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Desde su inauguracién en 1998, los 110.000
visitantes del Centro de Informacion del
Consejo de Seguridad Nuclear han tenido
ocasién de aproximarse al conocimiento
sobre las radiaciones ionizantes, sus usos,
sus riesgos y los controles y la proteccion
gue son necesarios para garantizar su
utilizacion fiable, en la cual el CSN —como
organismo encargado de la seguridad nuclear
y la proteccién radiolégica— juega un papel
muy importante.

En la vida diaria utilizamos las radiaciones con
una enorme frecuencia, tanto en relacién con
la salud y la medicina —en diagnéstico y en
terapia— como también en la industria y en la
investigacion. A través de un recorrido guiado
por los 29 modulos, se pueden conocer con
detalle estos aspectos relacionados con las
radiaciones. Consigue mas informacion en
www.csn.es/index.php/es/centro-informacion
o0 pide cita en centroinformacion@csn.es
Sumate a los 110.000.
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Hacia un Plan Nacional contra el raddn

res reportajes técnicos de gran ac-

tualidad salen a la luz en este nue-

vo numero de ALFA. El primero
sobre los trabajos que estan teniendo lu-
gar para elaborar un Plan Nacional con-
tra el radon en Espaia, el segundo sobre
las modificaciones realizadas en las cen-
trales nucleares espafolas tras los suce-
sos de Fukushima y un tercero sobre do-
simetria biologica.

El Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN) esta siendo uno de los actores en
la elaboracion de este Plan Nacional
contra el radon, que se encuentra en fa-
se avanzada. La Directiva europea
2013/59/Euratom requiere a los Esta-
dos miembros de la UE que pongan en
marcha planes nacionales de actuacion
contra este gas natural radioactivo, al
que se situa en segundo lugar como
responsable de los canceres de pulmén
en nuestro pais.

El segundo reportaje aborda la im-
plantacion de las modificaciones realiza-
das en las centrales nucleares espaiolas
tras el accidente de Fukushima de marzo
de 2011. Tras este suceso en Japon, la
Unién Europea decidié someter a sus
centrales nucleares a un conjunto de
“pruebas de resistencia” para comprobar
situaciones semejantes a las ocurridas en
el pais asiatico, la mayor parte de las cua-
les ya han sido implantadas.
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El altimo trata sobre la dosimetria
bioldgica, como herramienta fundamen-
tal en emergencias para calcular la esti-
macion de la exposicion a las radiaciones
ionizantes y sus efectos bioldgicos.

La entrevista de este nimero es a Ra-
mon Gavela, director del Centro de In-
vestigaciones Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnoldgicas, quién asegura
que “el centro de gravedad del Ciemat es
el desarrollo tecnologico muy en contac-
to con las empresas”

Una directiva europea
requiere a los Estados de la
UE que pongan en marcha

planes nacionales contra
este gas natural radioactivo

La radiografia trata sobre el programa
de Proteccién Contra Incendios en las
centrales nucleares espafolas, y de cémo
se garantiza la operacion segura y la pro-
teccion frente al fuego de los elementos
importantes para la seguridad y la insta-
lacién en su conjunto.

En “El CSN por dentro” la seccién para
explicar como es, cdémo acttia y quienes
llevan el dia a dia del Consejo de Seguri-
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dad Nuclear, se explica la labor de la sub-
direccién de Proteccion Radioldgica Am-
biental, una subdireccién con nombre
aparentemente sencillo pero de contenido
multiple, al frente de la cual se encuentra
Lucila Ramos, que asegura que “prepara-
cion, dedicacion y entusiasmo definen a
los profesionales de este equipo”

Los reportajes de divulgacion cientifi-
ca abordan también asuntos de maxima
actualidad, como la revolucion de la
energia nuclear a pequenia escala por
medio de los reactores modulares de pe-
queio tamano, que buscan producir
energia mas segura y mas barata. Otro
sobre Cyberknife, la maquina que ha
conseguido una revolucion en los quiro-
fanos al permitir la radiocirugia sin bis-
turi. Y también un extenso reportaje so-
bre el moderno laboratorio subterrdneo
de Canfrac construido aprovechando la
excavacion de un tinel en los afios veinte
del pasado siglo bajo los Pirineos.

En “Ciencia con nombre propio” nada
mas y nada menos que Albert Einstein,
justo noventa y nueve afios después de
que el cientifico planteara la existencia
de las ondas gravitacionales.

Y finalmente, destacar que en “Pano-
rama’ rendimos un sentido homenaje a
Luis Gutiérrez Jorda, quimico pionero
de la investigacion nuclear reciente-
mente fallecido.
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REPORTAJES

06 Un tunel para defender la frontera de la ciencia

Bajo el macizo de El Tobazo, a resguardo del ruido que provocan los millones

de particulas que cada segundo golpean la Tierra, varios experimentos pretenden
desentrafar algunos de los principales misterios del universo. El lugar es el Labora-
torio Subterraneo de Canfranc (LSC), construido aprovechando la excavacion

de un tunel perforado en los afios veinte del siglo pasado para comunicar Espaia
con Francia.

36 Albert Einstein: la vida paradojica

El suyo sigue siendo uno de los apellidos mas reconocibles en todo el mundo,
sinénimo de genio desde hace generaciones. La gran paradoja de Einstein es que gand
celebridad mundial trabajando en un campo cuya explicacion era dificil para

la inmensa mayoria que le reverenciaba. Tras el topico de cientifico distraido se
escondia una personalidad compleja y una vida donde los puntos oscuros se
mezclaron con los periodos de luz.

44 La radiocirugia sin bisturi

Durante el ultimo medio siglo, la radiocirugia robotizada se ha convertido en una
alternativa ventajosa para tratar tumores pequenos en el cerebro y en otras partes
del cuerpo. El Cyberknife, uno de los sistemas mas polivantes y evolucionados,

es un tratamiento con radiaciones, indoloro, preciso, eficaz y con pocos efectos
secundarios. Esta disponible en varios centros hospitalarios publicos y privados
de Espana, y se aplica de forma ambulatoria.

58 La revolucion de la energia nuclear a pequena escala

Aparte de su interés cientifico y comercial, la modularidad va a permitir que

los reactores nucleares de pequefo tamafio SMR apuesten por el camino

de la versatilidad y puedan convivir, completar y, a veces, sustituir a las centrales
nucleares convencionales que hayan completado su ciclo de operatividad.

Con la ventaja anadida de ser mas seguros, pueden convertirse en un sistema
complementario de produccion de electricidad a costes competitivos.

42 RADIOGRAFIA

Programa de Proteccién Contra Incendios en las Centrales Nucleares Espaiolas.
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EL CSN POR DENTRO

Una subdireccion con nombre sencillo,
pero de contenido multiple

Su nombre puede invitarnos a pensar que nos encontramos ante el equipo hu-
mano del Consejo de Seguridad Nuclear encargado, sin mds, de proteger el
medio ambiente ante las radiaciones ionizantes. {Nada mas lejos de la realidad!
La subdirectora de Proteccién Radioldgica Ambiental, Lucila Ramos, nos expli-
ca que se trata de “una subdireccion poliédrica, de nombre simplificado, pero de
contenido multiple y complejo”

ENTREVISTA

Entrevista a Ramon Gavela, director del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas

“El centro de gravedad del Ciemat es el desarrollo tecnoldgico, muy en contacto
con las empresas”

ARTICULOS TECNICOS

Hacia un Plan Nacional contra el radén en Espafia

Elradén es la segunda causa de cancer de pulmon, después del tabaco, y el responsable
de unas 1.500 muertes al afio en Espafia. Para reducir la carga que la exposicion a este
agente cancerigeno supone para la salud de la poblacion, la Directiva europea
2013/59/Euratom requiere que los Estados miembros pongan en marcha planes
nacionales de actuacion contra el gas. El Plan Nacional contra el radon debe
implantarse en nuestro pais en 2018.

Modificaciones realizadas en las centrales nucleares
espanolas tras el accidente de Fukushima

El marco regulador espafol requiere a los titulares de centrales nucleares un
programa de proteccién contra incendios ajustado a la Instruccion IS-30 del CSN.

Dosimetria bioldgica, una herramienta fundamental
en emergencias

Permite la estimacion de la exposicion a la radiaciones ionizantes y sus efectos
bioldgicos.

Reacciéon en Cadena
Panorama
Acuerdos del Pleno
csn.es
Publicaciones
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Laboratorio Subterraneo de Canfranc

Un tunel para defender
la frontera de la ciencia
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Bajo el macizo de El Tobazo (Huesca),

a resguardo del ruido que provocan

los millones de particulas que cada segundo
golpean la Tierra, varios experimentos
pretenden desentrafiar algunos

de los principales misterios del universo.

El lugar es el Laboratorio Subterraneo de
Canfranc (LSC), construido aprovechando
la excavacion de un tunel perforado en

los afios veinte del siglo pasado para
comunicar Espafa con Francia.

En la superficie, anunciando los fendmenos
fascinantes que se estudian en las entrafas
de la Tierra, se encuentra la impresionante
Estacion Internacional de Canfranc. Este
edificio modernista, de 241 metros

de longitud y 150 puertas de acceso,

es la segunda mayor estacién de Europa
después de la de Leipzig (Alemania).

Texto Daniel Mediavilla | Periodista |




1 tinel se cerrdé en 1970 y a partir

de 1985 comenzo a ser utilizado

por cientificos para buscar una es-
curridiza particula subatémica: el neu-
trino. El interés de construir un obser-
vatorio del cosmos a 850 metros de
profundidad es similar al de otros obser-
vatorios similares en la superficie. Los
lugares ideales para colocar telescopios
son las cimas de montafias alejadas de
los centros urbanos y su contaminacion
luminica. El objetivo es que los fotones
procedentes de las estrellas lleguen con
la mayor nitidez posible a las lentes que

los recogen y sea mds facil interpretar la
informacion que transportan.

En el caso de las particulas que se es-
tudian en Canfranc, el ruido que hay
que evitar es el que producen los rayos
césmicos que golpean la superficie de
nuestro planeta continuamente. Si se
tratase de buscar la materia oscura al ai-
re libre, una gran cantidad de particulas
ahogaria en ruido los detectores y seria
imposible determinar con seguridad si
se ha encontrado un neutrino o la parti-
cula de que esté compuesta la materia
oscura. Por eso, se utilizan metros de ro-

Investigadores procedentes de universidades y laboratorios nacionales e internacionales trabajan en
experimentos dedicados a la materia oscura, la fisica de neutrinos y la geodinamica.
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ca como filtro. Pocas particulas son ca-
paces de atravesar toda esa materia, pero
los neutrinos lo hacen con facilidad. De
hecho, su interaccidn con el resto de la
materia es tan escasa que un neutrino
seria capaz de atravesar un muro de plo-
mo de millones de kilémetros de grosor
sin inmutarse.

Pese a formar el 84% de la materia del
universo (la materia que vemos y de la
que estamos hechos es el restante 16%),
aun se desconoce casi todo sobre ella 'y
nadie ha logrado detectarla. Esta mate-
ria es en realidad una hipoétesis que sirve
para explicar un fenémeno que no se sa-
be como explicar. Desde la década de
1930, se ha observado que la masa de los
conjuntos estelares que captan los teles-
copios no es suficiente para mantener la
elevada velocidad de sus orbitas. Para
dar sentido a ese movimiento, era nece-
saria la existencia de una materia que
ejerciese fuerza gravitatoria pero no
emitiese luz, lo que se bautizé como ma-
teria oscura. Las particulas que com-
pondrian esta materia también tendrian
una interaccion muy débil con la mate-
ria ordinaria y por eso también seria in-
teresante ponerle una trampa en el inte-
rior de una montafia.

En la actualidad, el laboratorio cuenta
con unos 1.250 metros cuadrados, que
comprenden dos salas experimentales
que albergan seis experimentos. Ademds,
dispone de una sala blanca y otra de alma-
cenamiento de gases. Dos de los experi-
mentos en marcha estan dedicados ala
materia oscura, tres al estudio de los neu-
trinos y uno mas a estudios sismicos.

En busca de la materia oscura

El primero de los experimentos dedica-
dos a buscar la materia oscura es ANAIS
(Modulacién Anual con Centelleadores
de Nal(TT), por sus siglas en inglés), lide-
rado por el grupo de Fisica Nuclear y As-
troparticulas de la Universidad de Zara-
goza. Se trata en realidad de un intento de
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Lobargioma Sublerrdrer de Confranc

El laboratorio cuenta con unos 1.250 metros cuadrados, con dos salas experimentales que albergan seis experimentos. Ademds, dispone de una sala blanca y otra
de almacenamiento de gases. Dos de los experimentos en marcha estén dedicados a la materia oscura, tres al estudio de los neutrinos y uno mas a estudios sismicos.

comprobar si el tnico experimento que
parece haber dado resultados positivos
en la deteccidn de particulas de materia
oscura estaba en lo cierto.

En 2000, Rita Bernabei, una investiga-

34 alLFa

dora de la Universidad de Roma, aseguro
que habia detectado particulas de mate-
ria oscura con su experimento Dama. En
realidad, lo que habia hecho era confir-
mar una prediccion tedrica que dice que

la cantidad de WIMPs (particulas masi-
vas de interaccion débil que, en teoria,
conforman la materia oscura) en las in-
mediaciones de la Tierra fluctua a lo lar-
go del ano dependiendo del punto que



ocupe nuestro planeta en su orbita alre-
dedor del Sol, que a su vez gira en torno
al centro de la Via Lactea. Durante va-
rios afos, en un laboratorio subterraneo
parecido al de Canfranc situado bajo la
montaia italiana de Gran Sasso, Berna-
bei y su equipo registraron los destellos
de estas particulas cuando chocaban
contra un detector de 100 kilos de cris-
tales de yoduro de sodio.

La estadistica mostré que la variacion
en la frecuencia de los impactos coinci-
dia con la densidad de materia oscura
prevista para cada una de las regiones de

la galaxia que atraviesa la Tierra a lo lar-
go del aflo. Sin embargo, como no habia
ningln experimento igual en todo el
mundo, la comunidad cientifica respon-
di6 con escepticismo, aunque una se-
gunda versiéon mds avanzada del detec-
tor, Dama/Libra, mejoré la acogida.
Ahora, ANAIS quiere replicar aquel ex-
perimento con un detector més sensible
para confirmar o refutar el hallazgo des-
de un grupo independiente.

Un segundo detector instalado en el
LSC para buscar WIMPs es ArDM (Ar-
gén Materia Oscura, de sus siglas en in-

glés). En este caso el material empleado
para capturar estas particulas es el argon
y se trataria de obtener una deteccidn
directa. Eso se conseguiria midiendo los
retrocesos nucleares que se producen al
chocar una WIMP contra un nucleo del
gas noble. Para incrementar las probabi-
lidades de uno de estos choques, los res-
ponsables del proyecto, que incluyen al
CIEMAT, el ETH Zurich, la Universidad
de Zurich, la Universidad de Granada y
el CERN, han reunido una tonelada de
argén y lo han protegido frente a todo ti-
po de interferencias radiactivas.

10|

Actividad garantizada hasta finales de 2021

m Texto P. Romanillos / Agenciasll

El Consejo de Ministros aprobdé en 2015 la ampliacion,
hasta 2021, del convenio que en su dia se firmé para po-
ner en marcha el consorcio del Laboratorio Subterrdneo
de Canfranc, una infraestructura cientifica ubicada en
Aragoén y centrada en la investigacién de fisica de parti-
culasy astroparticulas.

Hasta 2015 este laboratorio habia recibido de los tres
organismos implicados casi 17 millones de euros, de los
cuales 14 millones de euros fueron aportados por la Ad-
ministracion General del Estado. El objetivo de la aden-
da autorizada es dar continuidad al consorcio, que fina-
lizaba el 31 de diciembre de 2015.

Por este acuerdo se ampliaba su vigencia hasta el 31
de diciembre de 2021y, ademas, se modifican algunas
cladusulas referentes a las aportaciones dinerarias y en
especie.

Investigadores y presupuesto
En el caso del Ministerio de Economia, Industria y Com-
petitividad, las aportaciones ascienden a 6.339.648 eu-
ros en gastos y 300.000 euros en inversiones, y por su
parte, en el caso del Gobierno de Aragén, a 3.064.452
euros.

En este nuevo periodo hasta 2021, la aportacién eco-
noémica es de menor cuantia debido a que en el prime-
ro, hasta 2015, se hizo una mayor inversion para la cons-

truccion y puesta en marcha de las instalaciones del la-
boratorio.

Por su parte, las aportaciones de la Universidad de
Zaragoza seran aportaciones en especie, consistentes
en la asignacioén de investigadores y técnicos del Grupo
de Investigacion en Fisica Nuclear y Astroparticulas, y
en la cesion del uso de un laboratorio de 2.400 metros
cuadrados.

Instalaciones pioneras y de referencia

El Gobierno destaco el “gran impacto cientifico” de esta
instalacion, que “es pionera y suponen un referente” en
su campo, a la que se garantizaba de esta forma el fun-
cionamiento a medio y largo plazo.

El Laboratorio subterraneo de Canfranc es la Unica
instalacion de este tipo en Espafia y una de las pocas
existentes en el mundo dedicada la fisica de astroparti-
culas. Las galerias para experimentos de este laborato-
rio subterraneo estan excavadas en la roca, a una pro-
fundidad de 850 metros por debajo de la cumbre
pirenaica del Tobazo en la vertiente de los Pirineos Ara-
goneses, entre los tlneles ferroviarios y la carretera del
Somport. Esta peculiar ubicacién elimina la mayor parte
de la radiacion cosmica presente en la superficie terres-
tre y permite desarrollar experimentos que, por su sen-
sibilidad, requieren un bajo fondo de radiacién. b
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El éxito de proyectos de este tipo es
de una importancia revolucionaria para
la fisica. Lo mismo sucede con los pro-
yectos dedicados al estudio de neutri-
nos. Esta particula, como ahora sucede
con la materia oscura, fue planteada en
su origen como una posibilidad para re-
solver una incoherencia entre la fisica
tedrica y la observada hasta el momento.
A finales de los afios veinte, el fisico
Wolfgang Pauli trataba de entender por
qué cuando se desintegraban algunos
nucleos atdmicos desaparecia cierta
cantidad de energia de manera inexpli-
cable. Eso era una transgresion imposible
de las leyes fisicas y para salvar el princi-
pio de conservacion de la energia, Pauli
propuso la existencia de una particula
fantasmagorica, sin carga eléctrica, con
una masa infima y que practicamente no
interaccionaria con la materia. Veintiséis
aflos después, Frederik Reines y Clyde
Cowan, junto a un reactor nuclear, detec-
taron por primera vez un neutrino.

Desde entonces, la fisica de neutrinos
se ha convertido en una nueva forma de
conocer el mundo que nos rodea y ha si-
do merecedora de dos premios Nobel en
los ultimos 15 anos. En Canfranc, hay
dos experimentos que son colaboracio-
nes con experimentos mayores. Su-
perKGd, un proyecto conjunto del Insti-
tuto para la Investigaciéon de Rayos
Cosmicos de Tokio (ICRR), el Instituto
de Fisica y Matematicas del universo de
la Universidad de Tokio, la Universidad
de California, en Irvine, y la Universi-
dad Auténoma de Madrid, es una parte
del observatorio Superkamiokande. Este
detector de neutrinos, construido en
una mina abandonada en Japdn, detectd
los primeros neutrinos procedentes de
fuera del Sistema Solar. El experimento
instalado en el Laboratorio de Canfranc
utiliza detectores de germanio para rea-
lizar medidas de bajo fondo.

Un segundo experimento que sirve
de apoyo para otro gran experimento de

34 alLFa
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Las instalaciones del laboratorio estan excavadas en una roca de gran calidad, que permitird la planificacion
de una instalacion de astrofisica y una nueva propuesta sobre biologia a gran profundidad.

investigacion de neutrinos es BiPo. Co-
mo el anterior, es una amplia colabora-
cién entre el Laboratorio del Acelerador
Lineal (LAL) de Paris (Francia), el Labo-
ratorio de Fisica Corpuscular (LPC) de
Caen (Francia), el Instituto de Fisica

Desde que inicié
su actividad en 2010,
las principales lineas
del programa cientifico
del laboratorio estdin
relacionadas con la fisica
de astroparticulas

Corpuscular de Valencia, la Universidad
de Osaka (Japdn) y la Universidad de
Zaragoza. Este proyecto tiene como ob-
jetivo medir la radiopureza de grandes
laminas de materiales utilizados en el
experimento SuperNEMO. Este proyec-
to, instalado en el Laboratorio Subterra-

neo de Modane (Francia), busca un fe-
némeno que se conoce como desinte-
gracion doble beta sin neutrinos. Tras
ese calificativo puede encontrarse la ex-
plicacidn a la existencia misma del cos-
mos tal y como lo conocemos.

Detras de ese tipo de desintegracion
también se encuentra el tercer experi-
mento dedicado a los neutrinos que al-
berga el LSC y el mas relevante de todos
ellos. Se trata de NEXT, un proyecto lide-
rado por el fisico del IFIC (UV/CSIC)
Juan José Gomez Cadenas. Este detector
incluye una camara de 100 kilos de xe-
nén-136, un gas inerte que centellea. Esas
caracteristicas son necesarias para que las
particulas cargadas que surgiesen de una
posible desintegracion doble beta sin neu-
trinos atravesasen el detector, dejando
una estela con la que reconstruir después
qué fenémeno se ha producido.

El interés de esta busqueda, en la que
estan inmersos grupos de investigacion
de todo el mundo, se encuentra en que,
de existir, la desintegracion ayudaria a
determinar la masa del neutrino y signifi-
carfa que es su propia antiparticula. Esta
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ultima informacion lo convertiria en
un actor fundamental en la confor-
macion de un cosmos como el que
€onocemos.

Segun el Modelo Estandar de Fisi-
ca de Particulas —el que mejor explica
cémo se comporta la materia, durante
los primeros momentos de existencia
del universo—-, hace mas de 13.000 mi-
llones de afos, existia la misma canti-
dad de materia que de antimateria.
Cada vez que una de estas particulas
idénticas con carga opuesta chocaba
con su antiparticula ambas se desinte-
graban provocando un estallido ra-
diactivo. De haberse mantenido la
igualdad tras el Big Bang, las particu-
las de materia habrian seguido cho-
cando con sus contrarias, despren-
diendo radiacién y haciendo
imposible la formacion de galaxias o
mundos como el que habitamos.

Sin embargo, como nos resulta
evidente, uno de los dos tipos de par-
ticula venci6 y fue posible la forma-
cion de planetas, humanos o papel
para imprimir revistas. Algo des-
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Fenomenos
naturales

Los laboratorios subterraneos, y el LSC
en particular, se dedican a la busqueda
de fenémenos nucleares y subnuclea-
res, naturales, pero extremadamente
inusuales. Dicha busqueda necesita de
un ambiente de muy bajo fondo ra-
dioactivo. Aligual que para poder ver la
débil sefal luminosa de una estrella ne-
cesitamos oscuridad, igualmente, no
podemos detectar las sefales de una
desintegracién nuclear que es muy in-
usual en presencia de un alto fondo de
radioactividad natural. Esteruido de
fondo es debido a los rayos césmicos al
incidir sobre la superficie de laTierray a
la desintegracién de los nucleos ra-
dioactivos presentes, en trazas, en to-
dos los materiales.

Bajo tierra, concretamente bajo el
Monte Tobazo, el flujo de rayos césmi-
cos se reduce en un factor de cien mil.

equilibré la pelea y, poco a poco, la

materia gand terreno y aniquilé a la
antimateria. Aun no se sabe como
ocurrid, pero los cientificos creen
que la clave puede estar en el neutri-
no. En algiin momento del enfrenta-
miento, la diferente forma de inter-
actuar del neutrino con materia y
antimateria decidi6 el desenlace de
aquel conflicto primigenio.

Silas teorias cosmoldgicas mas
aceptadas tienen razdn, el neutrino
serfa una especie de superhéroe que
salva al mundo, pero no quiere figu-
rar. La curiosidad de los cientificos,
sin embargo, no va a permitir que el
elemento fundamental en la guerra
del Big Bang quede en el anonimato.
De momento, se ha planteado que los
neutrinos decisivos fueron unos pa-
rientes pesados de los que hoy cono-
cemos que existian en los primeros
momentos tras el gran estallido. Su
desintegracion se produciria dejando
tras de si solo materia, rompiendo asi
el estricto equilibrio inicial.

Segun explica Cadenas, después
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de varios meses calibrando el detector,

ahora ya estan listos para comenzar la
busqueda de la extrafia desintegracion.
“La desintegracion doble beta sin neu-
trinos, en principio, no esta permitida
por el Modelo Estandar”, explica. “Pero
antes de empezar a buscarla intentare-
mos detectar otro tipo de desintegra-
cidén, también muy rara, pero que ya se
sabe que existe: la desintegracion doble
beta con dos neutrinos”, continua.
Cuando consigan registrar ese fenéme-
no, algo que significard que tienen muy
bien controlado el ruido de fondo, algo
esencial para lograr descubrimientos re-
levantes, iran a por la desintegracion
aun nunca vista. “Después, si en tres
afos no la encontramos, construiremos
un detector mas grande para seguir bus-
cando’, asegura Cadenas.

Relevancia mundial

Tanto ANAIS como NEXT son experi-
mentos que pueden tener resultados de
relevancia mundial para la fisica. Am-
bos han tenido que salir adelante en una
época de especiales dificultades para la
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ciencia. En 2012, el LSC sufri6 un recor-
te de 2,1 millones de euros y sus respon-
sables temieron que sus trabajos se ra-
lentizasen. En 2015, el Gobierno de
Espafia autorizé un nuevo presupuesto
para alargar el convenio de colaboracién

Esta infraestructura es,
en la actualidad, por su
extension y caracteristicas,
el sequndo laboratorio
subterrdneo europeo tras
el laboratorio del Gran
Sasso en Italia

entre el Ministerio de Economia y Com-
petitividad, el Gobierno de Aragén yla
Universidad de Zaragoza, los gestores
del LSC. Ese acuerdo proporcionara 9,7
millones de euros para seguir trabajan-
do hasta 2021. Ademas, el equipo NEXT

recibié también 2,8 millones de euros de
la Unidn Europea como parte de una
Advanced Grant del ERC (Consejo de
Investigacion Europeo). Gracias a este
acuerdo, el Laboratorio Subterraneo de
Canfranc contara con 9,7 millones de
euros de los gobiernos central y autono-
mico para seguir investigando cinco
aflos mas, de momento, hasta finales de
2021. Los responsables de los proyectos
suenan mds optimistas que en los peores
afios de la crisis. José Angel Villar, direc-
tor asociado del Laboratorio Subterra-
neo de Canfranc y responsable de
ANALIS, también ha logrado unos crista-
les de yoduro de sodio con la limpieza
necesaria para alcanzar sus objetivos.
Tras afios de dificultades, los investi-
gadores que trabajaran en las profundi-
dades del Tobazo parecen optimistas. El
tanel de Canfranc ha sido protagonista
en enfrentamientos cruentos como la
Guerra Civil o la Segunda Guerra Mun-
dial. Ahora es protagonista de otro cam-
po de batalla, competitivo, pero nada
sangriento. Ahora se combate en la fron-
tera de la ciencia. @
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Si los origenes del Ciemat se remontan a los
primeros pasos de Espafa en la energia nuclear,
su impacto en el desarrollo de energias renovables
ha sido igualmente determinante: los
aerogeneradores ya tan habituales en el paisaje

de la peninsula ibérica y en tantos paises tienen
mucho que ver con el trabajo realizado en este
organismo publico de investigacion dependiente

Competividad. Energia solar y biocombustibles
de segunda y tercera generacidn, sin olvidar la
energia nuclear y la combustion limpia,
completan la cartera de trabajo del centro.

En el binomio del estratégico I+D, el Ciemat hace
hincapié en la D, el desarrollo tecnologico,
compaginandolo con actividades de investigacion
basica. Ramon Gavela es el director general

del Ministerio de Economia, Industria y

de este centro.

Ramon Gavela, director del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas

“El centro de gravedad del Ciemat
es el desarrollo tecnoldgico,
muy en contacto con las empresas”

Alicia Rivera / Periodista Miguel G. Rodriguez / Fotografia

el conjunto de edificios e instala-

ciones cientifico-técnicas del

Ciemat en Madrid, en la Ciudad
Universitaria, Ramoén Gavela debe cono-
cer cada rincén a la perfeccion. Llego a
este centro hace 45 afios, pasando al poco
tiempo de becario a investigador en pota-
bilizacién de agua de mar y, mds tarde, a
ingeniero de componentes mecanicos
nucleares; en 1983 fue nombrado direc-
tor de Tecnologia del Ciemat.

Tras ocho anos (1996-2004) en la Em-
presa Nacional de Residuos Radiactivos
(ENRESA) como director de Cienciay
Tecnologia, regresd a su casa profesional,
el Ciemat, para desempenar desde enton-
ces cargos de alta responsabilidad.

Gavela (1948) es ingeniero electrome-
canico diplomado en ingenieria nuclear.
“Cuando acabé la carrera, en 1970, empe-
cé a trabajar en Bilbao, en una empresa de
gruas, pero no me convencid, y me enteré
de que habia un curso en la Junta de Ener-
gia Nuclear (JEN), me dieron una beca
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para realizar el curso de ingenieria nu-
clear y me entusiasmo el gran nivel y utili-
dad del mismo”, recuerda. “En aquellos
aflos Espafa era un yermo cientifico”,
continua. “Y laJEN era una especie de oa-
sis con conexiones con EE UU y Europa,
con profesionales que habian estado alli
trabajando... merecia la pena y me co-
necté mucho con el mundo nuclear”. La
JEN se convirtié después en el Ciemat y
Gavela es, desde el pasado mes de diciem-
bre, su director general.

PREGUNTA. El Ciemat tal vez sea uno
de los centros de I+D espafioles mas in-
justamente poco conocidos. ;Qué es es-
te centro, cuales son sus objetivos?
RESPUESTA. En el Ciemat prevalece la
investigacion aplicada y el desarrollo
tecnoldgico, lo que configura un centro
con importantes instalaciones experi-
mentales capaz de abordar proyectos
multidisciplinares de envergadura. Pero
también tenemos programas de investi-
gacion basica de excelencia, por ejem-

plo, en Fisica de Altas Energias y en
Biologia Molecular, siempre con un en-
foque aplicado y con la vista puesta en
la innovacion de las empresas. Y no hay
que olvidar el papel preponderante de
nuestro centro en el soporte tecnoldgi-
co a la energia nuclear del pais y en las
aplicaciones de la fisica nuclear, inclu-
yendo el apoyo en metrologia de radia-
ciones ionizantes a empresas e institu-
ciones para garantizar cuestiones como
las dosis radiologicas que puede recibir
el personal profesionalmente expuesto
y pacientes, tanto en diagndstico como
en tratamiento. Ademas, el Ciemat es el
laboratorio nacional de fusion nuclear
del programa Euratom, coordinando la
investigacion que se hace en nuestro pa-
is en esta materia. Resumiendo: somos
un centro de investigacion en energia,
en medioambiente relacionado con la
energia y en tecnologia.

P. Son actividades de gran impacto so-
cioecondmico.
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Ramén Gavela ante
una cavidad aceleradora
operacional de radiofre- -
cuencia del LEP, antiguo =
= 3celerador del CERN,
que fue cedida por dicha "-,l
I institucion europea I‘!
al Ciemat y estd expuesta
| en su recinto.
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R. Sin duda. Y cada vez con mas impor- con las empresas. Pero también tenemos

tancia, por ejemplo, en la relacion ener- I, y tenemos demostracion (como fase in-

“El Ciemat es
el laboratorio nacional
de fusion nuclear del

gia/cambio climatico. dustrial proxima a la comercializacion) y

P. Al combinar departamentos cientificos servicios técnicos.

con los de perfil tecnoldgico e industrial, P. ;Cudles son los ejes de su labor?

;qué peso relativo tienen unos y otros? Euratom, coordinando R. Quiero enfocar mi trabajo hacia a los
R. El equilibrio es natural en un centro de la investigacion que se problemas prioritarios que tenemos, y
investigacion con una larga historia, pero hace en nuestro paz’s uno de ellos, para mi el més acuciante, es
el centro de gravedad de las actividades en esta materia” el del personal. Tenemos una plantilla de
del Ciemat esta en el desarrollo tecnologi- unas 1.340 personas, pero aproximada-
co, enla D dela I+D, y muy en contacto mente 340 tienen contratos laborales
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temporales, pese que muchos de ellos lle-
van ya afios con nosotros. Hay que resol-
ver este problema lo antes posible y estoy
intentando abordarlo con una oferta pu-
blica de empleo razonable; la gente nece-
sita estabilidad laboral. Es fundamental
cuidar al personal y sus capacidades por-
que nuestro producto es el conocimiento
y el conocimiento estd en las personas. El
segundo problema importante tiene que
ver con la necesidad de agilizar nuestra
gestion. El Ciemat es un organismos pu-
blico auténomo de investigacion, pero au-
tonomia tiene relativamente poca, porque
la normativa administrativa que tenemos
encima, incluida la fiscalizacion previa del
gasto (fundamentalmente de Hacienda),
hace que este centro tenga muchisimas
dificultades para llevar a cabo su gestion y
su labor. Si queremos seguir compitiendo
con los centros europeos similares al
nuestro, no podemos hacerlo con una le-
gislacion administrativa que nos limita
enormemente.

P. Usted conoce el Ciemat por dentro des-
de 1972. ;Coémo ha cambiado?

R. Ha cambiado enormemente. El cam-
bio fundamental se produjo en 1986,
cuando dejo de ser la JEN, un centro de
investigacion exclusivamente nuclear, pa-
ra convertirse en un centro de investiga-
cion en todas las energfas, pero sobre todo
orientado a las renovables y a otras ener-
gias limpias. Fue también un cambio de
mentalidad, y coincidi6 con la entrada de
Espana en la UE, lo que nos hizo volver la
vista hacia Europa y hacia el aprovecha-
miento que el Programa Marco (ahora,
Horizonte 2020) da a un pais como el
nuestro. Recuerdo que habia una frase en-
tones que revela muy bien lo que significo
aquel cambio: “Si no hay un cliente que
pida, reclame o apoye lo que hacéis, no es-
tais haciendo algo relevante”. No quiere
decir sélo que te compren la investigacion
en términos monetarios, puede ser otro
tipo de apoyo, interés social... Era algo que
nadie se planteaba seriamente en la mayo-
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ria de los centros espaiioles a principios
de los ochenta.

P. ;Qué relacion tiene ahora el Ciemat
con el Consejo de Seguridad Nuclear?

R. En 1980, a partir de la JEN, se cre¢ el
CSN'y, desde entonces, las relaciones han
sido siempre muy fraternales y positivas.
Realizamos trabajos con ellos, por ejem-
plo de investigacion en seguridad nuclear,
de formacién de proteccion radioldgica...
Ademds, mantenemos una excelente rela-
cién institucional. Todo ello sin menosca-
bo de la relacion regulado-regulador, pues
el Ciemat esta sometido, como es precep-
tivo, a la autoridad del CSN en materia de
seguridad y proteccion radiologica en lo
que afecta a nuestras instalaciones.

P. Presénteme los departamentos del Cie-
mat, ;en qué trabajan?

R. Tenemos una estructura de departa-
mentos cientifico-técnicos. El de Energia

“Ciemat estd sometido
a la autoridad del CSN
en materia de seguridad
y proteccion radioldgica
en lo que afecta a nuestras
instalaciones”

es el que tiene mds personal y mas presu-
puesto, y abarca la energia nuclear, las re-
novables, la combustion limpia y la bioma-
sa. Otro departamento es el de Medioam-
biente, que hace desarrollo tecnoldgico re-
lacionado con los efectos medioambienta-
les de la produccién y utilizacion de la
energia, intentando medir esos efectos y
hacer desarrollos que los palien si son ne-
gativos. El departamento de Tecnologia
apoya al resto de los departamentos en in-
formdtica, comunicaciones, ingenieria, fa-
bricacion, quimica analitica, materiales, et-
cétera. Pero, ademas, intenta crear sus
propios productos. Por ejemplo, a través de

su division de electrénica, tiene lineas pro-
pias de investigacion en fisica médica des-
arrollando técnicas para el diagndstico de
enfermedades como el cancer, o nuevas
tecnologias PET (siglas en inglés de Tomo-
grafia por Emision de Positrones). Otra li-
nea importante es la de nuevas tecnologias
de aceleradores de particulas: la gran cien-
cia en Europa (como la del Laboratorio Eu-
ropeo de Fisica de Particulas, CERN) tiene
grandes instalaciones que necesitan de una
industria capaz de construir sus instru-
mentos de investigacion. En Espaia hay
empresas que han ido adquiriendo esa ex-
periencia y, gracias al Ciemat, se han colo-
cado en buena posicidén para competir en
Europa. Luego esta el departamento de In-
vestigacion Bésica y el de Fusion Nuclear.
P. En desarrollo de las energias renova-
bles, el Ciemat ha jugado un papel muy
relevante. ;Sigue en esa linea?

R. Este sigue siendo el centro nacional de
referencia en el desarrollo de nuevas tec-
nologias energéticas. En renovables traba-
jamos en eolica, area en la que el Ciemat
se metié por primera vez en Espana en los
aos ochenta. Las primeras maquinas ex-
perimentales que se produjeron en este
pais fueron lideradas por el Ciemat y he-
mos desarrollado muchos proyectos que
han hecho que la industria espanola, por
primera vez en un campo tecnoldgico,
destaque a nivel mundial. El Ciemat pro-
movio la creacion de un centro de investi-
gacion especifico, el Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER), en Nava-
rra, dedicado a la energia edlica de alta
potencia, y nosotros ahora nos centramos
en la de baja potencia, que trata de llevar
esta fuente de energia a la industria me-
diana y pequena, e incluso a la vivienda.

P. ;Y en fotovoltaica?

R. También trabajamos en ella desde me-
diados de los ochenta y hemos desarrolla-
do muchos proyectos en colaboracion
con empresas. Espafia cred un sistema in-
dustrial de fotovoltaica que tenfa gran pu-
janza, pero ha decaido bastante desde
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Nuclear contra el cambio climatico

m Texto A. Rivera | Periodistam

Prescindir de la energia nuclear (de fisién) seria un duro gol-
pe para combatir el cambio climatico, afirma con rotundi-
dad Ramoén Gavela. Con tantos debates sociales, politicos y
econdmicos, tantos argumentos a favory en contra de esta
fuente de energia, este ingeniero experto en nuclear sefala,
de antemano, que entiende a los que se oponen a su uso
“porque ha sufrido unos accidentes importantes”. Pero se
declara convencido de que “puede gestionarse de manera
segura”y recalca que no solo sigue
siendo necesaria, sino que lo serd mas
aun para hacer frente al calentamien-
to de laTierra inducido por el uso ma-
sivo de los combustibles fésiles. “Fu-
kushima pudo haberse evitado y con
las nuevas normas, mas aun’, apunta
Gavela.”El ser humano tiene la capaci-
dad de controlar la energia nucleary
llegara a gestionarla con casi total se-
guridad” Y recuerda que el tremendo
tsunamide 2011 provocé por si mis-
mo muchisimos mas dafnos que el ac-
cidente de la central de Fukushima.
Pero, jseria rentable la explotacion de la energia de fi-
sion sila industria del sector tuviese que hacer frente a los
costes de los accidentes y el impacto de los residuos a lar-
go plazo?“He hecho algunos célculos y, con un concepto
solidario de asuncién de los accidentes por todo el sector
nuclear mundial (el impacto econémico de todos los acci-
dentes registrados hasta ahora si se pagan, los pagamos
entre todas las empresas nucleares), esos costes supon-
drian un encarecimiento del 3% al 5% sobre el coste ac-
tual de esta energia’, explica Gavela. Esto influiria en el
coste, si, “pero, no tanto. Por supuesto, es mucho mas ba-

rato evitar los accidentes y se puede hacer’, anade.

Su confianza en la seguridad de esta fuente de energia
reside en la capacidad tecnoldgica para mejorarla y limitar
los riesgos, pero también en el de los sistemas reguladores
para controlarla, “como el CSN en Espafa’; destacando que
“son muy competentes”. Reconoce que la gestién de la
energia nuclear ha carecido de la trasparencia necesaria,
“pero es mas el pasado que la realidad actual. Ahora no creo
gue se pueda acusar de oscurantismo
al sector”.

Respecto al problema del cambio
climatico, “la idea de sustituir la nuclear
por renovables es lo peor que se puede
hacer, porque terminas quemando car-
bon, como en Alemania, y asi no com-
bates el calentamiento”. En su opinién,
lo que hay que hacer es cambiar la
energia fésil por renovables. Reconoce
que, cuando empezaron a desarrollar-
se estas energias, tuvo serias dudas so-
bre su eficacia, “pero han resultado ser
una realidad -y lo he reconocido en
publico varias veces- gracias a los que las pusieron en mar-
chay alos ecologistas: el aio pasado hubo mas nuevas ins-
talaciones de renovables en el mundo que de energia con-
vencional; es algo imparable”.

¢Y la alternativa de la fusién nuclear, en la que el Ciemat
tiene una larga trayectoria de investigacion? “La fusion tiene
que demostrar que es capaz de producir energia de modo
rentable y, ademas, exigird un tiempo de implantacion.
Creo que la fision nuclear sera necesaria durante bastante
tiempo’; recalcando que una nueva generacion de esta tec-
nologia seguramente tendrd mucho mas que aportar. b

2009, con la crisis econdmica, el déficit ta-
rifario y la restrictiva politica energética.
Las energias renovables se dejaron de
apoyar y han sufrido una merma impor-
tante. Aun asi, nuestras empresas siguen
defendiéndose bastante bien.

P. Ha citado antes también la biomasa
entre las lineas de trabajo del Ciemat.
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R. Tenemos dos lineas principales: la de
los biocarburantes y la de biomasa solida.
Hacemos investigacion en biocaburantes
de segunda y tercera generacidn, que
aprovechan biomasas residuales como re-
siduos forestales, agricolas, urbanos... He-
mos desarrollado algunas patentes y tene-
mos una plan piloto en Valencia, con una

empresa que esta produciendo bioetanol
a partir de la parte organica de los resi-
duos urbanos. También trabajamos en
biomasa solida, en la generacion de calor
a partir de la madera de drboles especifi-
cos o a partir de residuos forestales.

P. Una de las joyas del Ciemat es la Plata-
forma Solar de Almeria.
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R. Es otra linea de investigacion que
ha hecho -y hace- que Espania sea el
primer pais del mundo en desarrollo
tecnolégico de concentracion solar.
La Plataforma Solar de Almeria sigue
trabajando a pleno rendimiento.

P. También destaca el Ciemat en Fu-
sion Nuclear. ;Participa en el proyec-
to ITER?

R. Si, tenemos un grupo de ingenie-
ros que estd desarrollando y constru-
yendo, junto con algunas empresas,
componentes para el ITER. El pro-
grama espanol de fusion nuclear, que
coordina el Ciemat, se ha basado tra-
dicionalmente en la fisica del plasma,
sobre todo con el reactor TJII que te-
nemos aqui. Pero, esta maquina lleva
ya 17 aios funcionando y se acaba de
terminar otra del mismo tipo (stere-
llator), pero mayor, en Alemania y,
légicamente, debemos desplazar par-
te de nuestra investigacion a ella.

P. ;No deberia el Ciemat, con toda la
experiencia del TJII, planear una
nueva maquina de fusion?

R. Desde luego que nos encantaria y
seria coherente. Pero es facil respon-
der esta pregunta: en este momento,
con los medios disponibles, no cabe
pensar en construir una nueva ma-
quina de fusion en el Ciemat.

P. ;Seguird activo el programa de
fusion en este centro?

R. Si. Seguimos haciendo fisica con
el TJII'y con otras instalaciones euro-
peas. Nos estamos reconvirtiendo y
hemos empezado a dar peso al desa-
rrollo tecnoldgico. En fusidn, ade-
mas de la fisica necesaria para lograr
que el reactor sea estable, se precisan
unos materiales excepcionales por-
que tienen que ser muy resistentes a
la radiacién neutrdnica altisima que
se genera en el rector. El Ciemat estd,
por ello, muy metido en un progra-
ma paralelo a ITER, que denomina-
mos Broader Approach, y que lidera
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Futuro

-Usted ha destacado el problema de la
falta de autonomia en la gestion.

—El problema de los presupuestos escasos,
con toda su importancia, no es el peor. Al-
gunas normativas y la fiscalizacion previa
del gasto estan poniéndonos tantas tra-
bas, que nos dificultan la investigacion. Pa-
ra un centro como el Ciemat es dificil hacer
una gestion eficaz al perder la autonomia,
lo que puede deteriorar el organismo 'y pa-
ralizar proyectos estratégicos.

-Péngame un ejemplo...

—El afo pasado quisimos participar en un
proyecto europeo de investigacion en se-
guridad nuclear de la OCDE, que une a va-
rios paises para trabajar sobre recintos de
contencién, produccion de gases, etcétera.
Para participar tenemos que abonar una
cuota anual de 9.000 euros y no pudimos
hacerlo porque, debido al cierre anticipa-
do de los presupuestos, no se nos autorizo
ese pago. Los otros socios iniciaron el pro-
yecto y nos dieron la opcién de adherirnos
después. Este aflo vamos a reiniciar el pro-
ceso, que llevard meses, para poder pagar
la cuota, pero corremos el riesgo de perder
el proyecto. Y son 9.000 euros al afo!

-Si se superan estos graves escollos,
¢{cémo ve usted el futuro del Ciemat?
—Estamos bien posicionados en el entorno
internacional y trabajamos en un campo
muy necesario. Nadie duda de que las
energias renovables, la nucleary la com-
bustién limpia son fundamentales. Espafna
es un pais con recursos renovables muy
abundantes y desarrollado tecnolégica-
mente, con capacidad de influir en las nue-
vas tecnologias energéticas. Por lo tanto,
veo el Ciemat con un futuro enorme si le
dejan trabajar, si somos capaces de resol-
ver los problemas que tenemos, tanto de
presupuesto como de inestabilidad de
personal como de gestion agil. El futuro
del Ciemat es impresionante...

Japén, dedicado al desarrollo de
nuevos materiales y tecnologias de
robotizacion.

P. Usted ha citado los proyectos de Fi-
sica de Altas Energias. ;En qué se es-
pecializa el Ciemat?

R. Tenemos mucha tradicién en esto,
especialmente por la participacion en
los programas del CERN. Nuestra di-
vision es experimental y participamos
en sus detectores suministrando equi-
pos que se construyen aqui, y también
para los aceleradores, como el LHC.
Luego, cuando estan funcionando los
experimentos, participamos en el tra-
tamiento y analisis de los resultados.
Y también trabajamos en equipos de
Astrofisica, dentro del proyecto AMS,
construyendo, por ejemplo camaras
Cherenkov y detectores de particulas
para satélites, tratando de detectar la
materia oscura.

P. ;Por qué mantiene una division de
Biologia Molecular un centro multi-
disciplinar como este, cuando existen
centros especificos?

R. Es una pregunta logica que a ve-
ces se ha planteado la direccion del
Ciemat. Mi opinién es que donde
haya excelencia hay que mantenerla
y los grupos de investigacion en bio-
logia que tenemos aqui son excelen-
tes. Esta division procede de la época
delaJEN, cuando habia mucho inte-
rés en conocer los efectos de la ra-
diacién en los seres vivos. Ahora te-
nemos un grupo de biologia muy
bueno, que trabaja en cancer y en
enfermedades raras; tenemos, por
ejemplo, un programa que esta ya en
fase de ensayos clinicos con pacien-
tes para curar la anemia de Fanconi
mediante ingenieria genética.

P. Otra actividad historica del centro
es el apoyo al sistema de energia nu-
clear espafiol. ;En qué consiste?

R. Nuestra actividad en I+D nuclear
sigue siendo importante, aunque ya
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no es mayoritaria. Segui-
mos siendo el centro de
referencia para investiga-
cion nuclear, en colabora-
cion con el CSN, Enresa,
ENUSA y empresas eléc-
tricas. Hacemos investi-
gacion en residuos ra-
diactivos y en innovacion
nuclear: la cuarta genera-
cién, que ha de tener ma-
yor seguridad intrinseca,
debe utilizar mejor el ura-
nio y tratar de generar
menos residuos, o incuso
eliminarlos mediante la
transmutacion.

P. Dentro del capitulo nu-
clear: sHan concluido las
labores de descontamina-
cién de algunas instala-
ciones aqui en el recinto
del Ciemat en Madrid?

R. Tenemos un proyecto
de limpieza radiolégica
desde hace mas de diez
aflos, que esta en su fase
final. Practicamente se
ha terminado la limpieza
fisica y estamos inician-
do el proceso de caracte-
rizacion para demostrar
que el centro estd ya lim-
pio, de acuerdo con las
especificaciones del
CSN. Este es un tema
que suele suscitar inquie-
tud entre la poblacion y, por ello, me gus-
taria dejar claro que las contaminaciones
que hemos limpiado han sido de un nivel
relativamente bajo y que en ningun mo-
mento han producido dano significativo
a los trabajadores y, mucho menos, a la
poblacién exterior.

P. El Ciemat mont6 hace unos afios
unos centros satélites en diferentes co-
munidades auténomas. ;Siguen funcio-
nando?
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En opinion de Ramén Gavela, Espaiia es un pais con abundantes recursos en energias
renovables y desarrollado tecnoldgicamente, de manera que tendra capacidad de influir
en las nuevas tecnologias energéticas, campo en el que estd el futuro del Ciemat.

R. Algunos han ido hacia arriba y otros,
menos. Para investigacion en informdtica
distribuida se cred el centro de Extrema-
dura, en Trujillo, y sigue funcionando,
con personal muy ajustado, pero con bue-
nas infraestructuras y proyectos. El centro
de investigacion en derecho medioam-
biental, en Soria, se mantiene aunque solo
con cuatro o cinco personas. También
funciona muy bien el centro de Barcelona,
dedicado a estudios sociotécnicos.

| ENTREVISTA |

P. ;Qué impacto ha te-
nido la crisis y la caida
de los presupuestos de
I+D en el Ciemat? Las
subvenciones estatales
para este centro pasaron
de unos 96 millones de
euros en 2009 a 66 mi-
llones en 2010.

R.Y el afio siguiente, a
60 millones. Reciente-
mente nos han subido
seis millones, pero nos
han quitado después
parte de ese dinero... Es
un hachazo brutal que
nos ha obligado a hacer
un esfuerzo enorme de
ahorro y eficiencia en la
gestion, intentando
mantener lo mas util
que tiene el Ciemat que
es el conocimiento de
las personas. Hemos in-
tentando mantener los
equipos de investiga-
cién pero a costa de
prescindir de inversio-
nes, que hubieran sido
muy necesarias, para re-
novar edificios e instala-
ciones, o para poner en
marcha nuevas lineas de
investigacion. Vamos
aguantando, pero esto
tiene un limite y si esto
sigue asi... Me llegan,
por ejemplo, informes de que hay edifi-
cios con los sistemas de calefaccién a
punto de fallar y no tenemos margen
para atender esas necesidades y solucio-
narlo. ;Como es posible que hayamos
llegado a esto? Hacemos lo que pode-
mos con el presupuesto escaso que te-
nemos para afrontar nuevas actividades
e infraestructuras, pero, si no recupera-
mos una parte de la inversion, lo vamos
a pasar mal. @
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Subdireccién de Proteccién Radioldgica Ambiental

Una subdireccion con nombre
sencillo, pero de contenido multiple

Su nombre puede invitar a cometer el error de pensar
que nos encontramos ante el equipo humano del
Consejo de Seguridad Nuclear encargado, sin mas, de
proteger el medio ambiente ante las radiaciones
ionizantes. {Nada mas lejos de la realidad! La propia
subdirectora de Proteccion Radiolégica Ambiental,
Lucila Ramos, nos explica que se trata de “una
subdireccion de nombre simplificado, pero de contenido
multiple y complejo” Y es que si se pasea por la tltima

planta del organismo regulador, puede escuchar hablar
de temas tan variopintos como el Plan de Rehabilitacion
de Palomares tras el accidente de las bombas atomicas
en 1966, el proceso de desmantelamiento de las
centrales nucleares, que tantas portadas ha acaparado
tras la decision de cierre de Santa Maria de Garonia, o la
importancia de prevenir altas concentraciones de radén
en las viviendas. = Texto Vanessa Lorenzo| Area de
Comunicacion del CSN |m

uizas al lector le resulte ajeno el

campo de la Proteccion Radiologi-

ca Ambiental, pero esta mas proxi-
mo de lo que piensa. ;Sabia que existen
programas de vigilancia para asegurar
quelalechuga, laleche y en general los ali-
mentos que consumimos no presentan
contaminacidn radiactiva? ;Conoce el
mapa en el que puede comprobar si la zo-
na en la que reside presenta mas o menos
radiacién natural? ;Sabe quién controla

los vertidos al medio ambiente de las cen-
trales nucleares?

El trabajo de esta Subdireccion esta mas
presente en nuestras vidas cotidianas de lo
que podiamos imaginar inicialmente. Fisi-
cos, quimicos, ingenieros y bidlogos, este
es el perfil de los 32 técnicos que, junto a
seis administrativos, conforman el equipo
de una Subdireccion articulada en torno a
cinco areas muy diversas (Instalaciones
del Ciclo y Desmantelamiento, Residuos

de Baja y Media Actividad, Radiacion Na-
tural, Vigilancia Radioldgica Ambiental y
Evaluacién de Impacto Radioldgico), pero
orientadas todas a un fin dltimo: proteger
a las personas y al medio ambiente de las
radiaciones ionizantes.

Las centrales nucleares y otras instala-
ciones nucleares y radiactivas generan dia-
riamente residuos liquidos o gaseosos que
se vierten al exterior de forma controlada.
Son los técnicos de la Subdireccion los en-

La Subdireccién de Proteccién Radioldgica Ambiental esta formada por una treintena de profesionales con amplia experiencia y alta cualificacion.
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cargados de velar para que dichos vertidos
no supongan un impacto radioldgico en el
medio ambiente.

Existen, ademas, residuos solidos de
media y baja actividad procedentes de esas
instalaciones y de hospitales, o laborato-
rios, que una vez acondicionados son tras-
ladados a un almacén central en El Cabril
(Cérdoba), para permanecer confinados
durante los mas de 300 afios que pueden

Entrevista a Lucila Ramos

“Preparacion, dedicaciony
entusiasmo definen a todos los
profesionales de este equipo”

Lucila Ramos inicio su singladura profesional en un centro
de investigacion nuclear en Alemania. Dos afos después se
trasladé a la Junta de Energia Nuclear, desde donde se in-
corporaria al CSN en sus comienzos. Tras desempefar diver-
sas funciones, como jefe de proyecto y jefe de area entre
otras, en 2003 fue nombrada subdirectora general de Pro-
teccién Radioldgica Ambiental, puesto que ocupa desde

entonces.

transcurrir hasta que su radiactividad de-
cae y dejan de ser nocivos. El control de
estos y de otros procedentes de proyectos
del ciclo del combustible nuclear, como la
minerfa y la produccién de concentrados
de uranio, recae sobre esta subdireccion.
También entre sus competencias se en-
cuentra el control de la vigilancia radiolo-
gica del medio ambiente que los titulares
rea-lizan alrededor de sus instalaciones y

PREGUNTA. Podemos decir que vio nacer a este organis-

mo, que el pasado mes de abril celebré su 37 cumpleanos.
Echando la vista atras jqué momentos destacaria de su

primera trayectoria en el CSN?

RESPUESTA. Formo parte del equipo de técnicos que
“abrié las puertas del CSN” cuando empez6 a funcionar,
alla por 1982, asi que imaginese la multitud de situaciones

gue hemos tenido que afrontar.

Una de las actuaciones mas interesantes de esa época
temprana fueron las primeras autorizaciones para el funcio-
namiento de las plantas de fabricacién de concentrados de
uranio Elefante y Quercus. Resulté todo un reto porque no
existia mucha normativa en la materia y tuvimos que hacer
camino al andar; fue un trabajo improbo pero supuso una
experiencia inestimable para afrontar los multiples temas
novedosos que hemos tenido que abordar después.

Recuerdo también la vigilancia ambiental tras el acci-
dente de Cherndbil y el incidente de Acerinox, suceso que
fue el germen del excelente sistema de control de la ra-

| CSN POR DENTRO |

la que el propio CSN lleva a cabo en todo
el territorio nacional a través de una red de
estaciones automaticas y una red de mues-
treo y analisis.

Radiacién natural

También existen radiaciones de origen
natural, procedentes de la corteza terres-
tre y del espacio exterior, a las que esta-
mos expuestos por el simple hecho de vi-

Desde 2003 como subdirectora de Proteccién Radioldgica Ambiental, Lucila
Ramos, estd al frente de un gran equipo multidisciplinar.

Dada la diversidad que presentaban entonces las cen-
trales nucleares en el ambito de los efluentes radiactivos,

consideramos necesario adoptar un sistema homogéneo

para su limitacién, vigilancia y control. Concluir este pro-
ceso requiriéo mas de seis afos en los que también se revi-
saron los programas de vigilancia radiolégica ambiental.

Fue para mi una gran satisfaccion que todas las instalacio-

diactividad en las industrias de reciclado de metales.
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nes dispusieran de un Manual de Célculo de Dosis en el
Exterior, documento clave para la proteccion del publico y
el medioambiente.

Especialmente complejo fue también el estableci-
miento en todo el territorio nacional de la red de vigi-
lancia radioldgica ambiental del propio CSN, gracias a lo
cual contamos hoy con una red de estaciones de mues-
treo integrada por 21 laboratorios, que vigila el aire, las
aguas y determinados alimentos; ademas de otra red de
estaciones automaticas que miden en tiempo real los
niveles de radiactividad.

(Sigue en la pagina 22)
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(Viene de la pagina 21)

P.Y de su etapa como subdirectora ;qué hitos destacaria?
R. Uno de los primeros aspectos que abordé fue el control de
la exposicidn a la radiacién natural, con un ambicioso progra-
ma sobre las industrias NORM; hemos desarrollado normati-
va, de especial importancia para un sector no familiarizado
con las radiaciones, realizado campanas de medidas de ra-
don en edificios y determinado las zonas con mayor riesgo.

También destacaria la modificacién en 2008 de El Cabril
para albergar residuos de muy baja actividad, y mas recien-
temente, las autorizaciones de nuevos proyectos de fabri-
cacion de concentrados de Uranio. El control del desmante-
lamiento de la central nuclear de José Cabrera, a pesar de
experiencias previas (Vandellés, instalaciones del Ciemat),
ha supuesto un reto importante.

Especial mencidon merecen los planes de rehabilitacion
de Palomares, las campanas de vigilancia tras el incidente
de las particulas de Ascé y el seguimiento de la incidencia
en Espana del accidente de Fukushima. Dada la importan-
cia de lainformacién, hemos puesto a disposicion del publi-
co una aplicacién con datos sobre toda la vigilancia radiol6-
gica ambiental en nuestro pais.

La reconstruccion histérica de las dosis debidas a los verti-
dos radiactivos para el estudio epidemioldgico, realizado en
el entorno de las instalaciones, fue muy importante y un or-
gullo presentarlo personalmente en la Academia de Ciencias
de EEUU, como referencia para un estudio similar americano.
P. Dirige un equipo multidisciplinar, que trabaja en 5 areas di-
versas. ;Como de complejo resulta el engranaje del dia a dia?
R. El trabajo de la Subdireccion es muy motivador y requiere
preparacion, dedicacion y entusiasmo lo que, junto al prover-
bial buen ambiente del equipo, hacen que todo resulte mas

facil. Esos elementos son compartidos por los excelentes pro-
fesionales que forman mi equipo, tanto el personal adminis-
trativo como los especialistas en diversas disciplinas, con mu-
cha experiencia pero con gran interés en estar al dia,
acostumbrados a dar respuesta a temas complejos en los
que a menudo estd todo por hacer. Nuestros expertos son
un referente dentro y fuera de Espafna. También los técnicos
que se han incorporado mas recientemente tienen una capa-
cidad y disposicion loables, asi que el futuro esta garantizado.

Otro elemento clave son los mecanismos internos que he-
mos establecido para tratar temas trasversales que surgen a
menudoy afectan a varias areas.

P. ;Cudles son los principales retos a los que se enfrenta su
subdireccion?

R. La Directiva 2013/59 sobre normas basicas de proteccion
radiolégica supone cambios relevantes en el control de lara-
diacién natural, requiriendo un Plan Nacional para el radony
es necesario que completemos los aspectos radioldgicos del
mismo. También es preciso consolidar un sistema efectivo
de supervision de las industrias NORM.

En el desmantelamiento hay que completar la normati-
va, considerando nuestra experiencia y las propuestas del
foro de reguladores nucleares europeos. Deberemos afron-
tar también la liberacién de terrenos tras la clausura de las
instalaciones, que no se ha completado en ninguna instala-
cién nuclear.

La autorizacion de desmantelamiento y cierre, requeri-
da en 2014 para las instalaciones de almacenamiento defi-
nitivo de residuos radiactivos, exige definir, para instalacio-
nes como El Cabril, los aspectos de seguridad y proteccion
radiolégica en esta fase y durante la etapa de control y vigi-
lancia posterior al cierre. D

vir en este planeta. Dependiendo del lugar
en el que estemos, los niveles pueden ser
bien diferentes, por ejemplo, en algunas
zonas de India la radiactividad es 10 veces
mayor que la media europea.

Pero para hablar de radiacién natural
no hay que irse muy lejos: en nuestras pro-
pias casas también puede existir radiacti-
vidad debido al radén. Un gas procedente
de la desintegracion del uranio que contie-
nen las rocas y cuyos niveles dependeran
de la ubicacion de la vivienda, los materia-
les con los que se haya construido y de
nuestra forma de vida. Esta Subdirecciéon
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cuenta también con un equipo de expertos
encargados de controlar la exposicion a la
radiacion natural.

En ultimo lugar, pero no por ello me-
nos importante, destacar el trabajo del
equipo que cada dia se encarga de coordi-
nar las actividades de supervision y licen-
ciamiento de instalaciones como El Ca-
bril, el Ciemat, las centrales nucleares en
desmantelamiento (Vandell6s I'y José Ca-
brera), las instalaciones del ciclo o los pro-
yectos relacionados con la radiacién natu-
ral (NORM) como el Hondén en
Cartagena o los fosfoyesos de Huelva.

Tras haber desgranado el entramado de
tareas que esta Subdireccion lleva a cabo,
nos preguntamos cémo se logra un per-
fecto engranaje con areas tan diversas. Di-
cen que para que suene bien una orquesta
se necesitan buenos musicos y un gran di-
rector. En el caso de la Subdireccion de
Proteccion Radioldgica Ambiental, ambas
variables hacen que la obra sea todo un
éxito. La encargada de dirigir en esta or-
questa es Lucila Ramos, una abulense fun-
cionaria de la Escala Superior del Cuerpo
Técnico de Seguridad Nuclear y Protec-
cién Radioldgica del CSN desde 1984. @
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| ARTICULO |

Hacia un Plan Nacional contra el radon

en Espana

El radén es la segunda causa de cancer de pulmon,
después del tabaco, y el responsable de unas 1.500
muertes al aflo en Espafa. Para reducir la carga
que la exposicion a este agente cancerigeno supone
para la salud de la poblacion, la Directiva europea
2013/59/Euratom requiere que los Estados
miembros pongan en marcha planes nacionales

de actuacion contra el gas. El Plan Nacional contra
el radon debe implantarse en nuestro pais en 2018.
En espera de ello, varios elementos fundamentales
para poner en marcha este Plan se han finalizado ya

o se encuentran en fase avanzada de desarrollo,
gracias a la labor del Consejo de Seguridad Nuclear
y de otros actores publicos e institucionales.

m Texto Marta Garcia-Talavera San Miguel | Jefa de Area
de Radiacion Natural | Francisco Javier Lépez| Becario
del CSN | M2 Teresa Sanz Alduéan | Coordinadora técnica
de Proteccién Radiolégica del Publico y V.R.M.A. | Lucila
Ramos Salvador | Subdirectora de Proteccién Radiologica
Ambiental | Maria Fernanda Sanchez Ojanguren |
Directora técnica de Proteccién Radiolégica ™

1 radén (***Rn) es un gas
radiactivo de origen na-
tural que se produce de
manera continua en las rocas, en
los suelos y en los materiales de
construccion, a partir de la des-
integracion del radio-226 (*Ra)
que estos contienen. Desde ellos
emana y pasa al aire que llena los
poros y fisuras del medio. Al aire
libre, este gas suele encontrarse
en concentraciones bajas, en tor-
no a 10-20 Bq/m’, pero tiende a acumu-
larse en los edificios, donde puede al-
canzar niveles elevados, que representan
un riesgo para la salud.

Desde 1998, el radén esta clasificado
por la Agencia Internacional para la In-
vestigacion del Cancer (IARC, por sus si-
glas en inglés) como carcindgeno de pri-
mera categoria (aplicable cuando existen
pruebas suficientes de carcinogenicidad
en humanos). La Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS) lo reconoce como la
segunda causa de cancer de pulmon en la
poblacion después del tabaco y, en Euro-
pa, es responsable de un 9% de las muer-
tes por este tipo de cancer [1]. En Espaia,
en particular, se estima que el raddn es
causante de 1.500 muertes anuales [2].
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Organismos internacionales como la
Comisidn Internacional de Proteccion
Radioldgica (ICRP, por sus siglas en in-
glés) o la OMS abogan por programas in-
tegrales a nivel nacional para reducir el
riesgo que supone el radon para la salud
de la poblacion. En esta linea, la Directiva
europea 2013/59/Euratom establece que
los estados miembros deben poner en
marcha planes nacionales de actuacion
contra este agente cancerigeno.

En Espaiia, el Plan Nacional debera
ponerse en marcha en 2018. Segun lo
acordado en el marco de transposicion
de la Directiva 2013/59/Euratom, el Co-
mité responsable de su preparacion esta-
ra formado por representantes del CSN,
de los Ministerios de Energia, Fomento y

Trabajo, de las CC.AA y de las en-
tidades locales, y coordinado por
el Ministerio de Sanidad. No obs-
tante, hay ya un largo camino re-
corrido en la proteccion frente al
radon en Espana y varios de los
elementos que deben integrar el
Plan estan ya finalizados o en fase
avanzada de desarrollo. Estos
avances, asi como la importancia
de poner en marcha un plan que
coordine e impulse la labor y las
iniciativas de los distintos actores, se re-
sumen en este articulo.

Riesgos del rad6n para la salud

Los efectos carcinogénicos del radén se
deben, no ala exposicién directa al pro-
pio gas, sino a sus descendientes de vida
corta (inferior a 30 minutos). Estos se
producen por la desintegracion radiac-
tiva del radon presente en el aire. Al ser
solidos y estar cargados eléctricamente,
se adhieren a los aerosoles en suspen-
sion, salvo una pequeria fraccién de los
mismos, que permanece en forma no li-
gada. Cuando respiramos, los descen-
dientes de raddn se depositan en las dis-
tintas regiones del tracto respiratorio,
en funcién del diametro aerodinamico
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de las particulas a las que van asociados
y, con el tiempo, se desintegran emi-
tiendo particulas alfa y beta; las mas da-
fiinas son las alfa emitidas por el polo-
nio-218 y el polonio-214.

La primera observacion de un exceso
de mortalidad por cancer de pulmoén
debido al radén fue descrita en 1879, en
los trabajadores de minas subterraneas
del sudeste de Alemania [3]. Varias dé-
cadas mas tarde, la misma asociacion se
confirm¢ en un estudio referido a los
mineros de Checoslovaquia [4]. Gran
parte de la informacion sobre los efec-
tos carcinogénicos del radén proviene
de distintos estudios epidemioldgicos
puestos en marcha a partir de la IT Gue-
rra Mundial, a fin de valorar los riesgos
de la exposicion al radon en las minas
subterraneas. Las principales cohortes
de mineros en las que se fundamentan
estos estudios se describen en el infor-
me Beir IV [5].

Adicionalmente, desde los afios 80,
un gran numero de estudios se centra-
ron en las exposiciones residenciales al
radon. Su objetivo era investigar si, atin
a concentraciones moderadas (como las
que se encuentran habitualmente en las
viviendas), la exposicion al radon incre-
menta el riesgo de cancer de pulmon.
Estos estudios residenciales se agrupa-
ron en tres andlisis independientes que
analizaron, respectivamente, los datos
obtenidos en Europa [1], [6], Nortea-
meérica [7-8] y China [9].

Los resultados de los tres analisis
agrupados concuerdan en cuanto a los
riesgos de cancer de pulmén derivados

de la exposicidn residencial al radon.
Conjuntamente, demuestran que el ra-
doén causa un nimero sustancial de casos
de cancer de pulmon en la poblacion ge-
neral, y proporcionan estimaciones di-
rectas de la magnitud del riesgo. Otra
conclusion importante de estos estudios
residenciales es que el riesgo es mucho
mayor en fumadores (hasta 25 veces
comparado con una persona que nunca
ha fumado), debido al efecto sinérgico
de radén y tabaco. En la Tabla 1 se cuan-

Desde los arios 80, numerosos
estudios se centraron en las
exposiciones residenciales al
radon. Su objetivo, investigar
si las concentraciones
moderadas incrementan el
riesgo de cancer de pulmon

tifica la mortalidad acumulada debida al
radén para fumadores y no fumadores a
distintas concentraciones de radon.

El analisis combinado de los estudios
agrupados residenciales y de la evidencia
epidemiolodgica procedente de la cohorte
de mineros, llevaron a la ICRP a modifi-
car el coeficiente nominal de riesgo ajus-
tado al detrimento producido por la ex-
posicion al radon. En 2009, la Comision
propuso un nuevo valor de 5x10-4 WLM-
1 [10], que practicamente duplica el valor
recomendado en su publicacion 65 [11].

La primera recomendacion europea
para limitar la exposicion del ptblico al ra-
don en ambientes interiores fue publicada
en 1990 (Recomendacién 90/143/EURA-
TOM [12]).

Marco regulador

Aungque la Directiva 96/29/EURATOM,
emitida afos mas tarde, excluia explicita-
mente la exposicion al raddn en las vivien-
das, el CSN la incluyé como uno de los as-
pectos a desarrollar dentro de su Plan de
actuacion para el control de la exposicién a
las fuentes naturales de radiacion, aproba-
do por el Pleno en febrero de 2002.

La Directiva 96/29/EURATOM incor-
poraba, no obstante, el control de las ex-
posiciones al radon asociadas a determi-
nadas actividades laborales. La Directiva
se transpuso en Espafla mediante el Re-
glamento de Proteccion Sanitaria Contra
Radiaciones Ionizantes (RPSRI, por sus
siglas en inglés) aprobado por Real De-
creto 783/2001, de 6 de julio. En particu-
lar, en su titulo VII, el Reglamento incluye
el control de actividades laborales con es-
pecial exposicion a la radiacion natural.
Este titulo VII se desarroll6 en 2011, me-
diante la Instruccion IS-33 del CSN [13],
en la que se establece el nivel de referencia
para la exposicién ocupacional al radén y
se determinan las medidas de control a las
que debe quedar sujeta la actividad en ca-
so de superacion de este nivel.

Los requisitos relativos al radén de la
nueva Directiva 2013/59/Euratom de
normas basicas de seguridad —en fase de
transposicion a la legislacion espafiola—
suponen ampliar enormemente el alcan-

e [0 | w | w

I R R

0,7

Tabla 1. Mortalidad acumulada (%) antes de los 75 afios por exposicion al radén Tomada de Darby et al. (BMJ, 2005).
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cey el nivel de proteccion del actual mar-
co regulador. Para la exposicién ocupa-
cional, la Directiva reduce el nivel de re-
ferencia a 300 Bq/m? (el actual nivel de
referencia es de 600 Bq/m?). Ademas,
incluyen por primera vez la exposicién
doméstica al radon. En relacién con
ello, la Directiva exige a los Estados
miembros tomar medidas activas y ha-
bilitar instrumentos para proteger a sus
habitantes contra los efectos adversos
del gas, que deben plasmarse en forma
de planes nacionales de actuacion.

Las dificultades en la préctica para
transponer los requisitos de la Directiva
concernientes al radon fueron objeto de
dos workshops de HERCA (Asociacion
Europea de Autoridades competentes en
Proteccién Radiolégica). En ambos, el
CSN form¢ parte del comité de progra-
ma y actud como punto de contacto para
el resto de organismos nacionales. Como
resultado de estos workshops, se elaboro
un documento de posicion de HERCA
sobre radon [14], que refleja el entendi-
miento comun sobre el alcance de la Di-
rectiva y los retos que esta conlleva, y da
recomendaciones para su transposicion
a las legislaciones nacionales.

Futuro Plan Nacional contra el radén
La obligacion de poner en marcha un
Plan contra el radon en Espana se recoge-
r4, previsiblemente, en el RPSRI, actual-
mente en revision. Segun requiere la Di-
rectiva 2013/59/Euratom, el objetivo
fundamental del Plan es el de reducir el
numero de cinceres en la poblacion debi-
dos al raddn. Para ello es necesario un en-
foque integral, que incluya las viviendas,
los lugares de trabajo y los edificios de uso
publico, asi como todas las posibles vias
de entrada de radon (el suelo, los materia-
les de construccién y el agua corriente) a
los espacios cerrados.

La consecucion de ese objetivo requie-
re articular una serie de objetivos especifi-
cos con un amplio alcance: fomentar el
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Figura 1 Las cuevas turisticas son uno de los sectores sujetos al cumplimiento del titulo VIl del RPSRI

y de la Instruccion 1S-33 del CSN.

cumplimiento de la legislacion; implantar
politicas de apoyo; coordinar iniciativas a
nivel estatal, autondmico y local; transfe-
rir el conocimiento; concienciar a la po-
blacion; e impulsar la iniciativa privada.
El Ministerio de Sanidad Asuntos So-
ciales e Igualdad asumira la coordinacion
del Plan, de acuerdo con sus competencias
en materia de salud publica. Si bien este
Ministerio atin no ha puesto en marcha ac-
ciones coordinadas del conjunto de actores
que deben intervenir en el Plan, se han
completado ya, o estan en fase de desarro-

La obligacién de poner en
marcha un Plan contra el
radon en Espafia se recogerd,
previsiblemente, en el
RPSRYI, en revision. Segiin
requiere la Directiva
2013/59/Euratom, el objetivo
del Plan es el de reducir el
niimero de canceres en la
poblacion debidos al radon

llo avanzado, una serie de elementos im-
prescindibles para la consecucion de este.
Algunos de los mas relevantes se recogen
en los siguientes apartados de este articulo.

Por otro lado, el grado de conciencia-
cién de la poblacion sobre el riesgo aso-
ciado al radén ha aumentado en los tlti-
mos tiempos gracias a un mayor interés
mediatico, aunque discontinuo, por este
tema. Tanto la web del CSN como la de la
Asociacion Espanola contra el Cancer y
las de otras ONG ofrecen informacion es-
pecifica sobre el radén. Ya en 1995, el
CSN publico, junto con la Universidad de
Cantabria, el video divulgativo “Raddn,
un gas radiactivo de origen natural en su
casa” [15], que se ha reeditado en diversas
ocasiones.

En un ambito mds especializado, el
CSN participa habitualmente en congre-
sos de sociedades profesionales afines pa-
ra divulgar el tema, y ha publicado articu-
los en revistas cientifico-técnicas.
También, a lo largo de los afios, se han ve-
nido celebrando jornadas sobre radon,
muchas de ellas organizadas o apoyadas
por el CSN. Asimismo, cabe destacar que
las universidades y el CSIC estan ejer-
ciendo una importante labor de divulga-
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Figura 2. Mapa del potencial de raddn de Espafia (Cartografia del potencial de radon de Espafia, (SN, 2017).

cion técnica. En el dltimo afio, se han or-
ganizado cursos en Castilla y Leén, Ma-
drid, Extremadura y Canarias; y la Uni-
versidad de Cantabria estd tramitando
dos cursos de formacion universitaria es-
pecializada. Asimismo, diversos munici-
pios han promovido charlas divulgativas,
recurriendo a algunas de las empresas es-
pecializadas que estan emergiendo en el
sector.

Hay, en resumen, una creciente activi-
dad en torno al raddn, que el Plan Nacio-
nal debe canalizar y potenciar.

El mapa del radon en Espaiia

Como parte fundamental del plan na-
cional, es necesario identificar “aquellas
zonas en las que se espere que el prome-
dio anual de concentracién de radon en
un nimero significativo de edificios
supere el nivel de referencia nacional
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correspondiente” (Directiva 2013/59,
Articulo 103, apartado 3). Al dirigir los
recursos disponibles prioritariamente a
la poblacién mas expuesta, se consigue
no solo proteger a los individuos some-
tidos a un mayor riesgo, sino también
una mayor reduccion (en términos glo-
bales) de las dosis por radon que recibe
el conjunto de la poblacion.

Desde hace décadas, distintos paises
utilizan el concepto de zonas afectadas
o propensas al radon’ (que ahora incor-
pora la Directiva), como un instrumen-
to eficaz para optimizar la exposicion al
radon de su poblacion. El texto legal de
la Directiva evitd, no obstante, la utili-
zacién expresa del término ‘zonas pro-
pensas al radon’ por sus posibles conno-
taciones negativas. En general, la
denominacién que la mayoria de Esta-
dos miembros (entre ellos Espaiia) vie-

nen adoptando para referirse a ellas es
el de ‘zonas de actuacion prioritaria.

La Directiva, ademds de requerir su
identificacidn, establece en su articulo 54,
apartado 2, que en estas zonas deben lle-
varse a cabo mediciones de radén en to-
dos los lugares de trabajo situados en
plantas bajas o sotanos. La Instruccion IS-
33 del CSN, sobre criterios radioldgicos
para la proteccion frente a la exposicion a
la radiacién natural, introducia ya un re-
quisito andlogo a este, dirigido a los “luga-
res de trabajo, subterraneos o no subterra-
neos, en areas identificadas por sus
valores elevados de radén” (ver 1S-33,
Anexo, punto 4). Sin embargo, la identifi-
cacion de estas zonas con caracter norma-
tivo quedd pendiente.

En esta identificacion ha venido tra-
bajando la Subdireccion de Proteccidon
Radiolégica Ambiental en los tltimos

alLFa 34



afos, utilizando tanto las medidas de
radon en viviendas de las que dispone el
CSN como otra informacién ambiental.

La primera aproximacion al problema,
consistié en explotar la tasa de exposi-
cién a la radiacion gamma terrestre, que
estd relacionada con los niveles de radon.
Asi, el mapa MARNA (mapa de radia-
cién gamma natural) [16] sirvié de base
para elaborar el primer mapa predictivo
de exposicion al radén en Espana [17].

Posteriormente, este mapa predictivo
se mejoro de acuerdo con una metodolo-
gia hibrida desarrollada por el CSN [18].
De acuerdo con esta, se incorporaron al
mapa las medidas de radon en viviendas,
asi como informacién geoldgica tomada
del Mapa Litoestratigrafico y de Permea-
bilidades de Espana [19]. En concreto, el
mapa integra las mas de 12.000 medidas
de raddn en viviendas de las que dispone
el CSN en la actualidad (una vez filtradas
por criterios de calidad).

De esta forma, se elabord el mapa de po-
tencial de radon. Este potencial se define
como el nivel de radén que supera (en
planta baja o primera) el 10% de los edifi-
cios con concentraciones més elevadas de
una determinada zona geografica. El mapa
se ha publicado en forma de triptico en
2017 (ver figura 2) y estd disponible en ver-
sién interactiva en la pagina web del CSN.

En vista de las concentraciones de ra-
don existentes en nuestro pais, reflejadas
en el mapa, y puesto que la Directiva
2013/59 exige establecer un nivel de refe-
rencia no superior a 300 q/m’ -igual al
nivel que recomienda la Guia 11.2 del
CSN- deberian priorizarse las actuacio-
nes de proteccién en aquellas zonas en las
que el potencial de radon supere dicho
valor. Estas se corresponden con las zo-
nas representadas en naranja y rosa en el
mapa de la figura 2.

A nivel europeo, el CSN contribuye,
ademas, al proyecto del “Atlas de Radia-
cion Natural de Europa”, coordinado
por el Joint Research Centre (JRC), y en
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Figura 3.Camara de radén INTE-UPC.

particular, al mapa europeo de radén en
viviendas [20].

Calidad metroldgica

Otra pieza importante del Plan es garan-
tizar la fiabilidad de las mediciones que
tanto en el ambito de cumplimiento obli-
gatorio como en el voluntario se hagan en
las viviendas y lugares de trabajo.

En aras de esta fiabilidad, el CSN pu-
blicé ya en 2010 la Guia de Seguridad
11.1 [21]. En ella se establecen los requi-
sitos fundamentales que deben cumplir
los laboratorios y servicios de medida de

EI CSN, en 2004, financié
la primera campana
de intercomparacion

de detectores de radon

en nuestro pais; y en 2011,
la primera campana
de intercomparacion

en condiciones de campo
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radoén en el aire. Estos incluyen requisitos
generales relativos a la gestion, basados
en la norma ISO/IEC 17025, y requisitos
técnicos especificos a la medida de raddn.
La Guia 11.1 se completd con otra especi-
fica sobre la metodologia a seguir en los
estudios de exposicion al radén en los lu-
gares de trabajo: la Guia 11.4 [22].

En la nueva legislacion estd previsto
instaurar mecanismos de control tanto
sobre estas entidades como sobre las que
llevan a cabo los estudios que requiere en
titulo VII del RPSRI, a fin de garantizar el
cumplimiento de las recomendaciones
dadas en las Guias.

Mis alld del &mbito normativo, el CSN
también ha desempenado un papel rele-
vante en apoyo de la calidad metroldgica.
Asi, ha promovido diversos proyectos de
investigacion en la materia y apoyado la
puesta en marcha de una camara de ra-
doén en la Universidad Politécnica de Ca-
talunia (que permite calibrar equipos de
medida y hacer estudios de su respuesta).
En 2004 financi6 la primera campana de
intercomparacion de detectores de radon
en nuestro pais; y en 2011, la primera
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Figura 4. Ejemplo de aplicacion de una barrera anti-radon.

campafia de intercomparacion en condi-
ciones de campo, organizada en las insta-
laciones de ENUSA de Saelices El Chico.

Edificaciones y radon

Desde hace décadas, paises como el
Reino Unido, EE.UU., o los paises nor-
dicos requieren (via las normas que re-
gulan la edificacion) soluciones especi-
ficas para impedir o mitigar la entrada
de radon en los edificios que se constru-
yan en determinadas zonas. Esta medi-
da, de hecho, ha demostrado ser uno de
los instrumentos mas efectivos, a largo
plazo, para reducir las exposiciones al
radon de la poblacion.

En Espana, el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) regula los aspectos
fundamentales de seguridad y habitabi-
lidad de los edificios, entendida esta tul-
tima como el conjunto de cualidades de
un edificio que permiten su uso con un
riesgo minimo aceptable de deterioro de
la salud. Concretamente, los requisitos
relativos a la salubridad se desarrollan
en el Documento Basico HS (DB-HS),
que esta previsto ampliar para incluir
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una nueva seccion dedicada especifica-
mente a la proteccién contra el radon.

En este proyecto vienen trabajando el
Ministerio de Fomento (con el apoyo téc-
nico del Instituto Eduardo Torroja) y el
CSN desde hace afios. Los antecedentes
de esta colaboracién se remontan a 2002,
cuando el CSN transmitié al Ministerio
de Fomento la importancia de incluir en
el CTE (entonces, en elaboracion) requi-
sitos especificos destinados a limitar la
entrada de radén en los edificios.

La Directiva 2013/59/Euratom ha su-
puesto el impulso definitivo para culmi-
nar el proyecto, que lleva detras impor-
tantes esfuerzos técnicos y de inves-
tigacion con el fin de trasladar a nuestro
pais, de la forma mas eficiente, la expe-
riencia internacional en este ambito.

En la nueva seccién DB-HS se fijard la
exigencia reglamentaria de que la con-
centracion de radon en los recintos habi-
tables no supere los 300 Bq/m?, que esta-
blece el articulo 74 de la Directiva
2013/59/Euratom.

Las soluciones constructivas que per-
miten cumplir esa exigencia pueden apli-

carse a edificios existentes, en los que ha-
bra que intervenir para la introduccién
de las mismas, o a edificios de nueva
planta, en los que podran ser planteadas
en fase de proyecto, por tanto, con mayor
efectividad y garantias de éxito.

En general, e independientemente
de si se trata de un edificio de nueva
planta o un edificio ya construido, las
técnicas de actuacion se basan en dos
estrategias, o en una combinacion de
éstas:

o Barreras para atenuar el paso del ra-
doén, consistentes en una membrana de
material impermeable frente al paso de
los gases entre el terreno y los elemen-
tos constructivos que estdn en contacto
con el edificio (soleras, muros de sota-
no, forjados sanitarios, etc.)

« Sistemas de extraccion (de tiro natural
o forzado), que favorecen o fuerzan que
el radon acumulado en las soleras, los
forjados sanitarios, o en otros elemen-
tos construidos ad-hoc bajo el edificio,
salga al exterior en lugar de migrar al
interior del edificio.

El borrador del documento basico
sobre proteccion frente al raddn esta
practicamente finalizado y se tramitara
alolargo de 2017.

Conclusiones

La Directiva 2013/59/Euratom exige a
los Estados miembros que pongan en
marcha planes nacionales de actuacién
contra el gas antes de 2018. Aunque en
Espafia ain no se ha puesto en marcha
un Plan de estas caracteristicas se han
completado ya, o estan en fase de des-
arrollo avanzado, varios de elementos
imprescindibles para ello. Esto, sumado
a un importante capital humano yala
existencia de instrumentos ya maduros
en otros campos afines, como la preven-
cién de riesgos laborales o la salud am-
biental, constituyen una base de éxito
que el Plan Nacional debe ser capaz de
explotar y promocionar. @
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El marco requlador espafiol requiere a los titulares de centrales nucleares un programa
de proteccion contra incendios ajustado a la Instruccion 15-30 del (SN

Modificaciones realizadas en las centrales
nucleares espanolas tras el accidente
de Fukushima

Tras el accidente ocurrido el pasado 11 de marzo

de 2011 en la central nuclear de Fukushima Dai-ichi
(Japdn), los paises de la Union Europea sometieron

a sus centrales a un conjunto de “pruebas de
resistencia” para comprobar su capacidad de afrontar
situaciones semejantes a las ocurridas en Japon.
Como resultado de las pruebas, las centrales
nucleares espanolas identificaron diversos aspectos
de mejora, que en su mayor parte ya han sido

implantados.

Las actividades de mejora se han enfocado en la
respuesta de las centrales ante sucesos naturales
extremos, la respuesta de las plantas ante la
indisponibilidad de sistemas como consecuencia de
una pérdida de suministro eléctrico o sumidero final
de calor, la mejora en la gestion de los accidentes
severos y la mejora en la gestion de las emergencias.

u Texto Sara Gonzalez Vecil Técnico del Area de Ingenieria
de Sistemas de la Subdireccién de Ingenieria del CSN|
Fotografia ANAV |m

raiz del accidente que tuvo lugar
A el 11 de marzo de 2011 en la cen-

tral nuclear de Fukushima Dai-
ichi en Japon, todos los paises europeos
iniciaron acciones encaminadas a verifi-
car las medidas de seguridad implanta-
das en sus centrales. Sin embargo, en
muy poco tiempo se hizo patente la con-
veniencia de desarrollar una respuesta
coordinada dentro de la Unién Europea,
con el fin de asegurar que todas las cen-
trales nucleares de dichos paises fuesen
lo suficientemente robustas para sopor-
tar situaciones similares a las que se die-
ron en la citada central japonesa.

En mayo de 2011, el Consejo Europeo
acordd un plan para someter a todas las
centrales nucleares europeas a un conjun-
to homogéneo de “pruebas de resistencia’,
que fueron definidas en un documento
elaborado previamente por las siguientes
organizaciones nucleares europeas: Wes-
tern European Nuclear Regulators Associa-
tion (WENRA) y European Nuclear Safety
Regulators Group (ENSREG).
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El objetivo de estas pruebas era reali-
zar una evaluacion de la capacidad de las
centrales para soportar situaciones mas
alla de sus respectivas bases de disefio e
identificar los margenes de seguridad que
existian respecto de estas bases, asi como
las potenciales medidas que se pudieran
adoptar para mejorar su seguridad. Se-
gun lo acordado, esta evaluacion se com-
pleto en todos los paises antes del 31 de
diciembre de 2011.

Como continuacién de esta tarea, la
Unidn Europea inici6é un proceso para
realizar un seguimiento de los planes de
implantacion de las nuevas medidas, que
se ha desarrollado a lo largo del tiempo, y
que ha supuesto la realizacion de tres se-
minarios en Luxemburgo (marzo de
2012) y Bruselas (abril de 2013 y abril de
2015), en los que se han comentado y
discutido los resultados de las pruebas de
resistencia y el proceso de implantacion
de las mejoras identificadas en cada pais.

Como parte de este proceso de segui-
miento, Espafa recibid, en marzo de

2012, la visita de un equipo de expertos.
Este equipo visito algunas centrales nu-
cleares europeas, de entre las que se en-
contraba la central nuclear de Trillo. Esta
visita tuvo lugar en septiembre de 2012.
Un aspecto adicional, pero relevante,
de las acciones post-Fukushima en Euro-
pa, es que los organismos reguladores
miembros de WENRA han acordado
ampliar el alcance del proceso de armo-
nizacion de la normativa europea de se-
guridad nuclear para incluir nuevos Ni-
veles de Referencia' derivados de las
lecciones aprendidas de las pruebas de
resistencia. Este proceso ha finalizado el
24 de septiembre de 2014 con la aproba-
cién por WENRA de nuevos Niveles de
Referencia que estan siendo actualmente
implantados por los paises miembros en
sus respectivas normativas nacionales.

Pruebas de resistencia en Espafa

A nivel nacional, el 15 de marzo de 2012
el CSN emitio a cada titular de central
nuclear una Instruccién Técnica Com-
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plementaria (ITC), en la que se requeria
la implantacién de las medidas de mejo-
ra identificadas por los titulares durante
las pruebas de resistencia, asi como algu-
nas adicionales identificadas por este or-
ganismo.

En paralelo, el CSN emiti6 otra ITC
en la que se abordaban aspectos comple-
mentarios relacionados especificamente
con la posibilidad de mitigacion de actos
malevolentes que pudieran suponer la
pérdida de Grandes Areas de una central
nuclear.

Las instrucciones técnicas comple-
mentarias emitidas por el CSN conside-
raban un calendario para su implanta-
cion dividido en tres periodos: corto,
medio y largo plazo, cuyas fechas de fi-
nalizacién correspondian, respectiva-
mente, con los aflos 2012, 2014 y 2016.

Cabe senalar que, desde el punto de
vista regulador, las acciones adoptadas
por los titulares en respuesta a las ITC
emitidas por el CSN han entrado a for-
mar parte de las Bases de Licencia de las
centrales espafiolas, al igual que los pro-
cesos de mantenimiento y control aso-
ciados a las mismas.

Las mejoras mas relevantes

El plan de accién nacional que ha sido
llevado a cabo por el CSN y por las cen-
trales nucleares esparfiolas para dar res-
puesta a los requisitos de las ITC post-
Fukushima se ha dividido en los
siguientes bloques principales:
—Acciones relativas a la proteccion de las
centrales nucleares frentes a sucesos ex-
ternos extremos.

—Acciones relativas a reforzar la seguri-
dad de las centrales nucleares frente a la
pérdida del suministro eléctrico y/o el
sumidero final de calor.

—Acciones relativas a reforzar la capaci-
dad de prevenir y mitigar accidentes se-
Veros.

—Acciones relativas a la gestion de las
emergencias, incluidas aquellas origina-
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Las actividades de mejora se han enfocado en la respuesta de las ¢

i =4, T T
entrales ante sucesos naturales

extremos o las consecuencias de una pérdida de suministro eléctrico, entre otras.

das por los sucesos externos indicados.

Las principales y mas relevantes me-
joras implantadas durante el desarrollo
de las actividades anteriores se resumen
a continuacion.

1. Acciones relativas a la proteccion de
las centrales nucleares frentes a sucesos
externos extremos

Dadas las caracteristicas geograficas y
ambientales de Espaiia, las actividades
para mejorar la proteccion frente a suce-
sos externos extremos en las centrales
nucleares espafiolas han ido enfocadas
fundamentalmente al control tanto de

sismos como de inundaciones. A conti-
nuacion se resumen las acciones princi-
pales que se han llevado a cabo:
a) Acciones para aumentar la resistencia
sismica de estructuras, sistemas y com-
ponentes (ESC).
Antes del accidente de Fukushima las
centrales nucleares espafiolas ya con-
taban con andlisis orientados a identi-
ficar vulnerabilidades de las plantas
frente a sucesos mas alla de las bases
de diseno.
Los andlisis anteriores consistian
en valorar la capacidad de ESC para
hacer frente a un sismo mas alld del
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establecido en la base de disefio de las
plantas. Este sismo es el denominado
Terremoto Base de Comparacién
(RLE, por sus siglas en inglés) y para
las centrales espafiolas corresponde a
una aceleracion horizontal del terreno
de 0,3g.

(SBO), la gestion de accidentes severos,
asi como la integridad y refrigeracion
de la piscina de combustible gastado.

Aquellas ESC que dieron como re-
sultado una capacidad de resistencia
sismica inferior a 0.3g, han sido refor-
zadas estructuralmente.

que actualmente se conocen (OIEA,
NRC...). El proceso esta previsto que
finalice en 2019.

¢) Acciones para mejorar la respuesta de
la planta frente a inundaciones internas.

Las centrales nucleares espaiolas han
realizado analisis de las inundaciones

El valor de 0,3g se seleccion6 enun  b) Actualizacidn de la caracterizacion internas que se generarian tanto por la

proceso anterior por ser considerado  sismica de los emplazamientos en las rotura de tuberias que no sean de Ca-

como un margen adecuado de revision  centrales nucleares. tegoria Sismica I, como por la rotura

para todas las plantas independiente-
mente de su base de disefio sismica.

Antes del accidente de Fukushima
el cumplimiento de ESC con el mar-
gen sismico anterior no era de obliga-
do cumplimiento. Como consecuen-
cia de las pruebas de resistencia, el
CSN requiri6 a las centrales que ga-
rantizaran que las ESC relacionados
con determinadas funciones de segu-
ridad son capaces de soportar este va-
lor de aceleracion del terreno.

Las ESC analizadas han sido aque-
llas relacionadas con la pérdida de su-
ministro eléctrico exterior y pequefio
LOCA (ambos inducidos por un sis-
mo), la integridad de la barrera de con-
tencién, la mitigacion de situaciones
de pérdida de suministro eléctrico
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Si bien el valor de 0,3g de aceleracion
horizontal del terreno se ha utilizado
como margen sismico para garantizar
que las ESC son capaces de soportar
un sismo mas alla de la base de dise-
o, se ha considerado conveniente ac-
tualizar la caracterizacion sismica de
los emplazamientos con objeto de
contar con informacidn actualizada
de las caracteristicas reales de los em-
plazamientos.

De este modo, como continuacion
del proceso de las pruebas de resisten-
cia, el CSN ha emitido en 2015 una
nueva ITC en la que requiere a los ti-
tulares que actualicen la caracteriza-
cién sismica de los emplazamientos
de las centrales nucleares, de acuerdo
con las metodologias mas avanzadas

Sismos e inundaciones son los objetos fundamentales de las nuevas medidas de control.

de cualquier estructura, sea de la cate-
goria sismica que sea, que conlleven
grandes liberaciones de fluido.

El objetivo de los andlisis anteriores
era verificar tanto que la capacidad de
deteccion de inundaciones en las plan-
tas como que las barreras existentes
son adecuadas para estos escenarios.

Como consecuencia de los resulta-
dos de los andlisis anteriores, se han
llevado a cabo diversas mejoras en las
plantas. Algunos ejemplos de estas
modificaciones corresponden a la re-
vision de procedimientos para reali-
zar aislamientos en caso de sismo, ins-
talacion de puertas estancas,
incorporacion de nueva instrumenta-
cién de clase 1E para deteccion de in-
undacion, modificaciones de disefio
para dotar a las tuberias que asi lo re-
quieran de margen sismico, el refuer-
zo de tanques, etc.

d) Andlisis de los escenarios de rotura de
presas.

Los titulares de las plantas espaiolas
han realizado andlisis de los escenarios
de rotura de presas incluidos en las
pruebas de resistencia frente a los con-
tenidos en los planes de emergencia de
dichas presas. Los analisis anteriores
han determinado que o bien las presas
situadas aguas arriba de los emplaza-
mientos cuentan con una resistencia
sismica aceptable (igual o por encima
de 0,3g de aceleracion horizontal pico)
o bien, en caso de inundacién derivada
de una potencial rotura encadenada, la
cota de explanacion de la central esta-
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ria por encima de la cota maxima de
inundacion obtenida de los analisis de
inundaciones por rotura de presas, re-
sultando aceptable la situacion de la
central.

e) Acciones para mejorar la respuesta de

la planta frente a inundaciones externas.
Los titulares han implantado diversas
mejoras entre las que cabe destacar las
modificaciones de disefio para incre-
mentar la capacidad de drenaje de las
plantas en caso de lluvias extremas.

En el caso concreto de CN Asco y
CN Vandellds 11, adicionalmente han
reforzado el encauzamiento de los ba-
rrancos cercanos. Cabe destacar, por
la envergadura de los trabajos, el re-
fuerzo del muro que canaliza el ba-
rranco de Malaset, cercano a CN Van-
dellés I1, para evitar la entrada de
agua en el emplazamiento. En el caso
de las centrales de Almaraz, Cofrentes
y Trillo, se han implantado diversas
mejoras para incrementar la capaci-
dad de drenaje de las redes de aguas
pluviales en cada emplazamiento, in-
cluyendo una mayor capacidad para
evacuar aguas pluviales en arquetas y
galerias enterradas.

f) Elaboracion de nuevos protocolos pa-

ra casos de carencia de datos meteorolo-

gicos en el emplazamiento
El CSN ha promovido la implantacién
de un sistema de preaviso a las centra-
les para condiciones meteoroldgicas
extremas asi como el desarrollo de
procedimientos adecuados a seguir
por los operadores en caso de produ-
cirse esta situacion.

Mediante estos nuevos protocolos,
en caso de carencia de datos meteo-
roldgicos en el emplazamiento, estos
podrian ser suministrados por la
Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET). Asimismo los titulares
pueden solicitar a AEMET previsio-
nes meteorologicas en caso de condi-
ciones adversas.
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Las mejoras en las plantas son el resultado de los andlisis de las Pruebas de Resistencia.

2. Acciones relativas a reforzar la segu-
ridad de las centrales nucleares frente a
la pérdida del suministro eléctrico y/o
el sumidero final de calor.

Los titulares han implantado protocolos
que tratan de garantizar el restableci-
miento rapido del suministro eléctrico
exterior, desde unidades hidraulicas cer-
canas al emplazamiento.

Se han realizado también acciones pa-
ra mejorar, en situaciones extremas, la
fiabilidad del suministro de corriente
continua, tales como el desarrollo de
procedimientos para la desconexion de
cargas que no sean esenciales con el fin
de alargar la autonomia de las baterias,
mejoras en la capacidad para recargar las
baterias desde generadores moviles o
disponer de baterias portatiles para casos
especificos de pequeiias cargas, tales co-
mo instrumentacion critica.

Para hacer frente al SBO prolongado,
y también a la pérdida del sumidero final
de calor, se han implantado nuevas estra-
tegias, basadas tanto en equipos y cone-
xiones fijas como en equipos portatiles.
Entre estos tltimos cabe destacar los ge-
neradores diésel, los equipos de bombeo

y los sistemas de comunicacion y alum-
brado.

Estos equipos estan disenados para
mantener su capacidad en las condiciones
previstas en las pruebas de resistencia, es-
tan sometidos a un programa especifico
de vigilancia y prueba periddica y su uso
se realizaria bajo la filosofia general de
“enchufar y usar” (plugeplay). Para esto,
se han instalado conexiones fijas (mecani-
cas y eléctricas) para facilitar el uso de las
bombas y generadores portatiles.

Adicionalmente, los titulares han lleva-
do a cabo pruebas reales de actuaciéon ma-
nual local de algunos sistemas para com-
probar su fiabilidad en caso de pérdida de
sus sistemas soporte y de la actuacion re-
mota. Asi, las centrales PWR han hecho
pruebas de operacion de la turbobomba
del sistema de Agua de Alimentacion Au-
xiliar y CN Cofrentes ha hecho pruebas
de la turbobomba del sistema de Refrige-
racion del Nucleo Aislado (RCIC).

3. Acciones relativas a reforzar la capa-
cidad de prevenir y mitigar accidentes
severos, incluidos aquellos originados
por los sucesos externos indicados.
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Para la mejora de la gestion de los acci-
dentes severos se han llevado a cabo di-
versas mejoras de entre las que cabe des-
tacar el desarrollo de nuevas estrategias
para la inyeccion alternativa desde los
nuevos equipos portatiles al circuito pri-
mario, a la contencién y a la piscina de
combustible gastado.

Otro aspecto relevante es que se ha
dotado a las centrales de suficientes con-
sumibles para garantizar la autonomia
del emplazamiento durante al menos
tres dias. Esta autonomia llegaria hasta
una semana con suministros desde el ex-

De entre las modificaciones llevadas a
cabo en las centrales para mejorar la ges-
tion de los accidentes severos, cabe des-
tacar las dos siguientes por su especial
relevancia:

-En cada unidad se ha implantado un
sistema de venteo filtrado de la conten-
cién (SVFQ).

En el hipotético caso de un accidente
severo que conllevara un aumento de
presion tal que la integridad de la con-
tencion se viera amenazada, seria nece-
sario realizar un venteo de la misma. El
nuevo sistema tiene por objeto permitir

Estos equipos estan sometidos a un programa especifico de vigilancia y prueba periddica.

terior mediante de equipos ligeros.

Como consecuencia de las pruebas de
resistencia se identifico la necesidad de
contar con guias para un eventual acci-
dente severo que se inicie estando la cen-
tral en situacion de parada. Estas guias
ya han sido elaboradas por los titulares.

Durante un accidente severo, es de es-
pecial relevancia contar con suficientes
medios humanos. En este sentido se ha
mejorado la dotacion de la Organizacion
de Respuesta ante Emergencias (ORE)
de cada central.
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este venteo minimizando las emisiones
radiactivas al exterior.
—Se han implantado en todas las conten-
ciones un sistema de Recombinadores
Pasivos Auto-cataliticos (PAR), excepto
en el caso de CN Trillo que ya contaba
con este sistema. Se trata de un conjunto
de equipos completamente pasivos que
son capaces de reducir la concentracion
de gases combustibles en la contencion,
minimizando el riesgo asociado a los
mismos.

Cabe destacar asimismo que el CSN

ha emitido nueva normativa relacionada
con los accidentes severos. En concreto
se ha emitido la Instruccién del CSN (IS-
36) sobre Procedimientos de Operacién
de Emergencia y Gestion de Accidentes
Severos que incorpora aspectos novedo-
sos relacionados con Procedimientos y
Guias para situaciones de emergencia,
incluyendo las que hayan ocurrido du-
rante parada y las que afectan a la piscina
de combustible gastado.

Las piscinas de combustible gastado,
junto con sus sistemas asociados, dotan
de blindaje neutrénico y de refrigeracion
a los elementos de combustible gastado
que se encuentran alojados en ellas.

Para mantener estas funciones se han
llevado a cabo una serie de mejores tales
como la mejora de la instrumentacion de
nivel y temperatura, modificaciones para
dotar de capacidad de aporte a la piscina
y de rociado del combustible sin necesi-
dad de acceder al edificio de combustible,
e implantar medidas apropiadas para evi-
tar drenajes inadvertidos de la piscina.

De entre las mejoras relacionadas con
la proteccion radioldgica cabe destacar el
desarrollo por parte de los titulares de
guias complementarias a las de gestion de
los accidentes severos con informacién
practica para la estrategia especifica: ca-
minos y ubicacién de equipos, condicio-
nes radiologicas y dosis estimadas e ins-
trucciones especificas y medios de
proteccion para los operadores que im-
plantan la estrategia. Incluyen una clasifi-
cacion radioldgica de zonas, de tipo cuali-
tativa y establecida en cuatro zonas.

Estas fichas de Proteccién Radiologi-
ca también se han elaborado para las es-
trategias de la piscina de combustible
gastado. Para su elaboracion se ha tenido
en cuenta la potencial pérdida de inven-
tario de agua en la piscina, de manera
que establece las maniobras que es posi-
ble realizar dependiendo del tiempo que
haya transcurrido desde el inicio del ac-
cidente en piscina.
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4. Acciones relativas a la gestion de las
emergencias, incluidas aquellas origina-
das por los sucesos externos indicados
Uno de los aspectos mas relevantes en lo
que respecta a las medidas implantadas
para mejorar la gestion de la emergencia
ha sido la instalacién, en cada emplaza-
miento, de un Centro Alternativo de
Gestion de Emergencias (CAGE).

Se trata de un centro concebido para
gestionar un accidente bajo condiciones
muy severas, que ha sido diseiado con
unos criterios estrictos en lo que respec-
ta a sismo (es capaz de soportar una ace-
leracion horizontal del terreno de 0,5g),
inundaciones y radiacion.

Con objeto de que sirva como apoyo a
la emergencia de cualquier central, los ti-
tulares han constituido un CAE o Centro
de Apoyo de Emergencias, ubicado en
las cercanias de Madrid, con capacidad
de envio a cualquier emplazamiento, en
menos de 24 horas, de personal entrena-
do y equipos (bombas y generadores dié-
sel) para apoyo a la emergencia.

Ademas de lo anterior, siempre y
cuando la emergencia a nivel nacional
lo permita, la Unidad Militar de Emer-
gencias (UME) estaria disponible para
asistir a la central accidentada si fuera
necesario.

Otra de las mejoras asociadas a la ges-
tion de accidentes ha sido la elaboracion
por parte de los titulares de estudios de
capacidad de acceso alternativo al em-
plazamiento en caso de situaciones am-
bientales extremas. Estos estudios han
conllevado el desarrollo de mejoras.

Se han mejorado asimismo las capaci-
dades de las plantas con mas de una uni-
dad (CN Ascoé y CN Almaraz) para ges-
tionar el accidente en caso de que se
produjera en las dos unidades simulta-
neamente. Ejemplos de mejoras relacio-
nadas con este aspecto son el incremento

de la dotacién humana tanto del retén
como del turno de operacién, dimensio-
namiento adecuado del CAGE o la ela-
boracién de simulacros que contemplen
accidentes simultdneos.

Se han mejorado también los medios
necesarios para estimar y reducir emi-
siones radiactivas. De entre las medidas
adoptadas cabe destacar la disponibili-
dad en SBO del sistema de toma de
muestras, el funcionamiento de los mo-
nitores de radiacién en accidente seve-
ro, la implantacion en cada emplaza-
miento de una red online de alerta de
radiactividad ambiental con recepcién
de datos en sala de control y en el CAT
(y sureenvio a la sala de Emergencias

Es necesario que las centrales
mantengan a lo largo del
tiempo la alta fiabilidad
de las nuevas estrategias

y de los equipos.
Para garantizarlo, cuentan
con programas de vigilancia
periddica

del CSN), la elaboracion de estrategias
para el rociado externo de las fugas de
contencidn u otros edificios que pudie-
ran tener fugas radiactivas con el objeti-
vo de reducir la cantidad emitida de
productos de fisién mediante la utiliza-
cién de canones monitores portatiles y
la mejora de la gestion de los liquidos
generados durante la mitigacion de un
accidente mas alla de la base de disefio
(mejora de la red de pluviales, incorpo-
rando equipos destinados a su aisla-
miento).
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Durante una emergencia son de es-
pecial relevancia las comunicaciones.
En este sentido se han mejorado las co-
municaciones bajo estas circunstancias
mediante el uso de tecnologia satelital y
alimentacion con grupos diésel los me-
dios de comunicacién que permiten es-
tablecer contacto entre el grupo de ges-
tion de la emergencia con los grupos de
actuacion en el proceso de mitigacion
de ésta y con las autoridades competen-
tes en el exterior.

Situacion actual y expectativas

En el momento actual, las centrales nu-
cleares espaiolas han implantado ya la
mayor parte de las acciones que estaban
previstas. Sin embargo, algunas de estas
acciones han sido diferidas por diversos
motivos.

Estas ultimas se encuentran en un es-
tado muy avanzado y se conoce en deta-
lle las caracteristicas de la medida a im-
plantar y su fecha de puesta en servicio.
Se considera, por tanto, que el proceso
de mejora de la seguridad abordado en
Espaiia tras el accidente de Fukushima
se va a completar de acuerdo con las ex-
pectativas iniciales.

Ademas de las mejoras implantadas,
es necesario que las centrales manten-
gan a lo largo del tiempo la alta fiabili-
dad de las nuevas estrategias y de los
equipos. Para garantizar esto las centra-
les cuentan con programas de vigilancia
periddica.

Por otra parte, los procesos de mejo-
ra en las centrales nucleares espaifiolas
no concluyen necesariamente con las
Pruebas de Resistencia sino que, como
parte de los procesos de Revision Perid-
dica de la Seguridad, podrian llegar a
originarse nuevas mejoras que contri-
buyan a la mejora continua de la seguri-
dad de nuestras instalaciones. @

! Los Niveles de Referencia constituyen unas pautas generales acerca de la normativa que los paises miembros de WENRA deben adoptar en lo

que respecta a la seguridad nuclear.
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El suyo sigue siendo uno de los apellidos mas
reconocibles en todo el mundo, sindnimo de genio
desde hace generaciones. La gran paradoja de
Einstein es que gand celebridad mundial trabajan-
do en un campo cuya explicacion era dificil para

118 de abril de 1955, cuando Al-
bert Einstein llevaba muerto
menos de 24 horas, el patélogo
forense Thomas Harvey tomo la deci-
sion de extraer el cerebro del cadaver.
Mantenia la idea de que el examen de
aquellos 1.230 gramos de material orga-
nico color gris rosado permitiria arrojar
nueva luz sobre uno de los grandes mis-
terios del ser humano, la naturaleza del
genio. Quiza la corteza, quiza alguno de
los 16bulos, podrian albergar alguna
anomalia detectable que explicara el
funcionamiento de aquella mente ex-
cepcional. No se sabe en qué momento
Harvey tird la toalla y abandond tanto
su proyecto como el cerebro que habia
mantenido en formol, y que no seria re-
cuperado hasta 1978. El patélogo fue
incapaz de encontrar en el drgano que
habia albergado aquellos inigualables
procesos mentales nada que lo diferen-
ciara del de cualquier otro ser humano.
La accién de Thomas Harvey ha sido
disculpada por algunos, y explicada por
otros como una tentacion irresistible de
ganar notoriedad: tenia, literalmente,
en sus manos, el cerebro del mayor ge-
nio cientifico del siglo XX. Décadas
después de su muerte, su sombra sigue
siendo alargada: los premios Princesa
de Asturias de Investigacion Cientifica
y Técnica de este afio iran a parar a los
fisicos Rainer Weiss, Kip Thorne y
Barry Barish por haber demostrado en
2016 la existencia de las ondas gravita-
cionales -ondulaciones en el espacio
tiempo que viajan a la velocidad de la
luz y que son producidas por agujeros
negros, estrellas de neutrones o super-
novas-, noventa y nueve afios después
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de que Einstein planteara su existencia.
Ningun otro investigador incorpor6 su
imagen a los posters con que los univer-
sitarios de los setenta decoraban sus
dormitorios; ningun otro tiene un ape-
llido que se haya convertido en sindni-
mo de inteligencia —a nadie se le dice
“eres una Curie” o “eres un Hawking”-;
Einstein fue el primer cientifico media-

Noventa y nueve arios
después de que Einstein
planteara su existencia,

las ondas gravitacionales
reciben el Premio Princesa
de Asturias de Investigacion
Cientifica y Técnica
de 2017

tico, algo a lo que sin duda contribuy¢
su imagen de marca, constituida por el
torpe alifio indumentario de trajes des-
fondados, cabellera desgrefiada, unos
ojos vivaces y bondadosos, y un bigote
que los anos fueron haciendo mas espe-
so, como una pantalla de proteccion
frente al mundo de alguien que se defi-
nié como “un auténtico solitario”.

Su fama mundial le garantizé un tra-
tamiento de celebridad en cualquiera de
los muchos paises que visitd, Espafa in-
cluida. En sus ultimos aflos no podia
dar un paseo sin que le acosaran los
fans, experiencia que para su legendaria

| CIENCIA CON NOMBRE PROPIO |

la inmensa mayoria que le reverenciaba. Tras el
topico de cientifico distraido se escondia una per-
sonalidad compleja y una vida donde los puntos
oscuros se mezclaron con los periodos de luz.

m Texto Vicente Fernéndez de Bobadilla | Periodista

modestia resultaba una tortura, y de la
que salia, segun confeso, diciendo a
aquellos admiradores “lo siento, pero
me confunden muy a menudo con el
profesor Einstein”. De ser preguntados,
muchos de quienes se le acercaban no
hubieran podido explicar el motivo de
tanta reverencia, del mismo modo en
que no habrian sido capaces de explicar
en qué consistia su trabajo, ni siquiera
en su vertiente mas conocida, la Teoria
de la Relatividad. No admiraban su la-
bor, sino su figura. Pero no sabian por
qué.

El estatus de Einstein como simbolo
de la ciencia tiende a ocultar, al menos
parcialmente, otros aspectos de su per-
sonalidad y su biografia que arrojan
una buena cantidad de paradojas, com-
parables con las que se dedicé a desci-
frar a lo largo de su vida. Se le atribuyen
muchas anécdotas apocrifas que abo-
nan el tépico del cientifico despistado,
cuando la verdad es que pocas cosas del
mundo que le rodeaban escapaban a su
atencion: ademas de su producciéon
cientifica, hablo y escribi6 sobre el juda-
ismo y la fundacion del Estado de Israel;
sobre la necesidad de una sociedad de
naciones que actuara como supervisor
mundial para evitar nuevos conflictos
bélicos; sobre pacifismo y sobre su abo-
rrecimiento de los ejércitos; sobre reli-
gion y filosofia. Era, ademds, melomano
y violinista consumado, con predilec-
cion por Mozart y Bach. Leia a Kant,
Hume, Spinoza y Poincaré, y a los gran-
des de la literatura, y atin tenia tiempo
para entregarse a una de sus diversiones
favoritas, como navegar por los lagos en
su pequeno barco de vela. Por encima
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Ala izquierda, Einstein junto a su primera esposa

(1913), la también fisica Mileva Maric. Ademas de por la ciencia, Einstein sentia una gran pasion por la

mdsica. El reconocimiento medidtico le llegd tras la | Guerra Mundial, una fama que disfrutaba y sabia utilizar. A la derecha, el fisico junto a Charles Chaplin.

de todo, destacaba la amabilidad de su
caracter, que conquistaba a todos. En su
ambito privado, las cosas con frecuen-
cia adquirian otro cariz, en una vida mas
dominada a veces por las sombras que
por esa luz que tanto le sirvié como campo
de trabajo.

Pasion por la ciencia

Las leyendas sobre la vida de Einstein co-
mienzan poco después de su nacimiento.
Nacido en Ulm (Alemania, 1879), descen-
dia por ambos lados de comerciantes y
emigrantes judios. Su padre, Hermann,
habia mostrado una gran inclinacién por
las matemadticas, pero no pudo ver cumpli-
dos sus suefios de ingresar en la universi-
dad, y tuvo que dedicarse al comercio.
Fundé diversas empresas, muchas de las
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cuales sufrieron fuertes reveses de los que
le sacaria la fortuna de la familia de su es-
posa. Los vaivenes financieros de su padre
fueron una constante fuente de preocupa-
cién para el joven Albert, que se veia divi-
dido entre su pasion por la ciencia y la ne-
cesidad de buscar un empleo estable con el
que contribuir a la economia familiar.

Se ha dicho -y es cierto- que tardd en
aprender a hablar; sus dificultades para
ello hizo que la criada de su familia le lla-
mara ‘el atontado” y que algunos parien-
tes le consideraran casi retrasado. Tam-
bién se ha dicho -y es falso— que fue un
mal estudiante y que suspendié matema-
ticas en la escuela. La verdad es que sus
notas fueron siempre altas, y que incluso
materias

en las que menos le

gustaban —como el latin y el griego- se las

arreglaba para quedar entre los primeros
de la clase, cuando no el primero. El pro-
blema era que no tenia ni aptitudes ni pa-
ciencia para el aprendizaje memoristico.
Su fuerte era la creatividad, y la defendio
afirmando que “la imaginacion es mas
importante que el conocimiento”.

Quiza el mayor error de juicio sobre
Einstein sea el que le muestra como un hu-
milde empleado de la Oficina Nacional de
Patentes de Berna que asombré al mundo
cientifico publicando, a lo largo de 1905,
cuatro articulos en la revista Annalen der
Physik que cambiarian la historia de la fisi-
ca. Es cierto que desarrollo sus teorias
practicamente en solitario, pero para en-
tonces el joven Einstein era mucho mas
que un simple oficinista: su paso por la Es-
cuela Politécnica Nacional de Zurich -se

| OV | 'f“
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FAMOSA ECUACION

La ecuacion E=mc2 describe la relacion entre la energia (E), la masa (m) y la velocidad de

la luz (c). La ecuacion implica que la energia liberada cuando una cierta cantidad de masa es

desintegrada es igual a la masa multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la luz. Es decir,
que una pequefa cantidad de materia puede convertirse en una enorme suma de energia.
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Espana: el sabio, en el andén

Los primeros afos de su fama llevaron a Einstein de una a otra parte del
mundo, en una fiebre viajera de la que Espafia formo parte. Su estancia tu-
vo lugar del 22 de febrero al 13 de marzo de 1923, y le llevé a Barcelona, Za-
ragoza y Madrid. Un tiempo en el que “don Alberto’, o “el sabio’, como le lla-
mo la prensa de la época, fue la estrella absoluta no sé6lo del mundo
cientifico, sino también social.

Einstein lleg6 a Espaiia como parte de un periplo internacional, en res-
puesta a una invitacion del matematico Julio Rey Pastor y del fisico Esteban
Terradas. A su llegada olvidé comunicar a sus anfitriones en qué tren viajaba,
por lo que no habia nadie esperandole en Barcelona. Tranquilamente, se alo-
jo6 con Elsa en un hotel, desde donde mandé una nota a Terradas. Cuando el
director del establecimiento se enterd de la fama de su huésped, fue a verle a

su habitacion y le encontré tocando el
violin.
Sus conferencias se cifieron ala ma-
teria estrictamente cientifica, con su
Teoria de la Relatividad en primer tér-
mino. Al igual que habia ocurrido en
otras partes del mundo, los periodis-
tas frivolizaron con el contenido de
las mismas, o las calificaron directa-
mente de incomprensibles. Hubo
excepciones, como El Debate, que
no dudo en recurrir al lenguaje
cientifico para explicarlas.

La llegada de Einstein se pro-
dujo en lo mas parecido que Es-
pafa ha tenido a una edad de

oro de la ciencia, con abundante corresponden-
cia entre cientificos espafoles y extranjeros. Trece afios después de su visi-
ta, las mismas fuerzas que le echaron de Europa enterrarian durante déca-
das la busqueda del conocimiento en nuestro pais. D

nacionalizo suizo para acceder a ella- ha-
bia dejado, para bien y para mal, una hue-
lla profunda. Su brillantez era tan induda-
ble como su capacidad para irritar a los
profesores que podian haberle ayudado a
abrirse camino en el mundo académico.
Ademads, se habia enamorado de la tinica
mujer presente en su clase, una joven hiin-
gara llamada Mileva Maric, con la que se
casd en 1903 pese a la fuerte oposicion de
su familia. La necesidad acuciante de un
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empleo fue lo que le llevé a la Oficina de
Patentes; trabajo que encontraba divertido
y que acostumbraba a liquidar en unas ho-
ras para dedicar el resto de la jornada a
concentrarse en sus ecuaciones.

En cuanto a los articulos, el primero es-
taba dedicado al movimiento browniano,
otro al efecto fotoeléctrico, y otro, segin
explicd a un amigo, “es todavia un tosco
borrador de una electrodinamica de los
cuerpos en movimiento, que emplea una

| CIENCIA CON NOMBRE PROPIO |

modificacion de la teoria del tiempo y del
espacio”. Acabo siendo mucho mas que
eso, como explicé su bidgrafo Walter
Isaacson: “Basandose en experimentos
mentales —realizados en su cabeza y no en
un laboratorio-, habia decidido descartar
la concepcion newtoniana de un espacio y
un tiempo absolutos, en lo que pasaria a
conocerse como la ‘teorfa de la relatividad
especial”. Como colofén, aquel mismo afio
redact6 un apéndice de este ultimo articu-
lo que postulaba la relacion entre energia y
masa, cuya importancia capital quedaria
grabada para siempre en la ecuacion mas
famosa del mundo: E=mc*

El genio mediatico

Con todo, el reconocimiento tardo en lle-
gar. No fue hasta después de la Primera
Guerra Mundial, cuando la sociedad de
posguerra necesitaba de nuevos idolos que
maravillaran al publico y le hicieran olvi-
dar los horrores pasados. Joyce y Proust en
la literatura, Picasso en la pintura, Chaplin
en el cine, Einstein en la ciencia. Como es-
cribid Bill Bryson, “con la pipa, la actitud
cordial y modesta y el pelo electrificado,
Einstein era un personaje demasiado es-
pléndido para mantenerse permanente-
mente en la oscuridad”

Comenz0 a ganar presencia mediati-
caen 1919, cuando la observacion de
un eclipse permiti6 confirmar sus cal-
culos sobre la curvatura de la luz (The

7.«

Times tituld: “Las teorias de Newton,
derrocadas”); dos afos después, recibi6
el premio Nobel por sus descubrimien-
tos sobre el efecto fotoeléctrico; pero
fue su Teoria de la Relatividad lo que le
convirtio en estrella. Era el tema de mo-
da, sobre el que tenian que hablar, a fa-
vor o en contra, todos los grandes fisi-
cos de la época: ademds de su interés
cientifico intrinseco, la curiosidad del
publico les impulsaba a ello. El libro So-
bre la teoria de la relatividad especial y
general que el propio Einstein publico
en 1916 para dar a su pensamiento un
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tono mas divulgativo, fue un éxito de
ventas internacional.

Para entonces, hacia tiempo que su ma-
trimonio con Mileva habia fracasado. En
1901 tuvieron una hija ilegitima ~hecho
que no se conocid hasta 1986, cuando se
publico la correspondencia entre ambos-
cuyo destino ha sido siempre incierto; la
teoria mas aceptada es que fue dada en
adopcion y muri6 de escarlatina en 1903.
Si bien tuvieron otros hijos ~-Hans Albert
(1904) y Eduard (1910)-, aquella pérdida
aumento el caracter ya de por si melanco-
lico de Mileva, al tiempo que su interior
cultivaba una creciente frustracién por
haber renunciado a su carrera cientifica en
favor del trabajo de su marido, cuya fama
no cesaba de crecer. Se divorciaron en
1919, y ese mismo afio Einstein se casd
con su prima Elsa, tres aflos mayor que él,
divorciada y con dos hijas, con quien lle-
vaba afios manteniendo relaciones; con
ella encontrd una compariera que fue al
mismo tiempo refugio de su trabajo aca-
démico y su creciente fama. Una fama que
le producia sensaciones ambivalentes: si
bien se quejaba de como interferia en la

disciplina necesaria para su trabajo, tam-

Es cierto que tardo en
aprender a hablar y que sus
familiares le consideraban

retrasado, pero falso que
fuera un mal estudiante que
suspendia matemadticas

bién la disfrutaba y utilizaba. Era un entre-
vistado brillante e ingenioso; podia susti-
tuir un discurso por la interpretacion al
violin de Mozart, o aparecer junto a Char-
lie Chaplin en el estreno de Luces de la
Ciudad. Cuando lleg6 por segunda vez a
Estados Unidos, accedié a dar una rueda
de prensa ante periodistas que “plantearon
preguntas exquisitamente estdpidas, a las
que yo respondi con chistes baratos que
fueron acogidos con entusiasmo”

Pero los chistes se fueron haciendo me-
nos frecuentes a medida que en su pais na-
tal la amenaza de Hitler se volvia imposi-
ble de ignorar. En 1933 se instal6 definiti-
vamente en Estados Unidos —obtendria la

Los cientificos nucleares Szilard y Teller solicitaron ayuda a Einstein para que
advirtiera al presidente Roosevelt, a traves de una carta, de que los alemanes
. estaban utilizando la fision nuclear para la produccién de bombas (1939). A raiz
fe=t = deésta, se puso en marcha el Proyecto Manhattan, del que fue responsable
Robert Oppenheimer (imagen a la izquierda).

ciudadania en 1940-, al tiempo que re-
nunciaba a la ciudadania alemana y dimi-
tia de sus cargos en la Academia Prusiana
de Ciencias; los nazis allanaron sus dos ca-
sas en Alemania e iniciaron una furiosa
campana contra él. Al mismo tiempo, en
su nuevo pais de adopcion, el FBI de J. Ed-
gar Hoover le investigaba por sus presun-
tas simpatias socialistas. Su defensa del pa-
cifismo a ultranza tuvo finalmente que
capitular: “Mientras Alemania persista en
rearmar y adoctrinar sistematicamente a
sus ciudadanos para una guerra de ven-
ganza, las naciones de Europa Occidental
dependen, por desgracia, de la defensa
militar’, fue uno de los textos que escribid
en la época para explicar lo que no era tan-
to un cambio de postura como una claudi-
cacion ante la realidad.

El Proyecto Manhattan

Pero quedaba la maxima claudicacion,
que al mismo tiempo daria lugar al maxi-
mo equivoco sobre su figura, cuando en
1939 los fisicos Leo Szilard y Eugene Wig-
ner le visitaron para advertirle de la posi-
bilidad de crear una reaccién nuclear en
cadena que darfa lugar a bombas de una
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potencia explosiva nunca antes vista; Szi-
lard le explicé el proceso por el cual la re-
accion podia producirse en una masa de
uranio estratificado por medio de los neu-
trones liberados en la fusién nuclear. El re-
sultado de aquel encuentro fue una carta
preparada por los tres, pero firmada por
Einstein, donde pedian al presidente Ro-
osevelt que acelerara las investigaciones
en este campo, ante la posibilidad de que
los alemanes pudieran desarrollar su pro-
pia bomba atémica.

Esta carta ha sido el motivo de que se
considere a Einstein uno de los padres de
la bomba, cuando la verdad es que el pro-
yecto Manhattan no se pondria en marcha
hasta dos afios después, y él no fue invita-
do a formar parte; ni era fisico nuclear, ni
el FBI lo habria permitido, dadas las sos-
pechas que mantenia sobre su ideologia.
Su tinica participacion en el proceso se dio
cuando el supervisor Vannebar Bush le pi-
di6 ayuda para resolver un problema rela-
cionado con la separacion de isdtopos que
contenian rasgos quimicos. Pero tras las
bombas de Hiroshima y Nagasaki, la re-
vista Timelo sacé en su portada con un re-
trato tras el que asomaba un hongo atomi-
co que llevaba escrita la formula E=mc?.
Su ligazén en la cultura popular con el
desarrollo de la bomba quedaba asi fijada
de manera indeleble.

En realidad, Einstein se mostré horro-
rizado cuando conoci6 la noticia de los
bombardeos; nunca habia creido que un
arma semejante llegara a ser empleada por
ningun pais, ya que consideraba —acerta-
damente- que ello desataria una carrera
internacional de armamentos nucleares.
Tras la guerra, intensificaria su mensaje
pacifista que, junto con la defensa del ju-
daismo y la persecucion de la Teoria del
Campo Unificado —que nunca completd—
ocuparia gran parte de sus intervenciones.

En su vida cotidiana en la Universidad
de Princeton, seguia cultivando su imagen
de hombre afable que atendia con amabili-
dad a todos, comenzando por sus ayudan-
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En su vida cotidiana en la Universidad de Princeton, sequia cultivando su imagen de hombre afable
que atendia con amabilidad a todos. Arriba, una imagen con sus nietas.

tes. La parte oscura estaba por dentro, y
abarcaba desde el distanciamiento con su
hijo Hans a la reclusion de Eduard, afecta-
do de esquizofrenia, en un sanatorio. La
muerte de su madre y la de la propia Elsa,
en 1936, le afectaron profundamente; fue
la primera vez que algunos de sus conoci-
dos le vieron llorar. Einstein no tenia pro-
blemas en el trato social con colaborado-
res, amigos o amantes, siempre y cuando
no le supusiera un compromiso emocio-
nal. Su refugio frente a los reveses que se
mostraban especialmente duros fue siem-
pre sumergirse en el trabajo.

En esos afios le fue detectado un aneu-
risma en la aorta abdominal, que con los
anos irfa complicando progresivamente su
salud. La hospitalizacion definitiva llegd
en 1955. El domingo 17 de abril trabajé un
rato y recibié a su hijo Hans, con el que
charlé sobre ciencia y politica. A la una de
la madrugada del dia 18, la enfermera le
oy6 murmurar en aleman; como no en-
tendia el idioma, las que fueron las tltimas
palabras de Einstein se perdieron para
siempre. En su mesa del hospital quedaron
muestras de su trabajo: un cuaderno con
ecuaciones y el borrador del discurso de

conmemoracion de la independencia de
Israel: “Hoy les hablo no como ciudadano
estadounidense, ni tampoco como judio,
sino como ser humano”.

La recuperacion de su cerebro arrojaria
en los ultimos afios un inesperado colo-
fon, que lleva a pensar que Thomas Har-
vey pudo no haber errado cuando decidi6
extraerlo. Aunque él no fuera capaz de en-
contrar nada en ¢l, los exdmenes con la
tecnologia mas reciente si hallaron algu-
nas peculiaridades. “Tenia mds células de
apoyo -llamadas neuroglocitos- por neu-
rona que la media. Mostraba un patrén
poco habitual de cisuras o surcos en los 16-
bulos parietales, region que se considera
importante para las capacidades matema-
ticas y el razonamiento espacial (...) tal
vez nunca sepamos por qué Einstein fue
tan creativo e inteligente, pero cabe apos-
tar que parte de su talento se derivo de fac-
tores genéticos’, escribieron Jeff Hawkins y
Sandra Blakeslee en su tratado sobre la in-
teligencia. Pero quiza el propio Einstein se
hubiera negado a hacer esa apuesta; como
escribio en una ocasion: “Yo no tengo nin-
gun talento especial; solo soy apasionada-
mente curioso’. @
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Programa de Proteccion Contra Incendios
en las centrales nucleares espanolas

u Texto Teresa Vazquez Mateos | sefa de Area de Analisis Probabilista de Seguridad | =

1 conjunto de elementos que con-

forman la proteccién contraincen-

dios en las centrales nucleares
constituyen el programa. Los requisitos
basicos se definen en la Instruccién IS-30
del CSN, que provienen, fundamental-
mente, de la normativa exigida a las cen-
trales USA, completados con los niveles
de referencia WENRA, sin olvidar la es-
pecificidad de las centrales nucleares es-
paiolas.

La definicidn de los elementos que
conforman el programa deriva de la apli-
cacion del concepto de defensa en pro-
fundidad para la proteccién contraincen-
dios, de forma que se garantiza la
operacion segura en caso de incendio y la
proteccion frente al fuego de los elemen-
tos importantes para seguridad y de la
instalacion en su conjunto.

Se aplican sucesivas capas para: ase-
gurar la prevencion y minimizar la ocu-
rrencia de fuegos y explosiones; detec-
tarlo rapidamente, si se produce, y
conseguir su extincién tan rapido como
sea posible; por dltimo, en caso de no
ser extinguido, limitar el dafio mediante
su confinamiento en areas de fuego que
permitan separar y proteger las estruc-
turas, sistemas y componentes impor-
tantes para la seguridad, de forma que
se pueda asegurar la capacidad para al-
canzar y mantener la condicidn de pa-
rada segura, minimizando, ademas, la
posibilidad de liberaciones radiactivas
al exterior. Adicionalmente, en aplica-
cién de los criterios basicos de disefio,
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Se garantiza la operacion
segura en caso de incendio
y la proteccion frente al fuego
de los elementos importantes
para la seguridad y de la
instalacion en su conjunto

un incendio no debe impedir el éxito de
las funciones de seguridad.

Para hacer efectivas cada una de las
capas anteriores se deben definir los
elementos necesarios para disponer de
un programa de Proteccion Contra In-
cendios (PCI) robusto.

Elementos del programa

Los elementos para la prevencién con-
templan aspectos de disefio, estableci-
miento de medidas administrativas, avi-
sos, controles y vigilancias de actividades,
entrenamiento y formacion del personal

Un programa de pruebas
y vigilancias, mantenimiento
de sistemas, y de calidad
permiten garantizar
los elementos a lo largo
del tiempo

para el conocimiento de los riesgos de in-
cendio y la manera de evitarlos, etc.

Enlo que se refiere a los elementos que
permiten la deteccidn y extincion rapida
del fuego, este programa contempla dis-
tintos niveles de actuacion para disponer
de sistemas de deteccién y alarma segun
los riesgos previstos y el contenido del
area; asimismo, sistemas de extincién
acordes con las caracteristicas del drea de
fuego, con volumen para suministro y re-
posicion adecuado, que garantice los me-
dios necesarios en las peores condicio-
nes, incluso en caso de sismo.

Otro elemento es la organizacion pa-
ra la lucha contra el fuego que incluya
una brigada de PCI en la central entre-
nada, formada, con procedimientos y
estrategias para hacer frente, de forma
inmediata, a cualquier incendio, con los
acuerdos necesarios para ser apoyada
por organizaciones externas ante las pe-
ores condiciones.

La tercera capa de defensa se refiere a
los elementos que permiten justificar
(elementos de proteccion, andlisis, pro-
cedimientos, etc.) que, en caso de in-
cendio en un area, es posible alcanzar y
mantener la capacidad de parada segu-
ra de la instalacion y minimizar las emi-
siones radiactivas.

Por ultimo, un programa de pruebas
y vigilancias, mantenimiento de siste-
mas, controles administrativos y un
programa de garantia de calidad permi-
ten garantizar los elementos a lo largo
del tiempo. @
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Elementos del programa de proteccion contra incendios

PREVENCION
Minimizar

el potencial

de incendios

y explosiones.

ENTRENAMIENTO

Y SIMULACRO DE INCENDIOS
Las centrales nucleares entrenan
a su personal en seguridad contra
incendios, incluyendo ejercicios
regulares.

APOYO EXTERNO

VIGILANTE
ANTIINCENDIOS

INSPECTOR RESIDENTE El personal de las centrales
Los inspectores residentes nucleares controla los

de la NRC realizan inspec- riesgos de incendio, como
ciones especificas de segu- el almacenamiento
ridad contra incendios cada de combustibles, y las fuen-
3 meses, ademéds de una tes de ignicién, como
inspeccion anual adicional. el corte y soldadura

de metales.

¥

Y BRIGADA ANTIINCENDIOS INTERNA

Los operadores nucleares tienen acuerdos con los departamen-
tos de bomberos cercanos, para apoyar las operaciones de
extincion de incendios. Los bomberos de cada planta nuclear
tienen personal capacitado y equipado. Su entrenamiento S
incluye el conocimiento de la planta y sus peligros.

TANQUE DE AGUA
E HIDRANTES

BRIGADA
ANTIINCENDIOS
INTERNA

~ ALIMENTACIO
_“DE RESERVA

" ASPERSORES
CABLEADO
PROTEGIDO

DETECTOR
DE INCENDIOS
TORRE DE R 3
ALTA TENSION : INSPECTOR

ENTRENAMIENTO RESIDENTE

-~ YSIMULACROS “-._
DE INCENDIOS

=

-

VIGILANTE
ANTIINCENDIOS
Controla y monitoriza
los riesgos de incendio

BOMBAS DE
SEGURIDAD
SUPLETORIAS

ABASTECIMIENTO
DE AGUA d FUENTE

Ut DE ALIMENTACION
: -.J.Jn,-!:.- DE RESERVA
_APAGADO SEGURO

Aseguran que los operadores puedan

o
cerrar el reactor de forma segura, en
+el caso de que un incendio no pueda
‘controlarse rapidamente.
CABLEADO
PROTEGIDO
BOMBAS L
DE SEGURIDAD
SUPLETORIAS
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El CyberKnife incorpora los avances en tecnologia robética y en procesamiento de imagenes computarizada para realizar radiocirugia guiada por imagen.

C(yberknife, la maquina que ha consequido una revolucion en los quiréfanos

La radiocirugia sin bisturi

Durante el aultimo medio siglo, la radiocirugia
robotizada se ha convertido en una alternativa
ventajosa para tratar tumores pequenos en el cere-
bro y en otras partes del cuerpo. El Cyberknife,

uno de los sistemas mds polivantes y evoluciona-

dos, es un tratamiento con radiaciones, indoloro,

preciso, eficaz y con pocos efectos secundarios.
Esta disponible en varios centros hospitalarios
publicos y privados de Espana, y se aplica de
forma ambulatoria.

= Texto Gonzalo Casino | Periodista cientifico |

pesar de su nombre, el sistema
de radiocirugia Cyberknife no

A

co. No emplea ningtn “cuchillo” o bis-

es un procedimiento quirurgi-

turi, ni realiza incision alguna. Es, en
realidad, un sofisticado sistema roboti-
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zado de radioterapia, desarrollado en la
década de 1990, para reducir o eliminar
lesiones pequenias y dificilmente accesi-
bles mediante la cirugia convencional.
Se utiliza, principalmente, para tratar
tumores del cerebro, pero también can-

ceres de higado, pulmén y prostata, e
incluso malformaciones vasculares y
otras enfermedades, como el Parkin-
son. Como es usual en los procedimien-
tos de radioterapia, el tratamiento se
aplica con el paciente despierto, en una

alLFa 34



o0 en varias sesiones, al final de las cuales
puede regresar a su casa y reemprender
al dia siguiente sus actividades cotidia-
nas con normalidad.

Una de las caracteristicas mas desta-
cables de la radiocirugia con Cyberkni-
fe es su precision submilimétrica (me-
nor de 1 mm), lo que permite irradiar
con seguridad el tejido enfermo y mini-
mizar el dafo alos tejidos sanos de alre-
dedor. Esta ventaja hace que el procedi-
miento sea recomendable para tratar
tumores que estan muy cerca de estruc-
turas anatdmicas vitales o para aquellas
personas para las que la cirugia abierta
convencional representa un riesgo de-
masiado alto, ya sea por su edad o por
su situacién de enfermedad. Otra de sus
ventajas es la posibilidad de tratar a los
pacientes de forma ambulatoria, sin in-
gresos hospitalarios. En todo el mundo
ya hay varios centenares de miles de pa-
cientes tratados.

Si comparamos un tratamiento es-
tandar de radiocirugia de un tumor ce-
rebral mediante Cyberknife con la ciru-
gia abierta del craneo para el mismo
tumor, las diferencias son ostensibles,
especialmente desde la perspectiva del
paciente. De entrada, no tiene nada que
ver una sesidn de radioterapia, absolu-
tamente indolora y sin necesidad de
anestesia, con una operacién conven-
cional, que requiere la apertura del cra-
neo para acceder al tumor y precisa un
periodo de hospitalizacién de unas dos
semanas de promedio.

Las ventajas de Cyberknife para el
tratamiento de lesiones dentro y fuera
del craneo fueron reconocidas en la Re-
vision sistemadtica de la eficacia y sequri-
dad del Ciberknife: indicaciones y resul-
tados en el tratamiento de lesiones intra
y extracraneales, realizada en 2008 por
Maria José Lopez-Pedraza Gomez, Nie-
ves Calcerrada Diaz-Santos y Juan An-
tonio Blasco Amaro, de la Unidad de
Evaluacién de Tecnologias Sanitarias de
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la Agencia Lain Entralgo. En esta revi-
sion, que representa una referencia de
alta calidad para el uso de esta tecnolo-
gia médica, se resumian asi sus ventajas:
“La técnica no es invasiva, el brazo ro-
botico tiene gran flexibilidad de movi-
miento para mejorar la accesibilidad al
volumen blanco, los tubos de radio-
diagnostico permiten obtener en tiem-
po real imagenes con la posicion de la
lesion durante el tratamiento y el dispo-
ner de un sistema de seguimiento dind-
mico para los tumores que se desplazan
en el ciclo de la respiracion evita las téc-
nicas de contencion de respiracion”

El tratamiento con Cyberknife evita
ademas las principales complicaciones

Podemos definir
el sistema CyberKnife como
un tratamiento de ultima
generacion y mdxima
precision para el tratamiento
del cancer, evitando
las complicaciones
de una cirugia abierta

propias de la cirugia, como son la he-
morragia y la infeccion. Sin embargo,
tampoco es la panacea, puesto que este
tipo de radioterapia no elimina fisica-
mente el tumor, sino que solo lo reduce
y evita su crecimiento. Como todos los
tratamientos, tiene sus ventajas e incon-
venientes. Pero, antes de profundizar en
ellos, conviene precisar qué es exacta-
mente la radiocirugia, como es un equi-
po de Cyberknife y cdmo se lleva a cabo
un tratamiento de estas caracteristicas.

El concepto de radiocirugia

El sistema Cyberknife representa un es-
tadio evolucionado del concepto de ra-
diocirugia, introducido en 1951 por el
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neurocirujano sueco Lars Leksell para
designar la aplicacion de radiaciones
ionizantes a la hora de tratar lesiones
intracraneales de reducidas dimensio-
nes. En un principio, la localizacién de la
zona de la lesion se conseguia mediante
la utilizacién de mecanismos invasivos
de fijacion de la cabeza, denominados
marcos estereotdxicos, que son unos ar-
mazones rigidos con pinchos o punzo-
nes que se aplican sobre el crdneo para
inmovilizarlo y requieren al menos anes-
tesia local. El uso de estos dispositivos,
junto con la obtencion de imagenes ra-
diolégicas del interior del craneo para
localizar la lesion, es lo que permitid, a
mediados del siglo XX, inaugurar la neu-
rocirugia estereotdxica y, posteriormen-
te, la radiocirugia.

La técnica ha evolucionado mucho
desde entonces hasta llegar a los siste-
mas mas modernos de radiocirugia es-
tereotaxica (SRS, por sus siglas en in-
glés), entre ellos el Cyberknife,
desarrollado en 1994. Una de las carac-
teristicas distintivas de este sistema es
que no utiliza ningin marco estereota-
xico, con lo cual no precisa siquiera la
aplicacion de anestesia local.

La localizacion de la lesion se realiza
mediante sofisticados sistemas de ima-
gen computerizada combinados con los
avances de la tecnologia robética, lo
que permite, por un lado, obtener unas
coordenadas tridimensionales de la le-
sién y, por otra, aplicar con precision
una radiacion de rayos X producidos en
un acelerador lineal.

Componentes del sistema

El sistema Cyberknife esta integrado
por tres componentes principales. El
primero es un acelerador lineal (LI-
NAC), ligero —de unos 130 kg de peso-,
montado sobre un brazo robdtico que
permite aplicar la radiacién con una
gran precision El segundo son dos tu-
bos de radiodigandstico que guian la
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radioterapia en tiempo real, colocados
en el techo de la sala de tratamiento y
acoplados con detectores de imégenes
digitales orientados hacia el paciente. Y
el tercero, una mesa sobre la que esta
tumbado el paciente, manejada por un
segundo robot, que la mueve en torno a
cinco ejes para fijar la posicion de trata-
miento.

Todo el sistema esta computerizado y
se controla a distancia, de tal modo que
en la sala de tratamiento solo es necesa-
rio que esté el enfermo. El brazo robéti-
co permite colocar el acelerador lineal
sobre el paciente en incontables posi-
ciones distintas, ya que puede moverse
con seis grados de libertad (movimien-
tos hacia delante y detras, arriba y aba-
jo, izquierda y derecha, combinados
con movimientos de rotacion sobre tres
ejes perpendiculares). Los tubos de ra-
diodiagndstico del techo acoplados a
los detectores de imagenes permiten fi-
jar exactamente la posicion del acelera-
dor lineal sin necesidad de utilizar un
marco estereotaxico.

En las lesiones intracraneales, para
inmovilizar la cabeza y el cuello del pa-
ciente se recurre a mascaras termoplas-
ticas. Estos dispositivos de sujecion son
indoloros y se moldean rapidamente
antes del tratamiento a medida de cada
paciente. En el caso de lesiones fuera de
la cabeza, se usan medios de inmovili-
zacion de todo el cuerpo, como colcho-
nes de vacio o cunas de espuma rigida.

Para que el sistema pueda aplicar con
precision la radiacion ionizante de ra-
yos X sobre la lesion, se utilizan como
referencia puntos radiograficos inter-
nos. Estos puntos pueden ser estructu-
ras 6seas concretas de la cabeza o bien
de la columna vertebral; en ambos casos
la precision del sistema es de 0,9 mm.
En otras ocasiones, se opta por implan-
tar cerca de la lesion marcas radiologi-
camente opacas, denominadas fiducia-
les. Generalmente se trata de pequenas
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Todo el sistema estd
computerizado y se controla
a distancia, de tal modo que

en la sala de tratamiento
solo es necesario que
esté el enfermo durante
la sesion

semillas de oro de 5 mm de largo por 1
mm de didmetro, de tal manera que
gracias a estas marcas el sistema puede
seguir el punto de tratamiento a pesar
de que se produzca cualquier desplaza-
miento o giro del tumor.

Tratamiento y coste econémico

La radioterapia con Cyberknife es un
tratamiento sofisticado que requiere la
intervencion de un equipo multidisci-
plinar integrado por radiélogos, ciruja-
nos, oncologos, radiofisicos, etc. El sis-
tema es complejo y requiere un alto
grado de especializacion, colaboracion
y experiencia para manejarlo.

Una de las claves de la administra-
cion del tratamiento es comparar las
imagenes de la lesion que ofrecen los
tubos de radiodiagndstico de Cyberkni-
fe con las imdagenes previas de la lesion
que se han usado para diagnosticarla. El
sistema realiza automadticamente esta

El coste de los tratamientos
depende mucho
del numero de pacientes
tratados anualmente

en cada equipo
de Cyberknife

comparativa, teniendo en cuenta la po-
sicion del paciente sobre la mesa y cual-
quier pequefio movimiento que pueda
realizar, ya que se encuentra despierto.
Una sesion de radiocirugia suele durar
entre 30 y 90 minutos, dependiendo de
las caracteristicas de la lesion, de la do-
sis administrada y de la colaboracion
del paciente.

El coste de los tratamientos depende
mucho del nimero de pacientes trata-
dos anualmente en cada equipo de
Cyberknife. Segtn la revision sistemati-
ca de la Agencia Lain Entralgo, el precio
por enfermo tratado oscila entre los
20.000 euros, cuando se tratan unos 40
pacientes al aflo, y algo mas de 2.000 eu-
ros, cuando se tratan mas de 300 pa-
cientes al afio.

El problema de la respiracion
Gracias a sus soluciones innovadoras,
Cyberknife no solo ha eliminado la ne-
cesidad de sujetar al paciente de forma
invasiva, sino que también ha permiti-
do aplicar la radiacion en lesiones tu-
morales situadas en zonas del organis-
mo afectadas por los movimientos
respiratorios, como son el pulmon, el
higado, el pancreas y la prostata.

Lo que ha abierto estas nuevas posi-
bilidades es un programa informatico
de trazado dindmico (dynamic tracking
software o DTS) que procesa las iméage-
nes de la lesion en tiempo real y comu-
nica sus desplazamientos al brazo robé-
tico que dirige el acelerador lineal.
Gracias a esta solucidn, la radioterapia
se puede aplicar con una gran precisiéon
a pesar de que el paciente esté respiran-
do libremente, pues el sistema se ajusta
permanentemente a los desplazamien-
tos provocados por la respiracion y los
cambios de ritmo respiratorio.

Indicaciones y efectos secundarios

El primer prototipo desarrollado en
1994 ampli6 las posibilidades de la ra-
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dioterapia con la incorporacion de un
brazo robdtico con seis grados de liber-
tad para aplicar la radiacidn. Inicial-
mente se utiliz6 para tratar solo lesiones
intracraneales, aunque con la gran ven-
taja de no tener que utilizar marco este-
reotaxico. Pero no fue hasta 2001 cuan-
do una nueva generacién de Cyberknife
incorporo el programa dinamico DTS

para el procesamiento de imagenes di-

gitales de la lesion en tiempo real para
tratar tumores en todo el cuerpo.

Ese mismo afio, la agencia del medi-
camento estadounidense, la Food and
Drug Administration (FDA), aprobd el
Cyberknife para el tratamiento de ra-
diocirugia de lesiones situadas en cual-
quier parte del cuerpo. Y un afio des-
pués, en 2002, fue aprobado en Europa
para tratar todo tipo de lesiones dentro
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y fuera del craneo que requieran la ad-
ministracion de radiaciones.
Actualmente, entre los tumores del
cerebro y del sistema nervioso suscepti-
bles de ser tratados con sistema de ra-
diocirugia se incluyen los de la medula
espinal y de la pituitaria, los del nervio
acustico y todo tipo de metdstasis cere-
brales de canceres originados en otras
partes del cuerpo. También son suscep-

ASI FUNCIONA EL CYBERKNIFE

La radiocirugia Cyberknife es una técnica médica que, sin necesidad de intervencion
quirdrgica, permite, con gran precision tratar tumores localizados en el higado,
el pulmén o la columna, entre otros.

e o Sistema de radiografia estereoscépica

del paciente en movimiento
Synchrony
Acelerador Lineal
de Particulas (LINAC)

mill ratamien
Camilla de tratamiento Brazo robotizado

de ajuste milimétrico

Revelador radiografico

permite acompasar los movimientos del
Cyberknife con los del paciente, lo que
permite sincronizar la respiracién y otros
movimientos involuntarios. Gracias al
potente brazo robético, el Cyberknife es

El sistema de guia de imagen es el
elemento esencial del Cyberknife.
Por medio de la radiografia
estereoscopica se obtienen
imagenes de rayos X en tiempo real,
para guiar el haz de particulas que capaz de dirigir el haz de particulas
eliminaran las células tumorales. eficazmente hacia cualquier parte de la
El sistema de monotorizaciéon Synchrony anatomia e iniciar el tratamiento.
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DETALLES

DEL TRATAMIENTO

AUTONOMA

La intervencion del médico se limita
solo a comprobar que, durante el trata-
miento, todo marcha bien. Es decir, es
la méquina la que examina el tumory,
si no lo localiza, para y pide ayuda. Todo
lo hace de forma automética y gracias
a la tecnologia extraida del seguimien-
to de analisis de imagen.

PROBADA

Mas de 90.000 pacientes han sido trata-
dos con el sistema Cyberknife en todo
el mundo en los centros que disponen
de esta tecnologia.

TECNOLOGIA

El sistema de vision fue creado en
Silicon Valley (al norte de California),
con los algoritmosde compresion de
imagen propios de la industria del
video.

EXACTITUD

La precision del tratamiento hace
que no sea necesario el uso de una
sujeccion en los casos de tumores
en el cerebro. La cabeza se sujeta
e inmoviliza con una mascara.

EN ESPANA

En 2002 se autorizo la utilizacion de
este dispositivo para tumores situados
fuera de la cabeza. El primer Cyberknife
llegd a Espania en 2006. Lo adquirié

el Hospital Ruber Internacional (Madrid)
y, desde entonces se han tratado con

él més de mil lesiones tumorales,

la mayor parte de ellas localizadas

en el pulmén.
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Historia de la radiocirugia

La aparicion de la radiocirugia en 1951 hay que atribuirla al neurocirujano
Lars Leksell y al radiofisico Borje Larsson, ambos suecos, que idearon en
1951 un sistema para tratar algunas enfermedades funcionales y organi-
cas del cerebro con un método poco invasivo. El nuevo procedimiento
consistia en irradiar lesiones intracraneales de reducidas dimensiones me-
diante haces convergentes de radiaciones ionizantes. El sistema no tenia
los riesgos de la cirugia abierta pero mantenia la precisién quirtrgica, por
lo que se denominé radiocirugia..

En un principio, la radioterapia se aplicé para tratar enfermedades con-
sideradas funcionales, como la enfermedad de Parkinson y los trastornos
obsesivo-compulsivos, pero con el tiempo fue ampliando su campo de in-
dicaciones a una gran diversidad de tumores benignos y malignos y mal-
formaciones vasculares cerebrales. Asimismo, las fuentes de particulas io-
nizantes utilizadas han sido diversas: desde los generadores de rayos X a
los ciclotrones generadores de protones.

El propio Leksell completé en 1967 el desarrollo del primer equipo de-
dicado exclusivamente a la cirugia cerebral, bautizado como Gamma Kni-
fe. El equipo original contenia 170 fuentes de cobalto, cuyos haces de par-
ticulas se podian colimar o concentrar en un punto determinado del
espacio. Estos equipos han evolucionado con los afios y las nuevas gene-
raciones incluyen muchas mas fuentes de cobalto que emiten radiacion
gamma.

La radiocirugia con acelerador lineal (LINAC) irrumpid en la década de
1980, utilizando rayos X de alto voltaje como fuente radiactiva. El primer
acelerador lineal comercial para uso exclusivo en radiocirugia fue introdu-
cido por Jay Loeffer en 1982 en el Joint Center for Radiation Therapy de
Boston. Con el tiempo, esta tecnologia ha ido incorporando algunos mé-
todos propios de la radioterapia, como es el fraccionamiento de la sesio-
nes, a la vez que ha ido extendiendo su campo de aplicaciones a lesiones
extracraneales.

La apariciéon de Ciberknife en la década de 1990 representd un salto
cualitativo con la incorporacion del acelerador lineal a un brazo robético
dotado de seis grados de libertad y el posterior desarrollo e incorporacion
al sistema, ya en 2001, de un programa informatico dindmico para aplicar
con precision la radioterapia a una lesiéon que no estd absolutamente
quieta.

Desde el primer prototipo de Ciberknife, instalado en 1994 en el Centro
Médico de la Universidad de Stanford (Stanford University), hasta las ulti-
mas generaciones del sistema, disponibles ya en muchos centros hospita-
larios de Espaia, Europa y otras regiones del mundo, ha habido un perfec-
cionamiento continuo de la tecnologia. Pero la idea sigue siendo la
misma: aplicar tratamientos de radiaciones ionizantes con precisiéon y ma-
niobrabilidad quirdrgicas a una gran variedad de lesiones sin tener que
hacer la mas minima incision. D

tibles de tratamiento los canceres de
pulmon, mama, rifién, higado, pancre-
as y prostata, entre otros, ademas de al-
gunos melanomas que afectan al ojo.

En 2014, se anuncié que el sistema
Cyberknife se habia utilizado con éxi-
toen el UT Southwestern Medical
Center de Dallas (Estados Unidos) pa-
ra eliminar por primera vez un tumor
canceroso de las cuerdas vocales en 15
sesiones.

La gama de indicaciones se extien-
de ademas a otras enfermedades neu-
rolégicas, como la enfermedad de Par-
kinson, algunos tipos de epilepsia y la
neuralgia del nervio trigémino, que
produce un dolor insoportable en la
cara. Asimismo es una técnica indica-
da para tratar con radiaciones algunas
malformaciones vasculares, cuyo tra-
tamiento mediante cirugia convencio-
nal comporta riesgos mayores. En to-
dos estas indicaciones, los principales
riesgos que asume el paciente son la
aparicién de edema (hinchazoén) en la
zona tratada, asi como dolores de ca-
beza, cansancio, nduseas y vomitos.

Canceres de pulmoén y prostata
En el caso del cancer de pulmén, la ra-
diocirugia se ha introducido con fuer-
za como una terapia alternativa o
complementaria a la cirugia conven-
cional. De hecho, los resultados del
primer ensayo clinico que comparaba
ambas terapias, dados a conocer en
mayo de 2015, indicaban que la radio-
terapia conseguia en conjunto una su-
pervivencia igual o mejor que la ciru-
gia en el caso de tumores incipientes.
"Por primera vez, podemos decir
que las dos terapias son al menos
igualmente eficaces y que la radiotera-
pia parece ser mejor tolerada, lo que
podria conducir a mejores resultados
de supervivencia para estos pacientes’,
manifestd el primer autor y principal
investigador Joe Y. Chang, profesor de
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Radiacién Oncoldgica en el MD Ander-
son Cancer Center de Texas (Estados
Unidos).

El cancer de prostata es otro de los
grandes beneficiados por este sistema
de radiocirugia. Tanto es asi que, segun
Accuracy, uno de los proveedores mun-
diales de equipos de radiocirugia, el 85
por ciento de los centros europeos que
tienen un equipo de Cyberknife lo utili-
zan para tratar canceres de prostata.
"Mas del 25 por ciento de los pacientes
tratados con CyberKnife sufren un can-
cer de prostata, y estd previsto que esta
cifra crezca", reconocio, en 2011, David
Feltl, jefe del departamento de Oncolo-
gia del Hospital Universitario de Ostra-
va, en la Republica Checa.

El primer estudio de un centenar de
casos de tratamiento de cancer de pros-
tata realizados con Cyberknife en un
mismo centro (A single-center study of
100 consecutive patients with localized
prostate cancer treated with stereotactic
body radiotherapy), publicado en la re-
vista BMC Urology en 2013 por el gru-
po de Giampaolo Bolzicco, mostro re-
sultados prometedores, con una buena
respuesta de los niveles de antigeno
prostatico (PSA) y buena tolerancia por
parte de los pacientes.

Limitaciones y desventajas

Una diferencia esencial entre el trata-
miento quirdrgico convencional de un
tumor y la radiocirugia con Cyberknife
es que este ultimo procedimiento no
elimina el tumor, sino que solo impide
su crecimiento. Por ello, generalmente
solo es ventajoso para tratar tumores
menores de tres centimetros. Esto es asi
porque, por un lado, harian falta dosis
muy grandes de radiacion para tratar
un tumor grande, con el consiguiente
riesgo de afectacion de las zonas corpo-
rales sanas; y, por otro, porque cuando
un tumor es muy grande, la propia ma-
sa del tumor causa problemas por la
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La precision del tratamiento del Cyberknife hace que no sea necesario el uso de una sujeccion en los casos
de tratamiento de tumores en el cerebro.

presion sobre las estructuras anatémi-
cas proximas y hace falta practicar al
menos una cirugia abierta reductora.

El tiempo que tardan en apreciarse
los efectos de la radioterapia no es tan
inmediato como en la cirugia conven-
cional, sino que pueden transcurrir se-
manas o meses. En el caso de las malfor-

Una diferencia entre
la cirugia convencional de
un tumor y la radiocirugia
con Cyberknife es que éste no
elimina el tumor, sino que
solo impide su crecimiento

maciones arteriovenosas pueden tar-
darse hasta dos afios en alcanzarse los
efectos deseados. Ademas, durante este
tiempo el paciente tiene un riesgo mas
elevado de sangrado. En algunas situa-
ciones, para minimizar estas limitacio-
nes y desventajas, la radiocirugia debe
aplicarse de forma combinada con la ci-
rugia convencional.

De hecho, el fraccionamiento de la
radiocirugia en varias sesiones consigue
una mayor eficacia terapéutica, tal y co-
mo se hace con la radioterapia. No en
vano, la radiocirugia con Cyberknife no
es sino una sofisticada forma de aplicar
con precision radiaciones ionizantes de
rayos X para tratar diferentes tumores y
otras lesiones en todo el cuerpo, en una
o varias sesiones, tal y como se hace en
radioterapia. @
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Permite la estimacion de la exposicion a la radiaciones ionizantes y sus efectos bioldgicos

Analisis de la dosimetria biologica
en Espana y en el entorno internacional

Dentro del campo de la proteccion radiolégica,
podemos hablar de diferentes tipos de dosimetria,
entre ellas, la fisica y la biologica. Se entiende por
Dosimetria Fisica (DF) aquella que mide, mediante
dosimetros fisicos, las dosis ambientales y/o
individuales, mientras que la Dosimetria Biologica
(DB) es aquella que evaltia cuantitativamente

la gravedad de una exposicion a las radiaciones
ionizantes mediante procedimientos bioldgicos
acreditados, como por ejemplo el analisis de
aberraciones cromosdmicas. La estimacion de las
dosis oficiales de los trabajadores expuestos se basa en
la dosimetria fisica, mientras que la dosimetria
biologica se utiliza como medida de apoyo en aquellos
casos de registros de dosis inexplicables o bien cuando
el trabajador no disponga de un sistema de dosimetria
fisica.

Por otra parte, el desarrollo de la DB se encuentra
vinculado a accidentes radioldgicos y/o nucleares
proporcionando un dato importante en la evaluacién
dosimétrica de los miembros del publico involucrados
y del posterior protocolo médico a aplicar. Dicha
determinacion provee un dato mas dentro del
conjunto de la informacién necesaria para la

evaluacion de una sobreexposicion accidental,
complementando las estimaciones dosimétricas
realizadas por métodos fisicos. En ciertos casos, por
falta de registros fisicos de la dosis o por imprecisa
reconstruccion del escenario de sobreexposicion,
constituye la inica evaluacion posible.

A lo largo de los ultimos afios, se ha detectado que
podria existir cierta confusion a nivel nacional en
relacion con la finalidad de este tipo de dosimetria,
con cuales son los requisitos aplicables a los
laboratorios que realizan la misma y con el papel del
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) en este proceso.
u Texto Carmen Alvarez Garcial Jefa de Area de
Instalaciones Radiactivas y Exposiciones Médicas| Ignacio
Amor Calvo | Jefe de Area de Servicios de Proteccién
Radioldgica| Miguel Calvin Cuartero | subdirector de
Emergencias y Seguridad Fisica| Ana Hernandez Alvarez|
Consejera técnica| M2 Jesus Mufioz Gonzalez | Consejera
técnica| Ana Hernandez Alvarez| Consejera técnica | M2
Jestis Mufioz Gonzalez| Jefa de UA. gabinetedela
Direccion Técnica de Proteccién Radiolgica| M2 Fernanda
Sanchez Ojanguren | Directora técnica de Proteccion
Radioldgica|Javier Zarzuela Jiménez| Subdirector de
Proteccién Radioldgica Operacional |m

a determinacion de las dosis indi-
viduales recibidas por los trabaja-
dores expuestos a radiaciones io-
nizantes se realiza mediante
procedimientos fisicos (dosimetros in-
dividuales o de drea provistos de detec-
tores que permiten estimar las dosis re-
cibidas gracias a la correlacion entre la
variacién de un determinado parame-
tro fisico y la radiacion recibida).
Circunstancialmente, se utilizan mé-
todos que se basan en los efectos biold-
gicos producidos por las radiaciones
para estimar las dosis recibidas por in-

dividuos tras su exposicion a radiacio-
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nes ionizantes. Es lo que se conoce co-
mo Dosimetria Biologica (DB). En es-
tos casos, se establece una correlacion
entre la variacion de un pardmetro bio-
légico y las dosis recibidas.

En cualquier caso, y como ya se ha
indicado anteriormente, la DB cobra es-
pecial relevancia en caso de situaciones
en las que podria haberse producido ex-
posicion a las radiaciones y no se dispo-
ne de dosimetria fisica. En este sentido,
un ejemplo seria el de un trabajador ex-
puesto que no dispone, en el momento
de la exposicidn, de un sistema de dosi-
metria fisica o bien miembros del publi-

co expuestos a radiaciones ionizantes
de forma accidental y en emergencias
radioldgicas y nucleares. En estos casos,
el papel de la DB seria verificar si la ex-
posicion se ha producido y, en caso afir-
mativo, estimar la dosis recibida en fun-
cién del tipo de radiacion.

Este tipo de dosimetria es una herra-
mienta basica en caso de emergencia,
concretamente en el caso de atencion a
irradiados o contaminados, ya que per-
mite inferir las posibles dosis recibidas
por el afectado y constituye la base del
protocolo médico a seguir ante una so-
breexposicion.
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Por ello, los laboratorios de DB consti-
tuyen, ademas, un apoyo fundamental
para los servicios de asistencia a los lesio-
nados y contaminados por is6topos ra-
diactivos y radiaciones ionizantes de ni-
vel IT' (en adelante, centros de atencion
de nivel IT). Dichos laboratorios podrian
ser propios o contratados.

Entorno Internacional y Nacional

La DB se utiliza desde mediados de los
afios 60 del siglo pasado para la estima-
cion de las dosis en los casos en los que no
se dispone de dosimetria fisica y esta liga-
da a la evaluacion de dosis del publico en
los casos de accidente o emergencia nucle-
ar o radioldgica. Es por ello que, tanto a ni-
vel nacional como internacional, su des-
arrollo esta ligado con los organismos u
organizaciones con competencia o impli-
cados en estas materias.

a) Organismo Internacional de Ener-
gia Atomica (OIEA)

La hoy arraigada participacién del
OIEA en cuestiones de dosimetria bio-
logica se inicid en 1978. La vinculacién
se produjo a través de proyectos coordi-
nados de investigacion, la realizacién de
cursos de formacion, regionales y nacio-
nales, el patrocinio de becas de forma-
cion personales y la ayuda para la puesta
en marcha de laboratorios en los Esta-
dos miembros. El objetivo era disponer
de capacidad de infraestructuras en ma-
teria de dosimetria bioldgica, para su
utilizaciéon como herramienta de apoyo
en caso de emergencia nuclear o radio-
légica.

Asimismo, se establecieron las bases
para proporcionar asesoramiento a los
Estados miembros acerca de los aspec-
tos en los que seria necesario centrar las
investigaciones, y sobre las técnicas mas
adecuadas en cada caso en materia de
dosimetria bioldgica.

En 1986, bajo los auspicios del OIEA,
se firmaron dos Convenciones que esta-
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blecieron el marco juridico para la coo-
peracion y coordinacion internacionales
en caso de emergencia nuclear o radiolo-
gica: la Convencion sobre asistencia en
caso de accidente nuclear o emergencia
radiologica (Convencién sobre asistencia)
y la Convencion sobre la pronta notifica-
cion de accidentes nucleares®.

Estas Convenciones establecen un sis-
tema de notificacion de los accidentes nu-
cleares que pueden dar lugar a emisiones
transfronterizas de importancia para la
seguridad radioldgica de otro Estado y
crean un marco internacional para la coo-
peracion entre las Partes y con el Organis-
mo con el fin de facilitar la pronta presta-
cion de asistencia y apoyo en caso de
accidente nuclear o emergencia radiolégi-
ca. En junio de 2004, la Junta de Goberna-
dores aprobd un Plan de Accién Interna-
cional destinado al fortalecimiento del
sistema internacional de preparacion y
respuesta para casos de emergencia nu-
clear y radioldgica. Espafia es Parte de
ambas Convenciones.

En el articulo 5a ii) de la Convencion so-
bre asistencia se establece como una de las
funciones del OIEA recabar informacién
sobre metodologias, técnicas y resultados
de investigacion disponibles en relacion
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con la respuesta a este tipo de emergencias,
y difundirla entre firmantes de la misma.
En este contexto, el OIEA sigue im-
plicado en los temas relacionados con la
dosimetria biologica. Un ejemplo es su
participacion en la creacion y coordina-
cion de las redes de laboratorios de DB.

b) Organizacion Mundial de la Salud
Dentro del marco de la Convencion so-
bre asistencia, citado en el punto ante-
rior, y a fin de poder cumplir con las
funciones que le han sido encomenda-
das, el OIEA colabora con otras organi-
zaciones internacionales, entre las que
se encuentra la OMS (esta organizacion
forma parte del Comité Interinstitucio-
nal para la Intervencién en Casos de
Accidentes Nucleares - IACRNA)?.

Concretamente, el OIEA yla OMS
mantienen una estrecha colaboracién,
entre otros temas, en aquellos relacio-
nados con la dosimetria bioldgica.
Prueba de ello es la creacién de la Red
BioDoseNet (aiio 2007) por la OMS a
instancias del OIEA.

BioDoseNet es una red mundial de la-
boratorios de dosimetria bioldgica cuyo
papel es apoyar la gestion y la toma de de-
cisiones en casos de emergencias nuclea-

El desarrollo de la dosimetria bioldgica se encuentra vinculado a accidentes radioldgicos y/o nucleares.
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res o radiactivas que afecten a un gran
numero de personas.

¢) Organizacion nacional
Los diferentes Estados deben disponer
de los recursos necesarios para respon-
der de forma adecuada a una emergencia
nuclear o radioldgica. Uno de estos re-
cursos seria un laboratorio de DB que
permita estimar las dosis recibidas por
los posibles afectados. Concretamente,
en el caso de Espaiia, en el Plan Basico de
Emergencia Nuclear (PLABEN), anexo
VI Medios materiales y recursos, los la-
boratorios de DB se incluyen dentro de
los medios o recursos a proporcionar
por las autoridades sanitarias de las Co-
munidades Autéonomas.

En lo que se refiere a la estructura esta-
blecida dentro de cada pais en cuanto a la
disponibilidad este tipo de laboratorios,

nos encontramos con diferentes modelos.

En algunos paises es el organismo re-
gulador en materia de seguridad nuclear
y proteccion radiologica, de acuerdo con
el modelo de organismo regulador adop-
tado, quien dispone de un laboratorio
propio para la realizaciéon de DB. Este es
el caso de Argentina, donde la Autoridad
Regulatoria Nuclear (ARN) dispone de
un laboratorio propio, el Laboratorio de
Dosimetria Bioldgica (LDB).

En otros casos, como Espaia, el CSN
no dispone de ningtin tipo de laboratorios
propios en apoyo de su labor reguladora.

De acuerdo con el articulo 2 f) de la
Ley 15/1980, de 22 de abril, de creacién
del Consejo de Seguridad Nuclear, se
encomienda al CSN la funcion de: “(...)
Coordinar, para todos los aspectos rela-
cionados con la seguridad nuclear y la
proteccion radioldgica, las medidas de

Los laboratorios de DB han desarrollado técnicas para medir determinados pardmetros bioldgicos.
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apoyo y respuesta a las situaciones de
emergencia, integrando y coordinando a
los diversos organismos y empresas pii-
blicas o privadas cuyo concurso sea nece-
sario para el cumplimiento de las funcio-
nes atribuidas a este Organismo (...)".

La tarea de coordinacién de las in-
fraestructuras nacionales, de acuerdo
con el modelo de organismo regulador
adoptado, no exige que el CSN dispon-
ga de laboratorios propios.

En este ambito el CSN, con caracter
voluntario, ha establecido un acuerdo
de colaboracién con el Hospital Gene-
ral Universitario Gregorio Marafion
(HGUGM), que dispone del tnico la-
boratorio acreditado en Espafia. El
Acuerdo tiene como objeto que el
HGUGM *(...) mantenga operativas las
técnicas de dosimetria bioldgica que per-
mitan conocer las dosis recibidas por las
personas afectadas en situaciones ané-
malas (incidentes) o excepcionales (acci-
dentes o por actos malintencionados) de-
rivadas del uso de las radiaciones
ionizantes (...)".

El Consejo de Seguridad Nuclear ha es-
tablecido acuerdos similares en otros 4m-
bitos, como por ejemplo, para las unidades
moviles del Ciemat y la Universidad de
Extremadura, gestion de residuos, etc.

Marco legal aplicable
Servicios de Dosimetria Personal versus
laboratorios de Dosimetria Biologica
Lo primero que conviene destacar es que,
por motivos reglamentarios y conceptua-
les, los laboratorios de Dosimetria Biolo-
gica (DB) no pueden ser considerados
Servicios de Dosimetria Personal (SDP).
De acuerdo con lo establecido en el
Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por
el que se aprueba el Reglamento sobre
Proteccidn Sanitaria contra Radiaciones
Ionizantes (RPSRI), articulo 27 que:
“I. Las dosis recibidas por los trabaja-
dores expuestos deberdn determinarse
de acuerdo con lo establecido en los
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articulos 28 y 29 cuando las condicio-
nes de trabajo sean normales, con una
periodicidad no superior a un mes,
para la dosimetria externa, y con la
periodicidad que, en cada caso, se es-
tablezca para la dosimetria interna,
de aquellos trabajadores que estdn ex-
puestos a riesgo de incorporacion de
radionucleidos.

2. La dosimetria individual, tanto ex-

terna como interna, serd efectuada

por los Servicios de Dosimetria Perso-
nal expresamente autorizados por el

Consejo de Seguridad Nuclear”

Los requisitos a cumplir por estos
SDP se establecen en la Guia de Seguri-
dad 7.1 “Requisitos técnicos-admi-
nistrativos para los servicios de dosi-
metria personal”’, basados en la
utilizaciéon de dosimetria fisica.

Los laboratorios de DB no cum-
plen las caracteristicas para ser con-
siderados como SDP, dado que:

-Las técnicas utilizadas carecen de la
fiabilidad necesaria para ser utilizada
como dosimetria en condiciones
normales de operacion (factores de
confusién, umbrales de deteccidn,
etc.).

-La finalidad de los laboratorios de
dosimetria bioldgica, es la estima-
cién de dosis recibidas por personas po-
tencialmente afectadas por un incidente
o accidente radiolégico y no disponen
de dosimetria fisica.

El anterior criterio es coherente con
lo aplicado en los paises de nuestro en-
torno. No hay constancia de que los la-
boratorios de DB sean considerados a
nivel internacional como SDP. La ten-
dencia en otros paises es que estos labo-
ratorios se acrediten en base a los estan-
dares especificos para dosimetria
biolégica publicados por la Organiza-
cion Internacional de Normalizacion
(ISO) o bien, que garanticen la calidad
de sus resultados mediante la participa-
cion en ejercicios de intercomparacion.
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Requisitos aplicables a un laboratorio
de dosimetria biologica

Los laboratorios de DB son laboratorios
que han desarrollado técnicas que per-
miten medir determinados parametros
bioldgicos (ejemplo: identificar y cuan-
tificar anomalias cromosomicas ra-
dioinducidas).

En Espaiia, estos laboratorios reali-
zan sus actividades en el ambito sanita-
rio y pertenecen o estan asociados a los
Centro de atencion de nivel II, a univer-
sidades o a entidades de investigacion.

En este sentido, los laboratorios de DB
estarian sujetos a las normas aplicables a
cualquier otro tipo de laboratorio que

La DB se utiliza desde los afios

60 del siglo pasado para la esti-

macion de las dosis en los casos
en los que no se dispone de

dosimetria fisica y estd ligada
a la evaluacion de dosis del
publico en los casos de
accidente o emergencia nuclear
o radioldgica

desarrolle su actividad en el ambito hos-
pitalario, universitario o de investigacion.

El CSN, en apoyo del cumplimiento de
sus funciones, concretamente para los ca-
sos de incidente o emergencia, ha estable-
cido un acuerdo con el laboratorio de DB
perteneciente al Hospital General Univer-
sitario Gregorio Maranén (HGUGM),
unico en Espafa con acreditacion ENAC
por la norma UNE-EN ISO/IEC 17025
con alcance alanorma ISO 19238/14 para
la realizacién de ensayos de dicéntricos
con fines biodosimétricos.

Este criterio es coherente con la ten-
dencia actual en otros paises que, como
ya se indicé en el punto 4.1, es que estos
laboratorios se acrediten en base a los es-
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tandares especificos para dosimetria bio-
logica publicados por la Organizacién
Internacional de Normalizacion (ISO).

Existen diversos estandares especificos
para dosimetria bioldgica publicados por
la Organizacion Internacional de Norma-
lizacion (ISO):

-La Norma ISO 21243:2008 Radiation
protection — Performance criteria for labo-
ratories performing cytogenetic triage for
assessment of mass casualties in radiologi-
cal or nuclear emergencies — General prin-
ciples and application to dicentric assay, es-
tablece los criterios de utilizacion de la
técnica de dicentricos para estimaciones
de dosis en situaciones de emergencia

donde es necesario evaluar a un eleva-
do niimero de personas.
-La Norma ISO 19238:2014 Radiologi-
cal protection —Performance criteria for
service laboratories performing biologi-
cal dosimetry by cytogenetics, establece
los criterios estandar para los laborato-
rios que realizan dosimetria bioldgica
mediante técnicas citogenéticas, con-
cretamente basadas en la deteccion de
aberraciones cromosomicas.

-La Norma ISO 17099:2014 Radiological

protection —Performance criteria for la-

boratories using the cytokinesis block mi-

cronucleus (CBMN) assay in peripheral
blood lymphocytes for biological dosimetry,
establece los criterios estandar para los la-
boratorios que realizan dosimetria biologi-
camediante la técnica de microntcleos.

En la actualidad se encuentra en fase
de desarrollo la Norma ISO/CD 20046
Radiological protection - Performance
criteria for laboratories using fluorescen-
ce in Situ Hybridization (FISH) translo-
cation assay for assessment of overexpo-
sure to ionizing radiation, especifica
para el andlisis de translocaciones me-
diante la técnica FISH.

Como todos estos estandares han si-
do desarrollados recientemente, no en
todos los paises es posible su acredita-
cién por el organismo nacional compe-
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tente, por ello se suele utilizar la Norma
ISO 17025-2005 General requirements
for the competence of testing and calibra-
tion laboratories para obtener la acredi-
tacion, ya que se puede incluir en el al-
cance de la misma el estandar especifico
de dosimetria bioldgica que se utilice.

Requisitos aplicables a los centros de
atencion de nivel IT

Como se ha indicado anteriormente, los
laboratorios de DB constituyen una he-
rramienta de apoyo en caso de emer-
gencia y pueden estar relacionados con
los Centros de atencion de nivel II. Por
ello, se ha considerado procedente in-
troducir en este informe la informacion
relacionada con el marco legal que afec-
ta a estos centros.

Los tipos y caracteristicas de los servi-
cios de asistencia a los lesionados y con-
taminados por is6topos radiactivos y ra-
diaciones ionizantes estan definidos en la
Resolucion de la Direccion General de
Asistencia Sanitaria por la que se dictan
normas para el desarrollo y aplicacion de
la Orden de 5 de diciembre de 1979 sobre
organizacién de servicios de asistencia a
lesionados y contaminados por elementos
radiactivos y radiaciones ionizantes.

De acuerdo con lo establecido en la
legislacion, estos servicios deben estar
autorizados por las autoridades sanita-
rias de sus respectivas Comunidades
Auténomas e incluidos en el Registro
General de centros, servicios y estableci-
mientos sanitarios gestionado por el Mi-
nisterio de Sanidad Servicios Sociales e
Igualdad (MSSSI) (articulo 46 RPSRI 'y
articulos 15.2'y 40.9 de la Ley 14/1986
de 25 de abril General de Sanidad).

En el Plan Basico de Emergencia Nu-
clear (PLABEN), en el anexo VI “Me-
dios materiales y recursos’, se especifica
dentro de los medios materiales y recur-
sos especificos responsabilidad de las
autoridades sanitarias la disponibilidad
de un centro médico especializado y
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acreditado para tratamiento a irradia-
dos y contaminados y la disponibilidad
de laboratorios de diagndstico y dosi-
metria bioldgica.

El Hospital General Universitario
Gregorio Maraiién (HGUGM) cumple
con todos los requisitos establecidos
por la ley espafiola para ser un centro de
atencion de nivel II. El Hospital La Fe
de Valencia dispone de la autorizacién
de la Comunidad Auténoma de Valen-
cia, y ha solicitado su inscripcion en el
Registro del MSSSI.

Tanto el hospital HGUGM (afo
2011) como el de La Fe de Valencia (afio
2015) pertenecen a la red REMPAN
(The Radiation Emergency Medical
Preparedness and Asistance Network)
de la Organizacion Mundial de la Salud.

La finalidad de esta red es, entre otras
cosas, proporcionar asistencia médica
en casos de irradiacién. Algunos cen-
tros REMPAN también llevan a cabo
investigacion relacionada con diversos
aspectos relacionados con los efectos
bioldgicos de las radiaciones, trata-
mientos médicos, epidemiologia, etc.

Situacion actual en Espaia

El Centro de Radiopatologia del Servi-
cio de Oncologia Radioterdpica del
HGUGM es el tinico centro de nivel 11,
de referencia nacional, para la atencién
a irradiados y/o contaminados por sus-
tancias radiactivas desde 1983, autori-
zado por el entonces Ministerio de Sa-
nidad y Consumo.

El laboratorio de DB adscrito a dicho
Centro desde 1989, es el tinico laborato-
rio espafol acreditado por la norma
UNE-EN ISO/IEC 17025 con alcance a
la norma ISO 19238/14 para la realiza-
cion de ensayos de dicéntricos con fines
biodosimétricos, y es el encargado de
dichos estudios ante cualquier sospecha
de exposicion accidental dentro del te-
rritorio nacional, labor que lleva reali-
zando desde su creacion en 1989.

Por todo ello, es considerado como
centro nacional de referencia tanto para
la evaluacion de personas expuestas a
radiaciones ionizantes de forma acci-
dental como para prestar asistencia sa-
nitaria a personas irradiadas o contami-
nadas por elementos radiactivos y estd
incluido en los planes de emergencia de
todas las provincias espaiolas con cen-
trales nucleares.

El CSN ha establecido con el

HGUGM los siguientes acuerdos:
-Acuerdo de colaboracién entre la Fun-
dacion para la Investigacion Biomédica
del Hospital Gregorio Marafion vy el
Consejo de Seguridad Nuclear, en dosi-
metria biologica para la evaluacién de
personas expuestas a radiaciones ioni-
zantes de forma accidental y en emer-
gencias radiologicas y nucleares, por
parte del Laboratorio dosimetria biolo-
gica del Servicio de Oncologia Radiote-
rapica del HGUGM.
-Acuerdo de colaboracion entre el Consejo
de Seguridad Nuclear y la Fundacién para
la Investigacion Biomédica del Hospital
Gregorio Maraién en el campo de la dosi-
metria bioldgica en el dambito de la I+D.

En Espana hay otras entidades que
disponen de un laboratorio de DB, co-
mo por ejemplo, el Hospital La Fe de
Valencia, la Universitat Autonoma de
Barcelona (UAB), la Universidad de Se-
villa, la Universidad de Murcia, el Insti-
tuto de Investigacion Biomédica A Co-
rufia y el Centro Oncolégico de Galicia.

Estos laboratorios desarrollan su ac-
tividad en el ambito sanitario o en el de
la investigacion si bien, actualmente,
ninguno de ellos dispone de acredita-
cion ENAC para la realizacion de ensa-
yos de dosimetria biologica.

Tanto el laboratorio de la UAB como
el del Hospital de la Fe de Valencia, al
igual que el perteneciente al HGUGM,
han formado parte de las redes europe-
as e internacionales de laboratorios de
DB y han participado en ejercicios de
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intercomparacion (estimacion de dosis
mediante DB-ensayo de dicéntricos).

Laboratorios en redes

En situaciones accidentales que afectan
a colectivos de personas, la DB se utiliza
en las fases iniciales para facilitar la cla-
sificacidn de las personas en base a la
dosis recibida. Debido a la laboriosidad
de la técnica y a la complejidad de su
aplicacion en estimaciones dosimétri-
cas, en situaciones de emergencias que
afectasen a un elevado numero de per-
sonas, la capacidad del laboratorio de
referencia nacional podria no ser sufi-
ciente, por lo que desde hace unos afos
se han establecido redes nacionales e
internacionales de colaboracion.

Algunos laboratorios de referencia
nacionales han establecido redes nacio-
nales e internacionales para aumentar
sus capacidades. Por otra parte, algunas
organizaciones (OIEA, OMS) que coo-
peran a escala internacional también
han establecido redes de biodosimetria.

El establecimiento de redes, tanto
nacionales como internacionales, exige
que se coordine la infraestructura logis-
tica, el manejo de los datos y las comu-
nicaciones. Esas redes también ofrecen
una excelente plataforma para realizar
ejercicios y estudios comparativos que
aseguren un desempeiio adecuado de
los distintos laboratorios.

A continuacion se incluye informa-
cion de las principales redes de DB:
-Red BioDoseNet (Global biodosimetry
laboratories network for radiation
emergencies): promovida por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), den-
tro de lared REMPAN (Radiation Emer-
gency Medical Preparedness and
Assistance Network). Es una red mundial
de laboratorios de dosimetria biologica
cuyo papel es apoyar la gestion y la toma
de decisiones en casos de grandes even-
tos de emergencia de radiacion. En pre-
paracion para este tipo de eventos, Bio-
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El Centro de Radiopatologia del Servicio de Oncologia Radioterapica del HGUGM, es el tnico centro
de nivel I, de referencia nacional, para la atencion a contaminados por sustancias radiactivas.

DoseNet se centra en la armonizacién
de las metodologias estudio de la capaci-
dad de respuesta, el intercambio de co-
nocimientos y la realizacion de ejerci-
cios de intercomparacion.

En la actualidad participan en esta
red el HGUGM y el Hospital de La Fe de
Valencia.

-Red RANET (Radiation Assistance Net-
work). Se cre6 por el OIEA en el marco
del Convencion de asistencia. Es una red
de asistencia internacional, a peticién de
un estado, en caso de un incidente o
emergencia nuclear o radioldgica. No es
especifica de dosimetria bioldgica.

-Red LBDNET (Red Latinoamericana
de Dosimetria Bioldgica). La LBDNet
fue fundada oficialmente en el afio
2007, en el marco del Proyecto de coo-
peracidn técnica del OJEA RLA9054
denominado “Fortalecimiento de los
sistemas nacionales para la preparacion
y la respuesta ante emergencia radiold-
gicas y nucleares”

Su Mision es proveer, asistencia tem-
prana en dosimetria bioldgica, en caso de
emergencia radioldgica en la region de
América Latina. Para ello, se ha fijado co-
mo objetivos fortalecer las capacidades de

los laboratorios de DB existentes en la re-
gidn, proveer asistencia a los paises de la
region carentes de laboratorio de dosime-
tria bioldgica y trabajar de manera coor-
dinada con otras redes internacionales

La LBDNET apoya los ejercicios de in-
tercomparacion para mantener los estdn-
dares de calidad en DB, preparando y en-
viando muestras de sangre procesada
para su analisis citogenético y/o compar-
tiendo y discutiendo resultados obteni-
dos por cualquier laboratorio de la Red.

La integracion de la Red estd basada
en una participacion voluntaria y con-
sensuada de laboratorios calificados en
DB. La representacién de los laborato-
rios es institucional y no personal. En la
actualidad forman parte de esta red la-
boratorios de Argentina, Brasil, Chile,
Cuba, México, Peru y Uruguay.
-Red RENEB “Realizing the European
Network of Biodosimetry”. Promovida
por la Unién Europea. del. El proyecto
RENEB, financiado dentro del 7° Pro-
grama Marco de Fision EURATOM dela
Unioén Europea (enero-2012/diciembre
2015) y coordinado por el Bundesamt fiir
Strahlenschutz (organismo regulador
aleman). En él participaron 23 laborato-
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rios de 17 paises expertos en dosimetria
bioldgica, 3 de ellos espaioles (HGUGM,
Hospital de La Fe de Valencia y UAB).

Dentro de este proyecto se realizaron
trabajos de comparacion y armonizacion
de las técnicas utilizadas en DB, identifica-
cién de nuevos ensayos, actividades de for-
maciény ejercicios de intercomparacion.

Una vez finalizado el proyecto, los
participantes en el mismo han previsto
la firma de un “Memorandum of Un-
derstanding” a fin de garantizar que esta
red se mantenga activa.

En el documento “Realizing the Eu-
ropean Network of Biodosimetry” (RE-
NEB). Strategic Research Agenda (no-
viembre de 2015)”, se considera que el
mantener en activo la red RENEB, ten-
dria un impacto positivo tanto en los
sistemas de preparacidn y respuesta en
emergencia, nacionales e internaciona-
les, asi como en el campo de la investi-
gacion relacionada con la DB, dentro de
la comunidad europea.

-Redes nacionales:

Existen redes nacionales (por ejemplo,
en Francia, Corea, Japén o Canadd) que
han establecido acuerdos, que permiten
que la competencia técnica existente en
el pais en DB, se pueda movilizar rapi-
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damente bajo la direccién del laborato-
rio nacional de referencia.

En Espana, en el seno de la Plataforma
Nacional de I+D en Proteccién Radiologi-
ca (PEPRI), ha surgido la iniciativa de cre-
acion de la Red Espaiola de Dosimetria
Biolégica (REDB) que reuniria a seis labo-
ratorios espafioles con experiencia en DB.

A criterio del CSN, y de acuerdo con
las consideraciones reflejadas en el
apartado 4.2 Requisitos aplicables a un
laboratorio de DB asi como con la siste-
matica seguida en otros paises, en caso
de emergencia se activaria el laborato-
rio nacional de referencia (en este caso
el HGUGM) que seria quien, en caso
necesario coordinaria la participacién
con otros laboratorios o, en caso de es-
tar constituida, con la REDB

Proyectos de I4+D

El CSN, consciente de la importancia de la
DB en la estimacion de las dosis en caso de
incidente y de su importancia como herra-
mienta de apoyo en la respuesta a emer-
gencias, viene desde hace aflos apoyando a
través de su Plan de I+D proyectos de in-
vestigacion encaminados al desarrollo y
mejora de las técnicas y metodologias apli-
cadas en este campo. Esto ha permitido

_Jl_lﬂ 1

Algunos laboratorios de referencia han establecido redes para aumentar sus capacidades.

disponer en la actualidad de la necesaria
estructura a nivel nacional.

El Plan de I+D del CSN 2016-2020,
aprobado por el Pleno en su reunién del
29 de junio de 2016, incluye la linea es-
tratégica de investigacion de radiobio-
logia. Dentro de la misma tendrian ca-
bida los proyectos relacionados con las
mejoras en DB, siempre y cuando estos
proyectos estén encaminados a cubrir
las necesidades del CSN como regula-
dor, tal y como se establece en el aparta-
do 2. Objetivos de las actividades de I+D
del CSN del citado Plan de I+D.

Consideraciones finales

La finalidad de la dosimetria bioldgica es
servir de apoyo a la dosimetria fisica (ej.
confirmacion de si las dosis registradas
habrian sido recibidas realmente por el
trabajador expuesto), estimar las dosis en
caso de situaciones en las que podria ha-
berse producido exposicion a las radiacio-
nes y no se dispone de dosimetria fisica,
como por ejemplo en los casos de inciden-
te 0 emergencia nuclear o radiologica.

La DB se utiliza desde mediados del
afio 1960 para la estimacién de las dosis
en los casos en los que no se dispone de
dosimetria fisica y esta fuertemente li-
gada a los programas de proteccion ra-
diologica y a la evaluacién de dosis en
los casos de accidente o emergencia nu-
clear o radioldgica. Es por ello que, tan-
to a nivel nacional como internacional,
su desarrollo esta ligado con los orga-
nismos u organizaciones con compe-
tencia o implicados en estas materias.

Los laboratorios de DB no cumplen
las caracteristicas para ser considerados
como SDP, dado que:

-Las técnicas utilizadas carecen de la
fiabilidad necesaria para ser utilizada
como dosimetria en condiciones nor-
males de operacion (factores de confu-
sién, umbrales de deteccion, etc.).

-La finalidad de los laboratorios de dosime-
tria bioldgica, es la estimacion de dosis reci-
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bidas por personas potencialmente afecta-
das por un incidente o accidente radiologi-
co y no disponen de dosimetria fisica.

-El anterior criterio es coherente con lo
aplicado en los paises de nuestro entor-
no. No hay constancia de que los labo-
ratorios de DB sean considerados a ni-
vel internacional como SDP. La
tendencia en otros paises es que estos
laboratorios se acrediten en base a los
estandares especificos para dosimetria
biolégica publicados por la Organiza-
cion Internacional de Normalizacion
(ISO) o bien que garanticen la calidad
de sus resultados mediante la participa-
cion en ejercicios de intercomparacion.

El Hospital General Universitario
Gregorio Maraition (HGUGM) es con-
siderado en la actualidad como centro
nacional de referencia tanto para la eva-
luacion de personas expuestas a radia-
ciones ionizantes de forma accidental
como para prestar asistencia sanitaria a
personas irradiadas o contaminadas
por elementos radiactivos.

Esto es debido a que el Centro de Ra-
diopatologia del Servicio de Oncologia
Radioterapica de este hospital, cumple
con los requisitos establecidos por la ley
para ser un Centro de atencién de nivel
IT'y, por otra parte, el laboratorio de DB
adscrito a dicho Centro es el tnico la-
boratorio espanol acreditado por EN-
AC parala realizacién de dosimetria
bioldgica (ensayo de dicéntricos).

En Espana hay otras entidades que dis-
ponen de un laboratorio de DB, como por
ejemplo, el Hospital La Fe de Valencia, la

Universitat Autonoma de Barcelona
(UAB), la Universidad de Sevilla, la Uni-
versidad de Murcia, el Instituto de Investi-
gacion Biomédica A Coruiia y el Centro
Oncolégico de Galicia.

Estos laboratorios desarrollan su acti-
vidad en el ambito sanitario o en el de la
investigacion si bien a esta fecha ninguno
de ellos dispone de acreditacion ENAC
para la realizacion de ensayos de dosime-
tria biologica.

Tanto el laboratorio de la UAB como el
del Hospital de la Fe de Valencia, al igual
que el perteneciente al HGUGM, han for-
mado parte de las redes europeas e inter-

En Espafia se pondrd en
marcha la Red
Espaiiola de Dosimetria
Biolégica (REDB),
que reuniria a seis
laboratorios espafioles con
experiencia en DB

nacionales de laboratorios de DB y han
participado en ejercicios de intercompa-
racion (estimacion de dosis mediante
DB-ensayo de dicéntricos)

En situaciones de emergencias que
afectasen a un elevado niimero de perso-
nasy que pudieran dar lugar a que la capa-
cidad del laboratorio de DB del HGUGM
se viera superada, seria esta entidad quien
valoraria la necesidad de solicitar el apoyo
de otros laboratorios nacionales de DB o
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bien de la Red Espaiiola de Dosimetria
Biologica-REDB (en caso de estar consti-
tuida) y quien coordinaria todos los aspec-
tos relacionados con su participacion.
Enssituaciones accidentales que afectan a
colectivos de personas, la capacidad del la-
boratorio de referencia nacional se podria
ver facilmente superada, por lo que desde
hace unos afios se han establecido redes na-
cionales e internacionales de colaboracién.
Las principales redes de laboratorios
de dosimetria bioldgica estan auspiciadas
por organizaciones internacionales como
el OIEA, la OMS o la UE. Ademads de pro-
porcionar el apoyo necesario en el caso de
una emergencia que pudiera superar la
capacidad de laboratorio nacional de refe-
rencia, estas redes ofrecen una excelente
plataforma para realizar ejercicios y estu-
dios comparativos que aseguren un des-
empefio adecuado y la calidad en los re-
sultados de los distintos laboratorios.
Finalmente, en Espana, en el seno de la
Plataforma de Nacional de I+D en Protec-
cion Radiolégica (PEPRI), ha surgido la
iniciativa de creacion de la Red Espaiiola
de Dosimetria Bioldgica (REDB), que
reuniria a seis laboratorios espafoles con
experiencia en DB. En el caso del Consejo
de Seguridad Nuclear, el apoyo a prestar a
un proyecto de I+D en el campo de la DB
estaria condicionado, al igual que cual-
quier otro proyecto de I+D, a que el mis-
mo esté encaminado a cubrir las necesi-
dades del CSN como regulador, tal y
como se establece en el apartado 2. Objeti-
vos de las actividades de I+D del CSN del
Plan de I+D 2016-2020. @

! Ver “Resolucién de la Direccion General de Asistencia Sanitaria por la que se dictan normas para el desarrollo y aplicacion de la Orden de 5 de di-

ciembre de 1979 sobre organizacion de servicios de asistencia a lesionados y contaminados por elementos radiactivos y radiaciones ionizantes”.

2 A fecha 17 de septiembre de 2013, 68 paises son firmantes de la Convencion sobre asistencia en caso de accidente nuclear o emergencia radiol6-

gica, que dispone de 111 Estados Parte. Por su parte, el Convencion sobre la pronta notificacion de accidentes nucleares dispone, a fecha 17 de sep-
tiembre de 2013, de 117 Partes Contratantes y 69 firmantes.
3 Ver la Norma de Seguridad del OIEA N° GS-G-2-1 Disposiciones de preparacion para emergencias nucleares o radioldgicas.

* Real Decreto 1546/2004, de 25 de junio, por el que se aprueba el Plan Basico de Emergencia Nuclear.

> Esta red se cred en 1987 en el seno de la OMS, a través de la OIEA y retine alrededor de 40 instituciones médicas o de investigacion especializadas

en diagnostico, tratamiento y seguimiento a largo plazo de las personas sobreexpuestas a radiacion ionizante.
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Conocidos como reactores modulares pequefios (SMR), en todo el mundo hay cerca de 50 prototipos en distintas fases de produccién y desarrollo.

Los reactores modulares pequerios buscan producir energia mds sequra y mds barata

La revolucion de la energia
nuclear a pequena escala

Aparte de su interés cientifico y comercial, la su ciclo de operatividad. Con la ventaja anadida
modularidad va a permitir que los reactores de ser mas seguros, pueden convertirse en un
nucleares de pequefio tamaio SMR apuesten por sistema complementario de produccidon

el camino de la versatilidad y puedan convivir, de electricidad a costes competitivos.

completar y, a veces, sustituir a las centrales

nucleares convencionales que hayan completado Texto Roger Corcho | Divulgador cientifico |
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a tendencia es lenta pero inexo-

rable: el futuro es eléctrico. La in-
dustria del automovil es uno de

los claros ejemplos de este viraje hacia
la electricidad con el que se pretenden
moldear los suefios del progreso. La
produccion de energia eléctrica no pue-
de perder el paso de la innovacion, y
desde el campo de la energia nuclear, el
reactor modular pequefio SMR (Small
Nuclear Reactors, por sus siglas en in-
glés) es una de las propuestas que atrae
un mayor interés cientifico y comercial.
Los grandes reactores son capaces de
producir mas electricidad a un coste me-
nor. Como el tamafio es un factor decisivo
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para incrementar la eficiencia de las cen-
trales, se han construido reactores cada
vez mas grandes y con una potencia ma-
yor, hasta alcanzar actualmente los 1.600
megawatios. Tomar este camino ha per-
mitido que la electricidad de origen nu-
clear siga siendo la mas barata (en Europa
cuesta 67 euros el megavatio) en compa-
racion con el resto de fuentes energéticas:
las plantas térmicas de carbén producen
electricidad a 90 euros, mientras que la de
origen edlico asciende hasta los 134 euros
por megavatio. La energia nuclear, ade-
mas, produce electricidad sin generar
emisiones que contribuyan a la contami-
nacién medioambiental.

| REPORTALJE |

Pero, para la construccion de grandes
reactores es necesario salvar algunas
complicaciones. Para empezar, si los re-
actores son de gran tamafio, es necesario
construirlos en el mismo sitio en el que
se ubicara la central. Es un proceso casi
artesanal —como si en la fabricaciéon de
automoviles no se hubiera introducido
aun la cadena de montaje—, que eleva
drasticamente su precio hasta convertir
cada planta nuclear en una enorme in-
version. En segundo lugar, los nucleos de
estos grandes reactores pueden llegar a
fusionarse, y hay que adoptar numerosas
medidas de seguridad para impedir que
se produzca una catastrofe. Conseguir
unas centrales totalmente seguras tiene
un coste que hay que sumar a la ya de
por si abultada inversion inicial. La
construccion de una central puede llegar
a costar en la actualidad mas de 4.000
millones de euros.

Reducir el tamaio

Dado que el principal problema de las
centrales nucleares es su tamafio, ;por
qué no optar por hacerlas mas peque-
nas? Ya en la década de 1950 se constru-
yeron reactores pequefios que desarro-
llaban una potencia considerable, que
se usaron para propulsar submarinos,
portaviones o rompehielos. Aunque
permitian salvar grandes distancias sin
necesidad de repostar —~han sido espe-
cialmente utiles para navegar por zonas
de dificil acceso-, no se consiguié que
fueran rentables, por lo que solo en ca-
sos aislados la navegacion maritima ha
seguido recurriendo a esta forma de
energética de propulsion.

Una de las ventajas de trabajar con
reactores pequeiios —de 300 megavatios
0 menos- es que su nucleo no corre
riesgo de fusionarse y desaparece, por
tanto, la posibilidad de accidentes gra-
ves. Ademds, podrian fabricarse en se-
rie, con el consiguiente descenso de los
precios de produccion y la reduccion en
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los tiempos de construccion y montaje.
El resultado final de los montajes seria-
dos arroja ademas una calidad muy su-
perior y con menos fallos. Una vez pues-
tas en marcha las instalaciones para
fabricar reactores, la caida de los precios
serfa aiin mds considerable por la econo-
mia de escala. Al ser unidades maneja-
bles, pueden transportarse hasta el lugar
en el que se vayan a instalar, podrian
ubicarse en zonas remotas y especial-
mente interesante —y barato- seria apro-
vechar las infraestructuras de centrales
térmicas de carbon abandonadas.
Elinconveniente es que producen
menos electricidad y ésta es mucho mas
cara. En este balance de pros y contras,
durante afos parecia que el hermano pe-
quenio de los reactores era una alternati-
va que nadie queria plantear en serio. La
situacion, sin embargo, ha cambiado al
afladir la caracteristica de la modulari-

dad. Tal y como ocurre con las bateri-
as —en las que la potencia se incrementa
al conectar celdas diferentes-, los reacto-
res pequefios también pueden acoplarse
con el fin de que conjuntamente produz-
can una potencia eléctrica mayor. Esto
permite una gran capacidad de adapta-
Cion, ya sea para cubrir la demanda eléc-
trica al conectarse a una red pequena, o
bien acoplar varios reactores para con-
seguir potencias cercanas a las grandes
plantas nucleares para abastecer de elec-
tricidad a una ciudad o region.

Mercado y competitividad

Pero, cualquier gran proyecto sobre nue-
vas fuentes de energia es arriesgado. Sin
el apoyo de los estados, quedan escasas
opciones para abrirse hueco en el merca-
do y ser competitivos en relacion con las
fuentes de energia ya consolidadas. Las
subvenciones parecen imprescindibles

para que el desarrollo de esta tecnologia
madure y despliegue todo su potencial.
Ocurre en el caso de las energias renova-
bles, también con una tecnologia nove-
dosa como lo es la de los de baja y media
potencia. En este caso, gobiernos como el
estadounidense o mas recientemente el
britanico —entre otros paises como Rusia
o China- han mostrado interés en estos
nuevos reactores, lo que ha atraido ade-
mas capital privado. Con una red finan-
ciera solida que financie su desarrollo
tecnoldgico, las perspectivas serian clara-
mente mas que favorables.

En el estado de Oregén (EE.UU) se
encuentra NuScale Power, una empresa
que tiene todos los nimeros para ser la
primera en construir reactores modula-
res en Estados Unidos. Se trata de unos
reactores por agua a presion (PWR por
sus siglas en inglés), que es el sistema
mas extendido en la actualidad. Miden

SMALL MODULAR REACTORS (SMR)

Como funciona un SMR

Las centrales generan calor a través de la fision
nuclear. El proceso se inicia en el nucleo del reactor.
Los atomos se dividen liberando energia y produ-

ciendo calor a medida que se separan en atomos

mas pequenos. El proceso se repi- .~

te una y otra vez a través de una

reaccion en cadena total-

mente controlada.

Las varillas de control

hechas de material absor-

bente de neutrones se

insertan en el nucleo para

regular la cantidad de

liquido generado por la
reaccion en cadena.

El agua del refrigerante
del reactor recoge el calor
del nticleo. Las bombas de
refrigerante del reactor cir-
culan esta agua caliente a
través de un generador de
vapor, que convierte el
agua en un bucle secunda-
rio en vapor

impulsar una turbina,
que genera electricidad

Durante el proceso,

el presurizador mantiene
el agua del refrigerante
del reactor a elevada pre-
sion para evitar que hierva

@ El vapor se utiliza para
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mantiene el agua del refrigerante
del reactor a alta presion para
evitar que hierva

El factor disefo

La mayoria de sus componentes (médulos) se montan
en fabrica y se trasladan en tren o camiones al punto
de uso, donde se instalan y cargan con combustible.

y proteccion.

Los reactores pueden instalarse bajo tierra,
proporcionando mayor seguridad

Permite instalar SMRs adicionales
en el mismo espacio, segiin aumente

la demanda de energia

Sirven para controlar la potencia
de un reactor nuclear, incluyendo
el cierre de la reaccion

El corazén del reactor, donde
se genera el calor a través
de la fision nuclear

Los reactores SMR son lo ultimo en innovacion tecnolégica en el campo de la energia nuclear. Con un tamano
tres veces menor que las centrales medias, la simplificacion y el disefio compacto buscan disminuir los costes.

Flexibilidad

Los reactores SMR podrian
aumentar las opciones
de la tecnologia nuclear.

Su tamafno mas pequerio los hace
ideales para ubicaciones que no
pueden soportar grandes
reactores.
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23 metros de altura (como un edifi-
cio de nueve pisos) por 4,5 metros
de lado, y proporcionan una poten-
cia de 50 megavatios. Aunque califi-
carlos de pequenios podria parecer
gratuito, este calificativo esta justifi-
cado porque hay camiones capaces
de acarrear estas moles. Si se insta-
lan bajo tierra, se logra una mayor
proteccion ante una catdstrofe natu-
ral, y dejan de estar expuestos a un
ataque terrorista. Funcionan con
uranio 235 enriquecido y se calcula
que podrian estar en funcionamien-
to dentro de entre 15 y 30 afios. En
ese momento habria que sustituir
los elementos combustibles, que son
unas vainas que contienen las pasti-
llas de uranio, y que se distribuyen
formando una rejilla cuadrada.

En su diseno, obra de José Reyes,
director técnico de la empresa, se ha
optado por la sencillez y la seguri-
dad, como decantarse por la convec-
cion para que circule el agua (con lo
que se evitan los sistemas eléctricos
para bombear el agua que fallaron,
por ejemplo, en Fukushima). Se in-
corporardn automatismos para re-
ducir riesgos y sistemas de seguri-
dad pasivos para neutralizar la
exposicion de los técnicos. Cuando
se empiecen a fabricar suficientes
unidades, se espera que el precio se
ajuste aun mas. Este no es un asunto
menor: como la electricidad produ-
cida por estos reactores es mas cara,
si los gastos fijos no se reducen de for-
ma significativa, las cuentas no llegaran
a cuadrar en las compafiias promotoras
de su construccion.

El proyecto fue aprobado a principios
de 2017, y la primera central se empezard
a construir en Idaho. Serd una central
formada por 12 reactores y proporciona-
ra cerca de 600 megavatios de
potencia —lo que cubre las necesidades de
medio millon de hogares—, mientras que
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Mayor control

Desde el desastre nuclear de Fukushima en 2011, la seguridad se ha convertido en
una preocupacion fundamental. La amenaza potencial de una contencion ineficaz,
ya sea causada por una mala construccion, desastres naturales inesperados o ata-
ques terroristas, se reduce en gran medida con los reactores SMR.Y es que estan di-
sefiados para resistir la actividad sismica mediante la utilizacién de una piscina sub-
terranea de agua que reduce los temblores causados por los terremotos, limitando
en gran medida la amenaza de una catastrofe nuclear. Esta contencién subterranea
protegera de manera mas eficaz ante la eventualidad de un desastre natural.

Sin embargo, a pesar de elegir el lugar adecuado mediante una exhaustiva eva-
luacién de las condiciones geolégicas, hidroldgicas y sismicas, el riego de la ame-
naza del terrorismo sigue presente, y los reactores nucleares presentan un blanco
facil. Pero, la eleccion de un emplazamiento subterraneo, sumado a un blindaje de
hormigén interior que cubra los requisitos legales de proteccion, formarian un es-
cudo contra el ataque de bombas o accidentes aéreos. Ahadiéndose a esto las pro-
piedades de absorcion de impacto de la piscina de agua que rodearia los SMR, las
consecuencias de esas caracteristicas se reducirian significativamente. D

la inversion requerida no alcanzara los
3.000 millones de ddlares: a pesar de ser
la primera en construirse, se habrd logra-
do un ahorro significativo en compara-
cion con el coste de una central conven-
cional. Gracias a su versatilidad, estos
reactores —que se espera que entren en
funcionamiento a finales de la década de
2020- podran destinarse igualmente a la
desalinizacion, a la produccién de hidré-
geno o para refinar petréleo. También

podrian usarse como apoyo a redes co-
nectadas a plantas e6licas cuando el vien-
to deje de soplar. Hay instituciones, como
el ejército estadounidense, que también
se han mostrado interesadas en adquirir
estos prototipos, que les permitiran abas-
tecerse de electricidad sin dependencias
del entorno.

Hay otras propuestas, como el pro-
yecto Superstar, impulsado por un
equipo del Departamento de Energia de
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Proyectos
y tecnologias

En 2014 la empresa Central Ar-
gentina de Elementos Modulares
(CAREM) inici6 la construccion de
cuatro reactores SMR que se ca-
racterizaran por tener sus elemen-
tos primarios en el interior de la
vasija. Otro proyecto avanzado es
la planta nuclear flotante rusa
Akademik Lomonosov. Usara dos
reactores KLT-40S de agua presuri-
zada de 35 megavatios. Su cons-
truccion se iniciara en Pevek (Ru-
sia), en 2019. También destaca el
K-300, un reactor de agua en ebu-
llicién que aun esta en fase de di-
sefio. En Europa, la Universidad
Politécnica de Milan participa en
un consorcio internacional para
desarrollar el Reactor Internacio-
nal Innovador y Seguro (IRIS), que
funcionara con agua presurizada
y su capacidad serd de 335 mega-
vatios. En Francia, el constructor
DNCS trabaja en el proyecto Flex-
blue, un reactor que se instalara
en el fondo del mar (a 100 metros
de profundidad), para finales de
2018. Estados Unidos cuenta con
cuatro proyectos basados en reac-
tores con agua presurizada en
marcha: ademas de NuScale, se
encuentra Westinghouse, el SMR-
160, y Babcock & Wilcox's.

En muchos proyectos apues-
tan por emplear gas a alta tempe-
ratura como refrigerante porque
son reactores mas seguros y flexi-
bles. En China, estan construyen-
do un reactor de lecho de bolas
(con grafito como moderador), y
en Japon se estd preparando un
reactor HTR-PM que sera capaz de
generar 200 megavatios. D

Los reactores SMS abren la posibilidad de que la energia nuclear pueda servir a mercados mas pequefios,
e incluso aplicaciones militares o industriales, complicadas para un reactor a gran escala.

Estados Unidos dirigido por el fisico
James Sienicki. El nombre del proyecto
es un acronimo formado con palabras
como “sostenible”, “auténomo”, “segu-
ro”, “transportable” o “resistente a la
proliferaciéon”. Su principal novedad es
que usa plomo -no agua corriente, co-
mo ocurre en el caso de Oregdn- como
refrigerador, y también pone un gran
énfasis en la seguridad: las barras de
control que absorban neutrones y de-
tengan la reaccion en cadena se activa-
ran de forma automatica en caso de que
se produzca algin problema.

Voces criticas

Pero no todos comparten el optimismo
por esta tecnologia. Hay voces criticas,
como el think tank estadounidense del
Instituto para la Energia y la Investiga-
cién Ambiental, que aseguran que sera
necesario desembolsar miles de millones
de ddlares en ayudas publicas para una
tecnologia con unas vulnerabilidades ya
conocidas, y con el temor afiadido de que

puedan acabar espoleando los programas
de proliferacion nuclear.

Aunque los SMR precisamente na-
cen para disipar estos miedos, lo cierto
es que siguen existiendo lagunas sobre
la inversion total que habra que desem-
bolsar, y también sobrevuela la incerti-
dumbre en torno a la plena funcionali-
dad de los prototipos. Sin tener en
cuenta tales interrogantes, las estima-
ciones mas conservadoras aseguran que
en 2035, el conjunto de reactores SMR
instalados en el mundo proporcionaran
hasta 75 gigavatios de potencia.

Ante tal perspectiva de negocio, hay
muchas empresas —como Westinghouse
o Holtec- que pretenden colocarse en
una buena posiciéon en un mercado cu-
ya demanda podria multiplicarse en
muy pocos afios y en el que ningtin pais
quiere quedarse atras: en China, India,
Sudéfrica o Canada se esta impulsando
decididamente la construccién de SMR
para una carrera que no ha hecho mas
que empezar. @
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Reaccion en cadena

MEDIO AMBIENTE

La superficie forestal crece a un ritmo
de 180.000 hectareas por aino
en Espana

A pesar de los devastadores incendios de este tiltimo verano,
la superficie forestal de Espafia ha aumentado durante los
ultimos 25 afios a un ritmo de 180.000 hectareas por afio, se-
gtn el informe presentado en el Congreso de los Diputados
por el colectivo Juntos por los Bosques, avalado por una
treintena de entidades, entre las que figuran el Colegio de
Ingenieros de Montes, Ingenieros Técnicos Forestales, la So-
ciedad Espailola de Ciencias Forestales o la Asociacion Na-
cional de Empresas Forestales (ASEMFO).

Segun este estudio, los bosques espaiioles han aumenta-
do “de forma importante desde principios de siglo’, tanto
por accion (repoblacion forestal, forestacion de tierras agri-
colas) como por la expansion espontanea de los bosques co-
mo consecuencia del abandono rural. Actualmente, los bos-
ques ocupan unos 27 millones de hectareas, que “generan
empleo, desarrollo rural y cohesion territorial’, ademas de
desemperiar un papel “crucial” para hacer frente al cambio

climatico.

- T
et B

Los bosques ocupan, en la actualidad, unos 27 millones de hectdreas
en nuestro pais.
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El boson de Higgs no te va a hacer la cama
Javier Santaolalla
La esfera de los libros. Madrid, 2016. 376 pdginas

iajes en el tiempo, agujeros negros, motores de antima-

teria, aceleracion del universo... La fisica moderna sue-
na a pelicula, pero es ciencia, de la de verdad verdadera, la
que nos cuenta una historia fasci-
nante de descubrimientos y sue-
fos cumplidos, de luchas y dispu-
tas, de pasion por comprender la
naturaleza.

Este divertido libro te ayudara a
entender de una vez por todas lo
que nos rodea, desde lo mas peque-
o alo mas grande, y a saber que el
bosén de Higgs no te va a hacer la

cama, jni aunque le insistas!

INVESTIGACION

XFEL, la fuente de rayos X
mas grande del mundo
amayor y mas po-
tente fuente de ra-
yos X estd en Europay
acaba de ser instalada
en Hamburgo (Repu-
blica Federal de Alema-
nia) y permitira anali-

zar la materia a escala
atomica a escala atobmica como nunca hasta ahora se habia
hecho. EI XFEL descifrara la composicién molecular de vi-
rus o células, captara imagenes tridimensionales del mundo
nanolodgico de reacciones quimicas y estudiar fendmenos
dentro y fuera de nuestro planeta. Y es que su brillo sera mil
millones de veces mayor que el de los sincrotrones, las me-
jores fuentes de rayos X convencionales.



Panorama

__INMEMORIAM
Luis Gutiérrez Jodra,
pionero de la investigacion nuclear
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1 quimico madrilefio y experto en

energia nuclear Luis Gutiérrez Jo-
dra ha fallecido a los 94 anos. Licen-
ciado en Ciencias Quimicas por la
Universidad Complutense de Madrid
desde 1945, fue uno de los pioneros
en Espana de la investigacion nuclear
y de sus aplicaciones industriales, asi
como un defensor del desarrollo de
este tipo de energfa. De hecho, dirigio
mas de 40 tesis doctorales sobre ener-
gia nuclear, public mas de 200 traba-
jos de investigacion y pronuncio6 por
encima de mil conferencias sobre esta
materia en los cinco continentes al
tiempo que realizaba investigaciones
para empresas quimicas espafolas.

Quimico y profesor

La carrera de Quimica la simultaned
con la de Magisterio, si bien incliné su
vocacion por la Quimica Técnica e hi-
z0 el doctorado en Quimica Industrial
también por la Universidad Complu-
tense de Madrid, donde ley? su tesis
obteniendo el Premio Extraordinario
en 1949.

En 1958 pasoé a ocupar la catedra
de Fisica y Quimica de los Procesos
Industriales en la Facultad de Ciencias
de la Complutense, y recién doctora-
do en Quimica Industrial form¢ parte
del grupo que inicid las investigacio-
nes nucleares en nuestro pais.

Luis Gutiérrez Jodra fue
mienbro del CSN hasta 1987.

Al margen de su actividad docente,
Gutiérrez Jodra desempefid impor-
tantes y multiples actividades dentro
del terreno profesional: en 1949 ingre-
s6 en la Junta de Energia Nuclear,
donde paso por diferentes puestos y se
convirtié en asesor desde 1976.

Supervisor cientifico de la ONU
En 1956 fue designado supervisor
cientifico en Naciones Unidas y dos
anos después fue nombrado conseje-
ro de Eurochemic, sociedad europea
de la OCDE que, con sede en Bélgica,
se dedica al tratamiento de combusti-
bles irradiados. En esta empresa fue
miembro de su Comité Técnico
(1962-1968), vicepresidente (1964-
1968) y presidente (1968-1971).
Miembro del Comité de Gestion
de Residuos Radiactivos de la OCDE,
Gutiérrez Jodra también fue miembro

del Comité Cientifico Asesor del Or-
ganismo Internacional de Energia
Atdmica, con sede en Viena.

Jubilado como miembro del Con-
sejo de Seguridad Nuclear en 1987 y
como catedratico de Ciencias Quimi-
cas de la Universidad Complutense,
desempei6 el cargo de director gene-
ral del Forum Atémico Espanol. Tam-
bién fue académico de niimero de la
Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, de la que fue su vi-
cepresidente entre 2003 y 2013. Esta-
ba en posesion de numerosas distin-
ciones, entre ellas la Encomienda de
namero de la Orden de Isabel la Cato-
lica, que le fue concedida en 1961.

Catolico de honda fe y con un gran
sentido del humor, estaba profunda-
mente orgulloso de su familia y como
nos ha dicho su hija Alicia Gutiérrez-
Jodra, “nuestro padre era un hombre
de bien, integro y generoso. Tenfa una
curiosidad enorme y un afan de cono-
cimiento que le hicieron tener una
amplia cultura no solo cientifica, sino
también de literatura, arte o historia.
A su afan de superacion y su gusto por
las cosas bien hechas, se sumaba una
falta total de pereza y una capacidad
para disfrutar de todo, lo que para sus
seis hijos ha sido todo un ejemplo. Se
haido después de una vida larga y ple-
na. Descanse en paz” J
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El CSN participa en la 612 Conferencia de la OIEA

1 Consejo de Seguridad Nuclear

(CSN) particip6 en la 61* Confe-

rencia General del Organismo In-
ternacional de Energia Atomica (OIEA),
que se celebré en Viena (Austria) entre el
18 y el 22 de septiembre. La delegacion del
CSN estuvo encabezada por su presidente,
Fernando Marti Scharfhausen, y de ella
formaron parte la vicepresidenta, Rosario
Velasco, y el consejero Fernando Castello.

En la sesion de apertura de la Confe-
rencia, el director general del OIEA, Yuki-
ya Amano, informé sobre el trabajo y los
logros del organismo desde la ultima Con-
ferencia General y detall6 los grandes hi-
tos de la Agencia a lo largo de los afios, al
celebrar su 60 aniversario.

Este encuentro reunio a representantes
de los Estados, organizaciones internacio-
nales, ONG y medios de comunicacién.
La conferencia, de cardcter anual, tiene co-
mo principales puntos de su agenda, la
presentacion del estado y de las mejoras a
nivel internacional que refuerzan los pro-
gramas de seguridad nuclear, de la protec-
cién radioldgica, del transporte o de la ges-
tién de los residuos, de las aplicaciones
tecnologicas de este tipo de energia, la co-
operacion técnica, el refuerzo de los pro-
gramas de la seguridad fisica nuclear y las
mejoras en la eficiencia de los sistemas de
salvaguardias para prevenir su utilizacién
fuera de los usos previstos o el empleo ma-
lintencionado de los materiales y sustan-
cias radiactivas.

Declaracion de Espaiia

La declaracién de Espana, redactada con-
juntamente por el Ministerio de Asuntos
Exteriores y de Cooperacion (Maec), el
Ministerio de Energfa, Turismo y Agenda
Digital (Minetad) y el I Consejo de Seguri-
dad Nuclear, se centré en la Seguridad Nu-
clear, la Proteccién Radioldgica, la impor-
tancia de la cooperacién internacional y la
universalizacion de los Acuerdos de Salva-
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La delegacion estuvo encabezada por su presidente, Fernando Marti Scharfhausen, junto con la vicepresidenta,
Rosario Velasco, y el consejero Fernando Castellé. En el centro, Yukiya Amano, de la OIEA.

guardias. Presentada por el embajador re-
presentante permanente de nuestro pais
ante la Oficina de las Naciones Unidas y
los Organismos Internacionales en Viena,
Gonzalo de Salazar, y estd disponible en el
apartado especial de la pagina web del
OIEA dedicado al desarrollo de la Confe-
rencia General.

Encuentro con Yukiya Amano

La delegacion espafiola mantuvo un en-
cuentro con el Yukiya Amano, en el que se
intercambiaron impresiones sobre la futu-
ra colaboracion en proteccion radiologica
en medicina en Latinoamérica a través del
Colegio Oficial de Médicos, en cuya ges-
tion ha participado el CSN, y la proxima
mision IRRS-Artemis a Espaiia, que se ce-
lebrara el préximo ano. Los representantes
espafioles felicitaron al director, quien en
esta 612 Conferencia General ha sido ree-
legido para los proximos cuatro afios.
Igualmente, agradecieron el apoyo que el
maximo representante de este organismo

internacional ha mostrado al FORO Ibe-
roamericano de Organismos Reguladores
Radiologicos y Nucleares.

Durante los dias de la Conferencia Ge-
neral, la vicepresidenta Velasco participd
en la sesion ‘Ensuring quality and safety’,
asi como en la reunion plenaria de la red
global GNSSN (Global Nuclear Safety and
Security Network), con la presentacion
‘National Platform on Nuclear Energy’.

El presidente del CSN particip6 en la
reunion de la Asociacién Internacional de
Reguladores Nucleares (INRA, por sus si-
glas en inglés), en la que se abordaron
asuntos relacionados con los reactores
modulares pequenos, la capacitacion re-
guladora, o la vida util de las centrales nu-
cleares y la gestion del envejecimiento.

Por su parte, el consejero Castelld par-
ticip6 en diversas reuniones con altos
cargos del OIEA como miembro del Ple-
nario del FORO Iberoamericano de Or-
ganismos Reguladores Radiologicos y
Nucleares. D
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Jornada informativa sobre la ley de Transparencia,
acceso a la informacion publica y buen gobierno

1 pasado 14 de septiembre se ce-
lebro en la sede del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) una sesion
informativa dedicada a diferentes as-
pectos relacionados con la ley de
transparencia, acceso a la informa-
ci6n publica y buen gobierno, que in-
auguro la vicepresidenta del regula-
dor nuclear, Rosario Velasco, con la
participacién del Consejo de Trans-
parencia y Buen Gobierno (CTBG).
En su intervencion, Velasco senald
que la entrada en vigor de la mencio-
nada ley “coincidid con el inicio del
proyecto de renovacion de la web
institucional del CSN y con su redi-
sefio. Esto sirvio para reforzar nues-
tro compromiso con la transparencia
al plantearnos como queriamos que
fuese la nueva web”. “En este compro-
miso de mejora continua, estamos ya
dando los siguientes pasos por ofre-
cer una mayor transparencia y asi, es-
tamos trabajando en la incorporacién

La vicepresidenta del regulador nuclear explicd durante la sesién informativa los cambios y novedades
de la web del (SN para adaptarse a la ley de transparencia

de una agenda institucional y otras
iniciativas relacionadas con la publi-
cidad voluntaria, que esperamos po-
der ofrecer a la sociedad en breve”,
anuncio.

El portal web del Consejo de Seguri-
dad Nuclear cumpliendo con la Ley

19/2013, de 9 de diciembre, de transpa-
rencia, acceso a la informacion publica
y buen gobierno, contiene la informa-
cion incluida en el apartado de publici-
dad activa, que comprende informa-
cién institucional y organizativa, de
normativa y econdmica. J

El CSN, en la 42 Conferencia Europea de Seguridad Nuclear

na delegacion del Consejo de Seguri-
dad Nuclear (CSN), encabezada por
su vicepresidenta, Rosario Velasco, parti-
cipd en Bruselas en la Nuclear Safety in Eu-
rope - Fourth Regulatory Regulatory Confe-
rence, organizada por el Grupo Europeo
de Reguladores de Seguridad Nuclear
(ENSREG) durante los dias 28 y 29 de ju-
nio. Esta edicién de la conferencia bienal
ha estado presidida por el director general
del regulador nuclear finlandés (STUK),
Petteri Tiippana.
Acompanando a la vicepresidenta del
CSN asistieron el secretario general, Ma-
nuel Rodriguez, y el director técnico de
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Seguridad Nuclear, Antonio Munuera,

que intervino como ponente en una de las
sesiones técnicas de la conferencia, des-
arrollada en cuatro sesiones técnicas. El
CSN particip6 en el comité de organiza-
cion encargado de la preparacion y coor-

dinacién de la conferencia y, ademas del
organismo regulador espaiiol, colabora-
ron en la misma representantes de otras
instituciones y entidades espanolas (admi-
nistraciones central y local, empresas eléc-
tricas y representantes sindicales).

La Conferencia, que cont6 con unos
275 participantes procedentes de diversos
ambitos de la sociedad y del sector nuclear
de todo el mundo, sirvié para poner de
manifiesto la prioridad compartida de la
seguridad nuclear, a cuya mejora continua
contribuyen multiples actores, y la impor-
tancia de la comunicacion y la participa-
cién publica en su desarrollo. D
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Reunidn del Foro Iberoamericano
de Organismos Reguladores
Radioldgicos y Nucleares

na delegacion del CSN, encabezada por el consejero Fer-

nando Castello, participd en la reunion anual del plena-
rio del Foro Iberoamericano de Organismos Reguladores
Radiolégicos y Nucleares (FORO), que se celebrd en Buenos
Aires en julio.

De los asuntos tratados en esta reunién anual destacaron
el debate y aprobacion del documento de estrategia del FO-
RO, cuya elaboracion fue encargada a un grupo que estuvo
liderado por el consejero Castelld. Los retos aprobados por el
plenario para el préximo sexenio (2017-2022) se centran en
fortalecer la cultura de seguridad en la region; lograr un cre-
cimiento sostenible del FORO y consolidar su posiciona-
miento internacional; proporcionar soporte y asistencia a los
miembros; promover la revisién y actualizacion de la fun-
cion reguladora de los organismos miembros, con un enfo-
que hacia la armonizacién de practicas; y la comunicacion y
transferencia de manera eficiente de los resultados de las ac-
tividades realizadas. J
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Comisiones mixtas de seguimiento

1 consejero del CSN Ja-

vier Dies y la directora
de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieria Industrial
de Barcelona (ETSEIB) de la
Universidad Politécnica de
Cataluna (UPC), Neus Con-
sul, presidieron la reunién
de la Comisidn de Segui-
miento de la Catedra Argos
en Barcelona. Durante la
reunion, celebrada el 8 de
septiembre, su director, el
profesor Lluis Batet, resu-
mio las actividades realiza-
das y previstas en 2017, en-
tre las que destacan la
concesién de becas de doc-
torado, becas final de master
y becas de acceso al Master
of Nuclear Engineering de la

T s 1

UPC, asi como la financia-
cién para congresos y pre-
mio al mejor expediente
académico de ingenieria nu-
clear de la ETSEIB-UPC.
Por otra parte, la vice-
presidenta del CSN Rosa-
rio Velasco, y el director de
la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Minas y
Energia (ETSIME) de la
Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), José Luis
Parra, presidieron la reu-
nién correspondiente a
2017 de la Comision de Se-
guimiento de la Catedra
Juan Manuel Kindeldn de
formacion en Seguridad
Nuclear y Proteccidon Ra-
dioldgica. D

Reunion de la Comision de Sequimiento de la Catedra Argos.

Oferta de Empleo Publico 2017: 8 plazas para nuevos funcionarios
del cuerpo de Seguridad Nuclear y Protecciéon Radiolégica del CSN

1 Consejo de Ministros

aprob¢ el Real Decreto
702/2017, de 7 de julio, por el
que se aprueba la oferta de
empleo publico para el pre-
sente afo que contempla ocho
nuevas plazas, acceso libre, pa-
ra la Escala Superior del Cuer-
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po de Seguridad Nuclear y
Proteccion Radioldgica del
Consejo de Seguridad Nucle-
ar. La inclusion de nuevas pla-
zas de funcionarios del cuerpo
de Seguridad Nuclear y Pro-
teccion Radiologica del CSN
en la Oferta de Empleo Publi-

o, con una tasa de reposicion
correspondiente de sectores
preferentes, ha sido una rei-
vindicacion permanente del
actual Pleno.

De igual forma, es un eje
prioritario de su politica de re-
cursos humanos, conscientes

de la complejidad y la varie-
dad técnica de las actividades
del organismo y de la necesi-
dad de la gestion y transmi-
sién del conocimiento a fin de
la renovacion de la plantilla
del CSN y mantenimientos de
las capacidades técnicas. D
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Principales acuerdos del Pleno

EI CSN informa la propuesta

de modificacion de las érdenes
ministeriales de las CN

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN) acordo, en su reunion del 30 de ma-
yo de 2017, con el voto en contra de la con-
sejera Cristina Narbona, informar favora-
blemente las modificaciones propuestas
por el Ministerio de Energfa, Turismo y
Agenda Digital (Minetad) a las 6rdenes
ministeriales por las que se conceden las
autorizaciones de explotacion vigentes a
las centrales nucleares en nuestro pais.

El texto propuesto por el Minetad reco-
ge todas las modificaciones aprobadas por
el Pleno del CSN en su reunion del pasado
1 de febrero, e incorpora una modificacion
de caracter administrativo segun la cual el
plazo de presentacion de una nueva solici-
tud de renovacion de la autorizacién de
explotacion queda supeditada a la fecha de
aprobacion de un Plan Integral de Energia
y Clima, debiendo ser presentada en la fe-
cha establecida para presentar la Revision
Periodica de la Seguridad (RPS). Se man-
tiene la obligacion de presentar, tres aflos
antes de la expiracion de la autorizacion,
los documentos asociados a una eventual
operacion a largo plazo que se indican a
continuacion:

« Plan Integrado de Evaluacién y Gestion
del Envejecimiento (PIEGE)

o Suplemento del Estudio de Seguridad
(ES)

« Revision de las Especificaciones Técni-
cas de Funcionamiento (ETF)

o El estudio del impacto radioldgico

o La revision del plan de gestion de resi-
duos radiactivos y combustible gastado

El BOE publica la Instruccion
laIS-27 sobre criterios generales
de diseiio de centrales

El Boletin Oficial del Estado (BOE) del 3
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de julio de 2017 publicé la revision 1 de
la Instruccion del Consejo IS-27, refe-
rente a criterios generales de disefio de
centrales nucleares. El Consejo de Segu-
ridad Nuclear (CSN) aprobd la Instruc-
cion del Consejo IS-27, referente a crite-
rios generales de disefio de centrales
nucleares. Esta Instruccion tiene por ob-
jeto establecer los requisitos que deben
cumplirse en el disefio, fabricacién,
construccion, pruebas y funcionamiento
general de las estructuras sistemas y
componentes relacionados con la segu-
ridad de una central nuclear. Ademas, es
de aplicacién a los titulares de las centra-
les nucleares espafolas, en relacion con
sus autorizaciones de explotacion.

En su elaboracion se tuvo en cuenta la
normativa de los paises de origen de la
tecnologia de las centrales nucleares espa-
nolas, tanto de Estados Unidos como de
Alemania, asi como la del Organismo In-
ternacional de Energfa Atomica (OIEA).
Igualmente considero la experiencia ad-
quirida en relacion con el disefio de es-
tructuras, sistemas y componentes.

Hasta este momento, el Consejo de
Seguridad Nuclear ha venido evaluando
e inspeccionando el cumplimiento de los
titulares de las centrales nucleares con es-
ta normativa en todas las fases de la vida
de las instalaciones.

Adicionalmente, en esta Instruccion se
tuvo en cuenta el trabajo llevado a cabo en
la Asociacion de Reguladores Nucleares
de Europa Occidental (WENRA, por sus
siglas en inglés) con objeto de armonizar
la reglamentacion de los diferentes paises.

Esta Instruccion del CSN tiene carac-
ter vinculante, tal y como se establece en
el articulo 2.a) de la Ley 15/1980, de 22
de abril, de creacion del Consejo de Se-
guridad Nuclear, de forma que su in-
cumplimiento serd sancionado segiin lo

dispuesto en el capitulo XIV (articulos
85a93) dela Ley 25/1964, de 29 de abril,
sobre Energia Nuclear.

Modificacion de diseiio del sistema
de venteo enla CN de Cofrentes

El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN), en su reunion del pasado 26
de julio, estudié la solicitud del titular de
la central nuclear de Cofrentes (Valencia)
de aprobacion de la propuesta de cambio
del Plan de Emergencia Interior “Incor-
poracion de la propuesta del parrafo en
relacion al condicionante para la puesta
en marcha del sistema de venteo filtrado
de la contencién (SVFC). Mejoras en el
apartado Medidas de Emergencia’

El Pleno acord¢ informar favorable-
mente esta solicitud asi como del infor-
me que, como consecuencia de la evalua-
cion realizada, efectud previamente la
Direccién Técnica de Seguridad Nuclear.

Aprobacion del Plan Estratégico
2017-2022

En su reunion del pasado 30 de mayo, el
Pleno acord6 aprobar, provisionalmente,
el Plan Estratégico del CSN 2017-2022 y
encarg6 a la Secretarfa General que esta-
bleciese un procedimiento de consultas
abierto a todo el personal del organismo
regulador, asi como a los representantes
sindicales, tras lo cual, la Secretaria Ge-
neral elevaria nuevamente al Pleno para
su aprobacion definitiva el texto resul-
tante. Los comentarios recibidos fueron
valorados por el Comité del Sistema de
Gestion y de la Seguridad de la Informa-
cién, y determind finalmente proponer
al Pleno del CSN el texto resultante para
su aprobacion definitiva. El Pleno estudio
la propuesta de la Secretaria General y
acordd, por unanimidad, aprobarla en los
términos presentados.
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;Qué es el potencial
de radon de una zona?

Es el percentil 90 (P90) de la distribucidn de niveles
de raddn de los edificios de esa zona.

Por ejemplo, 300 Bq/m* significa que:
- E190% de los edificios tienen concentraciones
inferiores a 300 Bq/m”.

- E110% supera este nivel.

Datos actualizados que cuidan de nuestra salud

La web del CSN se presenta como una eficaz
herramienta a la hora de contrastar la presen-
cia de radiacién gamma natural y de radén
en nuestra geografia.

Asi, el Mapa de radiaciéon gamma natural
en Espania (MARNA) es el resultado de un
proyecto de I+D de colaboracion entre el
CSN y ENUSA que evalda los niveles de ra-
diaciéon gamma natural en Esparia. Satisface
las directrices del Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA) y de la Unién
Europea sobre la conveniencia de disponer
de mapas de radiacion natural para poder
evaluar niveles de radiacion y sus posibles
incrementos respecto del fondo natural.
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También se puede consultar en la web
del CSN el Mapa del potencial de radén en
Espafia. Todos los edificios contienen
radén en concentraciones habitualmente
bajas. No obstante, existen zonas geografi-
cas en las que, debido a su geologia, es mas
probable encontrar edificios con niveles el-
evados.

La cartografia del potencial de radén
en Espania, desarrollada por el Consejo de
Seguridad Nuclear, categoriza las zonas
del territorio estatal en funcién de sus
niveles de radon y, en particular, identifica
aquellas en las que un porcentaje signi-
ficativo de los edificios residenciales pre-

senta concentraciones superiores a 300
Bg/m’.

A partir del mapa del potencial de radon
se obtiene, directamente, el mapa de zonas
de actuacién prioritaria (aquellas con po-
tencial de radon superior a 300 Bq/m’®). A
efectos administrativos, es util definir las
zonas de actuacion prioritaria a nivel mu-
nicipal.

En este mapa se representan, en color
destacado, los municipios en los que hay
poblacién que reside en zonas de actuacion
prioritaria. Se muestran en granate aquellos
en los que esta poblacion representa més
del 75% de la total del municipio. @
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Abstracts

REPORTS

A tunnel to defend the frontier
of science

Deep below the El Tobazo massif, cocooned from the noise of the millions

of particles that strike the Earth every second, several experiments are striving

to unravel some of the greatest mysteries of the universe. The place is the Canfranc
Underground Laboratory (LSCin Spanish), constructed taking advantage

of a tunnel built in the 1920’ to link Spain and France.

Albert Einstein: a paradoxical life

His continues to be one the most widely recognised names in the world,
synonymous with genius for generations. The great paradox with Einstein is that
he became world famous working in a field that was extremely difficult

to understand for the vast majority of those who revered him. Behind the cliché
of the absent-minded scientist were a complex personality and a life in which dark
areas mixed with moments of great light.

Radiosurgery without a scalpel

Over the last half a century, robot-operated radiosurgery has become a useful
alternative for the treatment of small tumours in the brain and other parts of the
body. The Cyberknife, one of the most multipurpose and highly evolved systems,
is a radiation-based treatment that is painless, accurate and efficient and with
few side effects. It is available at a number of public and private hospitals in Spain
and is applied at outpatients facilities.

The nuclear energy revolution
writ small

Apart from their scientific and commercial interest, the modularity of small size
nuclear reactors will allow them to tread the path of versatility, living alongside,
complementing and at times replacing those conventional nuclear power plants
whose operating cycle has come to an end. With the added advantage of being
safer, they may become a complementary system for electricity generation

at competitive costs.

RADIOGRAPHY

Fire protection at the Spanish nuclear
power plants
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INSIDE THE CSN

A sub-directorate with a simple name
but multiple contents

Its name may lead us to imagine that we are simply dealing with the Nuclear Safety
Council personnel in charge of protecting the environment against ionising radiations.
Nothing would be further from the truth! The assistant director for Environmental
Radiological Protection, Lucila Ramos, explains that it is in fact“a many-sided
sub-directorate with a simple name but multiple and complex contents.”

INTERVIEW

Interview with Ramén Gavela, director
of the Centre for Energy-Related,
Environmental and Technological
Research (CIEMAT).

“The centre of gravity of Ciemat is technology development, very much in contact
with businesses.”

TECHNICAL ARTICLES

Towards a National Plan against radon
in Spain

Radon is the second cause of lung cancer, after smoking, and is responsible for some
1,500 deaths a year in Spain. With a view to reducing the burden that exposure to
this carcinogenic agent implies for the health of the population, European directive
2013/59/Euratom requires the Member States to set up national plans to combat
the gas. The National Plan against radon must be implemented in Spain in 2018.

Modifications made at the Spanish
nuclear power plants in the wake
of the Fukushima accident

The Spanish requlatory framework requires nuclear power plant licensees to implement
a programme for protection against fires in accordance with CSN Instruction IS-30.

Biological dosimetry, a fundamental
tool in emergencies

This approach allows exposure to ionising radiations and their biological effects to
be estimated.

Chain Reaction
Panorama

Plenary Agreements
sn.es

Publications

|71



Nueva weh del Consejo de Seguridad Nuclear, con

mejores contenidos, mejor usabilidad y un disefio
responsive que se adapta a todas las pantallas
y terminales inteligentes.

Toda la informacion sobre seguridad nuclear y proteccion
radiologica, de la mano del organismo regulador, ahora

tambien desde tu movil.
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