrez Puebla, investigador
del Instituto de Ciencia de los Materiales
del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC). A partir de ese dia de
1912 los rayos X dejaron, pues, de ser unos
desconocidos.

Pero el descubrimiento de Von Laue
no se quedo en esa grandeza. Al elegir una
estructura cristalina para comprobar si
los rayos X eran ondas electromagnéti-
cas, obtuvo un hallazgo no menos impor-
tante. La placa impresa en el experimen-
to permiti6 descubrir también la verda-
dera naturaleza de los cristales. “La
impresion de sulfuro de zinc —dice Gu-
tiérrez Puebla— confirmé que este mi-
neral estaba compuesto de una serie de
unidades pequenas, perfectamente or-
denadas, que daban lugar a una estruc-
tura tridimensional también periddica-
mente ordenada”. Confirmé, pues, de
forma empirica, lo que los cientificos in-
tuian desde un siglo antes.

| REPORTAJE |

Eureka. En un solo experimento Max
von Laue habia matado dos pajaros de un
tiro en dos dmbitos diferentes: dio con la
fisica de los rayos X y también la quimi-
ca delos cristales, ya que su estructura es
esencial para su comportamiento. Este
hallazgo doble provocé que solo dos afios
después fuese premiado con el Premio
Nobel de Fisica.

El rdpido desarrollo de la disciplina dio
pronto lugar a publicaciones especificas.
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Un nuevo microscopio

El hallazgo de Von Laue fue el primero
de unalarga cadena de descubrimientos
debidos a la cristalografia de rayos X.
Uno de los mds tempranos e importan-
tes fue conseguido al afo siguiente por
William Henry Bragg y William Lawren-
ce Bragg, padre e hijo, ambos fisicos bri-
tanicos. Su descubrimiento, la llamada ley
Bragg, permitié encontrar el limite mi-
nimo de la materia y la forma de llegar
averlo. Encontraron, podriamos decir, la
llave para explicar la estructura de la mo-
lécula. A partir de ese momento, los qui-
micos de todo el mundo supieron que la
cristalografia de rayos X representaba un
‘microscopio’ en el que observar, como
nunca antes habia sido posible, la verda-
dera composicion de la materia.

Lo que empez6, con Rontgen y Von
Laue, como un experimento de pura cien-
cia basica se convirtié en una de las mas
interesantes formas de acercarse a la es-
tructura de la materia. Y acercarse a la es-
tructura de un compuesto determinado
implica conocer cual va a ser el compor-
tamiento de dicho material. La estructu-
ra permite saber como se cataliza una
reaccién enzimatica, cOmo se reconoce
un receptor molecular, cémo ejerce su ac-
tividad téxica una determinada molé-
cula... En quimica, estar implica ser.

“Muchas propiedades de las molécu-
las —explica Gutiérrez Puebla— vie-
nen determinadas por su estructura. Por
ejemplo, la dureza del diamante y su ex-
foliacién, y su capacidad calorifica... Todo
estd explicado por su estructura, y si esta
no se conociera, no se podria explicar.
Ocurre lo mismo con el cemento y con
otros muchos materiales”

El problema original de la cristalogra-
fia consistia en que esta técnica solo ser-
via para analizar estructuras cristalinas,
ya que el fenémeno de la difraccion solo
se produce en ese tipo de estructuras or-
denadas que son los cristales. “En el ma-
terial bioldgico, el estado cristalizado no

6|

Bajo control del CSN

Es dificil saber el nimero de equipos de cristalografia de rayos X que existen en Espaia.
Muchos de ellos se comercializan mediante lo que se denomina una ‘exencién de uso”:
son aparatos de muy escaso riesgo radiolégico. De esta forma, algunas firmas tecno-
I6gicas, tan conocidas como Siemens, venden sus correspondientes modelos sin nin-
gun tipo de necesidad de autorizacién de instalacién radiactiva.

Los calculos realizados para el XXII Congreso de la Unién Internacional de
Cristalografia, que se celebré en Madrid el afio pasado, mencionaban la cifra de 200
de estos aparatos. La cantidad real, sin embargo, puede ser bastante mayor. El
Consejo de Seguridad Nuclear es responsable de la revisién de aquellos aparatos no
exentos: “En nuestra base de datos —explica Sofia Suérez, jefa del Area de
Instalaciones Radiactivas Industriales del CSN— figuran 115 equipos de difraccién de
rayos X distribuidos por 64 instalaciones radiactivas de investigacion y docencia”.

Aquellos aparatos que no cuentan con la llamada ‘aprobacién de tipo’ son periddi-
camente controlados por el Consejo. Por un lado, mediante controles anuales realiza-
dos por el propio CSN y, por otro, mediante los obligatorios informes que también con
periodicidad anual tienen que realizar los propios responsables de las instalaciones. D

es el natural”, comenta Martin Martinez
Ripoll, investigador del Instituto Roca-
solano, del Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas (CSIC). “La solu-
cidn, para poder estudiarlo a través de la
cristalizacion de rayos X, pasa por forzar
ese estado cristalino. Y este fue durante

Martin Martinez Ripoll.

muchos afios el gran cuello de botella
de esta técnica”

En la actualidad, sin embargo, el pro-
blema de la cristalizaciéon del material
bioldgico esta practicamente resuelto. Lo
explica Juan Hermoso, también investi-
gador del Rocasolano: “En verdad no

aLFa 18 | Il | 2012



existe ninguna fiabilidad de poder cris-

talizar, por ejemplo, una determinada
proteina. Lo hacemos en base a una sim-
ple técnica de ensayo y error. Contamos
con robots de cristalizacién que nos per-
miten utilizar diversos tipos de precipi-
tantes, tampones, aditivos, detergentes...
con los cuales esperamos obtener mi-
crocristales de la proteina. No sabemos
cudnto tiempo puede tardar, hay algunas
proteinas que cristalizan en unas horas,
otras tardan semanas o meses y otras
que no lo hacen nunca”

Neumococos bajo la lupa
Juan Hermoso es un ejemplo de la rique-
za eimportancia de la cristalografia de ra-
yos X. Su grupo trabaja en descifrar la es-
tructura de determinadas proteinas de los
agresivos neumococos. Si conocemos bien
dicha estructura, sabremos también cémo
trabaja y, por tanto, seremos capaces de
bloquearla. Los avances en este campo
permitirdn crear firmacos que eliminen
la resistencia de estas letales bacterias.

Y si Juan Hermoso es un ejemplo de
la diversificaciéon de esta técnica, tam-
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Arriba, cristales
de una proteina
modular de

S. Pneumoniae.
Ala derecha,
Enrique Gutiérrez
Puebla .

bién lo es de los retos que representa la
cristalografia y de la importancia de las
grandes instalaciones cientificas. A su
equipo se le quedan pequenos los ins-
trumentos de cristalografia presentes en
el laboratorio. Los grandes aceleradores
de particulas son capaces de modular a
voluntad la longitud de onda de los ra-
yos X y generarlos con un brillo de has-
ta un billén de veces superior al de los
aparatos convencionales. Hermoso, por
tanto, acude al sincrotén de Grenoble, en
Francia, con sus propias muestras que
pueden ser alli analizadas.
Curiosamente, y aunque estudia las
proteinas de los neumococos, Juan Her-
moso es fisico. Trabaja codo con codo con
Martin Martinez Ripoll, que es quimico.
Esa es la maravilla de una técnica como

| REPORTAJE |

la cristalografia de rayos X, que ha uni-
do alos expertos en estructura de la ma-
teria con los especializados en la fisica de
la difraccion. Y estos investigadores fisico-
quimicos necesitan ademads de los mate-
madticos para la realizacién de los calcu-
los de los cientos de miles de factores
que intervienen en el resultado de cada
punto de difraccién.

El avance de la informética ha per-
mitido que se simplifiquen todos estos
complejos célculos. Originalmente, los in-
vestigadores los realizaban a mano, me-
diante la utilizacién de las llamadas tiras
de Beevers-Lipson, unos arcones de
madera repletos de tiras de papel, cada
una de las cuales contenia valores prede-
terminados de algunas funciones
trigonométricas.
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2014, Ano Internacional
de la Cristalografia

La Asamblea General de las Naciones Unidas ha dictado, el pasa-

do 15 de junio, una resolucién por la que en 2014 se celebrara el

Ano Internacional de la Cristalografia, en coincidencia con el cen-

tenario del premio Nobel a Max von Laue en 1914. Todavia no se

ha especificado de qué manera se va a celebrar este Afio

Internacional, aunque la Unidn Internacional de Cristalografia ya

ha comenzado a planificar las actividades de cada uno de sus

socios nacionales. Se pueden seguir sus avances en la web

http://www.iucr.org/iycr

Juan Hermoso Dominguez.

Ripoll utilizaba dichas cajas en la dé-
cada de los 50, y vio como un maravilloso
avance la implantacién en los anos 60 de
las primeras mdquinas de computacién
con fichas perforadas. En la actualidad,
utiliza su ordenador personal, y tanto él
como Juan Hermoso disponen de técni-
cas de visualizacién en 3D que les per-
miten un andlisis mdas intuitivo de las
particulas que estudian.

8

Espafia es uno de los paises del mun-
do donde antes y mejor se estudi6 la
importancia de la cristalografia de ra-
yos X.Ya en 1923, el cristalografo Fran-
cisco Pardillo informaba de los descu-
brimientos de Bragg en el Boletin de la
Real Sociedad Espafiola de Historia Na-
tural. El primer numero de la revista
Acta Crystallographica, publicado por
la Unién Internacional de Cristalogra-
fia en 1948, incluye como articulo mas
destacado uno del espafiol Julio Garri-
do, precisamente referente a la cristalo-
grafia de rayos X.

Aluvidn de premios Nobel

Apenas dos afios después del hallazgo de
la cristalografia por difraccion de rayos X,
Max von Laue recibia el mayor recono-
cimiento que puede recibir un cientifi-
co, el Premio Nobel de Fisica. Y al afio si-
guiente, en 1915, lo recibieron William
Henry Bragg y William Lawrence Bragg,
padre e hijo respectivamente.

La importancia de esta tecnologia
centenaria y sus aplicaciones ha permi-
tido que se hayan concedido numerosos
premios Nobel a diversas investigaciones
relacionadas con la misma, tanto aque-
llas que la han utilizado para la obten-
cion de sus conclusiones (como el des-
cubrimiento de la estructura del ADN en
1953) como para aquellos estudios que

han contribuido a mejorar este sistema
de radiografia de la materia. La doble hé-
lice con la que James Watson y Francis
Crick revolucionaron la biologia fue des-
cubierta gracias a las imdgenes obteni-
das por cristalografia de rayos X por Ro-
salind Franklin y Maurice Wilkins. Wat-
son, Crick y Wilkins (Franklin habia
fallecido) recibieron el preciado galardén
en 1962.

En total, hasta 26 premios Nobel es-
tdn relacionados con esta técnica, inclu-
yendo el concedido a Linus Pauling en
1954 por su teoria del enlace quimico, el
de Dorothy Hodgkin de 1964, por la vi-
tamina B12, o el mas reciente de 2011 a
Dan Shechtman por el descubrimiento
de los cuasicristales.

En la actualidad, los investigadores
utilizan la cristalografia de rayos X en
practicamente todas sus disciplinas, des-
de la propia ciencia de los materiales has-
ta la mineralogfa y practicamente toda la
quimica, pasando por supuesto, como he-
mos visto, por la biologfa. Si necesitamos
saber la estructura de un suelo, buscamos
la difraccion de los materiales, y lo hace-
mos cuando analizamos la pureza de una
sustancia estupefaciente o estudiamos los
restos del zapato de un presunto delin-
cuente. La ciencia pura de Max von Laue
ha permitido, un siglo después, toda una

mirfada de aplicaciones. (O]
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> Mario Tascén,
experto en Internet.
Socio director

de Prodigioso Volcan
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Las redes sociales han transformado radicalmente

la comunicacién

La evolucion de la tela de arana
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El ecosistema clasico de lacomunicacién ha saltado por los aires hace ya tiempo pero los cam-

bios contindian a unavelocidad nunca vista hasta ahora. La revolucién, cuyas consecuencias

evolucionan de manera imprevisible, se ha producido por la aparicidn de las tecnologias que

permiten la comunicacidn instantanea y del creciente uso de las redes sociales, que forman

una tela de arafia en la que todo esta cada vez mas interconectado y en continua transfor-

macion. Quizas este cambio de paradigma es el que esté haciendo que no solo sea la crisis

la que est4 afectando al negocio de los medios de comunicacién y, por extensién, a las di-

recciones de comunicacién de empresas, gobiernos e instituciones.

l esquema tradicional de la comu-

nicacién: emisor—> mensaje —>

receptor, luce ahora como si pro-
cediera de un sencillo juego infantil en
una época en la que ha cambiado desde
la definicién de los roles de cada uno de
esos actores, a la propia definicién y ma-
nera de concebirse los mensajes. El emi-
SOr ya no es inicamente una corporacion
con medios de comunicacién en su in-
terior, o un medio independiente. Aho-
ra somos emisores usted y yo pero inclu-
so el comienzo de ese proceso es mds en-
revesado. Las fuentes convencionales que
quieren llegar a la informacién publica
han descubierto que pueden hacerlo sin

intermediacidn, sin traduccién. No con-
sideran ya tan necesarios a los periodis-
tas ni a los medios convencionales, por-
que pueden hacer llegar sus mensajes di-
rectamente a sus clientes, accionistas v,
en general, a su publico.

No hay partido politico en el mun-
do ni gran corporacién que no haya mo-
dificado su estructura de comunicacién
y marcay sus departamentos de prensa.
En todos ellos hay ahora especialistas en
redes sociales e Internet y proliferan com-
panias que venden servicios, fuerza labo-
ral y software relacionado con este nue-
vo entorno. Las compafiias gastan mu-
chos millones de euros en monitorizar lo

Las redes sociales forman una malla cada vez mas densa.
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El capital-riego

netarias] y colaboracion distri-
buida (servicios, infraestruc-
turas, microtareas y otros
recursos) desde la que impul-
sar el desarrollo auténomo de
iniciativas, creativas e innova-
doras, que contribuyan al des-
arrollo del pro comun, el cono-
cimiento libre y el cédigo abier-
to. Una plataforma para la
inversion de capital riego en
proyectos cuyos fines sean de
caracter social, cultural, cienti-
fico, educativo, tecnolégico o
ecoldgico, que generen nuevas
oportunidades para la mejora

de la protesta esta completo.

que la gente dice y piensa, analizar esos
datos, almacenarlos, compartirlos y, por
supuesto utilizar herramientas cada vez
mds sofisticadas para visualizarlos y en-
tenderlos, encontrando patrones que les
ayuden a actuar. La labor de la comuni-
cacién actual empieza (como siempre)
por la prevencién pero la cantidad de
datos accesibles y el hecho de una erup-
cién de datos publicos en todo el plane-
ta han cambiado las reglas del juego. Las
redes sociales son indisociables del nue-
vo negocio denominado Big Data. Pero
la informacién no basta, porque la can-
tidad de datos disponibles es tan grande
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Los nuevos sistemas de activismo social incluyen también férmulas de financia-
cién como lo han demostrado en la reciente recaudacién, en apenas unas pocas ho-
ras, de 15.000 euros para poder presentar una querella contra Rodrigo Rato, expre-
sidente de Bankia, el mayor banco espafol intervenido. Los impulsores de la inicia-
tiva pudieron conseguir esa cantidad en un tiempo récord gracias a la herramienta
online de goteo.org que permite la recogida colectiva de fondos. Esta entidad se de-
fine a si misma como “una red social de financiacién colectiva (aportaciones mo-

Pagina web de goteo.org.

constante de la sociedad y el enriquecimiento de los bienes y recursos comunes”.
¢ Capital riego o capital riesgo? Dicho de forma sencilla, goteo es un sistema que per-
mite a la colectividad participar en proyectos de financiacion colectiva. Asi, si el ac-
tivismo social ha conseguido encontrar la manera de financiarse, el nuevo circulo

que si no podemos procesarla no sirve de
nada.

Pero sila parte del emisor se estd mo-
dificando no es menos importante la di-
ferenciacién en los mensajes. Ahora las
propias formas son bien distintas a las que
hemos conocido en el final del siglo XX;
y el contenido también ha cambiado. Re-
cordemos lo mds obvio: ahora tenemos
la posibilidad de hacer circular mensa-
jes multimedia en los que podemos in-
cluir video y audio, abrir la puerta a las
interacciones y escaparnos del texto pla-
no que durante tanto tiempo era el for-
mato mds universal y casi obligatorio.

La simplicidad del texto y su bajo
coste de produccién, no lo olvidemos, lo
siguen haciendo bésico y necesario, pero
una vez que una compaiifa, un grupo de
interés o un gobierno comienzan a co-
municar en este siglo pueden hacerlo dis-
parando con toda la artillerfa pesada: los
formatos audiovisuales.

La multiplicidad de canales y dispo-
sitivos que estdn al alcance de los indivi-
duos de la sociedad del siglo XXT hace que
todavia sea mds importante una buena
eleccién de esos formatos. ;De qué for-
ma puede entender mejor mis datos el
publico al que me dirijo? ;Cual es la me-
jor manera que tengo de poder actuar so-
bre la audiencia (las audiencias en reali-
dad) para que perciban y asimilen el
mensaje que quiero enviarles?

No existe solo un asunto de ptblicos
diferentes, porque el piblico y su mane-
ra de consumir ya no es homogénea. A
un individuo podemos llegar ya de una
forma multidistribuida, es decir, a través
de varios canales. Nos acercamos a las
personas si somos emisores por Inter-
net, por los diarios, por sms o por Twit-
ter. Y, ala vez, ellas esperan encontrarnos
por cualquier ventana por la que se aso-
men al mundo digital. Las marcas (las
empresas, los partidos, incluso las pro-
pias personas) son percibidas como un
centro al que se puede acceder de muchas
formas. No encontrar hoy a una marca,
un servicio en algin canal de comunica-
cién en el que se le espera, en el que se
cree que ha de estar (la web por ejemplo,
o0 alguna red social) no solo produce frus-
tracién en los usuarios sino también de-
teriora la reputacién. Un ministerio, sin-
dicato, grupo que no tenga representa-
cién y voz en estos nuevos entornos es
percibido como antiguo, fuera de los
tiempos y poco eficaz.

El propio esquema de comunicacion
clasico mencionado antes ha reventado
también en lo tocante a la distribucién
de informacion. Antes el mensaje llega-
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Marc Zuckerberg, creador de Facebook.

ba alos receptores y alli se quedaba, o, en
cualquier caso, tardaba tiempo en per-
mear el tejido social. Ahora esos proce-
sos tardan segundos, porque los propios
receptores son a la vez emisores y, ade-
mads, anaden credibilidad a los mensajes
que retransmiten. Es un mecanismo pa-
recido al del relé eléctrico, ya que no solo
se transmite la senal sino que la ampli-
fica. Asi un mensaje cuando llega a una
persona puede ser disparado a mayor ve-
locidad e incluso con mayor potencia al
afadirle este individuo su marca, su cre-
dibilidad. Ya no son tinicamente las mar-
cas convencionales las que afiaden un
determinado color o envoltorio a las in-
formaciones que transportan; ahora tam-
bién los individuos lo hacen.

Cuando una noticia nos llega por
una red social no es tan importante la
fuente de la misma como el grado de fia-
bilidad y confianza que otorgamos al
emisor, al retransmisor, a ese amigo, fa-
miliar o experto al que vemos tuitear o
publicar en su muro una determinada
noticia. Antes, esa labor de crédito per-
tenecia en exclusiva a las marcas, ahora
regresa al conjunto de individuos que
operan en la Red.
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Publico/ privado

Hay mucha comunicacién que hasta hace
poco era privada y que se hace en la ac-
tualidad de forma publica. De los men-
sajes de correo o sms estamos pasando a
la comunicacién en Twitter y Facebook,
donde muchos pueden ver sin restriccio-
nes lo que se cuentan unos pocos. Hay
conversaciones, incluso algunas con un
sorprendente grado de intimidad, que
se realizan en publico.

De ahi muchos casos recientes en los que
algin famoso ha sido atropellado (vir-
tualmente) por una horda de detracto-
res por decir lo que no se debe decir en
publico, y seguramente tampoco en pri-
vado. Los comentarios desacertados, in-
correctos, con faltas de ortografia y, por
supuesto, los racistas, machistas y simi-
lares tienen alta contestacion en las redes
sociales.

Se dan verdaderos “linchamientos”
publicos que aterrorizan a los comuni-
cadores tradicionales, sean jefes de pren-
sa, managers de musicos o portavoces.
Nadie quiere verse sometido a un raid so-
cial, una incursion en la que en muy poco
tiempo, generalmente apenas unas horas,
una persona o institucién son objeto de

| REPORTAJE |

un ataque de cientos, miles de personas,
con el objetivo de golpear rdpido, en este
caso en la reputacion, en el prestigio. Asi
ha sido en casos ya famosos, como cuan-
do David Bisbal afirmé en un tuit: “Nun-
ca se han visto las pirdmides de Egipto
tan poco transitadas, ojald se acabe pron-
to la revuelta” No sabremos nunca si,
como clamaba el mdsico luego, era un
simple deseo de que las cosas fueran a me-
jor en Egipto expresado en forma poco
afortunada. Miles de tuiteros hicieron un
tremendo escarnio con afirmaciones y
bromas al respecto, creando una etique-
ta (un sistema para localizar con m4s fa-
cilidad los tuits referentes a un determi-
nado asunto) denominada, no sin sorna,
#turismoBisbal en la que, valgan de ejem-
plo, se podian encontrar fuits como los
siguientes:

@onaf9: “En Londres la educa-
cién es mejor que aqui, todos los ni-
nos hablan inglés desde pequenos
#turismoBisbal”.

@moedetriana: “Quisiera ver a
las vaquitas y a las gallinitas de la
granja de Gaza #turismoBisbal”.

Desde luego los disparos dialécticos
se hacian con rifles de precision presen-
tando a nuestra estrella internacional
como alguien inculto y poco sensible.

La forma que adquieren estas mani-
festaciones en Facebook es algo diferen-
te, ya que esa red social resulta algo mds
privada, aunque solo sea porque para
poder recibir informacién sobre una per-
sona esta ha de haberte admitido antes
como “amigo”. En la red fundada por
Mark Zuckerberg la agitacién social sue-
le ser més visible en la formacién de gru-
pos que apoyan, critican o alaban una
causa. Se suele intentar medir el impac-
to por el nimero de fans que alcanza
una causa y aunque aqui la gente tam-
bién suele opinar, el tipo de sistema de
foros que hay en Facebook lleva a otro
tipo diferente de activismo social.
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Las redes sociales fueron un elemento clave en la campafia de Barack Obama.

Redes para actuar

Los sistemas de movilizacién ciudadana
en Facebook han sido estudiados am-
pliamente con motivo del éxito de la pri-
mera campana del entonces candidato a

Las nuevas tecno-
logias nos permi-
ten estar conecta-
dos en cualquier
momento y en
cualquier lugar.
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la presidencia de Estados Unidos, Barak
Obama. La utilizacién que sus equipos hi-
cieron en aquel momento de las nuevas
tecnologias ha sido ampliamente copia-

da por todos los partidos del mundo, de

manera independiente de su ideologia.
Aqui lo han imitado sobre todo el PSOE
pero incluso atin mds el PP antes de ac-
ceder al poder. La resonancia global que
tuvo el triunfo de Obama, y una cierta
sensacion de que por primera vez las re-
des sociales habian influido en el mismo,
hicieron que todos los focos de la aten-
cién sobre las nuevas formas de hacer
campanas electorales se volvieran hacia
el Partido Democrata y sus vanguardis-
tas formas de movilizar a su electorado.
Nadie se acuerda ya mucho de ello, pero
lo que se hizo en Facebook (Twitter ape-
nas era un experimento) en aquel mo-
mento de la campana consiguid, a través
de una red social privada de seguidores,
dinero para financiar la llegada a la Casa
Blanca del presidente. En este caso, como
en algunos otros, la experiencia parece in-
dicar, aunque ha sido atin poco estudia-
do, que las redes sociales son algo asimé-
tricas y funcionan mejor desde la oposi-
cién que desde el gobierno.

De los sistemas mencionados ante-
riormente se ha ido mucho mds alld
con mecanismos semejantes a los que
en Espafia desplegd la web Actuable,
adquirida luego por la estadounidense
www.change. org y desde la que la gente
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puede poner en marcha todo tipo de ini-
ciativas ciudadanas, muchas de las cua-
les ya han tenido bastante repercusién
pidiendo apoyos.

El caso del periodista Pablo Herreros
es digno de resefiar por su repercusion me-
didtica. Pablo puso en marcha una peti-
cién para que los anunciantes dejaran de
insertar publicidad en el programa “La
Noria”, de la cadena espafiola Tele 5, tras
la emisién de una entrevista a la madre de
uno de los implicados por la muerte y
desaparicién de Marta del Castillo. Miles
de personas mostraron su apoyo a la pe-
ticién de Pablo y se unieron en estas pla-
taformas ciudadanas (ademds de utilizar
Facebook, los blogs y Twitter). Apenas
unos dias después, en un hecho sin pre-
cedentes, companias como Campofrio,
Bayer, Puleva, President, Nestlé, Panrico
y Donuts decidieron no volver a anunciar-
se en ese programa, creando una de las ma-
yores crisis de la publicidad en la progra-
macién en una televisiéon de Europa. Los
intentos de Tele 5 fueron vanos y el pro-
grama termind por cerrarse al no tener
ningin soporte publicitario. ;El poder de
las redes? parece que al menos es la capa-
cidad de las nuevas herramientas.

La velocidad

Alo largo de los diferentes ejemplos que
hemos ido desgranando queda claro que
una de las caracteristicas de la comuni-
cacién en los tiempos de las redes socia-
les es la velocidad a la que se produce.
Raids en Twitter, recogida de miles de
euros en apenas unas horas, convocato-
rias de manifestaciones, incluso en la ca-
lle, en cuestién de apenas unas horas...
todo tiene que ver con la alta velocidad
a la que se producen todos estos episo-
dios. Y la velocidad tiene que ver con la
nueva topologia de la comunicacién. Se
acabd, ya lo he dicho, el canal unidirec-
cional, e incluso el bidireccional, entre
emisor y receptor. Ahora la comunicacién
tiene forma de telarafia, de red en fin,
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El Consejo en las redes

Mas alla de las paginas web corporativas, que se presentan como la primera venta-
na abierta al gran publico, las redes sociales se extienden exponencialmente como
una herramienta para obtener informacién y comunicarse, dado que permiten una
bidireccionalidad hasta ahora inexistente, y son el elemento mas rapido y directo.
En el caso del Consejo de Seguridad Nuclear, esa bidireccionalidad antes menciona-
da se palpa de forma mas evidente en el uso de la red social Ttwitter, a la que el
regulador se incorpor6 el afio pasado con la cuenta @CSN es, con la que traslada a
la red de microblogging por excelencia todos aquellos asuntos de especial relevan-
cia en su mision.

El ciudadano puede contactar directamente con el organismo, preguntar dudas,
pedir documentacién o hacer criticas. El caso probablemente mas representativo
para el Consejo, sucedid durante el incendio ocurrido en Valencia este verano, cuan-
do, tras las preguntas de varios usuarios acerca de la situacion de la central nuclear
de Cofrentes con respecto al fuego, se pudo calmar la sobredimensionada alarma

como el ecosistema en el que se desarro-
lla. Es esa disposiciéon también lo que
estd dotando ala comunicacién de carac-
teristicas impensables hace poco tiempo.
Y precisamente la velocidad que puede
conseguirse es una de las cuestiones que
mds aterra a los responsables de comu-
nicacién, incluso a los periodistas de me-
dios, porque al no haber tiempos muer-
tos, espacios de reflexion, incluso de des-

social y desmentir una situacion de emergencia a través de 140 caracteres. D

Maria del Vigo (Prensa-CSN)

Presentacion del Consejo de Seguridad Nuclear en la red social Twitter.

canso, los efectos de la (buena y mala)
transmision de informacién son mds im-
previsibles que nunca. Ya no hay ciclos na-
turales: la prensa ya no es diaria ni la ra-
dio horaria. Todo es un flujo constante en
el que parafraseando a Herdclito no so-
mos capaces de ver dos veces el mismo fuit
en nuestra pantalla. Ir conociendo las re-
des sociales y su funcionamiento nos hard
convivir mejor con el nuevo caos. @
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> Gonzalo Casino,
médico y periodista cientifico

El dificil equilibrio entre sus ventajas y sus riesgos

Las mamografias, a debate

14 |

El cribado del cdncer de mama mediante radiografia mamaria a las mujeres de mediana edad

presenta un balance moderadamente beneficioso. Esta demostrado que las mamografias

ayudan a salvarvidas, pero los datos acumulados muestran que bastantes menos de lo que

muchos clinicos y mujeres pueden creer. La comunidad médica es cada vez mas conscien-

te de que este método de deteccidn del cancer de mama puede también ocasionar perjui-

cios a las mujeres que participan en los programas de deteccién y que se ha sobrevalorado

su beneficio.

uchas de las mujeres de mediana

edad de los paises avanzados ya

estan familiarizadas con la ruti-
na de someterse periédicamente a una
mamografia. Esta exploracién radiol6-
gica de los senos tiene un objetivo claro:
detectar un cdncer de mama. Cada afio
se hacen millones de mamografias y se de-
tectan asi muchos tumores malignos. El
beneficio de esta exploracién parece cla-
ro: hacer un diagnoéstico precoz de un
cancer y reducir asi la mortalidad.

Lisa Schwartz (izquierda) y Steven Woloshin.

La méxima de la sabiduria popular
“mads vale prevenir que curar” estd pro-
fundamente instalada en la cultura mé-
dica. Intuitivamente, todo rueda a fa-
vor de la realizaciéon de mamografias.
Por eso, en los paises occidentales exis-
ten desde hace décadas programas de
screening (cribado) o deteccién siste-
matica del cdncer de mama mediante
esta tecnologia. Las autoridades sanita-
rias, los médicos, los medios de comu-
nicacion, las supervivientes de un can-
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La mamografia ha conseguido reducir la mortalidad por cancer de mama, pero no esta exenta de riesgos.

cer de mama, practicamente todo el
mundo ha estado a favor de las mamo-
grafias desde que empezaron a utilizar-
se en la década de 1960. No podia ha-
ber causa mds noble, y oponerse a ella
parecia contradecir la 16gica cientifica
y bordeaba incluso lo inmoral.

La mamografia no es la panacea
Sin embargo, los ensayos clinicos realiza-
dos en las tltimas décadas no acaban de
confirmar el gran beneficio atribuido al
cribado del cdncer de mama mediante
este tipo de exploraciones. Cada vez hay
mds pruebas que indican que la mamo-
grafia reduce solo moderadamente la tasa
de mortalidad por cdncer de mamay que
la realizacién de programas de cribado no
estd tan justificada como se creia.

Los ndameros son tozudos y ha sido
la tozudez de un investigador danés,
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Peter Gotzsche, la que durante mds de
una década ha ayudado a fomentar el
debate médico y cientifico sacando a la
luz los datos globales de los ensayos cli-
nicos que cuestionan los enormes be-
neficios atribuidos a esta técnica. La
poblacién en general y muchos médi-
cos sobrevaloran el beneficio que pro-
ducen por “la propaganda irresponsa-
ble de los directivos de los programas
nacionales de cribado”, afirma Getzsche,
director del Nordic Cochrane Center.
Los programas publicos a favor del
cribado del cdncer de mama mediante
mamografia siguen vigentes. La razén es
bien simple: “No tenemos ninguna otra
prueba que haya demostrado una re-
duccién en la mortalidad por cancer de
mama’, sostiene Lisa M. Schwartz, mé-
dico internista, profesora en la Facultad
de Medicina de Dartmouth (EE UU) y

una de las grandes expertas en el anali-
sis de los beneficios y perjuicios del cri-
bado con mamografias. “La mamogra-
fia al menos ha demostrado que reduce

Peter Gotzsche.
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la mortalidad, a diferencia de las tecno-
logias mdas nuevas”

Pero los nuevos datos y las numerosas vo-
ces criticas han hecho mella en el entu-
siasmo universal a favor de esta técnica
de diagndstico precoz. Incluso en Esta-
dos Unidos, la meca de la medicina pri-
vada y de los chequeos, el grupo de tra-
bajo de medicina preventiva (U.S. Preven-
tive Services Task Force o USPSTF)
elimind en 2009 la recomendacion de
que las mujeres de 40-49 afios se hicie-
ran una mamografia y propuso empezar
el cribado a los 50 afios, en linea con las
recomendaciones europeas.

¢0Qué es un screening?
El screening o cribado es una intervencion
médica especial. A diferencia de la mayo-
ria delas actividades sanitarias, los pacien-
tes no acuden al médico para solucionar
un problema especifico. Lo caracteristi-
co de un programa de cribado es que se
invita a las personas sanas a someterse a
una prueba preventiva cuyo objetivo es
detectar enfermedades antes de que den
sintomas y poder ofrecer asi un trata-
miento mds eficaz y menos invasivo.
Un cribado consiste en examinar a
una poblacién con el fin de detectar una
enfermedad o a un grupo de personas con
riesgo elevado de desarrollar dicha enfer-
medad. En muchos paises, a las mujeres
de 50 a 69 afios se les invita a acudir a un
centro sanitario para hacerse una ma-
mograffa, generalmente cada dos anos.
El objetivo de estas campanas es detec-
tar un cdncer de mama con el fin de ofre-
cer un tratamiento precoz y reducir la
mortalidad por esta causa.

Primeras campaias

Enla década de 1970 empezaron los pri-
meros programas de deteccién de este
tipo de cdncer, que es el de mayor preva-
lencia en las mujeres. En 1973, apoyan-
dose en los datos favorables de un ensa-
yo clinico con 62.000 mujeres iniciado en
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Desconocimiento publico

De cada 1.000 mujeres que participan en programas de cribado mediante mamo-
grafias periddicas solo una, en el mejor de los casos, se librara de morir por cancer
de mama (los datos de la revision Cochrane indican 1 de cada 2.000]. Pero la per-
cepcién del beneficio del cribado que tienen las mujeres que participan en estos pro-
gramas no tiene nada que ver con la realidad, segln un estudio realizado en nueve
paises europeos, entre ellos Espana, publicado en el nimero del 17 de septiembre
de 2009 del Journal of the National Cancer Institute (JNCI), y realizado por el equi-
po de Gerd Gigerenzer.

El 92% de las mujeres de estos nueve paises europeos desconoce o sobrevalo-
ra, por al menos un orden de magnitud, el efecto de las mamografias en la reduccién
de muertes por cancer de mama, segun este estudio. Demasiadas mujeres creen que
el cribado del cadncer de mama salva muchas mas vidas de las que realmente sal-
va. Solo el 1,5% (con un rango del 0,8% al 2,9% entre los diferentes paises) ofrece
la respuesta correcta entre seis opciones (0, 1, 10, 50, 100 y 200 de cada 1.000).

Casi la mitad de las espafiolas no supo ofrecer una respuesta, el 15,5% crefa
que la cifra era de 200 vidas; el 11,3 dijo que 100, el 11,7 respondi6 que 50, el 6,9%
que 10 y el 3,9 que ninguna. La respuesta correcta la dio solo el 2,7% restante. En
los demas paises las respuestas también sobrevaloraban los beneficios del criba-
do, siendo las mujeres rusas las que menos lo hicieron.

El mensaje de que la mamografia salva vidas parece estar tan arraigado que la
consulta frecuente de fuentes de informacién médica no se asocia con un conoci-
miento mas realista de los beneficios del screening, segin se desprende del mis-
mo estudio. Por el contrario, la consulta habitual de fuentes médicas “se asocia

1962, el Instituto Nacional del Céncer y
la American Cancer Society de Estados
Unidos lanzaron un programa nacional
de cribado mediante mamogratia con la
idea de invitar a los médicos y a las mu-
jeres a participar activamente en él.
Aunque no habia pruebas cientificas
que mostraran alguna reduccion de la
mortalidad en las mujeres menores de 50
anos, y hasta entonces se consideraba el
cdncer de mama como una enfermedad
de la vejez e incluso se sospechaba que
la radiacién recibida podria favorecer la
aparicion de tumores, se mantuvo el cri-
terio de recomendar esta prueba a todas
las mujeres mayores de 35 afios.
El programa de cribado estadouni-
dense no gozé en un principio de gran
entusiasmo, pero todo cambié con el

mas a menudo con una sobreestimacion” del beneficio, escriben los autores. D

anuncio en 1974 de que Betty Ford, la
mujer del que serfa presidente de Esta-
dos Unidos, Henry Ford, se habia some-
tido a una mastectomia por cdncer de
mama unas semanas antes de convertir-
se en primera dama. Por si fuera poco,
coincidi6é que Happy Rockefeller, la mu-
jer del vicepresidente Nelson Rockefe-
ller, también habia sufrido una mastec-
tomia por la misma causa dos semanas
después que Betty Ford.

El impacto que caus6 el que las mu-
jeres del presidente y vicepresidente de Es-
tados Unidos hubieran sido diagnostica-
dasy operadas de cdncer de mamad dio un
notable impulso al programa de cribado
nacional. Un total de 280.000 mujeres
participaron en él entre 1973 y 1978, en
casi una treintena de centros sanitarios.
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Autobus para facilitar la realizacion de pruebas diagndsticas.

Equipo para la realizacién de mamografias.

Suecia fue el pais pionero en Euro-
pa en la introduccién de programas de
deteccion del cancer de mama median-
te este sistema, a finales de la década de
1970. El lanzamiento del programa Eu-
ropa contra el cdncer de la Unién Euro-
pea en 1987 significé un notable impul-
soy la generalizacién de las campanas de
cribado, asi como un mayor control de
calidad y homogeneidad en la realiza-
cién de los exdmenes radiol6gicos. En
1988, Inglaterra lanz6 el primer progra-
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ma de screening en el que se invit6 a par-
ticipar a mas de 110.000 mujeres de 50
a 64 anos.

El caso espaiol

En Espana, los programas de deteccién
precoz del cdncer de mama se iniciaron
en 1990. Actualmente, todas las comuni-
dades auténomas ofrecen este tipo de
cribado, con una cobertura superior al
90% de la poblacién objetivo del scree-
ning. Navarra fue la pionera en 1990;
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después vino Asturias en 1991; le siguie-
ron en 1992 Galicia, Castilla y Le6n, Cas-
tilla-La Mancha, Comunidad Valencia y
Catalufa; en 1993 se sumé La Rioja; en
1994 Murcia; en 1995 Andalucia; en 1997
Aragén; en 1998 Extremadura, y en 1999
Madrid, segtin datos de la Red de Progra-
mas de Cribado de Céncer, constituida
por los responsables de las diferentes co-
munidades auténomas.

Navarra, Castilla y Ledén, La Rioja,
Castilla-La Mancha, Comunidad Valen-
ciana y Ceuta son las tnicas regiones en
las que la campana de deteccion precoz
se adelanta hasta los 45 afos; en las res-
tantes comunidades auténomas se inicia
alos 50. En todas las comunidades, el cri-
bado sistemadtico se extiende hasta los 69
afos, excepto en Aragén, donde la ulti-
ma prueba con cardcter generalizado se
hace a los 64 afos.

Los datos de los ensayo clinicos
Con estos programas masivos de detec-
cién del cdncer de mama, los diagndsti-
cos se han disparado en todo el mundo.
Desde un principio se ha venido procla-
mando que tenfan un efecto muy bene-
ficioso sobre la disminucién de la mor-
talidad por cdncer de mama. El primer en-
sayo clinico, iniciado en 1963 con 63.000
mujeres sin sintomas, el New York Health
Insurance Plan (HIP), concluy¢6 que tras
un seguimiento de 10 afios las mamogra-
fias realizadas en mujeres mayores de 50
afios reducian un 30% las muertes por
cancer de mama, aunque no se mostro re-
duccién alguna en la mortalidad de las
mujeres de 40 a 49 afios.

El dictamen sobre el beneficio del
cribado solo puede venir de los ensayos
clinicos, que es el método de investiga-
cién mds solvente para despejar cual-
quier duda médica (;cudl es el beneficio
del cribado en términos de mortalidad?,
seria la pregunta en este caso). En las ul-
timas décadas ya han participado mds
de 600.000 mujeres sanas en ensayos cli-
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Javier Cortés Castan.

nicos, la mitad de los cuales se han rea-
lizado en Suecia. Una primera revisiéon de
los ensayos suecos, realizada en 1993, in-
dicaba que el cribado reduce el 29% la
mortalidad por este tipo de cdncer. Una
posterior revisiéon de los ensayos suecos,
publicada en 2002 en la revista The Lan-
cet, encontré una reduccién de la mor-
talidad por cancer del 20%, segiin un
método de calculo, y del 15%, seguin otro.

En la evaluacién de los ensayos cli-
nicos realizada por esas fechas por inves-
tigadores independientes del U.S. Pre-
ventive Services Task Force y publicada
en la revista Annals of Internal Medicine
en 2002, los autores concluyeron que la
reduccion del riesgo era del 16%.

Finalmente, la revisidn sistematica de
todos los ensayos clinicos realizada por
la Colaboracién Cochrane en 2009 (pro-
bablemente la prueba de mayor peso
cientifico) concluye que la reduccién de
la mortalidad en los ensayos clinicos de
mayor calidad metodoldgica es del 10%,
mientras que en la que se desprende del
andlisis de los ensayos clinicos menos ri-
gurosos es del 25%. Como los estudios
de menor calidad tienden a sobreesti-
mar el efecto que miden, esta revision es-
tima que la reduccién de la mortalidad
debe de estar en torno a un 15%.
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Un siglo de radiografias mamarias

La mamografia es una técnica radiolégica que utiliza rayos X de mas baja energia
(normalmente unos 30 kVp) que los empleados para visualizar huesos por ejemplo.
Se emplea para diagnosticar patologias radiolégicamente visibles, en particular el can-
cer de mama.

Las primeras mamografias se remontan a 1913, cuando el cirujano berlinés Al-
bert Salomon (1883-1976] realiz6 estudios histolégicos y radioldgicos de unas
3.000 mastectomias. Este trabajo pionero, en el que Salomon observé las caracte-
risticas microcalcificaciones en el tejido mamario, se considera la base de este sis-
tema diagnéstico. Asimismo, establecid las primeras pautas para distinguir las ima-
genes radioldgicas de un tumor canceroso de las de un tumor no canceroso e inclu-
so para advertir que existen diferentes tipos de cancer de mama.

En 1940, el radiélogo uruguayo Raul Leborgne plante6 la necesidad de compri-
mir la mama para una exploracién radioldgica mas precisa. En 1349 desarroll6 su téc-
nica de compresién, que fue publicada en 1951 y mejoré sustancialmente la calidad
de las imagenes y las posibilidades diagnésticas. En 1956, el radiélogo estadouni-
dense Robert Egan desarrollé en Houston una pelicula especial para mamografias
que permitia obtener mejores imagenes. El primer mamaégrafo, antecesor de los que
se utilizan actualmente, se desarrollé en 1966.

En la década de 1970, cuando empezaron los primeros programas de criba-
do y los primeros ensayos clinicos, la mamografia era ya considerada como la
exploracién estandar para la deteccion del cancer de mama. Por esas fechas em-
pez6 a cundir la preocupacién sobre los posibles riesgos de unas dosis de ra-
diacién innecesariamente elevadas. De hecho, los primeros mamégrafos utili-
zaban una dosis mucho mayor que la que emplean los aparatos mas modernos.
Las nuevas tecnologias estan consiguiendo reducir cada dia mas las dosis de
radiacion a la vez que permiten detectar tumores mas pequefios y en fases de
desarrollo mas tempranas. >

Valores relativos y absolutos
De todas formas, ;qué significa exacta-
mente una reduccién de la mortalidad del
30% o del 15%? Aunque la reduccién del
29% encontrada en la revision de los en-
sayos suecos de 1993 parece un gran be-
neficio, esto es simplemente un valor re-
lativo. Dicho en términos absolutos, la re-
visién sueca venia a decir que tras 10
afios de cribado, la reducciéon de la mor-
talidad significaba salvar la vida de una
mujer de cada 1.000 que participaban
en el programa.

El beneficio del programa, contem-
plado alaluz de los valores absolutos, no
es tan significativo como parecen indi-

car los valores relativos. Si en un perio-
do de 10 afios, de cada 1.000 mujeres cua-
tro sufren un cancer de mamay mueren
por esta causa, con la realizacién de un
cribado se salvaria una de esas cuatro
mujeres. Si se consideran los datos de la
revisién Cochrane (15% de reduccién de
mortalidad), se salvaria una de cada
2.000 que participan en un programa
de cribado durante 10 anos (la razén de
remitirse siempre a periodos de 10 afios
es que no hay datos fiables para perio-
dos de estudio mds largos). La comuni-
cacién del beneficio en términos relati-
vos o absolutos es, pues, muy diferente.
En cualquier caso, lo importante es que
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“las mamografias salvan vidas”, sostie-
ne Javier Cortés Castdn, jefe de la Uni-
dad de Mama del hospital Valle de He-
brén de Barcelona. “Y el beneficio glo-
bal es enorme”, ya que se hacen millones
de mamografias a millones de mujeres
en todo el mundo. Cortés asegura que él
y la mayoria de los especialistas conside-
ran que este beneficio compensa los ries-
gos.

Beneficios y perjuicios

Ciertamente, para valorar correctamen-
te una intervencién médica hay que con-
siderar siempre sus perjuicios. Y el criba-
do de cdncer de mama, como han empe-
zado a mostrar numerosos investigadores,
ocasiona importantes dafios.

El problema de los perjuicios empa-
rejados al screening del cancer de mama
se ha centrado durante mucho tiempo en
los falsos positivos, esto es, en los proble-
mas derivados de decirle a una mujer que
los resultados de la mamografia indican
que puede tener un cdncer de mamay que
hay que hacerles una biopsia.

Sila reduccion de la mortalidad a 10
anos (beneficio) se estima en torno al
0,05% (una mujer de cada 2.000 se salva
de morir por cdncer de mama), el riesgo
de sufrir un falso positivo durante estos
10 anos (perjuicio) estd en torno al 6-
20%: entre 60 y 200 mujeres de cada 1.000
que se someten a mamografias periédicas
durante 10 afios pasaran en algiin momen-
to por la angustiosa situacién de someter-
se a una biopsia para saber a la postre que
era una falsa alarma (falso positivo).

Hasta que se confirma o no el diagnés-
tico de céncer, la angustia no es desdena-
ble. En Estados Unidos se calcul6 que des-
pués de participar 10 veces en un cribado
del cdncer de mama mediante mamogra-
fia, e 49% de las mujeres sanas habian su-
frido una falsa alarma. En Noruega, el
21% habian vivido la angustia de un fal-
so positivo después de realizar esas mis-
mas veces la prueba de cribado.
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Analisis de la imagen generada por una mamografia.

Laldgica del sistema, segtin se va sa-
biendo al desmenuzar los datos de los en-
sayos, implica que por cada mujer que
gracias al screening se salva de morir por
cdncer de mama hay otras 10.000 que
vivirdn la experiencia de un falso positi-
vo. De todas formas, una vez superado el
mal trago del falso positivo, casi todas las
mujeres consideran que ha valido la pena
hacerse la mamografia. En otra encues-
ta realizada en Estados Unidos con 479
mujeres, a mds de la tercera parte de las
encuestadas les parecia tolerable pagar
este precio de 10.000 falsos positivos por
salvar una vida.

Sobrediagnéstico

Con todo, el principal perjuicio deriva-
do del cribado con mamografia no es la
elevada tasa de falsos positivos y el sufri-
miento fisico y emocional que acarrean,
sino el del sobrediagndstico del cincer de
mama. ;Qué es exactamente el sobre-
diagndstico? Por decirlo en pocas pala-
bras, es el diagndstico de cdnceres cuya
evolucién nunca daria sintomas ni pro-
vocaria la muerte.

Son los etiquetados como carcinoma
ductal in situ (ductal carcinoma in situ o
DCIS, en inglés), que mds que un can-
cer es una lesién pseudocancerosa. El
problema es que nadie sabe ni hay for-
ma de conocer cudles evolucionaran a un
cancer de mama invasivo y cuéles perma-
neceran sin dar sintomas. Aunque nadie
estd seguro de cudl es la probabilidad del
primer caso, diversos estudios sugieren
que el riesgo durante toda la vida debe
ser considerablemente inferior al 50%, se-
gun se apunta en un editorial del Jour-
nal of National Cancer Institute (JNCI) de
febrero de 2008.

El problema del sobrediagndstico es
sobre todo el correspondiente sobretra-
tamiento. Como no hay forma de saber
qué carcinomas ductales van a hacerse in-
vasivos y qué mujeres estan siendo, por
tanto, sobrediagnosticadas, lo que se hace
es tratar todos estos tumores como si
fueran carcinomas invasivos. Solo en Es-
tados Unidos, cada afio unas 50.000 mu-
jeres son diagnosticadas de carcinoma
ductal in situ y casi todas ellas son some-
tidas a cirugia.
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Imagen de un carcinoma lobular invasivo.

El sobrediagnéstico es probablemen-
te el quid del cribado con mamografia,
aunque es un concepto que despierta
cierta incredulidad. Una encuesta reali-
zada por el grupo de Lisa M. Schwartz
puso de manifiesto que solo el 7% de las
mujeres creia que podia haber cdnceres
de mama que crecieran tan lentamente
que incluso sin tratamiento la salud de
la mujer no se veria afectada. En la inmen-
sa mayoria de la poblacién general es
muy probable que esta idea resulte inve-
rosimil, y es posible que la idea del sobre-
diagnéstico en el cancer de mama resul-
te extrafia incluso para una cierta propor-
cién de médicos.

Sin embargo, la existencia de este fe-
némeno queda probada en los mismos
ensayos clinicos que demuestran el be-
neficio de las mamografias. En estos en-
sayos, las mujeres participantes se divi-
den en dos grupos: las que se someten a
mamografias periddicas y las que no.
Inicialmente, el nimero de diagnésticos
de cancer es mayor en el grupo de las ma-
mografias, ya que esta exploracion per-
mite detectar tumores mds pequeflos.
Con el tiempo, si todos los tumores pe-
queiios realmente crecieran y se hicieran
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El principal problema de la mamografia es el sobrediagndstico.

invasivos, el nimero de diagndsticos de
cancer en el grupo que no se hacen ma-
mografias deberfa igualarse. Pero esto
no es asi, sino que se mantiene una di-
ferencia entre los canceres diagnostica-
dos en el primer y en el segundo grupo.
Esta persistente diferencia a lo largo de
muchos anos es el sobrediagndstico.

Sobretratamiento evitable

La magnitud del sobrediagndstico varia
en funcién de los estudios, pero en cual-
quier caso es muy considerable. Algu-
nos ensayos clinicos lo cifran en torno al
30%. Una revision sistemdtica de los
paises con programas de cribado orga-
nizados, realizada por el grupo de Peter
Gotzsche, revel6 un 52% de sobrediag-
nosticos. En Dinamarca, que cuenta con
un grupo de control sin cribado, la tasa
de sobrediagndstico fue del 33%, segin
otro estudio del mismo equipo. En otros
estudios, la tasa de sobrediagndsticos es
del 24%.

;Qué significa para las mujeres este
problema? En los ensayos clinicos de Ca-
nadd y Malmo (Suecia), se extirp6 la
mama (total o parcialmente) a 1.424 mu-
jeres del grupo de cribado con mamogra-

fia y a 1.083 mujeres del grupo de con-
trol (sin mamografias). El sobrediagnos-
tico resultante de comparar los datos de
los dos grupos era de diez casos por cada
2.000 mujeres cribadas; es decir, recibie-
ron un diagnéstico de céncer invasivo
estando sanas. Y, como si fueran pacien-
tes reales de cdncer, se les realizo la ciru-
gfa mamaria y a menudo se les aplicaron
otros tratamientos. Por eso, como recal-
ca Gotzsche, “los beneficios y los perjui-
cios del cribado del cdncer de mama de-
ben ser evaluados conjuntamente”.

Los datos que van apareciendo sobre
los perjuicios del cribado del cancer de
mama con radiografia indican que es tan
razonable participar en uno de estos pro-
gramas como no hacerlo. “La gente tie-
ne que entender que el cribado implica
sacrificar una cosa por otra: la posibili-
dad de un futuro beneficio (evitar la
muerte por una enfermedad) frente a un
dafio inmediato”, se sostiene en un edi-
torial del JNCI que firma como primer
autor Steven Woloshin, del Dartmouth
Institute for Health Policy & Clinical de
EE UU. “Sin un claro conocimiento de
cémo funciona el cribado, la gente no
puede tomar decisiones informadas”. @
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> Erika L6pez Palma,
periodista cientifica

y responsable de
comunicacion de la Casa de
la Ciencia de Sevilla (CSIC)
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El Centro Nacional de Aceleradores, una instalacion
cientifica que resuelve problemas cotidianos

Particulas a la velocidad de la luz
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Lanzar particulas por un tinel y acelerarlas hasta alcanzar una velocidad de 15.000 kilé-

metros por segundo no es un juego; es ciencia y tiene multiples aplicaciones. Desde restau-

rar las vidrieras de la catedral de Sevilla hasta datar incunables de biblioteca, comprobar la

contaminacién que aln resta del accidente de Aznalcéllar o la produccién de radiofarmacos

para pacientes de cancer. El Centro Nacional de Aceleradores (CNA), un centro mixto del Con-

sejo Superior de Investigaciones Cientificas, la Universidad de Sevilla y la Junta de Andalu-

cia, tiene hoy en dia tres aceleradores de particulas a pleno rendimiento para la investiga-

cién y el servicio a empresas e instituciones, algunos dnicos a nivel nacional. EI CNA, de hecho,

absorbe el 80% de la demanda que existe en Espaiia.

stdn mds presentes en nuestras vi-
das de lo que creemos. De hecho,
hasta hace pocos afios, todos he-
mos tenido un acelerador de particulas
doméstico, ya que los tubos de rayos ca-
tédicos de los antiguos televisores lo son:
tienen un emisor de electrones que se
calientan con la corriente eléctrica, se
agitan y son dirigidos a uno u otro pun-

to de la pantalla mediante imanes, y alli
forman la imagen. Algo similar, pero a
gran escala, es un acelerador de particu-
las como los que utiliza el Centro Nacio-
nal de Aceleradores (CNA), una de las 52
instalaciones cientifico-tecnoldgicas sin-
gulares (ICTS) que existen en Espana.
Ubicado en Sevilla y en funcionamien-
to gracias a un acuerdo entre la Univer-

Fachada del Centro Nacional de Aceleradores en Sevilla.
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sidad de Sevilla, la Junta de
Andalucia y el CSIC, cumple
ahora un aniversario para su-
persticiosos: en sus 13 afios
de funcionamiento se ha do-
tado de tres aceleradores de
particulas.

Un acelerador de parti-
culas es un dispositivo que
utiliza campos electromagné-
ticos para acelerar particulas
cargadas a altas velocidades,
y asi, colisionarlas con otras.
De esta manera, se generan
multitud de nuevas particu-
las que —generalmente— son
muy inestables y viven du-
rante menos de un segundo,
o bien permite estudiar mds
a fondo las particulas que fue-
ron colisionadas por medio
de las que fueron generadas.
Esas particulas se encuentran
en la naturaleza, en cualquier
material y forman parte de
los elementos que se incluyen
en la tabla periddica. Ademds,
las particulas aceleradas, durante su re-
corrido, desprenden una radiacion, de-
nominada sincrotrén, que estd formada
por rayos X muy energéticos, con diver-
sas aplicaciones practicas.

E180% de los investigadores que ne-
cesitan aceleradores de particulas en Es-
pana para desarrollar sus estudios acu-
den al CNA. Cada acelerador esta espe-
cializado en unos dmbitos de estudio
concretos. El acelerador Tdndem fue el
primero en instalarse, tiene siete lineas de
haz disponibles y estd dedicado a una
triple tarea: ciencias de los materiales,
estudios medioambientales y analisis del
patrimonio. La primera linea puede es-
tudiar la composicién o la fragilidad del
material con el que se confeccionan una
silla de ruedas, un andador o unas plan-
tillas para el pie, con el objetivo de que
lleguen correctamente a los pacientes.
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Una segunda linea puede medir la con-
taminacién que queda en las plantas des-
pués de un vertido.

De hecho, esta tltima ha sido una de
las tareas mds medidticas llevadas a cabo
por este acelerador: el andlisis de toda la
flora y los suelos del cauce del Guadia-
mar afectados por el vertido téxico de las
minas de Aznalcéllar en 1998. La terce-
ra linea de investigacion se refiere al es-
tado de conservacion del patrimonio. Es
una de las facetas mds demandadas de
esta instalacién porque, a diferencia de
otros aceleradores de particulas, como el
LHC de Ginebra, la técnica de andlisis que
emplea es una técnica no destructiva. Es
decir, haciendo colisionar las particulas
contra una pieza artistica, por ejemplo un
cuadro, se puede averiguar la forma de
creacion, si ha sido restaurado previa-
mente, e incluso si el pintor era zurdo. Y

Panoramica de las lineas de investigacion del Tandem de 3 MV.

todo ello sin perjudicar ni un dpice al
patrimonio.

El vicedirector del CNA y catedrético
de la Universidad de Sevilla, Rafael Gar-
cia-Tenorio, enfatiza que “normalmente se
piensa en fisica de altas energias y astro-
fisica y no, los aceleradores se ponen al
servicio mds directo de la sociedad”. Y
pone un ejemplo: la lucha contra el frau-
de. “Hace poco se nos trajo el libro de re-
glas de una cofradia muy antigua y ve-
nerada en Sevilla porque querian com-
probar si habian sido falsificados algunos
pasajes, y asi lo determinamos’, afirma
Garcia-Tenorio. Para estos estudios, nor-
malmente colaboran con otras institucio-
nes, como es el caso del Instituto Anda-
luz de Patrimonio Histérico, que les en-
comienda el andlisis de los cuadros
andaluces actualmente expuestos en el
Museo de Bellas Artes de Sevilla; o con
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Sala de Control del escaner PET/TAC de humanos.

la Red Andaluza de Bibliotecas, para
quien analizan todos los incunables guar-
dados en bibliotecas.

Farmacos al instante

El segundo acelerador de particulas lo ad-
quirié el CNA en 2004 por dos millones de
euros. Aunque tiene un nombre futurista,
Ciclotrén, es el nombre con el que fue bau-
tizado, en los afios 30, el primer acelerador
de particulas de la historia, por su inven-
tor, el fisico estadounidense Ernest O. La-
wrence, quien recibié el Premio Nobel de
Fisica. Hoy en dia, en el CNA se emplea fun-
damentalmente para el diagnéstico por
imagen molecular, es decir, para la fabri-
cacion de radiofirmacos que abastecen a
todos los hospitales puiblicos del sur de Es-
pana y que son empleados para la locali-
zacion de tumores o estudios de Alzheimer
o Parkinson, entre otros.
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El equipamiento del que dispone se
trata de un equipo PET que permite ob-
tener informacién tanto funcional como
anatémica del paciente. PET es el acr6-
nimo de Positron Emission Tomography,
es decir, Tomografia por Emisién de Po-
sitrones. Se trata de una técnica de diag-
noéstico nuclear no invasiva, capaz, entre
otras cosas, de proporcionar informa-
cién sobre el metabolismo del ser hu-
mano basandose en la distribucién espa-
cial de un radiofdrmaco de vida media
corta dentro de un organismo vivo. Con
estos radiofdrmacos se consigue conocer
lalocalizacién del tumor, su tamafio y su
tipologia. Diariamente se producen y se
envian a hospitales y otros centros mé-
dicos. No obstante, como muchos de es-
tos productos contienen elementos ra-
diactivos que tienen una duracién de es-
casos minutos, el pasado mes de enero el

| REPORTAJE |

CNA se dot6 de un equipo de radiodiag-
néstico puntero, un equipo hibrido
PET/CT, para que la distancia entre el ace-
lerador que produce el firmaco y el pa-
ciente que lo recibe sea minima, menos
de cincuenta metros. De esta forma, y a
través de un convenio de colaboracién
con el Hospital Virgen del Rocio de Se-
villa, los pacientes acuden al centro di-
rectamente para que se les realicen explo-
raciones PET/CT, fundamentalmente en
el ambito oncoldgico. Actualmente se
utiliza este sistema con unos 60 pacien-
tes a la semana.

Otra de las aplicaciones practicas del
Ciclotron, que es capaz de acelerar proto-
nes a 18 millones de electronvoltios, es el
estudio del comportamiento de materia-
les a alta energia. Lo explica Garcia-Teno-
rio: “Imagina que hay que lanzar un saté-
lite nuevo. Hay mucha radiacién en el
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Bajo el control del CSN

Las paredes del acelerador Tandem, del Ciclotrén y del irra-
diador de ®°Co del Centro Nacional de Aceleradores tienen
entre uno y dos metros de grosor. Todos los trabajadores del
centro llevan un dosimetro o medidor de radiactividad al que
no se le escapa ningun rayo alfa, beta 0 gamma que pueda
recibir. Y el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) mantiene un
control riguroso de las actividades que alli se desarrollan.
Este organismo publico inspecciona unas 1.400 instala-
ciones radiactivas al afio en toda Espafia. El jefe del Area de
Inspeccion del CSN, Clemente Gil, es el encargado de vigilar

al CNA y para ello realiza dos visitas a esta instalacién cada
ano. Comprueba la seguridad de las instalaciones, realiza
medidas de los niveles de radiactividad y revisa in situ la
documentacion generada por este centro. “El CNA, dentro de
las instalaciones radiactivas que existen en el pais, es bas-
tante especial”, asegura Gil, “porque actda en tres ambitos:
el de la industria médica, el de la comercializacién de servi-
cios y el de la investigacion. Ningln otro centro de Espana
que trabaje con radiactividad tiene tal conglomerado de
cosas”, concluye el técnico. ]

espacio y tienes que estar seguro de que va
aresistir, porque es algo muy costoso. Con
nuestro acelerador se puede hacer una si-
mulacién de la radiacién que va a recibir
para asi fabricarlo de forma segura. Es un
trabajo altamente rentable”, concluye.

La edad de las cosas

El tercer y dltimo acelerador instalado
en el CNA tiene nombre de mujer: SARA
(Spanish Acelerator for Radionuclide
Analysis) y se corresponde con lo que se
conoce como “espectrometro de masas

con acelerador”. Se trata de una técnica
ultrasensible, que permite medir concen-
traciones pequenas de elementos o mo-
léculas, y en particular se utiliza para la
identificacién y medicion de isbtopos ra-
diactivos de vidas medias largas. A través
de muestras que contienen muchos ele-
mentos diferentes, este acelerador per-
mite quedarnos solo con las particulas
que nos interesan. El SARA se utiliza so-
bre todo para la datacién por carbono 14
de restos orgdnicos. El carbono por lo
general tiene una masa atémica de 12,

Imagen PET/TAC, para la realizacién de diagnésticos médicos.
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pero la de su is6topo radiactivo es de 14.
Tanto el “C como el 'C se encuentran
presentes en la atmdsfera. Mientras viven,
las plantas y los animales absorben di6-
xido de carbono del aire y, cuando mue-
ren, los dtomos de *C, que fueron absor-
bidos, comienzan a desintegrarse. Como
se conoce la velocidad de desintegracion
del "C, al que no afectan factores exter-
nos, puede calcularse, midiendo su pre-
sencia residual, la edad de los restos.

EI CNA es el tinico centro de Espana
que puede realizar esta técnica utilizando
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Panoramica de la sala donde estd ubicado el acelerador Tandem.

aceleradores, con la ventaja de que se ne-
cesita una cantidad infima de muestra
para obtener precision y fiabilidad en la da-
tacion. Y existe una gran demanda: ac-
tualmente hay una lista de espera de seis
meses. En el CNA se realizan unas 500 da-
taciones al afio con muestras de todo tipo
que tengan componentes organicos (ma-
dera, sedimentos, plantas, huesos, etc.).
De hecho, alli donde encuentran restos
drabes o romanos en cualquier excava-
cién los traen a esta instalacion para su and-
lisis. Hasta virgenes. Rafael Garcia-Teno-

Rellenando el nitrégeno para los detectores.
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rio comenta una anécdota ocurrida hace
unos meses: “Nos trajeron con mucho se-
creto una astilla de madera para que la
datdsemos. Las pruebas concluyeron que
la madera correspondia al periodo entre
1416y 1467. La astilla pertenecia a la ima-
gen de la Virgen de la Victoria, de la Her-
mandad de las Cigarreras de Sevilla”, dice.
Estos trabajos se convirtieron en los pri-
meros de datacién por carbono 14 de una
imagen de la Semana Santa de Sevilla.

Alo largo de toda su vida, las plantas
fijan carbono 14, y lo hacen hasta el mo-
mento en que mueren. Por eso, otra de las
aplicaciones de este acelerador tan codi-
ciado es el control del biodiésel. Para que
este carburante llegue a los surtidores de
las gasolineras, ha debido pasar unos es-
trictos controles en aceleradores de parti-
culas como los del CNA, para comprobar
que la parte bioldgica del combustible es
la adecuada. En este sentido, el CNA tra-
baja para empresas, como CEPSA, que de-
ben cumplir en sus productos los reque-
rimientos que fija la legislacion.

En el CNA trabajan 42 personas. De
ellas, el 80% aproximadamente son in-
vestigadores o técnicos asociados a la in-
vestigacion, entre los que hay ingenieros
industriales, de telecomunicaciones, fisi-
€os, quimicos, técnicos en radioterapia, ra-
diofarmacéuticos y fisicos nucleares. El
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ambito de su actividad es grande, pero se
ird ampliando atin mas en el futuro. Por
ejemplo, con el auxilio de isétopos ra-
diactivos en los fertilizantes, como el f6s-
foro 32, se puede estudiar cémo reducir
al minimo el uso de estos productos y ba-
jar los costos de produccion y el dafio al
medio ambiente en la agricultura. Tam-
bién se puede aplicar para eliminar enfer-
medades del ganado usando irradiacién
con rayos X o rayos gamma para destruir
o atenuar los microorganismos o medir
la dindmica de lagos y embalses, como la
filtracién y la descarga.

Los cientificos investigan, producen,
comercializan... y el CNA sigue crecien-
do. En 1999 instalaron el primer acelera-
dor con la subvencién de los fondos eu-
ropeos FEDER y ahora acaban de adquirir
el cuarto, que estd en fase de calibracién
y previsiblemente entrard en funciona-
miento para el dltimo trimestre del afio.
Se trata de un MiCaDaS (MiniradioCar-
bon Dating System), también para data-
ci6én por carbono 14. Con cuatro acelera-
dores en funcionamiento, el CNA
demuestra que son una herramienta im-
prescindible para la investigacién y que el
estudio de particulas es ttil para el des-
arrollo de la medicina, la exploracién es-
pacial y la tecnologia electrénica, entre
otros muchos dmbitos. @
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> Antonio Calvo Roy,
periodista cientifico.
Divulga SL

IFB

La Plataforma CEIDEN coordina la investigacion, el
desarrollo y la innovacion que Espana hace en

fision nuclear

Ciencia y tecnologia espanolas
en el universo del atomo
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Hay un lugar y hay una placa. Esta en un muro grande de la parte de atras de un estadio,

s ou

en Chicago, y dice asi: “El 2 de diciembre de 1942 / el hombre logré aqui / la primera reac-

cién automatica en cadena / iniciando con ello / la liberacidn controlada de la energia nu-

clear”. Es, como dice Laura Fermi en su maravilloso libro Atomos en mi familia, el certifica-

do de nacimiento de la era atémica. Es el lugar en el que Enrico Fermi, junto a su equipo, llevé

a cabo la primera reaccién atémica controlada, es decir, el primer experimento de | + D nu-

clear. La plataforma CEIDEN redne, en Espaiia, a todos los que buscan hoy la| + D +i nuclear

para llegar cada vez mas lejos, subidos, claro esta, a hombros de gigantes.

vanzar juntos en la misma direc-

cidn, aprovechar las sinergias, sa-

ber cudles son las cuestiones pelia-
gudas y plantear en comun las solucio-
nes podrian ser algunos de los lemas que
inspiran la creaciéon y el funcionamien-
to de la Plataforma CEIDEN. Podrian re-
sumirse también en las caracteristicas
que tiene la I + D nuclear, segtin Pio
Carmena Servert, secretario general de
la Plataforma Tecnoldgica de I+D de
Energia Nuclear de Fisién, que eslo que
significa el acréonimo CEIDEN;: “es ne-
cesariamente colaborativa y se desarro-
lla en un entorno abierto. Por supuesto,
es internacional, implica el desarrollo
de grandes proyectos de alto coste, lo
que obliga a la financiacién multilateral
e internacional y supone un escenario
multidisciplinar. Por dltimo, pero no
menos importante, esta abierta a las nue-
vas tecnologias”.

La Plataforma Tecnoldgica CEIDEN,
es, para Pio Carmena, “un organismo
de coordinacién de las necesidades y es-
fuerzos de I+D a escala nacional en el
campo de la energia nuclear”. En la pla-
taforma “estan representadas mds de 80

entidades, lo que supone, de hecho, la
presencia de todos los sectores relacio-
nados con la I+D nuclear en Espafia.” Su
labor permite plantear y abordar los pro-
yectos “de forma conjunta por parte de
las entidades que estdn afectadas por la
problemadtica que pretenden resolver.
Ademds, permite presentar una posi-
ci6n nacional Gnica frente a las propues-
tas o los compromisos internacionales”.
En sus programas y grupos de trabajo es-
tdn involucrados mds de 100 técnicos e
investigadores.

“La actual Plataforma Tecnoldgica
CEIDEN se cred en el afio 2007, aunque
su antecedente estd en 1999, en el Comi-
té Estratégico de [+D Nuclear”, dice An-
tonio Colino, su presidente y consejero
del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN). El comité se cred, auspiciado por
el Ministerio de Industria, con la parti-
cipacion del CSN, el sector eléctrico y los
principales agentes implicados en el sec-
tor nuclear. “Su objetivo, afiade Colino,
era coordinar los diversos planes y pro-
gramas nacionales de I+D, asi como la
participacion en los programas interna-
cionales. Desde el principio tratamos de
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optimizar los esfuerzos, de evitar dupli-
cidades o carencias y sacar el mayor par-
tido a la aplicacién de los recursos dis-
ponibles. Se trata, en definitiva, de orien-
tar de forma coherente los esfuerzos de
las entidades implicadas”

A este esfuerzo nacional se le ana-
did, en el afio 2007 y en el dmbito eu-
ropeo, la Plataforma Tecnoldgica de
Energia Nuclear Sostenible, SNETP. CEI-
DEN es quien, en Espana, sigue los tra-
bajos de SNEPT, que tiene un notable
impulso porque, como dice Colino, “Eu-
ropa necesita una combinacién de fuen-
tes de energfa que ayuden a afianzar los
tres pilares de la politica energética: la
seguridad de suministro, la contencién
de los costes y la proteccién del entor-
no, sobre todo en lo referido a la emi-
sion de los gases de efecto invernadero.
Ademds, queremos afianzar el lideraz-
go tecnoldgico de la industria nuclear
europea y eso solo serd posible gracias
a una investigacion pensada para el lar-

Antonio Colino.
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go plazo y a un programa de desarrollo
en el que participen todos los agentes
implicados. En esa direccion trabajan las
dos plataformas”.

El objetivo primordial de la Platafor-
ma CEIDEN es, por tanto, mantener la
investigacién espanola en el sector nu-
clear en primera linea porque, en pala-
bras de Pio Carmena, “la tecnologia nu-
clear es, en nuestro pais, una tecnologia
madura. Pero, como cualquier tecnolo-
gia de vanguardia, debe mantenerse en
constante actualizacién. Ademas, en el
sector nuclear contamos con notables
exigencias de mejora continua de la se-
guridad y de la eficiencia de las instala-
ciones, ademds de la busqueda de solu-
ciones para los nuevos desafios que plan-
tea la operacion a largo plazo vy, desde
luego, la incorporaciéon de desarrollos
de los nuevos modelos de nuevas plan-
tas de produccién”.

De aquel primer objetivo de CEIDEN,
coordinar los diferentes planes y pro-
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gramas nacionales de I+D, asi como la
participacion en los programas inter-
nacionales, para evitar duplicidades o
carencias y optimizar la aplicacién de
los recursos disponibles, procurando
orientar de forma coherente los esfuer-
zos de las entidades implicadas, se ha
pasado a un buen ntimero de progra-
mas y proyectos coordinados por la
plataforma, en la que estan presentes,
hoy por hoy, todos los actores del mun-
do nuclear representando a todos los
ambitos.

La misién que a si misma se ha en-
comendado la plataforma CEIDEN es
desarrollar actividades de I+D+i orien-
tadas a la operacion segura, fiable y eco-
némica de las instalaciones nucleares
actuales y del ciclo del combustible nu-
clear, y al desarrollo de posibles nuevos
proyectos nucleares. Y, para poder al-
canzar estos objetivos, la plataforma se
he marcado como objetivos prioritarios
los siguientes:

Reunién de la Plaforma CEIDEN en la sede de Enresa.

Pio Carmena.
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Capacidad espafiola para un nuevo proyecto nuclear

¢ Podria Espafa, hoy, afrontar un nuevo proyecto nuclear? Los
responsables de CEIDEN se han formulado esta pregunta y, para
saber la respuesta, pusieron en marcha un grupo de trabajo que
ha publicado recientemente sus conclusiones en espafol e
inglés. Se trata del informe Capacidades de la Industria Nuclear
Espanola para un Nuevo Proyecto Nuclear, un trabajo que, en
palabras del expresidente de CEIDEN y exconsejero del CSN
Francisco Fernandez Moreno, “simboliza en buena medida el
espiritu y la historia misma de esta plataforma tecnolégica.
Integra a todos los actores del sector en una actuacién colabora-
tiva en la que el objetivo es buscar sinergias y un posicionamien-
to comun”.

Su conclusién sobre el trabajo es clara: dice Fernandez
Moreno que “a lo largo de los ultimos afios, he escuchado con
demasiada frecuencia afirmaciones gratuitas sobre la escasa

importancia y capacidad de la industria y las compafias de ser-
vicios del sector nuclear espafiol, como resultado de un supues-
to proceso de desmantelamiento ante la ausencia de nuevos
proyectos de construccion. Confio en que este trabajo contribu-
ya a matizar o revertir estas impresiones pesimistas, muchas
veces interesadas.”

El estudio se llevé a cabo bajo la coordinacion de Gas Natural
Fenosa y con la participacién de Endesa, Iberdrola y el Foro Nuclear,
y contando con la colaboracion de expertos de Westinghouse,
General Electric-Hitachi y Areva. El objetivo Ultimo era comprobar el
estado del arte y del conocimiento de las empresas espafiolas, par-
tiendo de la base de que, en las Ultimas centrales construidas en
Espana, de la Il generacidn, la participacién de la industria nuclear
nacional llegé a significar algo méas del 80%.

En el ano 2007, cuando comenzé el proyecto, se formalizé

Generador de vapor vendido por ENSA a China en 2011.

a) Impulsar el crecimiento de la base
cientifica y tecnoldgica de la energia nu-
clear de fisién, mediante el fomento de
la participacion de empresas, organismos
y grupos de investigacion en este cam-
po y el impulso a la formacidn.

b) Formar una entidad de coordina-
cién de iniciativas de I+D+i a nivel na-
cional, que permita fomentar la colabo-
racion entre los diferentes actores: em-
presas, Administracién, centros de
investigacion y universidades, en el des-
arrollo de nuevas tecnologias aplicadas
a la utilizacion de la energia nuclear de
fision. También en este apartado se in-
cluye sugerir al Plan Nacional de I+D las
preferencias tecnolégicas del sector.

¢) Formar una entidad de asesora-
miento y coordinacién nacional que per-
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mita afrontar proyectos internacionales
de modo coherente, incrementando las
oportunidades para las empresas e ins-
tituciones de [+D+i espanolas en proyec-
tos internacionales mediante estrategias
comunes.

d) Detectar los 6rganos de decisién
o comités de proyectos internacionales
para sugerir la participacién institucio-
nal espafnola en dichos 6rganos.

e) Promocion de la tecnologia es-
panola en los foros que corresponda.

Para alcanzar estos objetivos, en la
actualidad la plataforma contempla el
desarrollo de cuatro programas basicos.
El primero de ellos estudia el almacena-
miento y transporte del combustible
gastado. El segundo, el aprovechamien-
to de materiales de la central nuclear

un listado de actividades necesarias para
un nuevo proyecto nuclear genérico, que
fue enviado a diferentes empresas del sec-
tor para que senalaran en qué medida ten-
drian capacidad para llevar a cabo cada una
de ellas. Después se llev6 a cabo un analisis
histérico de los ultimos proyectos nuclea-
res realizados en Espafia, incluida la recu-
peraciéon de la documentacion existente

José Cabrera, tanto los internos de la va-
sija del reactor como los hormigones
empleados en su construccion. El tercer
programa es la participacion en el dise-
no de un reactor experimental, el Jules
Horowitz, que sustituya los actuales. Y,
por dltimo, un proyecto para determi-
nar las capacidades de la industria nu-
clear espaifiola frente a un hipotético
nuevo proyecto nuclear.

A través de estos programas y de las
actividades desplegados por la platafor-
ma, se estan desarrollando proyectos tec-
nolégicos en el dmbito de la [+D+i nu-
clear, aprovechando las sinergias entre
los diversos grupos y entidades del sec-
tor. Pero, por encima de todo, CEIDEN
persigue convertirse en un instrumento
de cooperacién que permita enfocar me-
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sobre la participacion de la industria
nuclear espanola en los Gltimos proyec-
tos nucleares.

La conclusién de este estudio
retrospectivo es que la participacion de
las empresas espafolas evolucion6
desde el 43% de la primera, Jose Cabrera,
al 86% de la ultima, Trillo. Esas cifras
supusieron suministrar el 100% de la
obra civil y montaje, el 95% de la ingenie-
ria y el 78% de los equipos. En el momen-
to de maxima actividad, en el afio 1980,
estas obras generaban un empleo direc-
to de unas 20.000 personas, 5.000 de
ellas de alta cualificacién, y un empleo
indirecto de otras 50.000, en multiples
empresas suministradoras de bienes y
servicios.

Como conclusién, el estudio afirma
que la industria espafola tiene capacida-
des para realizar el 77% de un nuevo pro-
yecto nuclear en el momento actual, con
experiencia contrastada y que esta parti-
cipacion aumentaria a un 82% tras cinco
anos del lanzamiento de un nuevo pro-
grama nuclear en nuestro pais. J

jor la utilizacién de los recursos y esfuer-
zos de todos a favor de los intereses es-
tratégicos de Espana, manteniendo y po-
tenciando las capacidades nacionales en
tecnologia y seguridad nuclear. “La inno-
vacidn, afirma Antonio Colino, desem-
pefia un papel importantisimo como
motor de la competitividad y la creacién
de empleo. Innovar es convertir ideas en
proyectos, y en eso trabaja CEIDEN.”
Ademads, CEIDEN colabora con las
autoridades del Plan Nacional de I+D
para enfocar con la mayor eficacia po-
sible la participacion de Espafia en las ini-
ciativas europeas sobre desarrollo tecno-
l6gico en energia nuclear, en particular
en los proyectos de la Plataforma e Ini-
ciativa Industrial europeas para una
energia nuclear mas sostenible. @
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Aprovechamiento de materiales

¢En qué estado quedan, cuando se estudian en profundidad, los materiales de
una central nuclear tras una larga vida operativa? Las respuestas pueden estar
en Guadalajara, en la central nuclear Jose Cabrera, actualmente en desmantela-
miento. Alli hay un excelente vivero de experimentacién a partir de sus materia-
les de diferentes tipos que, durante los 40 anos de funcionamiento, han estado
expuestos a las condiciones habituales en este tipo de plantas. Para hallar las
respuestas se han puesto en marcha dos lineas de investigacion; la primera esta
dirigida a los materiales de los internos de la vasija, sobre todo los aceros some-
tidos simultaneamente a niveles altos de irradiacién neutrénica y temperatura; y
la segunda a los hormigones, en concreto aquellos que rodeaban la vasija y que
durante todo este tiempo han estado sometidos simultaneamente a irradiacién
neutrénica, humedad y agentes quimicos como el acido bdrico.

La primera linea de investigacion de este proyecto, que esta coordinado
por Gas Natural Fenosa Engineering y que ha despertado un gran interés inter-
nacional, consiste en recuperar parte de los componentes internos de la vasija
de José Cabrera para evaluar en el laboratorio la degradacién de sus propieda-
des, tras haber estado sometidos a un largo periodo de irradiacién en un reac-
tor comercial.

Este proyecto ayudard a rellenar la laguna que actualmente tenemos sobre
el conjunto de datos para aceros inoxidables irradiados, considerado insuficiente
para poder evaluar el comportamiento de los componentes internos de los reac-
tores en todo el espectro de exposiciones a las radiaciones durante el servicio
que se prevé para los reactores de agua ligera (LWR] y, en particular, para los
PWR. Por lo tanto, el objetivo final del proyecto es generar datos de alta calidad
para subsanar las lagunas existentes y mejorar el conocimiento mecanicista, con
el fin de evitar extrapolaciones inadecuadas en la evaluacién de las partes inter-
nas de los reactores PWR y BWR.

El objetivo de la segunda linea de investigacion del proyecto es adquirir nue-
vos conocimientos sobre los procesos y el grado de envejecimiento de las estruc-
turas de hormigén de una central nuclear al final de su ciclo de vida Gtil. Ademas,
se pretende identificar, desarrollar, optimizar y validar métodos de ensayos no
destructivos aplicables a este tipo de estructuras que permitan predecir de
manera fiable su estado de envejecimiento y deterioro, después de haber estado
sometidas a altos niveles de irradiacion. También tiene aplicacién en el estudio
de los efectos a largo plazo de la radiacién en los contenedores de combustible
gastado y en las estructuras del ATC.

En esta investigacién, que como la anterior ha suscitado un notable interés
mas alld de nuestras fronteras, participan el CSN, Enresa, Gas Natural Fenosa,
Endesa, Gas Natural Fenosa Engineering y el CISDEM (Centro de Investigacion en
Seguridad y Durabilidad Estructural y de Materiales, entidad creada en 2009 por
la Universidad Politécnica de Madrid y el CSIC). El objetivo especifico del proyec-
to es cortar y extraer parte de las estructuras de hormigén del reactor y las pis-
cinas de combustible gastado para conocer experimentalmente la variacién de
las caracteristicas de estos materiales. El plazo de ejecucién previsto es el perio-
do 2011-2016. J
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Programa sobre almacenamiento y transporte del combustible gastado
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A'laizquierda, piscina de almacenamiento de combustible gastado. A la derecha, transporte de material nuclear.

El objetivo de este programa, comenzado en el afio 2004, coor-
dinado por la Enusa Industrias Avanzadas, S.A. y en el que
participan el CSN, Enresa, el Ciemat, ENSA y Gas Natural Fe-
nosa Engineering, es la identificacion, el impulso y, finalmen-
te, el desarrollo de distintos proyectos que permitan profun-
dizar en los criterios de disefio y seguridad que garanticen la
integridad estructural del combustible gastado tanto duran-
te sualmacenamiento en seco como durante el transporte. Se
trata de optimizar la gestién y disposicién del combustible,
atendiendo a sus particulares caracteristicas y al proceso de
almacenamiento y transporte seleccionado.
Elalmacenamiento en seco del combustible gastado propor-
ciona una barrera que debe garantizar que el combustible se
mantiene subcritico y a temperaturas adecuadas, asi como
permitir una posterior recuperaciéon y manejo de los elemen-
tos almacenados. Para ello, ademas de los requisitos propios
del contenedor, es necesario asegurar la integridad estruc-
tural del combustible. Se trata de una modalidad de almace-
namiento que serd empleada en Espafa con creciente frecuen-
cia en los proximos anos y por periodos significativamente
prolongados.

Como se cuenta con importante experiencia internacional al
respecto, en primer lugar se ha procurado la asimilacion y el

aprovechamiento de ese conocimiento acumulado, sobre todo
en lo que respecta a la definicién y bases de los criterios de
disefo. En segundo lugar, se ha trabajado en la investigacién
de las propiedades y caracteristicas significativas en especi-
menes de combustible gastado de interés singular por los
materiales avanzados que emplea la vaina o por las condicio-
nes particularmente envolventes de operacién bajo las que ha
sido irradiado. Finalmente, el programa también considera la
investigacion de ciertos mecanismos primarios de fallo en el
combustible gastado, asi como el desarrollo de herramientas
analiticas que permitan su simulacion.

Los resultados de los proyectos ya realizados han permitido
acuerdos tecnoldgicos en el ambito internacional con otras
entidades para complementar la investigacion realizada, tales
como EPRI, W, DOE, ONL, IRSN, EDF, Vatenfall y NEA/OCDE. Asi-
mismo, parte de estos resultados se han divulgado en congre-
sos Yy publicaciones especializadas de reconocido prestigio.
En este programa es importante resenar las colaboraciones
internacionales que se han derivado de su realizacién. Entre
ellas destacan la colaboracion en el Programa ESCP coordina-
do por EPRI y con el CRP Demostrating performance of Spent
Fuel and related system components during very long term
storage de la OIEA. ]
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Un nuevo reactor experimental

JHR

En cualquier actividad industrial de | + D es ne-
cesario contar con prototipos, con elementos
que permitan, con la mayor exactitud posible,
comprobar el comportamiento que tendran los
desarrollos una vez que se hayan llevado a cabo,
especialmente antes de que estén en explota-
cion. La industria nuclear no es una excepcion
y por eso, la plataforma, junto a otros socios in-
ternacionales, participa en este programa.

El proyecto del reactor Jules Horowitz (JHR) es
una iniciativa del Comisariado de la Energia Ato-
mica, CEA, una entidad publica francesa involu-
crada en la investigacion en los diversos cam-
pos de la energia. La aspiracion de este proyec-
to es disponer en el afo 2014 de un reactor
experimental que sustituya a los reactores ex-
perimentales actuales (Halden, Osiris, etc.), que
se encuentran en una fase final de su explota-
cién. Este proyecto esta promocionado, ade-
mas de por el CEA, por la empresa eléctrica fran-
cesa EDF y por el constructor nuclear Areva, que
aportan el 75% de la inversién necesaria.

Por parte espafiola el proyecto cuenta con una
variada participacion establecida gracias al mar-
co de un acuerdo de colaboracion entre el CEA
y el Ciemat. El consorcio espariol JHR esta lide-
rado por el Ciemat y en él participan, ademas,
el CSN, Enusa, ENSA, Empresarios Agrupados, Tec-
natom y Gas Natural Fenosa Engineering. La
aportacion total del consorcio espafiol al proyec-
to supone unos 10 millones de euros, cerca de
un 2% del total, y se materializara basicamen-
te en el suministro de componentes del circui-
to primario (con la participacion de Empresarios
Agrupados, que realiza el disefio, y ENSA, que los
fabricard) y de un simulador para la prepara-
cién de los experimentos de irradiacién (que
llevaran a cabo Tecnatom y Gas Natural Fenosa
Engineering), asi como otras actividades adi-
cionales a realizar por el Ciemat y el CSN. Se han
comenzado las obras del proyecto, y las diferen-
tes participaciones de las entidades espafolas
en el proyecto estan cumpliendo los hitos pre- De arriba a abajo, maqueta del reactor Jules Hrowitz, detalle del reactor y
fijados. D  vista del emplazamiento.
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> Elena Denia,
fisica y periodista cientifica

Los cientificos se proponen atrapar y enterrar
el didxido de carbono para mitigar la alteracion del clima

iDetenido en nombre

del planeta!

32|

En los dltimos 100 afios la poblacién mundial se ha multiplicado por cuatro, mientras que el
consumo energético lo ha hecho por 80; un crecimiento basado fundamentalmente en la que-
ma de combustibles fésiles —petréleo, gas y carbén—. Ante el preocupante panorama, sur-
ge una alternativa del consenso internacional cientifico y tecnolégico que podria ser la cla-
ve para mitigar el cambio climatico y atenuar sus consecuencias: las tecnologias de captura

y almacenamiento del diéxido de carbono (C0,), una potencial solucién en la que trabajan

ya numerosos centros de investigacion de los paises mas avanzados.

a Conferencia de Naciones Uni-

das sobre Desarrollo Sostenible,

celebrada en Rio de Janeiro en ju-
nio, finalizé sin grandes logros, al igual
que la cumbre de la ONU sobre cambio
climdtico de Durban, de finales de 2011.
Rio+20 conmemoraba la Cumbre para
la Tierra, celebrada en esa misma ciudad
en 1992, que supuso un punto de infle-
xi6n en la sensibilizacién sobre la proble-

madtica ambiental. La actual situacién de
crisis econdmica no parece favorable a la
adopcién de propuestas politicas que
propicien un cambio de modelo (man-
datarios como el presidente Obama ni si-
quiera han asistido a la cumbre y el Glo-
bal Green New Deal propuesto en 2008
ha desaparecido de la agenda politica).
Sin embargo, los cientificos no cesan
de alertar sobre las graves consecuencias

Las emisiones de CO, en la atmdsfera estan provocando un cambio climatico.
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asociadas al cambio global antropogénico,
propiciado por un desarrollo tecnolégi-
co desbocado que, de no frenarse y recon-
ducirse con criterios de sostenibilidad,
puede llevar al planeta a una situacién de
colapso en no demasiados afos. Asi, el Pa-
nel Intergubernamental de Expertos so-
bre Cambio Climatico (IPCC), advierte
de que, sin acciones adicionales para re-
ducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero, se prevé que la temperatura
media del aire en la superficie, a nivel
global, aumentara durante este siglo en-
tre 1,8°Cy 4°C; incluso, en el peor de los
escenarios posibles, podria subir hasta
6,4°C. Otras fuentes, como el Informe
Stern de 2006, confirman los enormes
costes econdmicos, sociales y medioam-
bientales de la falta de intervencion y
destacan que con una inversion de tan
solo un 1% del PIB mundial se lograria
rebajar fuertemente este impacto.

Por otro lado, todos los datos indican
que, en los préximos anos, el aumento de
la poblacién mundial (1.700 millones de
personas mas en 2035) unido al creci-
miento econémico de los paises emer-
gentes, multiplicard notablemente la de-

manda energética mundial. La Agencia
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Vista aérea de la planta experimental de captura de C0O, de Ciuden en Ponferrada.

Internacional de la Energfa (AIE), en su
informe de 2011, estima que los paises en
vias de desarrollo representardn cerca de
un 90% del crecimiento de la demanda
energética total hasta 2035 y alcanzaran
el 64% de la demanda energética total. En
particular, China utilizard en 2035 un
70% de energfa mds que Estados Uni-
dos, ylos indices de crecimiento en la In-
dia, Indonesia, Brasil y Oriente Medio
serdn incluso mas répidos.

Todo indica que los combustibles
fésiles (petrdleo, gas natural y carbén),
van a seguir siendo los mds utilizados
como fuentes de energia, cubriendo el
82% de la demanda primaria. El consu-
mo de carbdn, segin un informe de la
Energy Information Administration de
Estados Unidos de 2011, experimentara
un crecimiento en torno al 74% entre
2004 y 2030, siendo los paises ajenos a la
OCDE los responsables del 85% del in-
cremento, con lo que sus emisiones su-
pondrén ya en 2030 el 43% del total.

En el futuro, los enormes retos de au-
mentar considerablemente la energfa dis-
ponible y de mejorar su distribucién con
criterios que conduzcan a un nuevo es-
tilo de desarrollo sostenible requeriran no

CiuDeEN
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solo voluntad politica sino también la
incesante mejora de la eficiencia en el
uso de los recursos mediante tecnolo-
gias ecoeficientes.

En este contexto, tecnologias como
la de captura y almacenamiento del CO,
producido por la combustion del car-
bén (CAC) se contemplan como una de
las medidas para la mitigacién del cam-
bio climatico, pudiendo estimarse que
su contribucién a la reducciéon de emi-
siones puede ser de entre el 20 y el 30%.
Los cientificos consideran viable, tanto
tecnoldgica como econémicamente, la
posibilidad de aislar el diéxido de carbo-
no y confinarlo en rocas del subsuelo, a
partir de fuentes donde se concentren
las emisiones, como las centrales eléc-
tricas de carbdn y las industrias que lo
usan profusamente, como las cemente-
ras. Segun célculos avalados por la AIE,
se podria conseguir asi reducir en un
90% las emisiones en este tipo de insta-
laciones. También el Protocolo de Kioto
la considera como una tecnologfa muy
eficaz, segura y viable.

Tanto la UE, uno de cuyos objetivos
es alcanzar el 20% de reducciéon de emi-
siones de CO, en 2020 respecto al afo
1990, como Estados Unidos y el resto de
paises desarrollados han puesto en mar-
cha distintos proyectos de investigacion
en este terreno. También grandes inver-
sores como Warren Buffet, Bill Gates o
Lakshmi Mitta se han interesado por em-
presas del sector con la vista puesta en esta
nueva tecnologia.

En Espana las emisiones de gases de
efecto invernadero crecieron en 2011 en
torno al 6%, por el incremento del empleo
del carbén en las plantas térmicas de pro-
duccién eléctrica, y el Estado ha tenido que
gastar 770 millones de euros en comprar
derechos de emisién de CO, durante la pa-
sada legislatura. Nuestro pais estd también,
légicamente, interesado en el desarrollo de
estas tecnologias y también ha impulsa-
do la investigacion en CAC.
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Roca sello

0'

Roca almacén

Esquema basico del sistema de captura y almacenamiento del CO,.

Tecnologias de captura de CO,

La captacion y almacenamiento de di6-
xido de carbono es un proceso que con-
siste en la separacion de este gas antes de
exhalarlo a la atmésfera por parte de
plantas industriales y energéticas, y en su
transporte a un lugar donde serd alma-
cenado y aislado de la atmoésfera a largo
plazo.

Para conseguirlo se pueden emplear
diferentes tecnologias. Las mds importan-
tes y prometedoras pueden clasificarse en
tres grupos: precombustion, oxicombus-
tién y postcombustién. Esta tltima pro-
porciona grandes avances en lo que se re-
fiere ala reducciéon del CO, generado en
los procesos industriales, precisamente
aquéllos que requieren la combustion de
combustibles fosiles.

La postcombustién consiste en la
captura del di6xido de carbono a par-
tir de los gases de escape del proceso
de combustién. Una gran ventaja es
que esta tecnologia es aplicable a ins-
talaciones ya existentes, y dispone de
diversos métodos de separacidn, sien-
do el de la captura de CO, por absor-
cién, concretamente por la absorcién
quimica con aminas, la técnica mads
estudiada y desarrollada hoy en dia, y
con mayor garantia de poder ser esca-
lada a nivel industrial.
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Los gases de combustion se introdu-
cen por la parte inferior de una columna
de platos (absorbedor) y entran en con-
tacto con una corriente liquida que circu-
la en sentido opuesto basada en aminas.
El CO,, que reacciona con los grupos de
amina formando carbonatos, se extrae
por la parte inferior y se reconduce a otra
unidad en la que se eleva su temperatu-
ra, con lo que se vuelven a separar las ami-
nas, que se reintroducen en el proceso y
el CO,, que se comprime para su poste-
rior almacenamiento. Asi se consigue re-
cuperary concentrar el 99,9% en volumen
del diéxido de carbono emitido.

A pesar de la gran eficiencia del pro-
ceso cabe destacar que presenta algunos
inconvenientes relevantes. Por un lado,
el volumen de gases que se maneja es
muy grande, y por cada tonelada de CO,
el consumo de vapor es de aproximada-
mente una tonelada, y el de energia de
unos 18 kWh; por otro, la amina se de-
grada y el equipo tiene tendencia a co-
rroerse. También se suma la necesidad de
una depuracién adicional para eliminar
diéxido de azufre (SO,) y 6xidos de ni-
trégeno (NO,).

Uno de los proyectos mds promete-
dores, con tecnologias de aminas diferen-
tes, se estd desarrollando en el Centro Tec-
nolégico Mongstad (TCM), recién

CIUDEN

inaugurado en Noruega, donde se van a
probar inicialmente estas tecnologias de
captura de CO, a gran escala, y posterior-
mente otras, ya que el sitio estd disefiado
para poder probar diferentes tecnologias
de captura de CO,. Los socios del TCM
han invertido alrededor de 700 millones
de euros para la construccion y el des-
arrollo del centro, que ha sido disefiado
para capturar cerca de 100.000 toneladas
anuales de CO,, por lo que serd la mas po-
tente instalacion de captura de CO, dis-
ponible hasta la fecha. Su objetivo es lle-
var el desarrollo tecnoldgico hasta la escala
de su implantacién industrial.

Ademas de las variaciones de los sol-
ventes basados en aminas, se estan utili-
zando también otros solventes que re-
quieren menor cantidad de energia en la
etapa de regeneracion, por ejemplo: amo-
niaco, carbonato potdsico u otros dcidos
anidnicos. Otro método poco estudiado
aun es la absorcidn fisica, un proceso en
el que no existe reacciéon quimica entre
los gases y la disolucion, dependiendo
unicamente de la solubilidad del gas
—7 en consecuencia de la presién par-
cial del mismo—. Con una corriente de
gases con una presion parcial elevada
puede conseguirse una buena separa-
cién con un menor consumo de energia
para desorber los gases dcidos, y con este
procedimiento se evita la transforma-
cién quimica de productos de reaccién
no deseados, aunque puede complicar-
se debido a la presencia de absorcidn se-
lectiva en etapas o la desorcién en varias
etapas, entre otros inconvenientes.

Segtin explica Tore Amundsen, di-
rector ejecutivo del centro, “el principal
reto de la captura, transporte y almacena-
miento de CO, es reducir el coste y los ries-
gos financieros, técnicos y ambientales.
Por lo tanto, los centros para aplicar esta
tecnologia deben disefiarse con gran fle-
xibilidad para el uso de la instrumenta-
cién necesaria, que debe permitir experi-
mentar con las diferentes tecnologias de
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Vista general y detalle de la panta experimental de Mongstad, en Noruega.

captura de CO,” Ademas en las investiga-
ciones debe contemplarse otro reto: la in-
tegracion con la refineria, lo que incluye
los factores previamente citados como las
fuentes de escape de gases, el vapor con-
densado, y otros pardmetros.

En Espania, concretamente en la loca-
lidad de Cubillos del Sil (Le6n), se ubican
las instalaciones de la Fundacién Ciudad
de la Energia (Ciuden), que ocupan una
superficie de 64.500 m? con una inversién
que roza los 130 millones de euros. Ade-
mas de otras instalaciones, cuenta con un
centro de investigaciéon en CAC denomi-
nado ES.CO,, con una planta experimen-
tal para captura de CO, también por ab-
sorcién quimica con aminas. Se trata de
la primera planta piloto de captura inte-
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grada en una central térmica que se cons-
truye en el pafs y trata 800m°/h de gases
de combustién, con una capacidad de
captura de 3 a 5 toneladas de CO, al dia,
y una eficiencia del 90%.

Almargen de esta planta, abundan los
procesos basados en la oxicombustién,
que consiste en la combustién del carbén
utilizando oxigeno mezclado con gases
en forma de corriente de aire modificada
como comburente en el proceso de com-
bustién. De este modo, se consigue obte-
ner directamente un flujo concentrado
de CO, en los gases de escape y se evita la
separacion del nitrégeno introducido con
el aire en la combustiéon convencional.
Posteriormente es relativamente facil se-
parar el CO, del vapor de agua.

| REPORTAJE |

Las instalaciones de ES.CO, permi-
ten investigar con todo tipo de carbones
e incorporar dos tecnologias distintas de
oxicombustién que se llevan a cabo en
dos calderas: carbdn pulverizado (CP) y
lecho fluido circulante (LFC), siendo esta
ultima tnica en el mundo. Ambas calde-
ras pueden ser alimentadas con aire nor-
mal y aire enriquecido en O, en propor-
ciones variables, lo que hace posible, en el
futuro, ensayar también otras configura-
ciones para la captura con tecnologias de
postcombustién.

Espafia también cuenta con un pro-
yecto que emplea el tercer tipo de la tec-
nologia de CAC, es decir, la precombus-
tién, ademads de trabajar también con la
absorcién con aminas. Se trata de la
planta piloto de la central GICC de El-
cogds, en Puertollano, que se encuentra
en funcionamiento. En la precombus-
tién, el CO, presente en el combustible
se elimina, previamente a su oxidacion,
mediante su conversién en gas de sinte-
sis, es decir, en un combustible gaseoso
que es una mezcla de hidrégeno (H,) y
CO,; el primero se mezcla con aire para
su combustién, produciendo nitrégeno
y vapor de agua, y el segundo se compri-
me y almacena.

Los centros de investigacion de CAC
apuestan por formas muy diversas para
llevar a cabo su cometido. En Espana
existen otros proyectos como el de la
planta de captura de CO, con microal-
gas, coordinado por Endesa, que se ha
implantado en su central térmica del li-
toral de Carboneras (Almeria), la mas
grande de Europa en su género, pu-
diendo llegar a capturar hasta 20 tone-
ladas de diéxido de carbono al afio. O
como el de una planta experimental de
1 MW en Mieres (Asturias) junto a la
central termoeléctrica de La Pereda,
con una potencial capacidad de captu-
ra de 8 toneladas de CO, al dia me-
diante el uso de caliza como material
sorbente.
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Los proyectos en el marco internacional

En paises de la talla de EEUU, Australia, Canadd y en la Unién Europea, la captura y
el almacenamiento de CO, es considerada por los gobiernos una opcion necesaria
y que requiere tanto apoyo politico como incentivos econémicos para lograr su
desarrollo comercial e incorporacidn progresiva.

Ya en el afio 2003 se anuncié en EEUU el Proyecto Futurgen, con una asigna-
cion de fondos por un importe de 1.000 millones de délares (820 millones de eu-
ros al cambio actual), con el propdsito de conseguir en una primera fase la captura
del 60% del CO, y del 90% en una segunda etapa. Posteriormente se incrementaron
los fondos en unos 2.800 millones de euros. Las subvenciones se financian con in-
gresos provenientes de la venta de derechos de emisién, y se estima que en el pe-
riodo 2014-2030 se subastaran alrededor de mil millones de derechos al afio.

En el caso australiano, el Gobierno cre6 en 2009 el Instituto Global para la CAC,
que apoyara proyectos con una financiacién anual de 85 millones de euros, ade-
mas de que el Fondo Carbén 21, establecido en 2006 por la Asociacién de Carbén
Australiana, ha comprometido un total de 290 millones de euros en tres proyectos
de captura con postcombustién, oxicombustién y gasificacion integrada en ciclos
combinados. En sus presupuestos del 2009-2010, el Gobierno ha destinado 1.370 mi-
llones de délares para un periodo de nueve afos con el objetivo de lograr 1.000 MW
de generacion fésil de bajas emisiones de CO.,.

Enlo que respectaala Unidn Europea, Alemania, el Reino Unido y los Paises Ba-
jos presentan los avances mas significativos, siendo Alemania lider con varios pro-
yectos piloto en captura, como el de Vatenfall, en Schwarze Pumpe; y en almacena-
miento, como el de Ketzin a 40 km de Berlin. En el caso del Reino Unido su Gobier-
no anuncié en 2007 la convocatoria de un concurso para construir una planta de
CAC, y en 2010 confirmé su intencion de financiar hasta cuatro proyectos antes de
2025. La UE cofinancia seis proyectos de demostracién de captura y almacenamien-
to de carbono, entre los que se encuentra el de Ciuden.

Las nuevas tecnologias necesitan, en general, de un apoyo decidido por parte
de los gobiernos; asi ocurrié con la electricidad en el pasado y ocurre hoy con las
renovables. Que las tecnologias de almacenamiento de CO, existen, estan probadas
y son viables, lo demuestran los estudios técnicos y cientificos, por tanto, puede
concluirse que el hecho de que lleguen a ser comercialmente viables dependera de
la voluntad politica de impulsarlas y financiarlas. )

Uno de los grandes problemas por
resolver es “la falta de estdndares para
los procedimientos de laboratorio y los
métodos, que constituye un obstdculo
para el intercambio de conocimientos
entre centros dedicados a CAC”, segin
el noruego Amundsen. Por ello se hace
necesario cooperar entre las diferentes
organizaciones de investigacion del drea
asi como participar en conferencias es-
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pecificas y difundir adecuadamente los
articulos cientificos que se publiquen.
Anade que “ante la envergadura de la
problemdtica se deberia mantener al
mundo exterior actualizado sobre el es-
tado de la investigacidn en cada centro
y mantener una buena comunicacién
con los medios y las ONG”.

Dado que atin no se sabe cual o cua-
les de las tecnologias en desarrollo serdn

las que permitan una mayor reduccién
de emisiones de estos gases a menor cos-
te, hoy en dia existe un trabajo de inves-
tigacién muy intenso en diversos secto-
res. Por el momento, Amundsen concreta
que en el TCM ya han “aprendido mu-
cho de la construccién de las instalacio-
nes de pruebas”. Una de las dificultades
técnicas reside en que “en los procesos
que deben llevarse a cabo, al ser de talla
industrial y estar instrumentados casi
como algunas unidades de laboratorio,
el nimero de puntos de medicion es
muy elevado, superior a 4.000”.

Los expertos estiman que se tardaran
entre cinco y diez aos en tener el siste-
ma integrado completo. Ademas, con los
precios actuales del carbén, dicha técni-
ca queda muy lejos de ser rentable, por
lo que no cabe esperar una lluvia de pro-
yectos de hoy para manana; es mds, la
CAC parece haber perdido fuelle en los
ultimos afios lo que es atribuible a deci-
siones politicas y al dificil momento finan-
ciero para grandes proyectos de energia.
Por ejemplo en 2011 Iberdrola canceld la
planta que preparaba en Escocia por fal-
ta de financiacion estatal, ya que el coste
superaba los 1.000 millones de euros.

No obstante, el director ejecutivo
del TCM confia en la eficacia del proyec-
to, y concluye que “contribuir a la lucha
contra el avance del cambio climatico
mediante la captura de carbono es, pro-
bablemente, una de las acciones ate-
nuantes mds eficaces disponibles”.

Un caso mds cercano es el que es-
tan sufriendo de manera directa los mi-
neros espafoles, al decidir el Gobierno
en sus Presupuestos para 2012 reducir
en 200 millones de euros las ayudas di-
rectas a la produccion del carbo6n espa-
nol, cuya extraccion es deficitaria debi-
do a sus costes, lo que sin duda afecta a
la potencial investigacion e implemen-
tacion de las CAC. Dichas ayudas esta-
ban pactadas con la UE hasta 2018, afio
en que las explotaciones no rentables
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Detalle interior de la caldera de la planta de Ponferrada.

deberian cerrar. El recorte, segiin los
sindicatos y empresas mineras, aboca-
rd a un cierre temprano de la mayoria
de las explotaciones.

En Espana, la entonces presidenta
de la Comisién Nacional de la Energfa,
Maria Teresa Costa, avald en Ponferrada
el proyecto de Ciuden, al margen de los
problemas del sector minero leonés y es-
paiiol, afirmando que “estamos hablan-
do de un cambio tecnoldgico trascen-
dental en la historia. Esta planta de
captura de CO, es imprescindible, por-
que las tecnologias que aqui se desarro-
llan van a poder utilizarse no solo en las
centrales térmicas de carbdn, sino tam-
bién en las de ciclo combinado. El CO,
es un reto en el cambio tecnoldgico mun-
dial”, y no deberiamos quedarnos atrds
en la investigacion para potenciar su uso.

Almacenamiento

La captura del diéxido de carbono no ser-
virfa de nada sin su posterior almacena-
miento, que esla dltima fase que debe zan-
jar el proceso. Consiste en inyectar el CO,
a profundidades superiores a 800 metros
en formaciones geoldgicas adecuadas
que garanticen su aislamiento seguro y
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permanente. A esta profundidad la
densidad del diéxido de carbono se in-
crementa bruscamente, de manera que
pasa a ocupar un volumen 500 veces in-
ferior que en la superficie, obteniendo asi
un almacenamiento mas eficiente. Para
llevar a cabo el proceso se requiere de una
roca almacén con agua salobre en sus
poros que permita la disolucion del gas
inyectado y una roca sello situada en la
parte superior que impida el ascenso del
mismo a la superficie.

Pese a todas las garantias tecnol6gi-
cas, el almacenamiento despierta suspi-
cacias, especialmente entre la poblacién
de las zonas donde se vaya a producir. En
la cumbre de Durban los paises firman-
tes del Convenio de Cambio Climdtico
avalaron, con la oposicién de las organi-
zaciones ecologistas, el almacenamiento
de CO,, reconociendo asi a esta tecnolo-
gia como uno de los denominados me-
canismos de desarrollo limpio (MDL),
por lo que genera créditos de CO, si se
realiza en paises en desarrollo. Por su
parte, la UE, en el marco del denomina-
do paquete de energia y cambio climético
presentado en 2008, dicté la Directiva
sobre almacenamiento geologico de CO,,

| REPORTAJE |

Chimenea de la instalacion de Ciuden.

que en Espana se plasmé en de Ley
40/2010 de Almacenamiento Geoldgico
de Diéxido de Carbono.

En este aspecto final del proceso,
Ciuden lidera la construccién del Cen-
tro de Desarrollo Tecnolégico de Alma-
cenamiento Geoldgico de CO, en la lo-
calidad de Hontomin (Burgos), donde
existen emplazamientos que retinen las
condiciones adecuadas para la experi-
mentacién con tecnologias asociadas a
esta técnica, es decir, para determinar
qué interacciones geoquimicas se dan
con la presencia del CO, en el almacén
y el posible impacto que pueda tener en
la geomecdnica del mismo o en los me-
canismos de confinamiento.

Segin manifiestan los expertos de
esta institucion, el CO, que emite Espa-
fia en un afio cabria en un depésito de
40 kilémetros de largo y de 200 metros
de alto si se almacenara bajo tierra. A ni-
vel mundial, el depésito exigiria un did-
metro de 350 kilémetros para albergar
todo el CO, del planeta. El objetivo final
es el ‘geoatrapamiento’ definitivo del CO,,
es decir, que con el paso del tiempo re-
accione quimicamente hasta convertir-
se en mineral. @
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> Maria del Vigo Fernandez,
Area de Comunicacion
del CSN

El desmantelamiento de la
central nuclear José Cabrera

38|

a central nuclear José Cabrera fuela

primera que entré en operaciéon en

Espana. Su construccién comenzé
en 1965 y se inaugur el 12 de diciembre
de 1968. En 2002, el Ministerio de Econo-
mia, previo informe del Consejo de Segu-
ridad Nuclear, concedié la tiltima renova-
cién de la autorizacién de explotacién
hasta el 30 de abril de 2006, dia en que la
planta paré definitivamente.

En aquel momento se iniciaron los
trabajos de preparacion que requiere un
desmantelamiento y que finalizaron cua-
tro anos después, en 2010, cuando se
concedio la autorizaciéon de desmantela-
miento a la Empresa Nacional de Resi-
duos Radiactivos (Enresa) y se transfiri6
a esta dltima la titularidad de la planta.

Desde entonces, Enresa remite cada mes
un informe sobre las actividades realiza-
das al Consejo.

El desmantelamiento es un proceso
industrial que consiste en devolver un
determinado emplazamiento a un esta-
do tal, que permita que el lugar pueda ser
utilizado después para otras actividades
de tipo convencional. En este tiempo, el
CSN ha continuado realizando un con-
trol equiparable al llevado en las fases
anteriores de la vida de la instalacion,
teniendo en cuenta las diferencias de los
riesgos que se presentan en ambos casos.

El ciclo completo de desmantelamien-
to comprende varias actividades: desmon-
taje, descontaminacion, desclasificacion,
demolicién y restauracion del terreno. El
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La cantidad total de materiales a
gestionar en el desmantelamiento de la
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Organismo Internacional de Energia Até-
mica (OIEA) clasifica estas actividades en
tres niveles basicos, que podriamos resu-
mir en: acondicionar, desmantelar y reti-
rar el reactor.

Enla central José Cabrera el combus-
tible del reactor se descargé y evacué en-
tre 2006 y 2010. En 2008 se termind la
construccién de un almacén en seco, al
cual se trasladaron 12 contenedores con el
combustible gastado previamente extrai-
do de la piscina de la central. Ademads, en
ese periodo concluyd la gestion de los re-
siduos generados durante la explotacién
dela central, y se realiz6 la descontamina-
ci6n del circuito primario.

La duracién total prevista de las
obras de desmantelamiento es de seis
afios (2010-2015). Durante los cinco pri-
meros anos se estdn llevando a cabo tare-
as de desmontaje y descontaminacion, asi
como demoliciones y actividades de ges-
tién de materiales, y el tltimo se dedicara
a la restauracién del emplazamiento.

En mayo del presente afio se inicia-
ron los trabajos de desmontaje de los ele-
mentos del interior de la vasija del reac-
tor, después de haber realizado las activi-
dades preparatorias requeridas para aco-
meter este desmontaje con éxito. Esto no
quiere decir, sin embargo, que la fase de
actividades preparatorias haya conclui-
do, sino que se ira realizando de forma
paralela con el resto de las fases del pro-
yecto de desmantelamiento.

Desde que se autoriz6 el desmante-
lamiento, el CSN ha llevado a cabo dos
licenciamientos destacables, ambos en
2011, que son los correspondientes al
nuevo sistema de proteccién contra
incendios y a la modificacién de los sis-
temas de ventilacién de varios edificios.
Estas actividades se llevaron a cabo para
adaptar los sistemas de seguridad a las
tareas de desmantelamiento.

Actualmente el regulador trabaja en
diversos licenciamientos, como el de la
adecuacion de los almacenes temporales
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de residuos a su funcién durante el des-
mantelamiento, y el del Almacén
Temporal Individualizado (ATI), que se
adaptard para albergar en contenedores
ciertos residuos procedentes de la cen-
tral. Los de desclasificaciéon de materiales
y las modificaciones de disefio del edifi-
cio de turbina para su uso como edificio
auxiliar del desmantelamiento fueron
aprobados el 12 de septiembre.

La desclasificacién de materiales es
un proceso que permite gestionar por via
convencional aquellos elementos con
muy bajo contenido radiactivo sin reque-
rir un control posterior del organismo
regulador. Aproximadamente el 40% de
los materiales procede de zonas no radio-
légicas, por lo que serd gestionado con-
vencionalmente. El resto, procedente de
zonas radioldgicas, podrd ser gestionado
también de esta manera tras ser someti-
dos a este proceso de desclasificacién.

La cantidad total de materiales, a
gestionar en el desmantelamiento de la
planta, ronda las 100.000 toneladas, de
las cuales un 4% son residuos radiacti-
vos. Salvo algunos componentes del
reactor, que se almacenardn en el ATI
junto con las 175 toneladas de combus-
tible, los materiales radiactivos se
enviardn al Almacén Centralizado de
Residuos Radiactivos de Baja y Media
Actividad de El Cabril.

La ultima fase del desmantelamiento
consiste en rehabilitar el emplazamiento
para dejarlo libre, de forma que se pueda
realizar en él cualquier tipo de actividad.
En el caso de José Cabrera, Enresa y Gas
Natural Unién Fenosa, empresa propie-
taria del terreno, han acordado que este
se empleard para usos industriales. As,
Enresa realizara los trabajos de limpieza
del terreno correspondiente y en la zona
se podran realizar nuevamente activida-
des de carécter industrial, en principio,
en 2016, previa declaracién de clausura
por parte del Minetrur, previo informe
del Consejo de Seguridad Nuclear. @
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Entrevista a Tomas Diaz de la Rubia, subdirector del
Lawrence Livermore National Laboratory

> Ignacio F. Bayo
periodista cientifico,

“Esperamos alcanzar ya las
condiciones en las que se
produzca la fusion nuclear”

director de Divulga

Tomas Diaz de la Rubia (Asturias,

1960) estudié ciencias fisicas en Esta-
dos Unidos, en la State University of New
York, Albany, y en ese pais ha desarrolla-
do toda su carrera cientifica, la mayor
parte de la misma en el Lawrence Liver-
more National Laboratory, donde ingres6
como postdoc en 1989. Alli ha ocupado
diferentes puestos y, desde 2002, car-
gos de responsabilidad. En 2009 fue
nombrado director asociado principal del
responsable de Investigacién y Desarro-
llo, participando, entre otras cosas, en el
desarrollo de su estrategia quinquenal.
Ha publicado mas de 150 articulos en re-
vistas de referencia y coeditado varios i-
bros. Su trabajo ha sido citado en 5.800
ocasiones y es miembro de la American
Physical Society y de la American Asso-
ciation for the Advancement of Science,
entre otros recocimientos. En 2010 fue
nombrado subdirector del Lawrence Li-
vermore National Laboratory, responsa-

ble de Ciencia y Tecnologfa.
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| Lawrence Livermore National La-

boratory (LLNL) es uno de los la-

boratorios de investigacién mds
importantes de EE UU, con una docena
de centros dedicados a temas tan diferen-
tes como la gendmica, el cambio clima-
tico, las energias renovables y la nanotec-
nologia. Entre ellos destacan el mds
avanzado supercomputador actual y la
National Ignition Facility (NIF), el ma-
yor laser del mundo, inaugurado hace un
par de anos y donde se va a intentar pro-
ducir la fusién nuclear mediante la ener-
gfa de los rayos de luz concentrados. Diaz
de la Rubia se encuentra al frente de toda
la parte cientifica de esta organizacion,
siendo el primer espafiol que ocupa una
responsabilidad semejante. Nos recibe en
Madrid, durante una de sus frecuentes vi-

sitas a nuestro pais.
El LLNL nacié como un

laboratorio militar.

Si, naci6é como el segun-
do laboratorio de disefio nuclear militar,
para competir con Los Alamos, con la
idea de que de esa competencia surgieran
ideas mds creativas y originales sobre
cémo afrontar la guerra fria, con una es-
calada de armamento tremenda.

;Y se consiguié?

Si, de hecho de esa competencia
salieron nuevos disefios nucleares du-
rante los anos 50 y hasta finales de los
80 que forman la base actual de la di-
suasion.

sArmas nucleares y también apli-
caciones civiles?

Si, aunque el laboratorio tiene una
base fundamentalmente nuclear tiene
también una parte cientifica muy amplia,
que permite hacer cosas en aspectos ci-
viles, sobre todo en temas de energia y de
medio ambiente.

sQué relaciones mantienen con
el OIEA?

Tenemos programas en los que tra-
bajamos conjuntamente, especialmente
los relacionados con el control de la no
proliferacién nuclear, que ahora son muy
importante. Nosotros tenemos expertos
en ese tema dentro del laboratorio, para
saber qué es lo que se puede hacer y lo
que no se puede hacer dentro de un pais
u otro y saber qué nivel tienen, qué han
resuelto ya, cudnto tiempo tardardn en
disponer de un arma nuclear etc.

El caso de més actualidad es el de
Irén...

Ese es un tema reservado.

El LLNL ha sido esencial para que
EE UU decidiera dejar de hacer pruebas
nucleares y sustituirlas por simulaciones.

Si, con el programa de Stockpile
Stewardship. Durante la administraciéon del
presidente Bush padre se decidi6 que no
se iban a hacer més pruebas en Nevada, y
luego, en la del presidente Clinton, se man-
tuvo y se cred este programa para reem-
plazar los test nucleares con ciencia. Para
ello, se puso en marcha el programa de si-
mulacién mediante supercomputadores
y experimentos, para entender mejor el
funcionamiento de estos dispositivos sin
tener que hacer pruebas.
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Y eso se ha conseguido?

Se estd haciendo con un éxito tremendo, por-
que de hecho uno aprende mucho mds cuando hace
los experimentos por partes, que permite entender
bien las bases cientificas y los mecanismos, y te da
mucha més confianza en que la persuasion nuclear
pueda ser efectiva sin necesidad de utilizarlo, para
proteger tanto los Estados Unidos como los paises
que dependen de su paraguas nuclear.

Pero ;no cree que la simulacién se acerca a
la realidad pero no puede igualarla?
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Claro, la simulacién sin experimentos no tie-
ne valor, y lo que hacemos son experimentos parcia-
les que, unido a las simulaciones, te pueden dar una
guia para mejorar los modelos teéricos que entran den-
tro de las simulaciones, por comparacién con los ex-
perimentos. Poco a poco vas avanzando y entendien-
do mejor todos los temas bésicos fisicos que son muy
dificiles de entender y que no te ofrece ni siquiera un
test de verdad (una prueba nuclear), porque lo dni-
co que tienes es una respuesta del sistema completo,
pero no de las partes del mismo; y es un sistema tan
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“Tuvimos que desmentir que
las emisiones radiactivas

de Fukushima podian llegar
a California”

42|

En el uso pacifico de la energia nuclear, ;han he-
cho alguna contribucion?

Si, el laboratorio ha tenido muchos progra-
mas en el campo de la seguridad nuclear de las centrales nu-
cleares histéricamente desde los afios 70, y también en el di-
seflo de reactores avanzados de cuarta generacién.

Ha tenido, dice.

Si, hemos tenido; porque hoy en dia hay algo, pero mu-
cho menos. Realmente en EE UU la investigacion en temas
avanzados nucleares ahora esta concentrada en otros labo-
ratorios y no abarca un rango muy amplio tampoco.

;Y en seguridad nuclear?

Fue en los afnos 70, antes de que estuviera yo en el
laboratorio, asi que no podria entrar en muchos detalles.
Actualmente en ese terreno no se trabaja.

En ese aspecto si. Por ejemplo, tenemos un centro de
investigacion atmosférica que funciona 24 horas al dia y sie-
te dias a la semana y que depende del Department of Ho-
meland Security (DHS, Ministerio de Seguridad Interior),
donde se utiliza para todas las emergencias de emisiones a
la atmésfera, ya sean de productos quimicos, industriales o
radiactivos. Ese centro fue activado nada mas ocurrir Fukus-
hima por el DHS y por el Department of Energy (DOE, Mi-
nisterio de Energfa), y particip6 desde el primer momento
en todos los temas de deteccion y seguimiento de las nubes
radiactivas, con muchos andlisis isotdpicos etc. Alli se hacen
predicciones sobre la evolucion de esas nubes radiactivas, ba-
sadas en los modelos y sistemas de computacion que tene-
mos y de las predicciones meteorolégicas.

Se hablé de que iba a llegar radiactividad a las costas
de California

Hubo voces alarmistas, y tuvimos que desmentirlo. Tu-
vimos una participacién importante en este caso, porque pu-
dimos calcular perfectamente que no iba a ser asi, que las emi-
siones que se estaban produciendo, cuando llegaran a
California, estarfan tan diluidas que no tendrian ningin

Creo que st trabajan en deteccién de nubes radiactivas.

complejo que es muy dificil extraer informacién de
detalle.

El bosque no deja ver los arboles.

Exacto.

sY NIF va a cumplir parte de esta funcion?

EINTF estd cumpliendo una funcién fundamen-
tal en este tema porque nos estd permitiendo realizar
los experimentos en condiciones energéticas, de pre-
sién y de temperatura a las que nunca se habia llega-
do y nos estd dando resultados espectaculares. Es fan-
tastico. En presion, por ejemplo, llegas a condiciones
semejantes a las que pueden existir, por ejemplo, en
planetas gigantes, con presiones dindmicas de 100 me-
gabares, algo que hemos conseguido hace poco.

Pero el objetivo de conseguir reacciones de fu-
sion en NIF se estan retrasando ;no?

Llevamos un afio haciendo experimentos que
van en la direccién adecuada para llegar al punto de
fusion dentro de NIF. Hemos progresado mucho y
estamos entendiendo cosas nuevas y ajustando mo-
delos y conocimientos. Estamos haciendo progresos,
obteniendo dentro de la cdmara, por ejemplo, diag-

nosticos de rayos X, de rayos gamma y de neutrones

efecto sobre el medio ambiente. ]

nucleares. La mdquina funciona fantdsticamente;
hemos llegado a los dos megajulios, que es un récord
de energia: 100 veces mds que el anterior; los siste-
mas 6pticos estan dando muy buen resultado, gra-
cias a toda la investigacién que hemos hecho en los
ultimos 10 afios para entender el dafio en los mate-
riales de los equipos 6pticos; y ahora nos estamos
acercando a las cantidades de neutrones emitidos que
nos indican que se ha producido la fusién.

Creo que ha habido algiun problema con la mi-
croesfera donde va el combustible.

No, simplemente lo que hemos hecho es ir
mejorando poco a poco, segiin vas cogiendo mds
préctica con la fabricaciéon de estos sistemas, que
nunca antes de habian fabricado a este nivel y en es-
tas cantidades. Vamos aprendiendo y vamos cambian-
do. Desde el principio hemos ido mejorando la cali-
dad de las capas internas de deuterio y tritio y de las
capas externas. Asi es la tecnologia, segin vas apren-
diendo vas mejorando, pero no ha habido ninguna
cosa que exigiera un parén y un cambio radical.

El cilindro donde va la capsula, sha funciona-
do bien?
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Desde el primer momento, en 2010, los expe-
rimentos demostraron que las temperaturas que se
podian conseguir eran las adecuadas, las predichas,
300 electronvoltios, y eso funciona muy bien y la
interaccion del laser con el plasma es lo suficiente-
mente baja para que no haya desarreglos. En ese as-
pecto, la fisica atémica funciona tal como se habia cal-
culado, y eso nos ha dado mucha confianza en que
podemos conseguirlo.

sPara cuéndo la primera reaccion de fusién?

Es un poco dificil de predecir, porque la natu-
raleza te da sorpresas y no le gusta soltar sus secre-
tos facilmente, pero estamos acercindonos. Los ex-
perimentos van por el camino previsto y este verano
estamos haciendo nuevos experimentos, tras un pe-
riodo de mantenimiento del ldser en el que hemos es-
tado parados.

sPodemos decir que en 2013?

Tenemos mucha confianza en que los experi-
mentos préoximos nos marquen el camino hacia la fu-
sién en los proximos meses o en el afio que viene, di-
gamos. Eslo esperable, pero es dificil poner una fecha
en estas cosas.

Imagino que hay una serie de pasos que hay
que dar antes.

Claro. Nosotros ahora vamos a hacer experi-
mentos enfocados a aumentar la velocidad de la im-
plosion dela cdpsula y minimizar la mezcla entre las
diferentes capas de deuterio y tritio dentro de la cap-
sula y el plédstico de fuera.

Las esferas que se estan utilizando hasta aho-
ra tienen ya deuterio vy tritio.

Si, si. En capa sélida y con gas dentro y la capa
de plastico de fuera; el disefio que siempre hubo. He-
mos estado haciendo experimentos entre 1,2 y 1,4 me-
gajulios y ahora vamos a subir la energia a 1,8 mega-
julios, 500 terawatios de potencia.

sCon qué energia es esperable que se produz-
cala reacciéon?

Segun el disefo original, hacia esos 1,8 mega-
julios. Hemos estado haciendo muchos experimen-
tos para entender bien la fisica de todo esto y los pa-
rdmetros, la entropia del combustible, la presion...
todo; y ahora vamos a subir la energia y llegar a las
condiciones en las que se puede producir la fusién.
Pero como digo ya veremos qué sorpresas aparecen
por el camino. Tenemos a mucha gente trabajando
en ello, tanto dentro del laboratorio como fuera, y
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muchas reuniones con expertos mundiales en el tema
para discutir sobre los mejores caminos a seguir, de
los pardmetros a los que llegar.

Otro de los 4mbitos que estudian tiene que ver
mas con su formacion, que es en ciencia de materia-
les. Imagino que las paredes de la cimara, que reci-
ben intensa radiacion, son objeto de especial interés.

No. En el NIF ahora no, porque las capsulas
de fusion van a producir muy pocos neutrones. Hay
que tener en cuenta que cuando se hace el experi-
mento se hace una sola reaccién; no es como en una
planta de fusién comercial, en la que tendra que ha-
ber 10 o 15 reacciones por segundo. Por tanto, el flu-
jo total de neutrones es minimo. Fuera de NIF tra-
bajamos mucho en estas cuestiones y en anticipar
lo que van a ser las necesidades de materiales para
el dia en que se plantee una planta comercial, pero
no dentro de NIF.

La ciencia de materiales es otro de los pilares
del LLNL.

Yo siempre digo que hay tres pilares en Lawren-
ce, ldser, porque incluso hay gente que dice que
LLNL significa Lasers, Lasers and Nothing but Lasers
(laseres, laseres y nada mas que ldseres); el segun-
do es computacion, y muestra de ello es que acaba-
mos de instalar aqui el superordenador mas poten-
te del mundo, tal como se anunci6 en la conferencia
de supercomputacién de Alemania
de este verano; y el tercero, materia-
les y fisica.

sMateriales para qué tipo de

| ENTREVISTA |

aplicaciones?

Hay mucha investigacién en
materiales para energia y también en
materiales para sensores, disefio de
sensores y detectores de radiacion; en
cosas que incluyen no solo la ciencia

Acabamos de inaugurar
en nuestras instalaciones
el supercomputador

mds potente del mundo

de materiales sino también la biolo-

gia y la quimica, en una interseccién

donde se usan estos sistemas de na-

notecnologia para aplicaciones en contraterrorismo
bioldgico o quimico. Hay muchos grupos que traba-
jan en estas cosas.

La computacién imagino que es porque simu-
lar eventos nucleares exige una gigantesca capacidad
de computacién.

Enorme, de ahi han salido esos grandes orde-
nadores, que empezaron realmente con el programa
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de Stockpile Stewardship. Hubo una decisién en
1994 de crear centros de supercomputacién y aumen-
tar la capacidad de computacion de entonces en seis
6rdenes de magnitud, que era lo que se necesitaba
para llegar a hacer célculos validos. Se pusieron su-
perordenadores en Los Alamos, Sandia y Livermo-
re y ese programa sigue vigente. Ya hemos sobrepa-
sado las previsiones iniciales del programa, que eran
100 teraflots (billones de operaciones de coma flo-
tante por segundo), y hemos llegado a varios peta-
flops (miles de billones) y la mdquina nueva llegard
a 20 petaflops. De ahi seguiremos hasta alcanzar el
exaflots (trillones; es decir, 108), aunque eso va a ser
mucho mas dificil. Un problema importante es que
la cantidad de electricidad que necesita una maqui-
na para computar ese trillén de operaciones por se-
gundo es enorme. Es como si necesitaras un reactor
nuclear para simular lo que ocurre en un reactor nu-
clear, lo cual no tiene mucho sentido. Asi que para
llegar a esos niveles hara falta también
innovacion en el consumo de ener-
gfa de los ordenadores.

sEl supercomputador lo dise-

Dos tercios de la

actividad del LLNL es
secreta y un tercio abierta
a la investigacion civil

nan en el LLNL o se encarga fuera?
Las dos cosas, tenemos un gru-
po de arquitectura de computaciéon
muy, muy fuerte, que trabaja junto
con las empresas que luego nos pro-
veen de los equipos. Es decir, la deci-
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sién de comprar un ordenador a una
empresa u otra se hace por medio de
un concurso publico, y se decide en
funcién de las caracteristicas y el precio. Luego tra-
bajamos junto con la empresa, normalmente IBM,
pero también trabajamos con INTEL y otras, para di-
sefiar la funcién y optimizar el resultado. Normalmen-
te las maquinas que compramos son las primeras
del mundo, nunca compramos la segunda o la ter-
cera, siempre arquitecturas y elementos nuevos, por
delante de la tecnologia. Y también tenemos equipos
muy buenos en el disefio de software cientifico para
estas maquinas.
sAntes de este supercomputador, habian es-
tado en el n° 1 de la lista?
Estuvimos durante siete afios seguidos con
Blue Gene/L , 500 teraflots, que fue una revolucion
porque mejord lo anterior en un factor de 5,y tard6
mucho en ser superada. Se desarrollé junto con IBM.

sSe utiliza este supercomputador para otro tipo
de investigaciones?

En realidad estamos instalando dos ordena-
dores, el de 20 petaflops, que se utilizard para temas
clasificados, y otro que serd de 10 petaflops, y se em-
pleard en la parte abierta del laboratorio. En la parte
clasificada, los temas estdn muy bien definidos y tra-
bajamos conjuntamente con otros laboratorios nacio-
nales, como Los Alamos y Sandia. En la parte abier-
ta, se usan en diferentes aplicaciones. Por ejemplo,
tenemos un grupo de clima, ya que somos el reposi-
torio de todos los modelos internacionales de cam-
bio climatico y cambio global, y en esos ordenadores
se comparan los modelos y esa informacion se utili-
za para las decisiones del IPCC (Panel Intergubernal-
mental sobre Cambio Climético). También tenemos
mucha investigacién en proteinas y biologia, tanto para
la defensa contra el terrorismo biolégico como para
empresas farmacéuticas para disefiar nuevos farma-
cos. Y estamos haciendo contratos con empresas para
utilizar esta capacidad de computacion en acelerar la
introduccién de tecnologias nuevas. Se trata de ace-
lerar el ciclo de innovacidn; es decir, el tiempo que tar-
da un nuevo material o nueva tecnologia, desde su des-
cubrimiento hasta la aplicacién comercial.

sCudl es la proporcion de parte militar, se-
creta, y civil del LLNL?

A grandes rasgos podemos decir que dos ter-
cios son investigacion reservada y un tercio abierta.

;Originalmente era asi también?

No, era 90-10. Siempre hubo en Livermore un
programa de fusién magnética, que sigue, porque
entre la gente que vino al principio de Berkeley ha-
bia expertos en fusién magnética, con fisica de plas-
mas, y siempre fue 90-10 0 95-5 o asi.

Ustedes tienen un programa, el LIFE, para el
desarrollo de un reactor hibrido, de fisién y fusion,
scOmo va esa investigacion?

No era una idea nueva, porque ya (Andrei)
Sajavov en los 50 lo habia propuesto, cuando dise-
no6 los tokamaks, y hemos explorado esa via, pero
en un momento determinamos y decidimos que
era mds interesante, de momento, enfocarse en la fu-
sién. Cuando se consiga quizd decidamos hacer un
hibrido, pero en principio nos hemos enfocado en
fusién. El programa LIFE no estd parado, hay un gru-
po muy activo haciendo disefios de ingenieria, pero
ahora mismo no es una prioridad.
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Tomas Diaz de la Rubia (derecha) e Ignacio Fernandez Bayo, durante la entrevista.

Dependeré también de si la ganancia ener-
gética con fusidn es suficiente.

Si, pero nosotros somos muy optimistas so-
bre la ganancia energética que se conseguira con la
fusion, porque subir la barrera de la ganancia ener-
gética serd posible mejorando disefios y con laseres
mas potentes.

sEn los experimentos de NIF se fusionara todo
el deuterio y el tritio que hay en la esfera de com-
bustible?

No, solamente una fraccién, no sé exacta-
mente cudnto. Ahi podria estar la clave de la ganan-
cia energética. Y hay disefios que permiten también
mejorar.

sNo le vendria bien al NIF un poco de com-
petencia, como el Megajoule de Francia?

Nos viene bien, el ldser Megajoule lo segui-
mos muy de cerca y trabajamos mucho con ellos, y
estd claro que tanto los chinos como los rusos van
a construir maquinas parecidas al NIF para traba-
jar en este campo.

sHay planes concretos o sospechas?

Creo que hay planes concretos en China, aun-
que no hay mucha informacién sobre ello, y en Ru-
sia estd empezando a haber también, porque si NIF
lo consigue, habrd una aceleracién en el desarrollo
de mdquinas de fusién inercial en la comunidad
internacional.
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sCree que el proyecto europeo HiPER de fu-
sion inercial (en el que participa Espaiia) llegard a
ser realidad?

Si, yo creo que si. Es un concepto muy intere-
sante, pero todo depende de lo que pase en estos afios
con NIE Una cosa es disenar reactores en el papel y ha-
cer el diseno de ingenieria y otra empezar a construir.

Asi que todos los demads proyectos estan a la
espera de lo que pase en NIE.

Exacto. Tenemos una responsabilidad muy
grande.

sTienen una relacion fuerte con la NRC; son
su brazo armado en investigacion?

No. Realmente no tenemos una gran rela-
cién. En los afios 70 y 80 si la hubo, pero ahora no,
porque en la parte civil no participamos ya tanto.
Nuestro regulador no es la NRC, que es quien se ocu-
pa de la parte civil de la energia nuclear, sino el
DOE, que también tiene una parte reguladora nu-
clear y trabajamos con ellos.

:No es una pena que hayan dejado de inves-
tigar en la generacion IV de fisién?

Hay otros laboratorios nacionales, como Oak
Ridge, Idaho y Argo, que estin mucho mds metidos
en eso y son la referencia para el DOE. Nosotros tra-
bajamos con estos laboratorios en temas de mate-
riales y simulacién, pero nuestro enfoque es la fu-
sién y ya estd. No se puede hacer todo. @
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El proceso de pruebas de resistencia a las centrales nucleares europeas, puesto en marcha

araiz del accidente de Fukushima, arrancé con los informes que llevaron a cabo los titula-

res, prosigui6 con las evaluaciones de dichos trabajos por parte de las autoridades regula-

doras de cada pais y el posterior envio de los informes nacionales a la Comisién Europea. Fi-

nalmente, se ha procedido a revisar cada uno de estos informes por parte de expertos y

representantes de diferentes paises. Es lo que se conoce como revisién interpares (o peer

review, como se denominan internacionalmente). Representantes espafioles han participa-

do activamente en todo el proceso de revision interpares y en las visitas a Holanda, Alema-

nia, Suiza, Eslovenia, Francia y Bélgica. Este articulo explica el proceso realizado e incluye,

a modo de ejemplo, una descripcidn de los resultados de estos tres Ultimos paises.

l accidente de Fukushima Daiichi

le sigui6 una fuerte y ldgica re-

percusiéon medidtica y publica. Por
ello, no es sorprendente que los diversos
estamentos politicos rdpidamente se in-
volucrasen en el tema: desde estados que
dieron un giro sdbito a su politica ener-
gética hasta entidades municipales exi-
giendo el cierre de instalaciones mds o
menos cercanas. La Unién Europea, en
particular, a pesar de no tener competen-
cias en este dmbito, dificilmente podia
permanecer ajena ala cuestion, por lo que
fueron multiples las iniciativas hasta con-
seguir forzar un proceso de revision de
la fortaleza de las centrales nucleares
europeas en coordinacion con los regu-
ladores. La primera propuesta fue tan
abstracta como decir que debian hacer-
se unos fest de estrés, seguramente por
analogia con la propuesta que se habia he-
cho anteriormente con el sector financie-
ro. Este concepto, a priori tan ambiguo,
se recogié primero por parte de ENS-
REG'y después de WENRA? quienes lo
reconvirtieron a un conjunto de analisis
de la capacidad de respuesta de las cen-
trales a sucesos mas alld de las bases de
disefio, iniciando un proceso que culmi-
né con las pruebas de resistencia. Con ello
se consiguid reenfocar el esfuerzo hacia
un ejercicio capaz de aportar valor real

a la seguridad de las centrales, huyendo
delaidea de un examen puramente aca-
démico, con aprobados y suspendidos,
como esperaban algunos. A la vista de lo
sucedido con el sector financiero, debe-
mos congratularnos de este giro. La pre-
sién medidtica es a menudo mala com-
pafiera cuando se trata de temas tan téc-
nicos y complejos como es la seguridad
nuclear.

Las pruebas de resistencia han sido
descritas ampliamente en esta misma re-
vista®, y sus conclusiones y, sobre todo,
las actuaciones que de ellas se derivan son
el ntcleo del ejercicio llevado a cabo. De
poco sirve saber que en Fukushima el
venteo fue un tema critico en el desarro-
llo del accidente; lo importante es que en
breve todas las plantas espafiolas esta-
ran obligadas a disponer de venteos fil-
trados. Por parte de los reguladores, con
las pruebas de resistencia se pretendia
incorporar aquellas mejoras que garan-
tizasen que en situaciones andlogas a Fu-
kushima el impacto en el exterior que-
darfa mucho mas acotado.

No obstante, ya desde el principio se
acordé que las pruebas de resistencia se-
rfan seguidas de una revision interpares
(peer review, en inglés) en la cual se revi-
sarfan por todos los reguladores los infor-
mes nacionales respectivos. Es decir, que
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Fachada del edificio de la Comisién Europea.

aunque la parte mas significativa del ejer-
cicio ya quedaba completada, por razo-
nes de visibilidad, confianza y transpa-
rencia, el proceso se someteria a un exa-
men cruzado en el que todos los
reguladores —mads la UE— revisarian
las conclusiones individuales de cada
pais, a fin de constatar el rigor y la con-
sistencia de los respectivos tratamientos
de las debilidades encontradas.

Todo el proceso del peer review en ge-
neral estuvo muy influenciado por la es-
tructura y desarrollo de las misiones
IRRS del Organismo Internacional de
Energfa Atémica (OIEA) y misiones si-
milares en el mundo nuclear. Una revi-
sion interpares hecha mds en la linea de
las que se desarrollan en el 4mbito de la
I+D o en el académico, habria sido un
proceso diferente, probablemente mds
enfocado a analizar el rigor y la coheren-
cia de las diversas propuestas y a la com-
paracioén entre ellas. Si este hubiese sido
el enfoque adoptado en el ejercicio de las
pruebas de resistencia y su revision, sin
duda se hubiese puesto de manifiesto
que las pruebas de resistencia que se han
llevada a cabo en Espana han sido de las
mds rigurosas y exigentes a nivel europeo.
Aungque se trata de un ejercicio pendien-

aLFa 18 | Il | 2012

te, cuando, en el futuro, alguien lleve a
cabo el ejercicio de comparacién entre
las medidas adoptadas por los diferen-
tes paises como consecuencia de las prue-
bas de resistencia, se constatara que a las
centrales nucleares espanolas se les ha
exigido un muy alto nivel de resistencia
y unos plazos de aplicacion de las medi-
das extremadamente ambicioso.

Como se dijo, el nticleo de las prue-
bas de resistencia y la parte mds impor-
tante de todo el ejercicio, son los infor-
mes de los titulares, los de los regulado-
res y, sobre todo, las Instrucciones
Técnicas Complementarias que los orga-
nismos reguladores han emitido y emi-
tirdn a fin de que se implanten las medi-
das derivadas de las lecciones aprendidas
de Fukushima. No obstante, el proceso
en su conjunto, y en particular la fase de
revisién interpares, han resultado un ex-
celente foro para contrastar y compartir
experiencias entre paises y, de alguna
manera, verificar el valor afiadido de las
medidas que se exigiran.

Las pruebas de resistencia y su revi-
sién se han realizado siguiendo tres eta-
pas. En la primera, los titulares de las
autorizaciones de las instalaciones pre-
sentaron una evaluacion de cada insta-
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lacidn, teniendo en cuenta cada uno de
los tres temas a analizar, o fopics (suce-
sos externos, pérdida de sistemas y ges-
tién de accidentes severos), con el obje-
tivo de identificar en cada caso el cum-
plimiento con las bases de licencia, la
existencia de margenes por encima del di-
sefio y la posibilidad de incorporar me-
joras en la instalacion. La segunda corres-
pondié alos organismos reguladores na-
cionales, que realizaron una revisiéon
independiente de las evaluaciones reali-
zadas por los operadores y que se con-
cretaron en un informe nacional presen-
tado a la Comisién Europea a finales de
2011. Finalmente, la tercera ha consisti-
do en esta revision interpares a nivel
europeo de los informes nacionales pre-
sentados por cada uno de los distintos or-
ganismos reguladores.

Desarrollo de la revisién
La revision interpares tenia como obje-
tivo final comprobar la conformidad de
los informes nacionales con las especifi-
caciones para las pruebas de resistencia
aprobadas por ENSREG vy, en conse-
cuencia, comprobar que nada impor-
tante se habia pasado por alto, e identi-
ficar la robustez, los puntos débiles y las
posibles mejoras relevantes a incorporar
en las centrales nucleares, a la luz de las
lecciones aprendidas del desastre de Fu-
kushima. Esta ha sido la primera vez que
se ha llevado a cabo un ejercicio multi-
lateral de esta naturaleza sobre mds de
140 reactores, que ha incluido no solo los
existentes en los paises de Unién Euro-
pea sino también en Suiza y en Ucrania.
Los titulares presentaron sus infor-
mes de progreso el 15 de agosto de 2011
y los informes finales el 31 de octubre. Por
su parte, los organismos reguladores con-
cluyeron sus informes nacionales defini-
tivos el 31 de diciembre. Para la revision
interpares, cada organismo regulador de
los paises participantes en este proceso
tuvo la opcién de designar a un experto
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nacional para participar en cada uno
de los tres topics analizados (sucesos ex-
ternos, pérdida de sistemas y gestion de
accidentes severos). En el caso del CSN
se propuso la participaciéon del jefe del
Area de Ciencias de la Tierra (Antonio
Jiménez Juan), del jefe del Area de Siste-
mas Eléctricos e Instrumentacién y Con-
trol (Alfonso Pérez Rodriguez) y del sub-
director de Ingenieria (Antonio Munue-
ra), para cada uno de los grupos de
revisiéon de cada topic. En el tercero de
ellos (gestiéon de accidentes severos) la
participacién fue como adjunto al co-
ordinador de este grupo y, consecuente-
mente, en el proceso posterior le corres-
pondié la funcién de coordinador del
grupo de revision que realizo las visitas
a Eslovenia, Francia y Bélgica. La revision
interpares fue gestionada por un grupo
de coordinacién compuesto por siete re-
presentantes de alto nivel procedentes
tanto de organismos reguladores como
de la Comisién Europea. El consejero
del CSN Antoni Gurgui, particip6 en di-
cho grupo como vicepresidente.

A partir de la designacion de los ex-
pertos nacionales, como se ha mencio-
nado mads arriba, se constituyeron tres
grupos, uno para cada topic, en los que es-
taban presentes expertos con gran expe-
riencia en temas de seguridad nuclear,
personal cientifico procedente de univer-
sidades y centros de investigacién y con-
sultores designados por los organismos re-
guladores. La Comisién Europea también
asigné expertos a cada uno de estos tres
grupos. Con todo ello se cont6 con la par-
ticipacién del orden de 70 expertos de 24
nacionalidades, a los que se sumaron ob-
servadores de otros paises no comunita-
rios (como Canada, Croacia, Japén, Emi-
ratos Arabes y Estados Unidos) y del OIEA.

La revision interpares propiamente
dicha comenzd el 1 de enero de 2012, me-
diante una revision de cada uno de los
informes nacionales presentados por los
organismos reguladores. Los expertos
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asignados a cada uno de los topics tuvie-
ron acceso a los informes nacionales pre-
sentados por cada pais e iniciaron un
proceso de preguntas y respuestas. Para
tratar de conseguir que hubiese una dis-
tribucién razonable de preguntas, los ex-
pertos asignados a cada tema se distribu-
yeron en subgrupos de revision con la fi-
nalidad de abarcar los informes de todos
los paises. En cualquier caso, cada ex-
perto pudo generar las preguntas escri-
tas que considerd oportunas, que se ca-
nalizaron por la Comisién Europea al
organismo regulador correspondiente.
En esta fase de revision se generaron mas
de 1.800 preguntas en total a los 17 in-
formes nacionales, de las cuales Espana
recibié 176 preguntas y realizé 126.
Una vez finalizada esta fase de traba-
jo de despacho, que tuvo lugar dentro del
mes de enero de 2012, todos los expertos
designados se reunieron, distribuidos en tres
grupos, en Luxemburgo a partir del dia 5
de febrero y durante dos semanas seguidas
sin interrupcién se realizé una revisién
completa de cada uno de los temas corres-
pondientes a cada pais. Esto constituy? lo
que se llam¢ una revisién horizontal.
Estas reuniones para cada uno de los
tres fopics (sucesos externos, pérdida de
sistemas y gestion de accidentes severos)
se realizaron en paralelo de forma sepa-
rada. Cada uno de estos grupos estuvo
compuesto por 23 o mds expertos, y se
reunié consecutivamente con represen-
tantes de cada uno de los 17 organismos
reguladores. Estos contaron con el apo-
yo que cada organismo regulador consi-
der6 oportuno. A cada pais se le reserva-
ron dos horas y media para exponer su
informe nacional, presentar las respues-
tas a las preguntas recibidas y responder
a las preguntas dentro de la propia reu-
nién. En cada grupo se habia designado
previamente entre los expertos propues-
tos un coordinador y un suplente, asi
como el correspondiente secretario (de-
signado por la CE). Para la elaboracién

del informe de cada pais en ese topic, se
habia acordado con anterioridad que los
editores/revisores asignados en cada sub-
grupo de revision deberian disponer de un
borrador previo ala presentacién de cada
pais. Por ello, el dia anterior a la presen-
tacion de cada pais, el coordinador y el co-
ordinador adjunto se reunieron con cada
subgrupo para transmitir los comenta-
rios a ese borrador inicial. Adicionalmen-
te, al dia siguiente a la presentaciéon de
cada pais se mantuvieron reuniones con
cada uno de los subgrupos para revisar de
nuevo el borrador del informe de cada pais
en cada uno de los temas.

Los hallazgos que surgieron en esta
revisiéon horizontal se debatieron dentro
de cada grupo al final de este proceso, y
fueron la base para la elaboracién de un
informe global de cada fopic, destacan-
do los aspectos identificados mds signi-
ficativos en cada uno de los tres, de for-
ma genérica para el conjunto de los 17
paises analizados. Esta revisiéon horizon-
tal gener6 también un informe nacional
de cada pais, en cada uno de los tres apar-
tados, referido ya a los aspectos concre-
tos del pais en cuestion.

Los tres informes nacionales de cada
topic, debidamente unificados, constitu-
yeron la base del informe vertical de cada
pais, mientras que los informes globales
elaborados en cada apartado constituye-
ron la base de partida para el primer bo-
rrador de informe horizontal global.

El siguiente paso en la revisién inter-
pares consisti6 en realizar en cada pais
una revision que hemos denominado
vertical. Para ello se organizaron seis gru-
pos, cada uno de ellos compuesto por
unos ocho expertos, de los cuales uno ac-
tuaba de coordinador, dos pertenecian a
la CE (uno como experto que habia par-
ticipado en la revisién horizontal en Lu-
xemburgo y otro como secretario-rap-
porteur) ylos otros cinco seleccionados en-
tre los participantes en cada uno de los
grupos de revision horizontal. Durante
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tres semanas consecutivas del mes de
marzo de 2012, cada uno de estos grupos
llevé a cabo las visitas a los 17 paises. En
todos los casos se incluy6 una visita al em-
plazamiento de una central cuya seleccién
correspondié al propio grupo de revi-
sion. El objeto de esta revision vertical
fue el informe nacional de cada pafs, ela-
borado como borrador en la reunién de
Luxemburgo, para abordar los puntos
abiertos que se habian identificado, des-
cartar errores de interpretacion, facilitar
el acceso directo a la informacién o do-
cumentacion y permitir la observacion di-
recta de los temas de interés.

Cada organismo regulador nacional
que recibid la visita, tuvo la oportunidad
de hacer observaciones o comentarios al
informe nacional antes de su tltima edi-
cién, aunque la decisién de aceptar, o
no, los cambios se mantuvo en el equi-
po de revisién. Los 17 informes de los
paises se incluyen como anexos al infor-
me final elaborado por el grupo de coor-
dinaci6n. En este proceso también se ha
tenido en cuenta la posible implicacién
dela sociedad, y para ello todos los infor-
mes nacionales se han hecho publicos en
inglés y, la mayoria de ellos, también en
la versi6n original en la lengua nacional.

Figura 1. Caracteristicas de la central nuclear de Krsko

Propietario GEN Energija-50%
HEP-50%
Operador Nuklearna elektrarna Krsko

NSSS suministrador

Westinghouse

Tipo de reactor

PWR (dos lazos)

Permiso de construccion 1975
Operacion comercial 1983
Licencia de operacién 40 anhos
Numero de empleados 626
Potencia 727 MW

Vista general de la central de Krsko.

aLFa 18 | Il | 2012

| ARTICULOS |

Elinforme final de la revision interpares
junto con los anexos de la revision del pais
es también accesible para el publico, en
la pagina web de ENSREG. En enero de
2012 se llevé a cabo asimismo un even-
to publico para informar a las partes im-
plicadas y recibir comentarios. Las suge-
rencias fueron recogidas en una pagina
web publica y tenidas en cuenta duran-
te el proceso de revision interpares. Los
comentarios recibidos relativos a los
paises, o a los reactores especificos, se re-
mitieron a los reguladores nacionales, y
también influyeron en la estructura del
informe final. También se realizé otro
acto publico adicional, en Bruselas el
8 de mayo de 2012, en el que se presen-
taron los resultados finales.

Ejemplos de resultados obtenidos en
las peer review

Como se ha indicado, el CSN estuvo am-
pliamente representado tanto en la revi-
sién horizontal como en la vertical, asig-
nado ala coordinacion de la visitas a tres
paises (Eslovenia, Francia y Bélgica), por
lo que serdn los que nos sirvan de ejem-
plo para presentar a continuacién los
resultados mds relevantes. Hay que des-
tacar que los resultados no son homo-
géneos entre los 17 paises, pero seria ex-
cesivamente prolijo detallar las diferen-
cias, y los ejemplos que siguen ilustran
perfectamente la tipologia de actuaciones
que se estan planteando a nivel europeo
para reforzar la robustez de las centrales
nucleares frente a sucesos excepcionales.

Eslovenia

Eslovenia dispone de un tnico reactor
(Krsko, disefio PWR- dos lazos) con una
potencia eléctrica de 727 MWe. Esta cen-
tral estd en operacién comercial desde
1983 y su propiedad y gestién es compar-
tida al 50% entre Eslovenia y Croacia. El
sistema regulador que se ha seguido en Es-
lovenia es una adaptacion del existente en
EEUU (pais de origen de la tecnologia)
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Tabla 1: Pruebas de resistencia en Eslovenia. Resultados destacables

Los niveles de referencia de WENRA incorporados en la regulacién

La revision periddica de seguridad como una herramienta reguladora

Evidencias sismicas: SSE 0,3g, margen sismico 0,6g (nuevo GD 3° y almacén de equi-

po movil)

Inundaciones y condiciones meteoroldgicas extremas: emplazamiento seco; la rotura

de presas aguas arriba no es una amenaza

Tabla 2: Plan de accion y mejoras previstas (finales de 2015)

Control de H, para accidente severo

No dispone de venteo filtrado de la contencién

Acceso a la instalacién en caso de afectar al puente sobre el rio Sava

Mejoras iniciadas: nuevo DG (3°), nuevo diesel movil (2 MVA], proteccidn del dique y

construccion de una sala de control de emergencia

Nuevo tren de ESFAS (tercer tren ESFAS: GD 3°, bomba IS y de AFW) en bunker y sala

de control de emergencia

Instalacion de FCV y PAR’s

UHS alternativo

Control manual de la turbobomba de AFW

Inyeccion a la cavidad y rociado de la contencién (fire pump)

Uso extensivo de equipo movil: DG, bombas PCl, conexiones rapidas

Figura 2: Ubicacidn de las centrales nucleares en Francia

34 reactores de la serie 900MWe
(PWR- 3 lazos):
-4 de la serie CPO (4 en Bugey,
reactores 2 a 5) y en Fessenheim:
-Serie CPY, comprende 28 restantes:
-18 CP1 (Le Blayais, Dampierre,
Gravellines and Tricastin), y
-10 CP2 (Chinon, Cruas-Meysse and
Saint-Laurent-desEaux).

A

20 reactores de la serie 1300MWe
(PWR- 4 lazos):
-8 de la serie P4 reactores
(Flamanville, Paluel y Saint-Alban)
-12 de la serie P4 reactores
(Bellville-sur-Loire, Cattenom, Golfech,
Nogent, Penly)

20 reactores de la serie N4, de 1.450
MWe(PWR- 4 lazos) (Chooz y Civaux)

1 EPR en construccién (PWR-4 lazos)

= 900 MWe PWR series

~ 1.300 MWe PWR series

v 1.450 MWe PWR series
1.600 MWe PWR series

(under construction)

y por ello la central dispone de licencia
de operacién vélida por un plazo de 40
afios y se espera que obtenga una reno-
vacién de la licencia para mds alld de
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2023 por otros 20 anos mds. Dentro del
proceso continuo de modernizacién de
la instalacién, desde su operacién co-
mercial se han incorporado numerosas

modificaciones y entre ellas la sustitu-
cién de los generadores de vapor (a un
modelo F), aumento de potencia (de
664 MWe iniciales a los 727 MWe actua-
les), sustitucién de la turbina de baja, ci-
clo de 18 meses (aumento de enriqueci-
miento, combustible con vainas de zir-
lo, re-racking de la piscina de combustible
gastado), sustitucion de la tapa de la va-
sija o incorporacién de un simulador de
alcance total.

Con posterioridad al accidente de
Fukushima, en la central se han incorpo-
rado un conjunto de mejoras, entre las
que destaca la del equipo mévil (gene-
radores diesel de baja y media tensién y
bombas de baja y media presiéon), asi
como la instalacién de conexiones répi-
das para estos equipos.

El grupo encargado de la revisién in-
terpares llev6 a cabo una visita a la cen-
tral, ademads de entrevistarse con los re-
presentantes del organismo regulador
(SNSA), asi como de la institucion que le
proporciona soporte técnico y del opera-
dor de la central, en su sede central en
Lujbljana. En esta visita se recorri6 la ins-
talacién segin un itinerario previamen-
te definido por el propio grupo revisor,
lo que permiti6 observar directamente
la disposicién de los equipos ya instala-
dos y las actividades en curso, de acuer-
do con el plan de accién. Los aspectos
mads destacables en esta central que se
han puesto de manifiesto tras las pruebas
de resistencia se incluyen en la tabla 1.

El titular de la instalacién present6
al organismo regulador de Eslovenia un
plan de accién, que se espera pueda es-
tar finalizado a finales de 2015, en el que
se incluyen entre otras las mejoras que se
describen en la tabla 2. De ellas destaca
la mejora ya iniciada para disponer de un
nuevo tren de salvaguardias (tercer tren
EFAS), compuesto por un nuevo gene-
rador diesel, una bomba de agua de ali-
mentacion auxiliar y de inyeccion de se-
guridad ubicadas en un nuevo edificio
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Figura 3: Concepto de sistemas pertenecientes al nicleo duro (hardened safety core]

Sistemas que forman parte de nucleo duro que deben estar protegidos frente a sucesis externos, indencios, explosiones, etc.

N
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Tabla 3: Pruebas de resistencia en Francia. Resultados destacables

La ASN ha identificado mas de 40 requisitos y andlisis (corto y largo plazo)

Impondra un rango de requisitos (evaluacién del margen sismico, fenémenos climati-

cos en las RPS, listado de equipo de nucleo duro, accidentes severos en varias unida-
des, habitabilidad de la sala de control y de emergencia, uso de equipo mévil, protec-
cién de contaminacién de agua subterranea, retencion del corium ex-vessel, instru-
mentacién, optimizacion de FCV, etc.)

Afinal de afio emitira ordenes especificas para cada planta (tras evaluar las respues-
tas que se esperaban para finales de abril)

La lista de equipo de nucleo duro se esperaba que estuviera definida en junio de 2012.

Este equipo especifico de cada planta estara protegido frente a sucesos naturales

Grupo de intervencidn rapido: FARN (24 h] a nivel nacional con personal de EDF

Tabla 4: Plan de Accién y Mejoras previstas (finales de 2018)

Los niveles de referencia de WENRA RL estédn pendientes de implantacién

Los analisis no cubren por completo las condiciones meteorolégicas extremas

Las inundaciones han requerido estudios adicionales

Autonomia de las baterias 1h (serie 900)

La habitabilidad de la sala de control debe mantenerse

El equipo para accidentes severos (SAM] no cualificado sismicamente
FCv
Control de H,
PARs

Areas de mejora: completar el anélisis del comportamiento de diques, FCV y riesgo de H.,
analizar posibilidad de UHS alternativo, habitabilidad de sala de control, SAMG para acci-
dentes simultaneo en todas las unidades y en SFP, cualificacion de equipo vital, vigilancia
de radiacion (monitoring), refrigeracion de la SFP, instrumentacion, etc.

Plan de acci6n (hasta 2018)
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Hipétesis de disefo de
sistemas y componentes

tipo bunker (actualmente en construc-
cién), en el que ademas se ubicard una
nueva sala de control de emergencia des-
de la que se podr4 llevar a cabo la para-
da segura de la instalacion y operar ese
equipo dedicado para gestiéon de emer-
gencias (SAME). Este edificio se disena
para ser capaz de resistir un sismo que
produjera una aceleracion horizontal de
0,6 g (el doble de la del DBE).

Francia

Dispone de 58 reactores en funciona-
miento, de diseio PWR (34 de la serie
900 MWe, 20 de la serie 1.300 MWe 'y cua-
tro de la serie N4, de 1.450 MWe). Ade-
mads estd en construccién un reactor de
disefio EPR (PWR-cuatro lazos) en Fla-
manville. El titular tnico de las centra-
les nucleares en funcionamiento en Fran-
cia es EDE, con reactores suministrados
en su momento por Framatome (ahora
integrada en AREVA). La ubicacién de las
centrales nucleares en Francia se descri-
be en la figura 2.

La Autorité de Streté Nucléaire
(ASN), como organismo regulador en
Francia, considera que las centrales nuclea-
res en funcionamiento cumplen con las
bases de licencia presentes en las normas
nacionales y en la regulacion francesa. La
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ASN dispone de un sistema para identi-
ficar las posibles desviaciones del cum-
plimiento de las bases de licencia, tanto
en operacién normal como durante prue-
bas periddicas y mantenimiento, asi como
durante las revisiones periddicas de se-
guridad que se llevan a cabo cada diez
anos. Este sistema se ha reforzado a par-
tir de una orden ministerial emitida en
febrero de 2012.

Tras el accidente de Fukushima Daii-
chi, se ha llevado a cabo una evaluacién
complementaria de la seguridad de las
centrales. La estrategia seguida para me-
jorar la seguridad de las centrales nuclea-
res, frente a sucesos externos mads alld de
la base de diseno, ha llevado a incorporar
un sistema mds robusto basado en anali-
sis y evaluaciones que han identificado
un numero relativamente elevado de mo-
dificaciones. Entre ellas se ha identifica-
do el concepto de que los sistemas que for-
man parte del nicleo duro (hardened sa-
fety core) deben estar adecuadamente
protegidos frente a sucesos externos, incen-
dio, inundaciones y explosiones. De esta
forma existirdn garantias de que esos sis-
temas puedan estar disponibles en las si-
tuaciones extremas consideradas. Se espe-
ra que la compaiia eléctrica EDF elabore
la lista final de los sistemas que forman
parte de esta clasificacion, que serd especi-
fica para cada instalacion, y que a finales
de este afio se disponga de la evaluacion
correspondiente por parte de la ASN. La
figura 3 que aparece en la pagina anterior,
pretende resumir como surge la idea de los
sistemas que componen ese ntcleo duro,
concepto que no estd limitado a los siste-
mas sino que incluye también los méto-
dosy organizaciones necesarios para pre-
venir la ocurrencia de accidentes severos,
lalimitacién de sus consecuencias y la ges-
tién de la emergencia.

Un resumen de los resultados mas
destacables se incluye en la tabla 3

Un aspecto adicional es la constitu-
cién de un grupo de intervencién rapi-
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do, FARN, que dispondra de capacidad
para intervenir en menos de 24 horas
en una instalacion, en caso de ser reque-
rido. Este grupo, formado por personal
de la empresa eléctrica EDF, dispondra
de medios suficientes para hacer fren-
te a una situaciéon de emergencia en to-
das las unidades existentes en un em-
plazamiento. Segtin se manifestd, esta-
rd compuesto por un centro nacional y
tres o cuatro centros regionales proxi-
mos a los emplazamientos donde se en-
cuentran las centrales nucleares y dis-
pondra de mds de 300 personas a tur-
nos, localizables para su intervencién en
caso necesario.

La tabla 4 resume los aspectos mas
destacables de las mejoras que se descri-
ben en el plan de accién correspondien-
te y que tiene un horizonte final en 2018.

Bélgica

En Bélgica existen dos emplazamientos
(Doel y Tihange), con siete reactores
PWR, suministrados por Westinghouse
y por Framatome. Tihange esta localiza-
do en la margen derecha del rio Mosa y
dispone de tres unidades: Tihange 1 (Fra-
matome-3 Lazos, 962 MWe), Tihange 2
(Framatome-3 Lazos, 1.008 MWe) y Ti-
hange 3 (W-3 Lazos, 1.054 MWe). Ade-
mas dispone de un almacenamiento de
combustible (spent fuel wet storage). En
Doel hay cuatro unidades Doel 1/2 (di-
seio W 2-lazos), Doel 3 (disefio Frama-
tome 3-lazos) y Doel 4 (disefio W 3-la-
z0s). En este emplazamiento también
hay almacenamiento de combustible gas-
tado en seco. La figura 4 incluye tanto el
emplazamiento como las caracteristicas
de la central de Doel.

El diseno inicial de las centrales de
disefio Framatome existentes en Bélgi-
ca incluye dos niveles de sistemas de se-
guridad, uno para hacer frente a sucesos
internos (sucesos base de disefio, como
LOCA, LOOP, SLB, etc.) y un segundo
nivel para sucesos externos incluyendo

terremotos. Las centrales mds antiguas
(Tihange 1 y Doel 1/2) incorporaron el
segundo nivel de sistemas tras la prime-
ra revision periddica de seguridad, ya
que no estaba incluido en su disefo ini-
cial. La central de Doel dispone de un di-
que de separacién que ofrece proteccién
frente a posibles inundaciones, con ca-
pacidad sismica por encima del DBE.
En el supuesto de una inundacién por
encima de la de disefio, como méaximo
se alcanzarfan unos 25 centimetros por
encima del nivel de explanacién, razén
por la cual estd previsto dotar al empla-
zamiento de una proteccion volumétri-
ca que evite la entrada de agua en los
edificios.

La tabla 5 resume los resultados de
las pruebas de resitencia

Por su parte, las mejoras mds desta-
cables incluidas en el plan de accién pre-
parado por los titulares, y en evaluacién
por el organismo regulador, se resumen
en la tabla 6.

Resultados generales

El informe concluye que todos los Esta-
dos han dado pasos significativos en la
mejora de la seguridad de sus centrales
nucleares. Si bien es cierto que los nive-
les de realizacién de dichas medidas son
diversos, el ejercicio puso de manifiesto
que existe bastante coherencia entre los
paises participantes en cuanto a iden-
tificaciéon de fortalezas, debilidades y
posibles vias para aumentar la robustez
de las plantas, a la luz de las primeras
lecciones aprendidas de Fukushima Daii-
chi. En este sentido, son bastante undni-
mes las previsiones de medidas relativas
a equipos méviles y fijos adicionales, me-
jora de la gestion de accidentes severos,
asi como medidas para mejorar la forma-
cién y entrenamiento del personal.

Asi mismo, el informe identific
cuatro grandes dreas de mejora. La pri-
mera hace referencia a la necesidad de
desarrollar a nivel europeo una guia so-
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Figura 4: Emplazamiento y caracteristicas de la central de Doel

Unidades Tipo Potencia Ano Caracteristicas  Sustitucion de los  Capacidad Disefio
térmica de puesta dela generadores de almacenamiento
(MWth) en marcha contencion de vapor de combustible
Doel 1 PWR 1312 1974 Doble contencién 2009 Westinghouse
(2 lazos) (acero y hormigén) 672 posiciones
Doel 2 PWR 1312 1975 Doble contencion 2004 Westinghouse
(2 lazos) (acero y hormigan)
Doel 3 PWR 3064 1982 Doble contencién 1993 672 posiciones Framatone
(3 lazos) con funda metélica interna
Doel 4 PWR 3000 1985 Doble contencién 1997 628 posiciones Westinghouse
(3 lazos) con funda metalica interna

Edificio Almac. en seco =
SCG de combustible gastado

de combustible gastado

165 contenedores Tractebel

Engineering

Vista general de la central de Doel.

bre evaluacion de riesgos naturales, in-
cluyendo terremotos, inundaciones y
condiciones meteoroldgicas extremas,
asi como una guia para la evaluacién de
madrgenes mas alld de la base de disefio.
Esta conclusién se deriva de la falta de
consistencia que la revision interpares
identific6 en relacién con la evaluacién
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de riesgos naturales, debido a que los en-
foques nacionales son bastante distintos
y a que, en algunos casos, la evaluacion
mas alld de las bases de disefio no fue una
tarea sencilla.

La segunda gran drea de mejora estd
relacionada con las revisiones periddicas
de seguridad, que la revision interpares

identificé como una herramienta eficaz
en el mantenimiento y mejora de la se-
guridad y fortaleza de las plantas. Por
ello, se destacé la importancia de estas re-
visiones y la necesidad de que en el con-
texto de las mismas se reevalden los ries-
gos naturales siempre que sea necesario,
y como minimo cada 10 afios. En el caso
de Espana, todas las plantas deben supe-
rar revisiones periddicas de seguridad
cada 10 anos.

En tercer lugar, el informe final de la
revision interpares pone de relieve, como
no podia ser de otra manera, la impor-
tancia del mantenimiento de la integri-
dad de la contencidn, como ultima ba-
rrera de proteccion del publico y el me-
dio ambiente frente a las liberaciones de
radiactividad. Aunque este es un tema ya
ampliamente analizado como consecuen-
cia de la experiencia en otros accidentes,
el informe de la revision interpares reco-
ge la necesidad de que los respectivos or-
ganismos reguladores consideren la ra-
pida implementacién de las medidas ya
identificadas de proteccién de la integri-
dad de la contencién.

Finalmente, y en cuarto lugar, tam-
bién se urge a los reguladores a conside-
rar la necesidad de aplicar medidas de
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Tabla 5: Pruebas de resistencia en Bélgica. Resultados destacables

PSR: herramienta reguladora (10 afios], incluye la revision del cumplimiento de las

bases de licencia

Los niveles de referencia de WENRA (RL “s) incorporados en la regulacion

Sismos: iniciado un APS sismico de acuerdo con el estado del arte

Proteccidn frente a inundaciones externas en Doel

Medidas implantadas:

1° RPS: Segundo nivel de sistemas de seguridad

UHS alternativo en Doel
Equipo maévil: no convencional DG

Mejoras planificadas: plan de acccidn, corto (junio 2012] y largo plazo (2018)

Tabla 6: Plan de accién y mejoras previstas (final de 2015)

Las condiciones meteorolégicas extremas no han sido analizadas por completo

Poca proteccion en el emplazamiento de Tihange frente a inundacién

En caso of SBO, con el RCS abierto, no es posible inundar por gravedad desde el RWST

en Tihange 3

Se ha identificado un depésito de gasoil (500m?) como suministro al segundo nivel de

los generadores diesel sin cualificacién sismica en Tihange 1

Area de mejora de refuerzo de los diques, FCV, UHS alternativo, conexiones para equipo mévil

Inconsistencias en el programa de formacién entre Tihange y Doel en emergencias y

en accidentes severos.

Plan de Accién: a corto (junio 2012) y largo plazo (2015)

prevencion y de limitacién de las conse-
cuencias de accidentes en caso de riesgos
naturales extremos. Fukushima ha pues-
to de relieve la necesidad de reforzar la
defensa en profundidad a través de la
consideracién de accidentes consecuen-
cia de riesgos naturales extremos que ex-
cedan las bases de disefo y los actuales
requisitos a las centrales nucleares. Esta-
mos hablando de situaciones en las que
el resultado pueda ser la devastacion y ais-
lamiento del emplazamiento, eventos de
larga duracién, indisponibilidad de mu-
chos sistemas de seguridad, accidentes si-
multdneos de diversas plantas y fugas ra-
diactivas. En este topic se han considera-
do diversos tipos de medidas; entre ellas,
la proteccién reforzada de equipos para
la gestion de accidentes severos, equipos
moviles protegidos frente a riesgos natu-
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rales, centros de respuesta a emergen-
cias protegidos frente a este tipo de ame-
nazas, o equipos de rescate que puedan
apoyar a los operadores locales en caso
de situaciones de larga duracion.

Conclusiones

Como conclusiones de todo lo anterior
se pueden destacar las siguientes:
Hasido la primera vez que se lleva a cabo
a nivel europeo este ejercicio de realiza-
cién de las pruebas de resistencia y la re-
vision interpares de una forma multila-
teral, lo que ha supuesto la dedicacién de
un esfuerzo considerable con un calen-
dario muy exigente. A pesar de esos in-
convenientes se han cumplido los obje-
tivos inicialmente previstos.

La experiencia ha permitido identificar
diferencias en la aplicacién reguladora

entre distintos paises, pero también ele-
mentos comunes. Entre ellos, la realiza-
cion de las revisiones periddicas de segu-
ridad, que se evidencian como una he-
rramienta reguladora dentro del proceso
de mejora de la seguridad de las instala-
ciones, y la incorporacién de los niveles
de referencia elaborados por WENRA a
la reglamentacién de los distintos paises.
En este ultimo caso con diferentes gra-
dos de aplicacién y de implantacién de
requisitos.

En todos los casos se ha identifica-
do la existencia de planes de accién con
medidas a corto, medio y largo plazo,
con las que se incorporardn mejoras en
todas las instalaciones. Entre ellas desta-
ca el uso extensivo de equipo mévil (de
suministro de energfa eléctrica y bombas
de aporte de agua) ubicado en el propio
emplazamiento, que estara protegido
frente a sucesos extremos y con capaci-
dad para ser utilizado, en caso necesario,
mediante conexiones rapidas. En algin
caso, ademds, se instalard un equipo per-
manente dedicado a afrontar acciones
preventivas o mitigadoras de accidentes
severos. En estos casos los equipos esta-
rdn ubicados en edificios resistentes fren-
te a sucesos externos mas alla de la base
de disefio de la instalacion.

La importancia de la funcién de la
contencién, como ultima barrera para
proteger al publico y al medio ambien-
te frente a liberaciones radiactivas deri-
vadas de un accidente, quedé de mani-
fiesto en otros accidentes anteriores al
de Fukushima Daiichi, y por ello se iden-
tificaron en su momento mejoras po-
tenciales. La pronta incorporacién de es-
tas medidas, encaminadas a proteger la
integridad de la contencidn, es algo que
se ha puesto de manifiesto de nuevo en
la revision interpares. Obviamente estas
medidas son distintas en cada caso y de-
penden del disefio de cada planta. Para
los reactores refrigerados por agua lige-
ra incluyen la incorporacién de equipos,
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procedimientos y guias de gestion de ac-
cidentes, con el fin de:

—Garantizar la despresurizacién
del circuito primario y prevenir una fu-
sioén del ntcleo en condiciones de alta
presion.

—Prevenir las explosiones del hi-
drégeno.

—Prevenir sobrepresion de la con-
tencion.

En cuanto a la interaccién entre los
equipos de revisién y sus interlocutores en
cada pais, se puede destacar que los equi-
pos de revisién no tuvieron limitacién al-
guna en el acceso a la documentacion, la
observacién directa de los aspectos iden-
tificados o la discusion de los puntos abier-
tos previamente identificados. Esto ha
sido extensivo tanto a los representantes
de los organismos reguladores como a los
titulares de las instalaciones. La dedicacién,
preparacion de las visitas a los paises y, en
definitiva, el trato recibido por los equi-
pos de revision ha estado siempre dentro
de los niveles de profesionalidad y trans-
parencia que eran de esperar.

Como consideraciones finales, cabe
sefialar que con la aprobacién del infor-
me final de los peer review se complet6
toda la estrategia acordada entre la Co-
misién y los reguladores después de Fu-
kushima. Ha sido un ejercicio extraordi-
nariamente intenso, que ha requerido
una gran cantidad de recursos, tanto por
parte de los titulares como de los regula-
dores. Unas primeras estimaciones indi-
can que a nivel de Espana, han interve-
nido en el proceso 150 expertos durante
seis meses por parte de los titulares, y un
esfuerzo correspondiente por parte del re-
gulador. A nivel europeo las estimaciones
alcanzan los 500 personas-ano, lo que
equivaldria a un coste de unos 100 millo-
nes de euros por lo que respecta al esfuer-
zo dedicado. Las acciones resultantes a lle-
var a cabo por parte de las instalaciones,
sin duda multiplicardn en dos 6rdenes de
magnitud estas cifras. Se hace pues evi-
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Central nuclear de Tihange.

dente que la reaccién del sector nuclear
a Fukushima ha sido muy importante. Por
este motivo, y como dice el propio infor-
me de la revision interpares, para la ma-
yoria de los participantes este ejercicio
ha sido muy positivo y ha contribuido a
reforzar la seguridad nuclear en Europa,
pero debe considerarse excepcional y no
puede repetirse a menudo.

El informe reconoce que el estudio
y el conocimiento del accidente de Fu-
kushima Daiichi serd un proceso largo,
que se prolongard durante aos, y cons-
tata también que el ejercicio de compar-
tir experiencias reguladoras nacionales y
propuestas para la mejora de la seguri-
dad de las plantas ha sido beneficioso. Por
ello, en la linea de continua mejora de la
seguridad, se valora positivamente la po-
sibilidad de hacer un seguimiento de las
acciones que resulten de las pruebas de
resistencia y de futuras evaluaciones,
siempre que este seguimiento se lleve a
cabo a través de las estructuras ya exis-
tentes, es decir, sin necesidad de consti-
tuir grupos u organismos ad hoc.
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En nuestra opinidn, el principal valor
de la continuidad de un ejercicio como el
de las pruebas de resistencia, y nos referi-
mos alo que algunos denominan follow up
delas mismas, serfa llevar a cabo un segui-
miento conjunto y compartido de cémo se
van aplicando las diferentes medidas a lo
largo y ancho del territorio europeo, com-
partiendo experiencias para maximizar el
valor desde el punto de vista de la seguri-
dad de las medidas adoptadas. Seria bue-
no evitar cualquier tipo de politizacién de
este ejercicio. Las lecciones de Fukushima
Daiichi son claramente de dmbito tecno-
légico y regulador, y deberfan quedar al
margen de debates de competencias o de
poder y de control politico. (O]

'ENSREG-European Nuclear Safety Regulators
Group (Grupo Europeo de Reguladores de Segu-
ridad Nuclear).

WENRA-Wenstern European Nuclear Regula-
tors Association (Asociacién Europea de Regula-
dores Nucleares).

*José Ramon Alonso. “Las pruebas de resistencia
realizadas a las centrales nucleares espafiolas”
ALFA, Revista de Seguridad Nuclear y Proteccién Ra-
diolégica, num. 16, IV trimestre de 2011.
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Las mediciones de actividad alfa presente en las aguas ofrece con frecuencia una gran di-

versidad de resultados, tanto por las diferentes caracteristicas del agua en funcién de va-

riables naturales como de los procedimientos y técnicas aplicados en dichas mediciones.
Para abordar este problema, los laboratorios representados por los autores de este articulo
realizaron un proyecto de investigacidn experimental, que analizé en profundidad tres tipos

de procedimientos o técnicas seleccionados (desecacién, coprecipitacion y evaporacién) y

tres técnicas de medida (contador proporcional, detectores de centelleo sélido y detectores

de centelleo liquido). Presentan aqui un breve resumen de los resultados de su trabajo.

Parece hasta cierto punto paradé-

jico hablar de dificultades en la

determinacion de la actividad de
las particulas alfa emitidas por un mate-
rial que puede parecer relativamente sim-
ple, como es el agua, maxime cuando la
medida precisa de este tipo de radiacio-
nes, constituyd, ya en 1909, la determi-
nacién experimental! que permiti6 a
Sir Ernest Rutherford formular su mo-
delo atémico, que sin duda constituye
una de las aproximaciones mas intuiti-

Contadores de centelleo sélido

vasy didécticas a la cuestion de como po-
dria estar estructurada a nivel microscé-
pico la materia.

La pregunta que surge es si realmen-
te atin hoy en dia subsiste algin tipo de
dificultad en llevar a cabo la medida de
la actividad alfa en muestras ambienta-
les, como son las aguas. Dos son las res-
puestas a la misma.

La primera dificultad estriba en el
propio material que emite la radiacion alfa
a medir, el agua. Aunque se ha indicado
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su relativa simplicidad, al compararlo
con la composicién de otros materiales
ambientales, esta no deja de ser muy va-
riopinta, existiendo una amplia variedad
de tipos de aguas naturales'?), como con-
secuencia de las posibles concentraciones
en que estdn presentes los aniones (clo-
ruros, sulfatos, nitratos, entre otros) y los
cationes mayoritarios (sodio, potasio, cal-
cio, magnesio, entre otros). Este hecho tie-
ne a su vez una doble consecuencia des-
de la 6ptica de la emision y de la detecciéon
de las particulas alfa. Por una parte, em-
parejada a dicha composicién de catio-
nes mayoritarios, existe otra de cationes
minoritarios radiactivos, asimismo a prio-
ri muy variable. Esta concentracién ra-
diactiva en las aguas, depende fundamen-
talmente de la existente en los medios
por dénde atraviesan y de la capacidad
que estas tengan para disolver las sales ra-
diactivas que contengan dichos medios.
En consecuencia, pueden existir aguas
con actividades mesurables para los is6-
topos de uranio, o de radio, o de polonio,
o de torio, entre otros, y obviamente, con
diversas combinaciones de varios de los
citados elementos radiactivos. Ademds,
esta disparidad en la composicién ra-
diactiva, conlleva que los espectros de
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emision de las particulas alfa puedan ser
también muy variables y en muchos ca-
sos, extraordinariamente complejos. Esta
variabilidad energética del espectro alfa
emitido por las muestras de agua, es la se-
gunda consecuencia destacable. Asi, la
medida de la actividad alfa total es una
medida global de, en principio, todas las
particulas alfa emitidas desde una mues-
tra de agua y que impactan en el detec-
tor. Dado que de unas aguas a otras pue-
de cambiar su composicién radiactiva y
asuvez la concentracién que posean para
sus iones mayoritarios, la fraccién de par-
ticulas alfa que, tras ser emitidas desde el
agua, es finalmente detectada, depende del
agua concreta de que se trate, debido a:

I) La diferente autoabsorciéon que
experimentan las particulas alfa al atra-
vesar muestras de agua con composicio-
nes mayoritarias distintas;

IT) La diferente caracteristica energé-
tica del espectro que incide sobre el de-
tector. Todo ello afecta en consecuencia
a la eficiencia de la deteccion de la cita-
da actividad alfa total.

La segunda dificultad es la falta de
definicién de que, salvo en contadas ex-
c:epciones[3 1 adolecen la préctica totalidad

[4,5,6]

de procedimientos , normalizados o

no, diseniados para describir la prepara-
cién y medida de la actividad alfa en mues-
tras de agua. Realmente, los procedimien-
tos disenados para la preparacion de las
muestras de agua para su medida alfa to-
tal, pueden calificarse de muy sencillos, al
compararlos con los que normalmente
se utilizan para la medida espectrométri-
ca de cualquiera de los emisores alfa pre-
sentes en esas mismas muestras de agua.
Por lo que a los procedimientos de pre-
paracion se refiere, estos se fundamentan
en la concentracién por calor de un vo-
lumen dado de agua, hasta su desecacién
total'® o hasta conseguir una reducciéon
significativa de volumen!®), para llevar a
cabo respectivamente su medida, ya sea di-
recta ya sea tras su mezcla con el adecua-
do liquido de centelleo. Otro de los pro-
cedimientos se basa en la coprecipitacién
de todos los emisores alfa presentes en la
muestra de agual[5 I antes de la medida de
dicho precipitado. Esa carencia de concre-
ciones, en aspectos fundamentales de la
preparacion, tanto de las muestras, como
de los respectivos patrones de calibrado
y del modo y momento en que medir a
unasy a otros, son los principales causan-
tes de que cuando se determina la activi-
dad alfa total en muestras de aguas rea-
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Contador de centelleo liquido

les, con contribuciones al recuento alfa de
mds de un elemento radiactivo, la predic-
cién de dicha actividad que pueden ob-
tener diversos laboratorios expertos en
este tipo de determinaciones puede variar
incluso en algtin orden de magnitud.
Un ejemplo de la anterior afirma-
cién la constituye los resultados obteni-
dos por 24 laboratorios espafoles, que
participaron en un ejercicio de intercom-
paracion organizado por el Ejercicio de
Intercomparacién entre Laboratorios
(LARUEX)!), entre cuyos objetivos se en-
contraba el de predecir el contenido ra-
diactivo alfa total y para el isétopo **U,
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existente en una muestra de agua subte-
rrdnea natural, recolectada en la Comu-
nidad Auténoma de Extremadura. En las
figuras 1 y 2 se muestran de modo resu-
mido las predicciones efectuadas por los
laboratorios cuyas claves se indican, mu-
chos de ellos acreditados por ENAC para
efectuar tanto la determinacién de la ac-
tividad alfa total (1), como para la del is6-
topo 2*U (2). De su observacién pueden
deducirse claramente diversos resultados:

I) La gran dispersién de valores con
que se predice la actividad alfa total exis-
tente en el agua analizada. En particu-
lar, el valor medio de la actividad pre-

dicha por todos los laboratorios es de
1.680 mBq/1, siendo su desviacién estdn-
dar robusta de un 46%.

IT) Que dicha dispersion es muy su-
perior a la asociada a las otras determi-
naciones espectrométricas alfa realiza-
das en la misma intercomparacion. De
hecho, para el caso particular del U,
salvo para un laboratorio, que claramen-
te ha tenido algtn problema en dicha de-
terminacion, se observa facilmente que los
valores predichos por los restantes labo-
ratorios estdn mucho mds agrupados que
en la prediccion alfa total, a pesar de la ma-
yor dificultad técnica que encierra la pre-
paracién y medida de una muestra de
agua, para determinar la actividad del
234U, En concreto, el valor medio ofreci-
do por todos los laboratorios para la ac-
tividad del #*U fue de 1.430 mBq/l, con
una desviacion estdndar robusta de tan
sélo el 6%. Por ultimo, debe sefialarse
que aun cuando la actividad alfa total
debe representar la suma de las activida-
des de todos los emisores radiactivos alfa
presentes en la muestra de agua asi ana-
lizada, con mucha frecuencia y debido a
las causas y dificultades antes apunta-
das, puede no obtenerse este resultado.
En concreto, los niveles de actividad para
los principales emisores radiactivos alfa
existentes en esta agua, fueron ademds del
ya citado para el *U, los siguientes:
A(PU) (240 + 20(DS)) mBq/l,
A(**°Ra) = (400 = 100(DS)) mBq/l;
A(*"Po) = (16,4 *+ 1,4(DS)) mBq/l. De
esta forma puede comprobarse que el va-
lor medio predicho para la actividad alfa
total fue al menos un 20% inferior a la ac-
tividad de los emisores alfas realmente
presentes en dicha muestra de agua.

En definitiva y debido a las causas
y/o dificultades antes enumeradas, la de-
terminacién de la actividad alfa puede
frecuentemente estar aquejada de dos
problemas facilmente calificables de im-
portantes. Uno es que los valores que
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Contador proporcional de flujo de gas

predicen diferentes laboratorios pueden
diferir entre si mucho mds que las incer-
tidumbres asociadas a cada una de dichas
medidas, y el otro, que la actividad que
se predice puede diferir significativa-
mente de la realmente existente en el
agua analizada.

Si dichos problemas son de suficien-
te envergadura en cualquier aspecto re-
lacionado con la metrologia de radia-
ciones ionizantes, cobran una especial
importancia en la medida de la actividad
alfa en muestras de agua, desde el mo-
mento en que esta medida es legalmen-
te utilizada'® para discernir entre aguas
cuyo contenido radiactivo debe consi-
derarse despreciable!”’, de aquellas otras
en las que, al superar el nivel paramétri-
co alfa total establecido en la legisla-

(891 cuando menos debe determi-

ciéon
narse la dosis indicativa total que supone

el consumo de estas aguas.

Planteamiento de la investigacion

Con el fin de contribuir a resolver los
precitados problemas, investigadores de
tres laboratorios acreditados (en base a
la norma UNE-ISO 17025!"") para lle-
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var a cabo este tipo de ensayos, el LRA
de la Universitat de Barcelona, el INTE de
la Universitat Politécnica de Cataluynay
el LARUEX de la Universidad de Extre-
madura, plantearon en 2009 al Consejo
de Seguridad Nuclear, la ejecucién de un
proyecto de investigacion titulado “Estu-
dio de la problemética existente en la de-
terminacidn del indice de actividad alfa
total en aguas potables. propuesta de
procedimientos” '),

Tres fueron los principales objetivos
perseguidos con su ejecucion, para los
también tres tipos de procedimientos
y/o de técnicas mas frecuentemente uti-
lizados en la determinacién de la activi-
dad alfa total en muestras de agua:

—Determinar y cuantificar los fac-
tores que mas influyen en la variabilidad
con que vienen afectados los resultados
que se obtienen.

—Analizar y valorar en su integridad
los tres tipos de procedimientos mds fre-
cuentemente utilizados: desde la prepara-
cion de las muestras, hasta su medida, des-
de el uso de los patrones, a la medida de
los fondos, entre otros muchos aspectos.

—Determinar para los tres tipos de
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procedimientos o técnicas seleccionados,
sus rangos de validez, sus ventajas e in-
convenientes, y la repercusién que po-
dria tener la modificacién parcial de los
mismos, con respecto a las descripcio-
nes procedimentales actualmente en uso.

En definitiva, se proponia la ejecu-
cién de un proyecto de investigaciéon
eminentemente experimental, que ana-
lizase en profundidad los tres tipos de
procedimientos o técnicas inicialmen-
te seleccionados. Dichos procedimien-
tos se identifican brevemente como de
desecacidn, de coprecipitacién y de eva-
poracion. Por su parte, las técnicas de
medida utilizadas con las fuentes prepa-
radas con los precitados procedimien-
tos, fueron la de contador proporcional,
la de detectores de centelleo sélido y la
de detectores de centelleo liquido, res-
pectivamente. Como consecuencia de
todo ese bagaje experimental, se debia
estar finalmente en situacién de pro-
poner una serie de procedimientos de-
rivados de los actualmente existentes,
pero sumamente detallados y justifica-
dos en todos sus puntos, que permitie-
ran garantizar:

—Que con su aplicacion los resulta-
dos que se obtienen para determinar la
actividad alfa total en muestras de agua son
los mas representativos de la suma de las
actividades de todos los emisores alfa que
realmente poseen las muestras analizadas.

—Que ese resultado de la actividad
alfa total estd aquejado de la minima va-
riabilidad técnicamente posible.

—Que la citada variabilidad rema-
nente, es correctamente tenida en cuen-
ta, en la determinacion de la incertidum-
bre asociable al resultado obtenido.

Investigacidn desarrollada

Dado que es imposible describir con de-
talle en este articulo, aunque fuera muy
someramente, las actividades y resulta-
dos que se han obtenido en la ejecucién
del citado proyecto, se recomienda al lec-

| 59



tor interesado en el mismo, que consul-
te el informe final elevado al respecto al
Consejo de Seguridad Nuclear!'). No
obstante lo anterior, a continuacién se
van a destacar las pautas seguidas en la
investigacién y las principales conclu-
siones obtenidas.

En primer lugar debe indicarse que,
por razones de operatividad, inicialmen-
telos investigadores de cada uno de los tres
laboratorios se encargaron del estudio en
profundidad y de la optimizacién de ex-
clusivamente una de las tres técnicas se-
leccionadas. Asi, los investigadores perte-
necientes al LARUEX se centraron en el
método de desecacion total y en la poste-
rior medida con contador proporcional.
Los del INTE, en el método de coprecipi-
tacion y en la posterior medida con con-
tador de centelleo sdlido. Y los del LRA,
en el método de reduccién de volumen por
evaporacion y en la posterior medida por
centelleo liquido. Cada uno de estos tres
procedimientos o técnicas de medida, po-
seen unas ventajas y unos inconvenientes
frente alos otros dos. Asi, el de desecacion
total es un método relativamente econd-
mico y ampliamente usado, que permite
determinar de forma simultdnea las acti-
vidades alfa y beta total presentes en la
muestra de agua analizada. Por su parte,
el método de coprecipitaciéon permite ob-
tener con frecuencia menores limites de
deteccién que con la anterior técnica, la
cual es de hecho impracticable para aguas
muy salinas, a costa de no poder aportar
ninguna informacién sobre la actividad
beta de la muestra de agua analizada. Por
ultimo, el método de evaporacién per-
mite no solo la determinacién simultdnea
alfa y beta, sino también la observacion vi-
sual de los espectros que producen dichas
detecciones, con lo que este hecho puede
colaborar positivamente a la interpreta-
ci6én delos resultados que se obtengan. Sin
embargo, el elevado coste de la instru-
mentacion necesaria, retrae frecuente-
mente su utilizacién.
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Una vez analizado en profundidad
cada uno delos citados procedimientos de
preparacién y de medida, las metodolo-
gias resultantes fueron optimizadas me-
diante el uso de un agua sintética comin
a los tres laboratorios. Dicha agua se fa-
bricé de manera tal que su contenido para
los principales aniones y cationes mayo-
ritarios normalmente presentes en las
aguas (Na', K*, Ca®*, Mg**, SO 42’, Cl,
HCO) permitiera clasificarla como un
agua de naturaleza mixta'?!. Al agua sin-
tética se le incorporaron actividades bien
conocidas, siempre similares a las que pue-
den, frecuentemente, encontrarse en aguas
recolectadas en Espana, para los siguien-
tes radionucleidos o combinaciones de los
mismos: *'°Po, **Ra y U-natural. Con la
prediccion de las actividades alfa total in-
corporadas a las muestras sintéticas ana-
lizadas, se lograron acotar los aspectos
que resultaron ser mds influyentes, tan-
to en la parte de preparacién, como en la
de medida de estas muestras, de forma
que permitiesen obtener la mejor repro-
duccién posible de las actividades incor-
poradas en cada caso al agua sintética. Con
el fin de verificar que las condiciones de
trabajo que finalmente se seleccionaron,
para cada uno de los tres métodos estu-
diados, no respondian exclusivamente a
las condiciones radiactivas singulares que
se habian incorporado a las aguas sinté-
ticas analizadas, se utilizaron ademds ocho
aguas naturales procedentes de diversos
puntos de Espafia (cuatro superficiales
y cuatro subterrdneas), que cubren un
amplisimo espectro de los contenidos es-
tables y radiactivos naturales que se de-
tectan en las mismas. De hecho, sus sali-
nidades se encontraban en el rango de 0,4
a 5 g/l, y amodo de ejemplo, los rangos
de sus niveles radiactivos para el U-natu-
ral eran de 0,02 a 6,0 Bq/l, mientras que
para el ?°Ra eran de 0,002 a 0,5 Bq/1""/.
El resultado obtenido fue que para esta
ocho aguas naturales se obtuvo una ade-
cuada prediccidn alfa total de la suma de

las principales actividades alfa presentes
en las mismas.

Por ultimo, se plante6 verificar que
las condiciones de trabajo que los in-
vestigadores de cada uno de los tres la-
boratorios habian encontrado para el
procedimiento del que se habian res-
ponsabilizado eran facilmente aplica-
bles por cualquier otro laboratorio ex-
perto en este tipo de medidas. Para ello,
se procedi6 a llevar a cabo un trabajo
cruzado con los procedimientos final-
mente propuestos. Es decir, a utilizar
cada laboratorio con las citadas ocho
aguas naturales, los dos procedimientos
que no habian analizado y en su caso
modificado parcialmente, siguiendo es-
crupulosamente la descripcién que se
propone para cada uno de ellos en los
anexos 10.5 a 10.7 del informe final en-
tregado al Consejo de Seguridad Nu-
clear!", La conclusién de esta parte del
proyecto fue, que era perfectamente po-
sible el obtener resultados de calidad
equivalente a la proporcionada por el la-
boratorio que habia propuesto cada uno
de los procedimientos optimizados.

Seguidamente, se enumeran para cada
uno de los tres procedimientos analizados
en profundidad y posteriormente opti-
mizados, aquellos aspectos, tanto de su
preparacién como de su medida, que mds
influyen en la variabilidad de los resulta-
dos obtenibles y en la exactitud de los
mismos.

Para el procedimiento de desecacion
total y posterior medida del residuo me-
diante contadores proporcionales de flu-
jo de gas, dichas fuentes de variabilidad
en los resultados, se localizaron prefe-
rentemente en:

a) La seleccion del volumen de mues-
tra a concentrar, ya que este debe ser lo
suficientemente grande para superar el li-
mite de deteccidn pero, a su vez, lo sufi-
cientemente pequeno para tener valores
de autoabsorcién razonables. En todo
caso, con valores del espesor mésico den-
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Vista de un patrén alfa incorporado a diferentes sustratos salinos en las planchetas

tro del intervalo de espesores para el que
se hallevado a cabo la calibracién en efi-
ciencia de los contadores de medida. Por
ello, no es recomendable la aplicacién de
este procedimiento en aguas marinas.

b) La adecuada eleccion del sustrato
sobre el que incorporar el patrén de cali-
brado en eficiencias. En el presente proyec-
to se ha identificado que este debe satisfa-
cer una serie de requerimientos, que a
priori son relativamente dificiles de satis-
facer:

—Debe poseer caracteristicas muy si-
milares al residuo seco que se obtiene al lle-
var a sequedad cada muestra de agua, ya
que es relativamente variable y a priori
desconocido;

—Debe distribuirse homogéneamen-
te en el interior de las planchetas de me-
dida;

—No debe producir escamas ni des-
prenderse de las planchetas con facili-
dad;

—Debe ser estable en el tiempo y
por tanto, relativamente poco higroscé-
pico.

¢) La existencia de radionucleidos
que por sus caracteristicas quimicas son
volétiles durante la preparacién de la
muestra, como sucede con el *'°Po, pro-
ducird en tales casos predicciones de la
actividad alfa total inferiores a la suma
de todos los emisores alfa existentes en
las muestras analizadas.

d) La seleccién del patron de calibra-
do debe poseer un espectro energético lo
mds parecido posible al de las muestras
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a medir, el cual se desconoce y ademas
puede variar notablemente de una a otra
muestra de agua. A pesar de ello, se ha
comprobado que patrones de calibrado
de °Th y/o de ™U poseen un espectro
energético bastante similar al que se de-
tecta en la gran mayoria de las muestras
de agua potable de Espana con conteni-
dos radiactivos mesurables de emisores
alfa naturales.e)

e) La eleccion del momento més ade-
cuado para efectuar la medida de la fuen-
te fabricada, ya que la eventual presen-
cia de radio, de radén y de sus
descendientes en la muestra de agua a
analizar, provoca que el contaje pueda va-
riar significativamente a lo largo del tiem-
po. En el presente estudio se ha observa-
do que, en tales casos, lo mds adecuado
es realizar las medidas de las muestras
dentro de la ventana temporal de 48 a 120
horas tras su preparacion.

Para el procedimiento de coprecipi-
tacién y posterior medida del residuo
mediante contadores de centelleo sélido,
dichas fuentes de variabilidad en los re-
sultados, se localizaron preferentemen-
te en:

a) La seleccion de unas condiciones
de trabajo tales que se pueda garantizar
que, dentro de las incertidumbres expe-
rimentales, la totalidad de los radionu-
cleidos emisores alfa presentes en la
muestra de agua son precipitados con
un rendimiento del 100%. En particular,
es importante fijar al respecto el valor del
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Imagen de la homo-
geneidad del depdsi-
to obtenido con el
proceso de copreci-
pitacion

Fe [OH]3

Cristales de BaS04

—

20um

pH y de la temperatura a la que llevar a
cabo la coprecipitacion.

b) El limitar al maximo, durante la
preparacién de las muestras, tanto las
pérdidas excesivas (y, sobre todo, las no
cuantificables, por ejemplo en la etapa de
filtracién) como el secado inadecuado del
filtro producido. El tener en cuenta es-
tas variables, y las citadas en el punto
anterior, permite garantizar la estabilidad
temporal del precipitado, asi como la
homogeneidad final del mismo; aspec-
tos éstos de gran importancia a la hora
de cuantificar el contenido alfa total en
las muestras de agua.

¢) De nuevo, dos aspectos ya citados
en el método de desecacion antes descri-
to. Estos son, la seleccion adecuada del
patrén de calibrado en eficiencias y la
eleccién del momento mds adecuado
para proceder a la medida de la fuente.
El objetivo perseguido con ambos es que
el contenido radiactivo que se prediga a
partir del indice de actividad alfa total sea
lo mas aproximado posible al que resul-
ta de la suma de las actividades alfa de to-
dos los emisores alfa presentes en las
aguas analizadas. Las conclusiones y re-
comendaciones que se obtienen al respec-
to, para el método de coprecipitacion,
son andlogas a las ya indicadas en el pro-
cedimiento de desecacién:

—Realizar la medida de las mues-
tras unas 48 horas tras la preparacién de
la misma'y

—Utilizar al #°Th como patrén de
calibrado en eficiencias.
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La reproduccién que se consigue
con este procedimiento, una vez opti-
mizado teniendo en cuenta todas las
anteriores fuentes de variabilidad, para
las ocho aguas naturales finalmente en-
sayadas, puede calificarse de muy satis-
factoria, ya que la desviacién médxima
detectada, entre el contenido predicho
entre el indice alfa total y la suma de to-
das las actividades de emisores alfa, es
de un 20%.

d) Un aspecto positivo de la evolu-
cion temporal que se observa en los
contajes alfa totales que presentan las
muestras de agua que poseen un con-
tenido no despreciable de ***Ra (conse-
cuencia también del relativamente me-
nor limite de deteccién que este proce-
dimiento posee, al compararlo con el de
desecacién y posterior medida en un
contador proporcional), es que la me-
dida en diversos momentos de la mues-
tra, entre dos a diez dias tras su fabri-
cacion, permite deducir la existencia o
no en la misma de un contenido no
despreciable para el *°Ra, e incluso es-
timar el porcentaje de su actividad so-
bre la actividad alfa total de la muestra.

Para el procedimiento de reduccién
de volumen por evaporacién y posterior
medida por centelleo liquido, dichas
fuentes de variabilidad en los resultados,
se localizaron preferentemente en:

—El agente acido a utilizar y el va-
lor final del pH de la muestra antes de su
concentracién por evaporacion, ya que
ambos pardmetros influyen significativa-
mente en minimizar la interferencia de
los contajes alfa y beta.

—El céctel de centelleo que se utili-
ce. Normalmente, cada tipo de espectrd-
metro de centelleo liquido lleva practica-
mente asociado el uso de un liquido de
centelleo recomendado por el fabrican-
te del equipo. No obstante, debe verificar-
se sistematicamente que, aunque no cam-
bie de denominacidn comercial, no vari-
an tampoco sus propiedades quimicas.

—La temperatura de concentracién
por evaporacion, de forma que, ademds
de eliminar el contenido en radén que
pueda poseer la muestra acuosa a anali-
zar, se pueda estar seguro de que con ella
no se evapora ninguno de los radionu-
cleidos de interés presentes en la mues-
tra de agua.

—De nuevo, al igual que se ha sena-
lado en los anteriores dos procedimien-
tos, los resultados que se obtienen en la
medida de la fuente fabricada al mezclar
en proporciones dadas el agua concentra-
da con el liquido de centelleo selecciona-
do, son altamente dependientes de:

a) Elmomento en que se lleve a cabo
dicho contaje y

b) Los patrones que se utilicen para
el calibrado del equipo.

Ambos aspectos han sido analizados
con detalle, proponiendo al respecto
que las muestras se midan inmediata-
mente después de su preparacién y que
para el modelo de espectrémetro y del
coctel de centelleo utilizado, los patro-
nes alfa y beta mds adecuados son el
236U-4OK.

—Al igual que se indicaba para el
procedimiento de coprecipitacion, en
este se ha verificado que, realizando su-
cesivas medidas de la muestra de agua tras
su preparacion, es posible obtener, ade-
mds del valor del indice de actividad alfa
total, la actividad del **Ra que pueda
existir en la misma, supuesto que esta
no sea despreciable. @
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ENSREG aprueba el plan de accidn tras las pruebas de
resistencia en las centrales nucleares europeas

1 plan de accién en el que se pondridn
Een marcha las medidas derivadas de
las lecciones aprendidas en Fukushima fue
aprobado el pasado mes de julio por el
Grupo Europeo de Reguladores de Se-
guridad Nuclear (ENSREG), tras acabar
el proceso de pruebas de resistencia rea-
lizadas a las centrales nucleares europe-
asy las correspondientes revisiones inter-
pares. Dicho plan establece un programa
de visitas de expertos europeos a diver-
sas centrales nucleares, para comprobar
los planes de implantacién de las medi-
das de mejora comprometidas e inter-
cambiar informacién sobre las acciones
pendientes. Una de las primeras visitas se
ha realizado a la central nuclear espafo-
la de Trillo los dias 12 a 14 de septiem-
bre. La delegacion estaba compuesta por

un miembro de la Comisiéon Europea y
tres expertos internacionales, que man-
tuvieron diversas reuniones con los titu-
lares de la central y representantes del
Consejo de Seguridad Nuclear.

El objetivo del plan de accién apro-
bado, que serd coordinado por el Grupo
de Seguridad Nuclear de ENSREG, es lle-
var a cabo un seguimiento de las acciones
de refuerzo de la seguridad implantadas
en todas las centrales de la Uni6én Euro-
pea, asi como intercambiar informacién
sobre aquellas que se estudia aplicar. En
concreto, el documento final incluye, en-
tre otras actividades, el desarrollo de pla-
nes de accién nacionales, que deberan es-
tar terminados antes de finales de este
afno, teniendo en cuenta las conclusiones
de los informes nacionales sobre las prue-
bas de resistencia y los resultados de las re-
visiones interpares, asi como los de la reu-
nién extraordinaria de la Convencién
sobre Seguridad Nuclear celebrada en
agosto. Posteriormente, entre febrero y
marzo de 2013, se realizard una revisiéon
delos planes de accién nacionales para fa-
vorecer la consistencia entre las respues-
tas de los paises y difundir las mejores
précticas para reforzar la seguridad.

El plan de accién hace hincapié en
mantener los principios de transparencia
y participacion publica que han inspira-
do todo el proceso de las pruebas de re-

sistencia realizadas a las
centrales nucleares eu-
ropeas. Por ello, tanto
ENSREG como las au-
toridades reguladoras
locales publicarédn los
planes de accién nacio-
nales y se pondrd a dis-
posicion del publico la
informacién mas rele-
vante en la direccién
www.ensreg.eu. L
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El CSN analiza el incidente
de la central nuclear Doel 3
(Bélgica) y su relacién con

las centrales nucleares
espanolas

El pasado 16 de agosto, la Agencia Fede-
ral de Control Nuclear de Bélgica (FANC)
convocoé una reunién entre diversos or-
ganismos reguladores nucleares, a cau-
sa de la detecci6n de indicadores de de-
fectos en la vasija del reactor de la
central belga Doel 3. El caso ha sido cla-
sificado, de manera preliminar, como de
nivel 1 en la Escala Internacional de Su-
cesos Nucleares y Radiactivos (INES).
Los asistentes a esta cita fueron
Estados Unidos, Francia, Suiza, Suecia,
Holanda, Alemania, Reino Unido y
Espafa. En la mayor parte de estos
paises hay centrales nucleares que
incorporan elementos fabricados por
la empresa holandesa Rotterdam
Droogdok Maatschappij, suministrado-
ra de la vasija de Doel 3.

En Espafia, las vasijas de las cen-
trales de Cofrentes y Santa Maria de
Garona proceden de este fabricante, si
bien, segun los primeros datos dispo-
nibles, en el primer caso la vasija no
estaria afectada por estos defectos y,
en el segundo, los dafios no serian
directamente extrapolables.
Actualmente, el Consejo esta anali-
zando la informacién existente sobre la
fabricacién de las vasijas. Una vez fina-
lizado este proceso, el Consejo infor-
mara de los resultados obtenidos. D
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Reunidn con la Autoridad de Seguridad Nuclear de

Francia (ASN]

epresentantes del Consejo de seguri-
dad Nuclear y de la Autoridad de Se-
guridad Nuclear de Francia (ASN) man-
tuvieron una reunién bilateral en Paris
el pasado 21 de junio, en la que repasa-
ron las principales actividades conjuntas
llevadas a cabo entre los reguladores de
Francia y Espana, en materia de seguri-
dad nuclear y proteccién radiolégica.
A la cita acudieron, por parte de la
delegacion espanola, su presidenta, Car-
men Martinez Ten, la consejera Rosario
Velasco y Manuel Rodri-
guez, Antonio Munuera y
Ramoén de la Vega, subdi-
rectores de Protecciéon Ra-
diolégica Operacional, In-
genierfay de Emergenciasy
Proteccién Fisica, respecti-
vamente.
Martinez Ten repasé en
su intervencién los princi-
pales incidentes ocurridos

en las centrales nucleares espafiolas, el
nuevo Reglamento sobre Proteccién Fi-
sica y el proyecto de construccion del
Almacén Temporal Centralizado (ATC)
en Villar de Canas (Cuenca). En la reu-
nion se abordaron, ademds, diversos te-
mas relacionados con las dreas de radio-
proteccién, emergencias, seguridad nu-
clear y comunicacién e informacién
publica, asi como las consecuencias de-
rivadas del accidente nuclear de Fukus-
hima Daiichi (Japén). ]

Representantes de la Comision Europea
verifican el control sobre antiguas
instalaciones de uranio espanolas

n equipo de expertos de la Comisién

Europea estuvo visitando, durante la
ultima semana de septiembre, las antiguas
minas e instalaciones de fabricaciéon de
concentrados de uranio espafiolas en
aplicacién del Tratado Euratom, que es-
tablece el derecho de las autoridades eu-
ropeas a verificar el correcto funciona-
miento y el control radioldgico de las
mismas.

Acompaniados por representantes del
cuerpo técnico del Consejo de Seguri-
dad Nuclear y de las autoridades nacio-
nales y regionales competentes, los envia-
dos visitaron la planta Quercus (Sala-
manca) y la Fabrica de Uranio de Anddjar

(Jaén), asi como algunas antiguas minas
de uranio situadas en el entorno de dichas
instalaciones y los laboratorios encarga-
dos de los correspondientes programas de
vigilancia radioldgica ambiental, asi como
algunos otros de la red nacional.

Los representantes de la Comisidn,
que elaborardn un informe técnico de-
tallado, concluyeron que Espana cum-
ple todos los requisitos contemplados
en el articulo 35 del Tratado Euratom
sobre la obligacién de cada Estado
miembro de la Unién Europea de con-
trolar de modo permanente el indice de
radiactividad de la atmdsfera, las aguas
y el suelo. >
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Espana preside desde julio el Foro
Iberoamericano de Organismos
Reguladores Radiolégicos y
Nucleares

Los dias 5 y 6 de julio pasado tuvo lugar en La Habana
I_(Cuba) la reunién anual del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores Radioldgicos y Nucleares, orga-
nismo de colaboracién internacional al que pertenecen
ocho paises (Argentina, Brasil, Chile, Cuba, Espana, Mé-
xico, Perti y Uruguay), que ha cumplido ya 15 afios de ac-
tividad. Durante el encuentro se decidié que Espana, re-
presentada en la reunién por el vicepresidente del Conse-
jo de Seguridad Nuclear, Antonio Colino, asumiera la
presidencia anual de este organismo.

Entre los temas tratados destacan la participacién del
Foro y sus miembros en la Conferencia General del OIEA y
en el Simposio Internacional de Cuzco sobre Proteccién
Radioldgica. Ademads, el Plenario también debati6 sobre po-
sibles estrategias para reforzar la relacion del FORO con
otras instituciones. Ademds, los representes de los ocho pai-
ses barajaron la posibilidad de dotar de una nueva persona-
lidad juridica a la organizacion (en funcién del informe del
grupo de asesores legales del FORO) y de estrechar lazos con
el sistema de cumbres de la Secretarfa General Iberoameri-
cana (Segib), con la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), con la Organizacién Panamericana de Salud (OPS)
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y con el Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA). También se planted la posibilidad de ampliar el
FORO dando cabida a otros paises iberoamericanos.

En cuanto a las actividades de la organizacidn, el di-
rector del Comité Técnico del FORO, Alfredo de los Re-
yes, v la coordinadora del Secretariado, Sonia Ferndndez
Moreno, presentaron los trabajos en ejecucion, las nuevas
propuestas de proyectos y el estado actual de los presupues-
tos de la institucion.

Antonio Colino distribuy? entre todos los asistentes un
libro conmemorativo del XV aniversario del FORO, elabo-
rado con contribuciones de todos los paises miembros de
esta institucién y de varias organizaciones internaciona-
les, en el que se repasa todo el trabajo realizado desde su
fundacién, en 1997.

Precisamente, con motivo de este decimoquinto ani-
versario, se celebré en Viena el 18 de septiembre una jor-
nada conmemorativa, que fue inaugurada por el director
general del OIEA, Yukiya Amano, y la presidenta del CSN,
Carmen Martinez Ten, como presidenta actual del Foro Ibe-
roamericano. Amano senal6 que para el organismo que di-
rige el FORO es ya un interlocutor prioritario. ]

Reunidn del CSN con la nueva direccion de la
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa)

124 de julio se celebré una reunién en-
E tre el CSN yla Empresa Nacional de Re-
siduos Radiactivos (Enresa) que permitié
la toma de contacto entre los responsables
del organismo regulador con la nueva di-
reccion de la empresa encargada de la ges-
tién de los residuos radiactivos en Espania.

Al encuentro acudieron, por parte del
CSN, su vicepresidente, Antonio Colino, el
consejero Antoni Gurgui, la consejera Rosa-
rio Velasco, la directora técnica de Seguridad
Nuclear, Isabel Mellado, la subdirectora de
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Proteccién Radioldgica Ambiental, Lucila
Ramos, y el subdirector de Protecciéon Radio-
légica Operacional, Manuel Rodriguez. La
delegacion de Enresa fue encabezada por su
presidente, Francisco Gil Ortega.

Durante la cita se trataron las previ-
siones de desarrollo del proyecto de cons-
truccién del ATC, el proceso de desman-
telamiento de la central José Cabrera y la
situacion del Almacén Centralizado de
Residuos de baja y media actividad El
Cabril (Cérdoba). D
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Reunidn de INRA en Viena

Los miembros de la Asociacién Inter-
nacional de Reguladores Nucleares
(INRA] celebraron en Viena una reu-

nién el 19 de septiembre, aprovechan-
do su presencia en la Conferencia

General del Organismo Internacional

de Energia Atomica (OIEA). Este reco-
nocido foro de intercambio de expe-
riencias e informacion y de coopera-
cién, conocido como el G-9 de la
seguridad nuclear, esta formado por
los reguladores de Alemania, Canad3,
Corea del Sur, Espana, Estados Unidos,
Francia, Jap6n, Reino Unido y Suecia.
Durante la reunién se presentaron

los informes nacionales de activida-
des, entre las que destacaron las rela-
cionadas con las acciones llevadas a
cabo como consecuencia del accidente
de Fukushima Daiichi, incluyendo los
resultados de las pruebas de resisten-
cia a las que se han sometido las cen-
trales nucleares europeas.

Por parte de Espafia, la presiden-

ta del Consejo de Seguridad Nuclear,
Carmen Martinez Ten, habl6 del proce-
so de construccién del Aimacén Tem-
poral Centralizado de combustible
gastado y residuos de alta actividad,
que estara ubicado en el municipio de
Villar de Cafias (Cuenca). D
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Segunda reunién extraordinaria de la Convencidn

sobre Seguridad Nuclear

ntre los dias 27 y 31 de agosto pasa-
do tuvo lugar en Viena (Austria) la se-
gunda reunién extraordinaria de la Con-
vencién sobre Seguridad Nuclear. El en-
cuentro, que tuvo lugar en la sede del
Organismo Internacional de Energfa At6-
mica, conté con la asistencia de una de-
legacion del CSN, encabezada por su pre-
sidenta, Carmen Martinez Ten, y por la
directora técnica de Seguridad Nuclear
del organismo, Isabel Mellado.
Durante la reunién se analizaron,
entre otras muchas cuestiones, las acti-
vidades y programas de accién que las
partes contratantes de la convenciéon han
llevado a cabo tras el accidente ocurri-
do en la central nuclear japonesa de Fu-
kushima Daiichi en marzo de 2011.
Ademds, se debatié la necesidad de
fortalecer dicha convencién para aumentar

su eficacia, y para ello se estudiaron ob-
jetivos relativos a las normas de seguri-
dad del OIEA, al aumento de la transpa-
rencia y ala mejora de la eficacia en ma-
teria de reglamentacidn, asi como al uso
de las misiones interpares internaciona-
les de revision, cuya importancia ha sido
una de las principales lecciones aprendi-
das tras el accidente en Fukushima Daii-
chi. Por ello, se decidi6 crear un grupo de
trabajo sobre estas cuestiones, que infor-
mard en la préxima reunién sobre posi-
bles medidas encaminadas a fortalecer la
convencion y, si fuera necesario, enmen-
darla.

La Convencion sobre Seguridad Nu-
clear se firmé en el ano 1994 y entr6 en-
funcionamiento en 1996. En la actuali-
dad 75 paises la han firmado y son par-
tes contratantes de la misma. J

Firmado el protocolo de cooperacién en
operaciones en emergencias entre el CSN y la
Unidad Militar de Emergencias (UME]

| protocolo técnico para la afilia-
E cién del CSN a la Red Nacional de
Emergencias (Renem) fue firmado el
pasado 28 de junio por la presidenta
del Consejo, Carmen Martinez Ten, y el
teniente general jefe de la Unidad Mi-
litar de Emergencias (UME), José Emi-

lio Roldan Pascual. Con ello, el CSN
obtiene acceso al conjunto de servicios
de comunicacién que la Renem ofrece
a los organismos adscritos.

Durante el acto, Martinez Ten subra-
y6 la importancia de esta red, que aglu-
tina todos los sistemas de informacién
y telecomunicaciones necesarios en una
emergencia, para permitir que los orga-
nismos intercambien e integren la infor-
macion de las alertas y se coordinen en
la gestion de una crisis.

El teniente general jefe de la UME,
por su parte, destacé la excelente rela-
cién existente entre ambas institucio-
nes desde que se inicid, en 2010, su
colaboracioén, con el fin de planificar,
preparar y responder ante situaciones
de emergencia nuclear y radioldgica. D
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Principales acuerdos del Pleno

m Guia de Seguridad del CSN sobre planes de
proteccidn fisica de instalaciones y materiales
nucleares

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear, en su
reunién de 11 de julio aprobé por unanimidad la
Guia de Seguridad sobre la elaboracién, contenido
y formato de los planes de proteccion fisica de las
instalaciones y los materiales nucleares , con diver-
sas correcciones editoriales, tras haber finalizado el
tramite de consideraciéon de comentarios externos
aprobado en el Pleno de 15 de junio de 2011.

La guia tiene por objeto describir el formato y
contenido de los planes de proteccion fisica de las
instalaciones nucleares y de los materiales nucleares.
La propuesta ha sido vista por la Comisién de
Normativa y ha tenido en cuenta las observaciones
formuladas por la Subdireccion de Asesoria Juridica.

m Ayudas para la realizacidn de proyectos de
I+D relacionados con la proteccidn radioldgica
En su reunién de 11 de julio, el Pleno del CSN apro-
b6 por unanimidad una resolucién por la que se
establecen las bases reguladoras y se convocan, para
los afios 2012 a 2014, las ayudas para la realizacién
de proyectos de I+D relacionados con la proteccion
radioldgica, tras haber sido informada por la Subdi-
reccion de Asesoria Juridica y la Intervencién Dele-
gada. La financiacién de las ayudas asciende a un
importe total médximo de 1.316.000 euros, a distri-
buir entre los tres afios.

m Plande accién sobre las recomendaciones del
Comité Asesor para laInformacion yla Participa-
cion Puablica

El Pleno del Consejo, en su reunién del 11 de julio,
aprobd por unanimidad, con algunas correcciones,
el Plan de Accién del CSN en respuesta a las tres
recomendaciones realizadas por el Comité Asesor
para la Informacién y la Participacién Publica, en su
reunioén de 21 de mayo de 2012, relativas a la situa-
ci6n radioldgica en Palomares; la revision de los pla-
nes de emergencia nuclear (PEN) como consecuen-
cia del accidente de Fukushima; y la celebracion de
una conferencia sobre los resultados de las pruebas
de resistencia realizadas a las centrales nucleares espa-
nolas. También aprob¢ el programa propuesto por
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el Gabinete Técnico de Presidencia para dicha
conferencia.

m ITC sobre sucesos con pérdida potencial de gran-
des areas de las centrales nucleares
En sureunion de 18 de julio, el Pleno del Consejo apro-
bé por unanimidad una Instruccién Técnica Comple-
mentaria (ITC) en relacién con el cumplimiento, por
parte de los titulares de las centrales nucleares, de las
ITC de 1 de julio de 2011, sobre sucesos con pérdida
potencial de grandes dreas de las centrales nucleares.
En las ITC de 2011 se requerian una serie de
acciones en relacién con la capacidad de mitigacion
de situaciones mas alld de la base de disefio que, aun-
que muy improbables, no se pueden descartar com-
pletamente, y que incluyen atentados terroristas y
otras acciones malevolentes. La nueva ITC establece
acciones adicionales a las ya previstas por los titula-
res en sus respuestas.

m ITC sobre la central nuclear Santa Maria de
Garona

El Pleno del CSN aprob6 por unanimidad, el 12 de
septiembre, una Instruccién Técnica Complementa-
ria por la que se requiere al titular de la central nuclear
de Santa Maria de Garona la presentacion de una pro-
puesta de documentos oficiales asociados a la decla-
racion de cese definitivo de la central, con fecha limi-
te de 6 de noviembre de 2012.

El titular ha dejado pasar el plazo fijado en la Or-
denIET/1453/2012 para presentar nueva solicitud de re-
novacién de la autorizacion de explotacién por un pla-
zo adicional de seis afios, a partir de la fecha de extin-
cién de la actual autorizacion, el 6 de julio de 2013. Ante
la posibilidad contemplada en esta orden, y a solicitud
del titular, el Pleno del CSN anul6 el pasado 4 de julio la
ITC aprobada el 20 de julio de 2011, requiriendo al ti-
tular la presentacion, antes del 6 de julio de 2012, de una
propuesta de modificacién de los documentos oficiales
de explotacion de la central, correspondientes al perfo-
do de tiempo desde el cese de la explotacion hasta la con-
cesion de la autorizacién de desmantelamiento.

Dado que el titular no present6 la solicitud de
renovacion en el plazo establecido, el Pleno entiende
que procede restaurar la situacion anterior a la anula-
cién de la ITC, requiriendo la presentacién de los docu-
mentos asociados a la declaracion de cese definitivo de
la central antes del 6 de noviembre de 2012. (O]
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Centrales nucleares

Almarazlyll

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 1 (INES0)

Paradas no programadas

— 1 (15 de junio de 2012)

Ndmero de inspecciones del CSN

—7

Actividades

— La unidad I se mantuvo funcionan-
do al 100% durante el trimestre, excep-
to por la parada no programada del 15
de junio.

La unidad II inici6 el 6 de mayo las acti-
vidades para la vigésima recarga de com-
bustible, que concluyeron el 16 de junio.

Ascélyll

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 3 enAsc6 Iy 3 en Asco IT (INES 0)
Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—6

Actividades

— Durante el trimestre, el CSN informo
favorablemente la revision 12 del Plan de
Emergencia Interior, la desclasificaciéon de
resinas y la modificacién del puente-gria
del edificio de combustible de Ascé 1.

Cofrentes

Ndmero de sucesos (nivel INES)

—0

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—4

Actividades

— Durante el trimestre la central estu-
vo funcionando de manera estable a po-
tencia, realizando una parada progra-
mada del 14 al 22 de abril para

inspeccionar el medidor de agua de ali-
mentacion por ultrasonidos y el calen-
tador 5B.

— EI CSN inform¢ favorablemente la
propuesta de adaptacion del titular dela
central alos articulos 28.2 y 28.3 de la Ley
25/1964 de Energia Nuclear segun la Dis-
posicién Transitoria Unica de la Ley
12/2011 sobre responsabilidad civil por
danos nucleares.

Santa Maria de Garofia

Ndmero de sucesos

— 2 (INES0)

Paradas no programadas

— Ninguna

Ndmero de inspecciones del CSN

—7

Actividades

— Durante el trimestre la central operé
a plena potencia térmica.

—El 28 de junio la central llevé a cabo el
simulacro anual preceptivo.

Trillo

Ndmero de sucesos (nivel INES)

—0

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—9

Actividades

Entre el 18 de mayo y el 18 de junio se lle-
v6 a cabo sin incidentes la vigesimocuar-
ta parada para recarga de combustible.

Vandellés I

Ndmero de sucesos (nivel INES)
— 2 (INES 0)

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN
—38
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Actividades

— El trimestre se inici6 con la central al
89% de potencia por indicaciones anéma-
las en el control del sistema de agua de ali-
mentacién principal, recuperando el 4 de
abril la potencia nominal.

—Fl1 25 de mayo se inici6 la decimoctava
parada para recarga de combustible, que
continuaba al final del trimestre.

Instalaciones del ciclo
y en desmantelamiento

Ciemat

Pimic-Rehabilitacion

— Contintian las actividades de rehabi-
litacién del centro, en especial, la descon-
taminacién del hueco de los pocillos de
la In-04, antigua instalacion de “Celdas ca-
lientes metaltrgicas”.
Pimic-Desmantelamiento

— Ha finalizado la rehabilitacién de la
zona denominada «La Lenteja» y la ex-
cavacion de los terrenos de la zona de-
nominada «El Montecillo» avanzan a
buen ritmo. Se ha llegado al terreno
original en dos de los seis sectores de
la zona.

Otras actividades

— Se ha informado favorablemente so-
bre la nueva instalacién IR-33 “Laborato-
rio de patrones neutrénicos”

Ndmero de inspecciones del CSN

—0

Centro Medioambiental de Saelices
El Chico (Salamanca)

Planta Quercus

—Se encuentra en cese de explotacién, en
una situacién de suspension temporal del
desmantelamiento.

Planta Elefante

— Se han recibido los resultados corres-
pondientes a 2011 del Programa de vigi-
lancia y control de aguas subterrdneas y
estabilidad de estructuras.
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Otras instalaciones mineras:

— La empresa Berkeley Minera Espa-
na ha continuado con sus labores de
investigacién minera en Salamanca,
presentando los planes de labores y el
avance de los informes sobre el cumpli-
miento de los criterios radioldgicos
aplicables.

Inspecciones del CSN

—2

Fabrica de Uranio de Anddjar

Actividades

— La instalacién se encuentra en perio-
do de cumplimiento y el emplazamiento
sigue bajo control, sin observarse inci-
dencias.

— Enresa ha presentado el resultado de
la vigilancia y mantenimiento del empla-
zamiento, correspondiente al afio 2011,
que se encuentra en evaluacion.
Inspecciones del CSN

—2

El Cabril (Cérdoba)

Actividades

— La instalacién sigue bajo control,
sin observarse incidencias significati-
vas. Se han realizado las operaciones
habituales del centro para la gestiéon
definitiva de residuos radiactivos de
muy baja actividad y de baja y media
actividad.

— El CSN ha informado favorablemen-
telarevisién 8 del Plan de Emergencia In-
terior de la instalacion.

Ndmero de sucesos

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—3

Vandellés | (Tarragona)

Actividades

— La instalacién sigue en situaciéon de
latencia, sin observarse incidencias signi-
ficativas.
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Ndmero de inspecciones del CSN
—2

José Cabrera (Guadalajara)

Actividades

— Durante el trimestre continuaron las
actividades previstas en el plan de des-
mantelamiento y clausura. En el mes de
mayo se inici la segmentacién de los in-
ternos de la vasija del reactor. Se estd ul-
timando la puesta a punto del edificio
auxiliar de desmantelamiento.

Ndmero de inspecciones del CSN

—6

Juzbado (Salamanca)

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 1 (INES 0)

Actividades

— Durante el trimestre finaliz6 el Progra-
ma Sistemdtico de Revision de las Condi-
ciones de los Sistemas de Seguridad de la
Fabrica, iniciado a raiz del suceso ocurri-
do el 14 de mayo de 20009.

Ndmero de inspecciones del CSN

—5

Barras de combustible de Juzbado.
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Instalaciones radiactivas

Resoluciones adoptadas sobre instalacio-
nes radiactivas (cientificas, médicas,
agricolas, comerciales e industriales)

Informes para autorizacién de nuevas
instalaciones

—17

Informes para autorizaciones de
modificacién de instalaciones

— 69

Informes para declaracidn de clausura
—38

Informes para autorizacién de servicios de
proteccién radiolégica

—2

Informes para autorizacién de unidades
técnicas de proteccidn radiol6gica

—1

Informes para autorizacién de retirada de
material radiactivo no autorizado

—5

Informes para autorizaciones de empresas
de venta y asistencia técnica de equipos
de rayos x para radiodiagnéstico médico
—6

Informes para autorizacién de otras
actividades reguladas

—4

Informes relativos a la aprobacidn de tipo
de aparatos radiactivos

—5

Informes relativos a homologacidn

de cursos para la obtencién de licencias
o acreditaciones.

—23

Acciones coercitivas adoptadas sobre
instalaciones radiactivas (cientificas,
médicas, agricolas, comerciales

e industriales)

Apercibimientos a instalaciones
radiactivas industriales

—6

Apercibimientos a instalaciones
radiactivas de investigacién o docencia
—1

20|

Apercibimientos a unidades técnicas de
proteccién radiolégica

—1

Apercibimientos a instalaciones de rayos X
médicos

—2

Apercibimientos a otras actividades
reguladas

—2

Seguridad fisica

Actividades més relevantes

— Durante el trimestre finaliz6 el tra-
bajo del Grupo ad hoc sobre Seguri-
dad Fisica de Centrales Nucleares de
la UE.

— Han continuado los trabajos para la
revision del modelo nacional de respues-
taa ataques o intrusiones a instalaciones
nucleares; los de definicién de la Ame-
naza Base de Diseno y los de proteccién
de infraestructuras criticas.

— Se han incorporado los comentarios ex-
ternos al proyecto de Guia 8.2 del CSN so-
bre los Planes de Seguridad Fisica de Ins-
talaciones Nucleares.

Cursos

— Asistencia al International Training
Course on Physical Protection of Nuclear
Materials and Facilities (Albuquerque,
EEUU).

— Colaboracién en el Curso Superior de
Proteccion Radiolégica del Ciemat.
Ndmero de simulacros

—0

Ndmero de inspecciones

— 5 (Sta. M2 Garofia, Ascd, El Cabril,
Ciemat y Vandell6s II).

Actividades internacionales

— Seminario con Marruecos dentro de
las actividades de la Iniciativa Global
contra el Terrorismo Nuclear.

— Participacion en el Nuclear Security

Committee Guidance del OIEA.

— Visita bilateral de la NRC al CSN para
el seguimiento del proyecto de implanta-
ci6én de seguridad fisica como érea estra-
tégica del SISC.

Notificacion de sucesos

Ndmero de incidentes en instalaciones nu-
cleares en una hora

—7

Ndmero de incidentes en instalaciones nu-
cleares en 24 horas

—20

Ndmero de incidentes radiolégicos

—6

Hechos relevantes

— Un incendio declarado el dia 28 de ju-
nio en las proximidades del pueblo de
Cortes de Pallds provocé la notificaciéon de
sucesos de 1 h y 24 h los dias 28 y 29 ju-
nio. Desde la sala de emergencias del CSN
se llev6 a cabo un seguimiento del mis-
mo hasta su total estabilizacién el dia 3 de
julio.

Emergencias

Activacién de la ORE

— Durante este periodo se ha activado la
ORE parcialmente con ocasion de un in-
cidente de transporte sin consecuencias ra-
dioldgicas en el aeropuerto de Barajas.
Otras actividades relevantes

— En el marco del convenio de colabo-
racion CSN — UME, se ha verificado la
operatividad de la sala de respaldo de la
Salem, ubicada en el Cuartel General de
Torrejon de Ardoz, con ocasién del simu-
lacro del PEI de la central nuclear de Ga-
rofa, ha sido cedido el equipamiento ra-
diométrico necesario para dotar una
unidad de reconocimiento de la Compa-
nfa de Riesgos Tecnoldgicos y el CSN se
ha adherido ala Renem (Red Nacional de
Emergencias). @
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Para seguir todo el proceso de revision de las centrales nucleares que se esta llevando a cabo en

Europa con el fin de mejorar sus niveles de seguridad, en aplicacion de la experiencia proporcionada por
el accidente de Fukushima Daiichi, se pueden obtener todos los documentos generados visitando:
http://www.csn.es/index.php?option=com content&view=article&id=18345&Itemid= 760%E2%8 C%A9 =es D

Si desea visitarlo puede acceder a mas informacién aqui:

El CSN cuenta con un Centro de Informacién con 29 médulos interactivos que permiten conocer mejor
las radiaciones ionizantes, sus aplicaciones en investigacién, medicina e industria, sus riesgos y los
controles que lleva a cabo el CSN para garantizar la seguridad de las personas y del medio ambiente.

http://www.csn.es/index.php?option=com content&view=article&id=141&ltemid=132&lang=es D

Puede conocer los resultados mas
recientes del Sistema Integrado de

Supervisién de Centrales (SISC) en:

http://www.csn.es/sisc/index.do
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Para consultar las actas del Pleno
del CSN, visite:
http://www.csn.es/index.php?

option=com content&view=category
&layout=blog&id=49&Itemid=
74&lang=es

Puede acceder a los anteriores ndmeros
de Alfa, revista de seguridad nuclear y
proteccidn radiolégica en:
http://www.csn.es/index.php?option=
com content&view=category&layout=
blog&id= 72&Itemid=157&lang=es @
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