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Editorial

Lafo (999 finalizé con la aprobacién de an nuevo reglamento para las ins-
talaciones nucleares y radiactivas, lo cual ha supuesto para el CSN el lo-
gro de un objelivo importante: actualizar y cenovar una norma que estaba
vigente desde 1972. Culmina asf un proceso de mds de dos afios de traba-
jo en el que han colaborado numerosas insttuciones y expertos. El resul-
tado final, que acumula la experiencia de 27 afios de [uncionamiento de di-
chas instalaciones, esta de acuerdo con la practica internacionaf actual, ¢on
la participacién de Esparnia cn la Unién Europea, con la concepcidn auto-
némica de} Estado y con ¢l papel del Consejo de Seguridad Nuclear como
organisno regulador.

Entre los aspectos mas importanies del nuevo reglamento cabe destacar
que se creard un comité de informacion para todas las [fases de funciona-
miento de las centrales nucleares, desde la construccidn a la clausura, for-
mado por tepresentantes del Ministerio de Indusiria, el CSN, el titular de
Ja instalacion y las delegaciones del Gobierno, las comunidades auténo-
mas y los municipios en cuyo teeritorio se encuenire la instalacion; se re-
gula de forma exhaustiva ¢l desmantelamiento y clausuca de instalacio-
nes; se establece un registro de transportistas de material nuclear y ra-
diactivo; y se adoplan los criterios de exencién de radiactividad de la
Unién Europea.

También a finales del pasado aiio. el presidente del CSN comparecid ante
la Comision de Industria, Energia y Turismo del Congreso de los Diputa-
dos para dar cuenta de las actividades del organismo durante 1998. En su
exposicion, hizo ademads un repaso de las nuevas funciones que el CSN ha
asumido, Lras la aprobacién de la Ley de Tasas, sobre la vigilancia am-
biental de todo el territorio nactonal y la acluacidn en instalaciones no re-
guladas por la legislacién nuclear. A partr de esle afio y por decisién de la
propia Comisidn, el CSN presentard al Congreso y al Senado un informe
anual de sus aclividades, en lugar de dos semestrales, o gque facilitard la
labor de supervisidn y control realizada por el Parlamento.

Seguridad Nuclear inicia el afio 2000 planteando en sus articulos los nue-
vos retos en gestion de la seguridad ante Ja liberalizacidn del sector eléc-
lrico, la vigilaneia radioldgica ambiental en Espana y la Union Enropea. la
escala de sucesos en instalaciones radiactivas, las autorizaciones de clau-
sura de instalaciones y el restiltado de algunas investigaciones experimen-
tales sobre radiocarcinogénesis. Deseamos que ¢l contenido sea de interés
de los lectores y que, a lo largo del afio que comienza, esra revista repre-
sente un canal de comunicacién y un punto de encuentro de ideas, infor-

macion y proyectos.
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GESTION DE LA SEGURIDAD

& Jose Ignacio Villadoniga™

Gestion de la seguridad:
nuevos retos

La liberalizacion cel sector
eléctrico y los crecientes
niveles de exigencia de los
ciudadanos imponen el uso
de las técnicas de gestidn més
avanzadas. El autor presenta

1. Introduccion

Bl érmino gestion de la seguridad
(safety management) ha recibido
un fuerte impulso en los Witimos
afvs. Las razones mds significati-
vas para su mayor utilizacién son
las siguientes:

— El téemino cultura de seguri-
dad (safety culture) incluye sola-
mente los aspectos relacionados con
los valores compartidos por la orga-
nizacién, pero no los procesos im-
plicados en la gestién de la seguri-
dad, que si cstan incluidos en el tér-
mino de gestién de la seguridad.

— Los problemas que llevaron a
la parada de la central de Millstone,
en Estados Unidos, y a mantener ac-
tualmente paradas siete centeales de
Ontario Hydro, en Canad4. han ve-
velado el iinportante pape! de la or-
ganizacion y direccion de los titula-
res de dichas instalaciones.

— La liberalizacién de la pro-
duccién de energia elécuica que ya
ha tenido lugar en varios paises, en-
tre ellos Espaf, y que se prevé afec-
re a muchos mads, obliga a buscar
nuevas (écnicas de organizacion y
direccién que pusdan, obteniendo

* Ingeniero Indusirial, Executive MBA, tra-
baja en el CSN desde su creacion. En la ac-
(ualidad es subdirector general de Tecnolo-
aia Nuclear.

una mejora continua de la seguridad,
optimizar el uso de recursos. Gana
prominencia de esta manera e} em-
pleo de técnicas avanzadas de ges-
tién (znanagement) en la consecu-
cidn de la eficiencia requerida.

— Los ciudadanos son cada vez
mds exigentes y no aceptan la ocu-
irencia de sucesos que, aun cuando
tienen nty poco o ningin impacto
en la seguridad, revelan la existencia
de aspectos mejorables. Por lo tanto,
gana importancia la capacidad de
descubrir degradaciones en los pro-
cesos internos de una instalacion an-
tes de que den lugar a un suceso.

2. Etectos de los cambios
en el entorno

El efecto de la liberalizacidn y de
los mayores niveles de exigencia
de los ciudadanos se muestra grafi-
camente en la hgura 1'. En los ejes
vertical y horizontal se representan
la proteccién (seguridad) y produc-
cidn, respectivamente. La biseclriz
representa aquellos puntos donde
existen niveles éptimos de protec-
cion y produccion; la separacién de
esa linea indica que una de las dos
variables gana mds prominencia

! Basada en una figura del libro de James
Reasoa Managing the Risks of Orguniza-
tional Accidenys. Ashgate, 1997.

en este articulo la evolucidn
de la gestion de la seguridad
y sus implicaciones tanto para
los organismos reguladores
como para los titulares

de las instalaciones.

que la otra. La Ifnea de puntos re-
presenta un periodo de la vida de
una hipotética inslalacién, que pa-
sa por distintas etapas en las que se
producen aumentos de produccion
(en centrales nucleares puede ser
pot aumentos ¢n los facrores de
carga o por aunentos de potencia,
por ¢)emplo) y aumentos de pro-
teccion (por ejemplo, introducien-
do mejoras en los sistemas de se-
guridad, en tos procedimientos, en
la lormacién de) personal, etcéte-
ra). Si se produce una disminucion
significativa de la protecciin puede
ocurrir un incidente, lo cual nor-
malmente lleva a reconocer la ne-
cesidad de mejorar la proteccion,
Por encima de la bisectriz existe
una tinea que representa la trontera
de una zona donde los cosles de
proteccion son tan altos que la ins-
talacion no es econdmicamente
viable. Por debajo se incluyen dos
lineas, una que representa la fron-
teva de una zona en la que se pro-
ducirfa un accidente que haria in-
viable la recuperacion de ta instala-
cidn, y otra que representa la
lendencia de los ciudadanos a ser
menos (olerantes con los proble-
mas, Debido a la megjora continua
en el conocimiento de las instala-~
ciones, a la resolucion de temas de
seguridad que aparecieron en el pa-

2 Seguridad Nuclear - Nomero 14 - | Tnmestre 2000



GESTION DE LA SEGURIDAD

Proteccion

. Limite de tolerancia

de los cludadanos

v

Produccion

© Figura 1. Evolucion de la relacion entre produccién y proteccion (segurida).

sado, a la mejora en los procesos de
los titulares, a la existencia de con-
woles mds rigurosos, etcétera, la li-
nea gue separa la zona en la que
son previsibles accidenles graves
debe irse separando cada vez mas
de la bisectriz (siempre que otros
fenémenos, por ejemplo de enveje-
cimiento de materiales, de pérdidas
de personal cualificado, etcétera.
no produzcan un cambio en esa
tendencia). El progresivo acerca-
miento a la biseciriz de las lineas
relacionadas con los costes y con la
actitud de los ciudadanos trata de
representar la tendencia actual y
muestra que el margen dentro del
cual se puede producir 1a operacion
de las centrales nucleares se ha re-
ducido de forma significativa.

Si se acepta la visién que, de
manera simplificada, muestra la fi-
gura antes descrita, la conclusién
es que actualmente |a operacion de
una ceutral nuclear requicre ¢l em-
pleo de técnicas de gestién mucho
mejores que las empleadas hace
cinco o diez afios. En ¢l pasado era

suficiente una gestién muy com-
petente técnicamente; hoy hace fal-
ta una gestién que ademas haga uso
de las técnicas que permiten un au-
mento sustancial de la eficiencia.
El uso de ambas capacidades de

manera conjunta debe permitir

ademds identificar y corregir los
problemas cuando todavia son in-
cipieates y, por tanto, su coste de
recuperacion es muy bajo. Este se-
gundo aspecto se presenta de for-
ma gréfica en la figura 2°. En esta
figura se ve que segin los proble-
mas van evolucionando, el impac-
to de la degradacion y el cosle de
recuperacién aumentan, Si up pro-
blema de gestién se descubre en un
tiempo muy corto es facil de corre-
gir y poco cosloso; si1 da lugar a
problemas en algunos de los prin-

? Basada en una figura de Joseph Callan.
anterior director ejecutivo para las Opeara-
ciones de la US-NRC. Workshop on Regu-
larory Review of Licensee Safety Perfor-
mance. Madrid 10-14 May, 1999. IAEA-
CSN-Ciemal.

cipales procesos de la central, su
carreccion es més costosa. El nivel
de degradacion y el coste de recu-
peracién han aumentado cuando el
problema se identifica en los resul-
tados de los procesos afectados o
cuando finalmente da fugar a un su-
ceso {(incidenle o accidente). Si el
suceso es significativo, la identifi-
cacién y correccion del problema
pueden requerir la parada de 1a ins-
talacién por un tiempo largo. De
esa manera, al po generar ingresos
y seguir teniendo gaslos, 2xisten
menos recursos disponibles para
afrontar la correccion del problema
y fa recuperacion de la instalacién.
En algunos casos los costes de pa-
rada y recuperacion pueden ser tan
altos que hagan inviable el retorno
a operacién de la instalacion. Asi
pues. una aproximacién prudente,
tanto desde el punto de vista de la
seguridad como de la rentabilidad
de la instalacion, es identificar los
problemas cuando son problemas
de gestion incipientes. Una aproxi-
macion todavia mejor es disponer

Seguridad Nuclear - NUmero 14 - | Tumestre 2000 3
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GESTION DE LA SEGURIDAD

de herramientas que permitan opti-
mizar los procesos de organizacion
y diveccidn por medio del vso de
los avances cieniificos en las cien-
cias del management y del com-
portamiento humano, y que facili-
ten la realizacidn de simulaciones
previas a ciertas decisiones, de ma-
nera qsle se pueda evitar la toma de
decisiones que generar(an proble-
mas de gestién que afectan a la se-
guridad de la instalacion.

3. Importancia

de la eficiencia

La necesidad de mayor eficiencia
impondsd cambios en los sislemas
reguladores (conjunto de activida-
des reguladas que definen las ac-
tuaciones de Jos titulares y del or-
ganismo regulador en relacién con
la seguridad de las instalacioncs)
que hoy son dificiles de predecir en
toda su extensién. Los sistenmas re-
guladores deteyministas, que juga-
ron un papel fundamental en el pa-
sado, han demostrado ser eficaces,
pero resultan poco eficientes. Exis-
te una clara evolucién hacia la me-
Jora de los mismos por medio de la
utilizacion de técnicas de andlisis
probabilista de seguridad (APS),
que permilen asignar los recursos
en fuocidn de la impoctancia para
la seguridad de los distintos aspec-
tos. Bsta cvolucion hacia lo que en
terminologia anglosajona se deno-
mina risk informed regulation es
probable que incluya una reconst-
deracién de los denominados acei-
dentes base de diseio y de los re-
quisitos reguladores relacionados
con los mismos. Por ejemplo, ya se
estd discutiendo en qué medida de-
ben retenerse como accidentes ba-
se de diseiio los actualmente consi-
derados, frente a sucesos mucho
mas probables. Ei uso creciente del
APS hace neccsario que dichos
andlisis sean cada vez més riguro-
s0s, ¥ que no incluyan hipdtests ex-
cesivamente conservadoras.

La necesidad de una mayor

eficiencia implica identificar y re-
ducir conservadurismos innecesa-
rios. es decir conservadurismos
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Q Figura 2. Evolucion can el tiempo de fes problemas y de su impacto.

que, al habes obtenido el conoci-
mienlo preciso para hacer una me-
jor estimacion de las incertidum-
bres asociadas, pueden eliminarse
o reducirse de forma significaliva,
Esto implica que los cddigos de es-
limacidn éptima jugardn un papzl
cada vez mds relevante y seran
aceplados de forma progresiva ¢n
actividades de licenciamiento. Las
nuevas técnicas de (ratamicoto de
incertidumbres jugaran también un
importante papel.

La evolucién hacia una visién
informada por el riesgo ha contri-
buide también a hacer mds patente
[a impottancia de una vision sisté-
mica, inlegradora, de los lemas de
seguridad. Al fin y al cabo, la segu-
ridad es una varnable emergente de
un sistema y su entendimiento pro-
fundo sélo puede svrgir de la sinte-
sis de la interaccion entre las partes
del sistema. Por lo tanto, s¢ acepla
cada vez mas 1a necesidad de (ralar
de forma integrada todos los aspec-
tos que tienen impacto en la seguri-
dad. Este hecho, unido al aumento
exponencial de la rapidez de célcu-
lo de los ordenadores, hace que se
puedan disefiar sisternas informau-
cos que incluyan de forma explics-
ta la interaccién entre distintos as-
pectos, o que utilizan modelos més
realistas. Un ejemplo importante
de esta evolucion es 1o que se de-
nomina andlisis integrado de segu-

ridad, donde a la simulacién ter-
mohidrdulica se incorpora la gene-
racién de drboles de sucesos y la
simulacion de procedimientos. El
siguiente paso puede ser la incor-
poracién de modelos de fiabilidad
humana, que permitan un trata-
miento integrado de todas las pro-
tecciones, tanto de hardware como
sofrware.

La presién por alcanzar mayores
catas de eficiencia ha hecho y hard
que algunos titulares de Jas instala-
ciones asuman la realizacién de
andlists de seguridad que antes en-
cargaban a suministradores con am-
pha experiencia. Esto Liene un im-
portante cfecto positivo, pues hace
que el ttutar adguiera un conoct-
miento mas profundo del andlists de
seguridad de su instatacion, pero su-
pone un impostante rele para el Lit-
lar y cambién para el organismo re-
gulador que ha de evaluar el nuevo
andlisis de seguridad. Requiere un
salto cualitalivo en cuanto a las ca-
pacidades de las que ha de dotarse el
organismo regulador para poder
realizar sus evaluaciones, debien-
do tener los conocimientos y herra-
mientas que le permitan disponer
de criterio propio y que dicho crite-
rio no mncluya miltiples conserva-
durismos debidos a su falta de co-
noctmientos o capacidades.

La bisqueda de eficiencia im-
plicard también tratar de alcanzar

4 Sepuiidad Nuclear - Namero 14 - | Trimesire 2000



GESTION DE LA SEGURIDAD

mayores quemados en el combus-
tible, la introduccidn de nuevos
disefios de combustible, el uso de
nuevas estrategias de disefiio de
recargas, cambios en los sistemas
de ingpeccidn, cambios en la cate-
gorizacién de estructuras, compo-
nentes y sistemas. nuevas formas
de controlar el cumplimiento de
las hipdtesis det andlisis de segu-
ridad. etcétera. El organismo re-
gulador ha de ser sensible a estas
tendencias y dotarse de los me-
dios adecuados para poder eva-
luar adecuadamente cualquier
propuesta que los titulares hagan
de forma fundada para mejorar su
eficiencia.

En todos {os temas anteriores,
la investigacidn y desarrollo
(I+D) juega un papel fundamen-
tal, pues es la que ha de generar
los nuevos conocimientos y capa-
cidades necesarios para afrontar
con éxito los retos antes descritos.
El plan de investigacion del CSN
y el plan coordinado de investiga-
cién Unesa-CSN incluyean ya pro-
yectos en las areas antes citadas.
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Ademas, la complejidad y ca-
ricter de dichos retos hace esencial
una actitud de didlogo y coopera-
cién entre los titulares y el organis-
mo regulador, que, manteniendo
cada uno sus funciones y responsa-
bilidades, ha de estar basada en una
relacion de confianza y respeto
mutuo.

4, Deteccién temprana

de degradaciones

La posibilidad de detectar y co-
rregir degradaciones en la seguri-
dad de ]as instalaciones lo antes
posible impone también cambios
en las aproximaciones hasta ahora
utilizadas. Como se ha dicho al
inicio de este articulo, en el pasa-
do era suficiente disponer de di-
rectivos muy cualificados técni-
camente y por tanto eran funda-
mentales los procesos orientados
a garantizar que las decisiones
técnicas eran correctas. £n el nue-
vo marco liberalizado, la oblen-
cién de mayor eficiencia impone
el empleo de nuevas técnicas de
gestidn: gestion del conocimien-
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@ Figura 3. Documentos relacionados con la gestion de la seguridad,
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to, aprendizaje organizacional,
alianzas (partnering), transferen-
cia a contratistas (outsourcing),
etcétera. Esto hace que sean pre-
€18as nuevas aproximaciones pa-
ra garanlizar que dichas decisio-
nes no afecten de forma negativa
a la seguridad de las instalacio-
nes. Surge asi la necesidad de en-
tender mejor cémo los aspectos
de organizacidn y direccidén de
las instalaciones afectan a [a se-
guridad de tas mismas y se ponen
en marcha dos aproximaciones
que denominaremos aproxima-
cion de buenas prdcticas y apro-
ximacion cientifica.

5. Las aproximaciones

de "buenas practicas”

y “cientifica”

La aproximacién ce buenas prac-
ticas es esencialmente empirica,
pues se basa en la identificacién
de priclicas de (rabajo gue se su-
pone han colaborado al éxito de
las organizaciones mas avanza-
das. A continuacién se procede a
la implantacién de dichas practi-
cas en el resto de organizaciones
con el dnimo de mejorar de esa
manera su seguridad. Esta s una
aproximacién muy valiosa, en li-
nea con lo que se denomina
benchmarking, y que por tanto es
importante emplear. Sin embargo,
es necesario reconocer sus limita-
ciones; como ya se ha indicado
anlenormente, la seguridad de una
instalacién depende no solo de los
distintos aspectos de la misma (el
ser humano, la tecnologia, la orga-
mizacién), sino, y esencialmente,
de la interaccién entre [0s mismos.
Por tanto, la aplicacion de buenas
prdcticas de forma aislada no es
una garantia de una correcta inte-
gracién de todos los aspecios que
afectan a la seguridad.

La aproximacidn cientifica (ra-
ta de emplear los conocimientos
mds avanzados de las ciencias de
la gestién, incluyendo las ciencias
del comportamiento humano, en la
identificacién de una teorfa 0 mo-
delo de gestién (a core theory of

| Trimestre 2000 5




GESTION DE LA SEGURIDAD

© Figura 4. Central nuclear de Atucha (Argentina).

success) que sea integrado y res-
ponda a fas necesidades especifi-
cas de las instalaciones nucleares,
que son instalaciones que requie-
ren una fiabilidad muy elevada.
Con el empleo de esta aproxima-
cidn se trata de establecer, de for-
ma integrada, relaciones entre va-
riables organizativas y la seguri-
dad de la instalacién. Disponer de
una feoria o modelo de gestion fa-
cilitaria la realizacién de ciertas
actividades que no son posibles
empleando la aproximacién de
buenas practicas: disefiar procesos
organizacionales que responden a
una teoria integrada en la que la
seguridad estd explicita; simular,
previamente a su introduccién, el
potencial efecto sobre los procesos
y resultados de la organizacién de
cambios organizacionales previs-
tos; identificar las causas raices or-
ganizacionales de sucesos gue han
tenido lugar en la instalacién, per-
mitiendo de esta manera eliminar
las verdaderas causas raices de los
problemas.

Actualmente, la aproximacion
de buenas practicas estd mucho
mas desarrollada que la aproxima-
cidn cientifica. El concepto de cul-
tura de seguridad puede conside-
rarse dentro de la aproximacion de
buenas pricticas y sobre él existen
mudltiples documentos del Organis-
mo Internacjonal de Energia At6-
mica (OIEA), del Comité de Acti-
vidades Reguladoras Nucleares
(CNRA) de la Agencia para la
Energia Nuclear (AEN), del Insti-
tuto Americano para las Operacio-
nes Nucleates (INPQO), etcétera.

La aproximacién cientifica reci-
bid atencidn al inicio de la década
de los 90, pero no dio los frutos es-
perados. Actualmente estd volvien-
do a rzcibir una importante alen-
cién en diversos paises y por parte
de diversas organizaciones interna-
cionales. Por ejemplo, el Comité
de Seguridad de las Instalaciones
Nucleares (CSNI) de la AEN y el
Cuarto Programa Marco de Tnves-
ligacion. Desarrollo y Formacién
de la Unién Europea en Seguridad

de la Fisién Nuclear han dedicado
recursos a su reconsideracion.

6. Actividades en Espana

En Espada exislen miltiples acti-
vidades en ¢l tema de cultura de
seguridad, y en 1998 se inicié,
dentro de la aproximacién cienti-
fica, un programa de investiga-
cién conjunto del sector (Unesa) y
el CSN, que cuenta con la partici-
pacién del Ciemat y de varios de-
partamentos universitarios. El ob-
jeto dcl programa es la obtencion
de herramientas que permitan una
autoevaluacién por los titulares vy,
s6lo en casos excepcionales, una
evaluacién independiente por el
CSN del impacto de los aspeclos
organizacionales en la seguridad
de las instalaciones. Dada la mag-
nitud y complejidad del tema, el
programa incluye la cooperacion
con diversas organizaciones en los
continentes americano y europeo.
Este programa ha sido considera-
do a nivel internacional como un
excelente eemplo de cooperacién
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entre [os tres tipos de organizacio-
nes implicadas: los titulaces de las
instalaciones, el organismo regu-
lador y las organizaciones encar-
gadas de la investigacién.

Mientras no se alcancen los fru-
tos de los proyectos de invesliga-
ctdn en curso, tanto los litulares de
las instalaciones como el CSN ha-
brdn de sacar el maximo partido a
la aplicacién de buenas practicas
para evitar degradaciones en 1os ii-
veles de seguridad de las instala-
ciones derivadas de los cambios en
aspectos organizalivos.
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/. Conclusiones

En resumen, los cambios en el en-
torno que afectan a las instalacio-
nes nuclearcs crecan nuevos retos
tanto para los tilulares de dichas
instalaciones como para el orga-
nismo regulador. La liberaliza-
cién del seclor eléctrico y tos cre-
cientes niveles de exigencia de
los ciudadanos imponen 2 los titu-
lares el uso de tas técnicas mas
avanzadas de gestién y, por tanlo,
un conocimiento por todas tas
partes implicadas (litulares y or-
ganismo regulador) del impacto

que dichas técnicas puede tener
en la seguridad de las instalacio-
nes. Existen actividades en curso
en Espana en las aproximaciones
de buenas prdcticas y cientifica.
Dado el impacto sustancial que las
deficiencias de cardcter organizali-
vo pueden tener sobre la seguridad
de las instalaciones, es importante
gue tanto los tiiwlares como el
CSN obtengan los miximos bene-
fictos de ambas aproximaciones
Lan pronto como Ja informacién
correspondiente a las mismas vaya
estando disponible. §-




VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL

@ Lugila Maria Ramos y Rosario Salas*

La vigilancia radiologica
ambiental en la Union
Europea y Espana

En este articulo se describe la
vigilancia radiolégica ambiental
desarrollada en la Unidn Europea
para dar cumplimiento a los
articulos 35 y 36 del tratado

1. Introduccién

El tratado constitutivo de la Comu-
nidad Europea de la Energia AtS-
mica (Euratoin) se suscribié cn Ro-
ma el 25 de marzo de 1957 (1],
asignando a la Comunidad la mi-
sion de establecer las condiciones
necesarias para un répido desarro-
llo de la energia nuclear como me-
dio para confribuir a la mejora del
nivel de vida de los paises miem-
bros. Aunque el tratado se firid en
unos momentos de grandes expec-
talivas respecio a los usos pacificos
de la energfa nuclear, ya eran bien
patentes los efectos nocivos de las
radiaciones ionizantes, lo que que-
dé reflejado en ¢l mismo. Para ga-
rantizar una adecuada proleccion
de los trabajadorzs y del pubtico, el
articulo 2b de Euratom requiere
gue la Comunidad elabore normas
basicas estdndar de proteccién ra-
diolégica, y en el capitulo TL, bajo
el titulo Proteccidn sanitaria, se es-
tabtecen los requisitos para el desa-
mollo de dichas normas bésicas y
para la vigilancia radioldgica am-

* L. M. Ramos ¢s jefe del drea de Protec-
c1on Radioldgica de’ Pablico y Jel Medio
Ambiente del CSN y R. Salis es Lécnico de
dicho srea.

biental. La firma por Espafia del tra-
tado de adhesién a }a entonces Co-
munidad Econdimica Europea y a la
Comunidad Europea de Ja Energia
Atémica supuso la aceptacidn del
tratado de Euratom y la obhigacidn
de incorporar a la legislacion espa-
nola las directivas sobre proteccion
radiolégica establecidas por la Co-
mision de la Unién Europea y el de-
sarrollo de programas de vigilancia
radiolégica ambiental.

Los programas especificos de
vigilancia requeridos para dat
cumplimicnto a lo establecido en
los articulos 35 y 36 de Euratom
se han consensuado en las reunio-
nes periddicas mantenidas por re-
presentantes de los Estados
miembros y de la Direccién Ge-
neral XT de la Comisién. Para ga-
rantizar la necesaria uniformidad
de los resultados, los Estados
miembros solicitaron a la Comi-
sion la publicacién de una reco-
mendacién sobre la aplicacion de
estos articulos.

En este trabajo se analizan los
requisitos sabre la vigilancia ra-
dioldgica ambicntal establecidos
en dichos articulos, se describen
las redes y programas de vigilau-
cia desarrollados en los paises de

Euratom. Se detallan, ademas,
los programas especificos
llevados a cabo actualmente en
Espafa, asi como las
ampliaciones previstas.

la Unién Europea para dar cum-
plimiento a los mismos, con espe-
cial referencia a la situacién espa-
nola, y se presentan los aspectos
m4ds relevantes de la nueva reco-
mendacion,

2. Los articulos 35y 36

del tratado Euratom

El tratado Euratom contempta dos
aspectos especificos en relacion
con la vigilancia radiologica am-
biental: el propio desarrollo de pro-
gramas de vigilancia y la necesidad
de informar a la Comisidn de los
resultados de los mismos, para co-
nocer los niveles de radiacién a que
se encuentra expuesla la poblacién
en los Estados miembros.

El articulo 35 establece que:

a) “Cada Estado miembro crea-
rd las instataciones necesarias a fin
de controlar de modo permanente
¢l indice de radiaclividad de la al-
mosfera, de las aguas v del svelo,
asi como la observancia de Jas nor-
mas basicas™.

£) “La Comision tendra dere-
cho de acceso a estas instalaciones
de control: podrd verificar su fun-
cionamiento y eficacia”.

El primer punto constituyc la
base de los programas de vigilan-
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© Figura 1. Toma de muestras de suelo.

cia desarrollados en los paises de la
Unién Europea para determinar los
niveles de radiactividad ambiental.
Los términos aire, agua y suelo se
utilizan con un significado amplio,
incluyendo todos los comparti-
mentos de la biosfera. En este sen-
tido merece la pena destacar que si
bien en principio se analizaban
muestras de suelo de modo siste-
mético, éstas se han ido sustituyen-
do por muestras de agua de lluvia
(medida de la deposicion himeda),
leche y otros alimentos, buenos in-
dicadores de la transferencia al
hombre de las sustancias radiacti-
vas depositadas en el suelo.

No es éste ¢l tinico aspecto que
debe entenderse con amplitud; asi,
el medio ambiente objeto de vigi-
lancia no se limita al entorno de las
instalaciones que emiten efluentes
radiactivos susceptibles de produ-
cir un cicrto impacto radioldgico en
el exterior, sino a todo el territorto;
la razén de esta amplitud del alcan-
ce de la vigilancia debe buscarse en

la preocupacidn que despertaban
las pruebas de armas nucleares que
se estaban llevando a cabo en el
momento de constituirse el tratado.

En cuanto al segundo pérrafo del
articulo, las verificaciones de 1a Co-
misién pueden realizarse en cual-
quier region donde se lleven a cabo
programas de vigilancia radioldgica
ambiental, incluyendo las principa-
les instalaciones que realicen verli-
dos de efluentes radiactivos en la
zona objeto de la verificacién. La
Comisién interpreta (2] que el dm-
bito de su competencia comienza
donde ya no es posible ejercer nin-
gun control de los vertidos de la ins-
talacién, e incluye la instrumenta-
cién de vigilancia de las descargas
de efluentes l{quidos y gaseosos en
la medida en que ésta es necesaria
para determinar su impacto radiold-
gico. Este ha sido el planteamiento
de la mayoria de la verificaciones
llevadas a cabo en diversos paises,
entre ellas 1a que se realiz6 a la cen-
tral nuclear Vandellés IT en 1994, si

bien no todos los Estados miembros
han compartido esta interpretacién.

El articulo 36 establece lo si-
guiente: “La informacién relativa a
los controles mencionados en ¢l ar-
ticulo 35 serd comunicada regular-
mente por las autoridades compe-
tentes a la Comision, a fin de tener-
la al corriente del indice de
radiactividad que pudiese afectar a
la poblacién™.

En cumplimiento de este arti-
culo, los Estados miembros remi-
ten regularmente a la Comisién in-
formacién sobre los resulltados de
la vigilancia radioldgica ambiental
en su territorio. Originalmente, es-
1a informacién incluia tanto los re-
sultados de la vigilancia llevada a
cabo por los titulares en el entorno
de las instalaciones como la relati-
va a los programas desarrollados
por las autoridades competentes
fuera de la zona de influencia de
las mismas. Posteriormente, la in-
formacion facilitada se refiere ex-
clusivamente a la vigilancia radio-
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VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL

16gica de las zonas no afectadas
por los vertidos de las instalacio-
nes, aunque en el caso del agua su-
perficial esto no es siempre posi-
ble; esta reduccién no supone, no
obstante, una variacién en et al-
cance de la vigilancia que requiere
el articulo 35, 2l cual sigue inclu-
yendo la zona de influencia de Jas
centrales nucleares e instalaciones
del ciclo det combustible. Los da-
tos facititados a la Comisidn por
los pafses de la Unién Europea se
integran en una base denominada
Radioactivity Envirommental Mo-
nitoring, credda a raiz del acciden-
te de Chernébil, a la que pueden
tener acceso usuarios externos via
Internet.

La Comisién publica regular-
mente informes sobre los resulta-
dos de la vigilancia radioldgica am-
biental en los Estados miembros,
con objeto de presentlar una infor-
macion global de los mismos, tra-
tando de obtener resultados cohe-
rentes entre los distintos paises. Es-
te plantearmniento no es aplicable al
entorno de las instalaciones, donde
la vigilancia estd encaminada a de-
lerminar la exposicién de los gru-
pos crilicos de la poblacion local, y
cuyo conirol es competencia de las
autoridades nacionales coirrespon-
dientes. Por olra parte, esta infor-
macién focal tiene poca relevancia
a un nivel geogridfico mas amplio,
como el que incluye otros paises
miembros. Las primeras publica-
ciones de la Comisidn se remontan
alos afios 60, habiéndose editado el
ultimo informe, conespondiente a
1993 (3], en el afio 1998.

3. Redes y programas

de vigilancia

Los programas de vigilancia reque-
ridos y la informacién a remitis a la
Comisién se han ido mocdificando a
lo largo del tiempo; los cambios se
han consensuado en las reuniones
periédicas mantenidas por repre-
sentantes de los Estados miembros,
y han afectado tanto al alcance de
los programas como a las muestras
y andlisis realizados. Espana parti-
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© Figura 2. Regiones de los paises de la Unidn Europea en el marco de los ar-
ticulos 35 y 36 de Euratom. Las (slas Canarias estan incluidas en 3 Regién Sur

(ES-S).

cipd por primera vez en eslas reu-
niones en 1987, representada por
experlos de) CSN y del Ministerio
de Sanidad. y asiste con regulari-
dad desde 1992, representada por
expertos del CSN. Los datos espa-
noles ban sido facilitados por el
Consejo, correspondiendo los pri-
mcros a los resultados de los pro-
gramas de vigilancia implantados
en el entorno de las centrales nu-
cieares en el periodo 1984-86, y a
la vigilancia de los rios llevada a
cabo por el Centro de Estudios y
Experimetitacion de Obras Publi-
cas (Cedex); a partir de 1992, al de-
sarrollarse los programas de vigi-
lancia de 4mbito nactonal. se incor-
poraron los resultados de la
atmosfera y del suelo.

Con el cese de las pruebas nu-
cleares en la abmosfera, los niveles
de contaminacién debidos a las
mismas se redujeron progresiva-
mente y desde el comienzo de los
afios 80 se obtuvieron cada vez con
mayor (recuencia resultados meno-
res que los /imites inferiores de de-
teccion (LID). Con objeto de sim-
plificar la presentaciéy de resulfa-
dos, se establecieron unos niveles
de notificacion (reporting levels)
para los distintos radionucleidos en
cada una de las muestras analiza-
das. Estos niveles corresponden a
los valores de concentracién deri-
vados de una dosis de |Sv, valor
considerado suficientemente bajo.
teniendo en cuenta que el {imite de
dosis al publico se establece en |
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mSv (4]. Los Fstados miembros re-
miten a la Comistdn todos los re-
sultados obtenidos, incluyendo és-
ta en sus informes solarnente aque-
[los valores numéricos que superen
dichos niveles.

Los niveles de notificacion son
aplicables al conjunto de datos ob-
tenidos en una amplia red de vigi-
lancia radiolégica ambiental im-
plantada en todo el territorio de la
Unién Europea, conocida como
dense network (en adelante red
densa). Los procedimientos de
muestreo y andlisis utilizados y los
LID obtenidos en esta red son los
habituales en los programas de vi-
gilancia radiotégica ambiental, de-
terminados por el estado del arte en
la materia y acordes con la prictica
seguida en los Estados miembros.
teniendo en cuenta los valores de
dosis indicados. De los informes de
la Comisién se desprende que en
esla red sélo en contadas ocasiones
y para cierto tipo de muestras los
valores obtenidos son Superiores a
los niveles de notiticacién.

No obstante, y de modo com-
plementario a esle esquema, se
plantea la necesidad de medir los
niveles de raciactividad ambiental,
por pequedios que éstos sean, de
modo que la comparacidn de los
datos obtenidos en periodos sufi-
cientemente amplios permita veri-
ficar los resultados de la red densa
y analizar las tendencias y la evo-
lucién de los niveles de radiactivi-
dad. Para conseguir este objetivo
se decide que cada Estado miem-
bro seleccione un ntimero reducido
de puntos en los que se realicen
medidas con Ja mayor sensibilidad
posible; estos puntos constiluyen la
denominada sparse nerwork (en
adelante red espaciada). En esla
red, el volumen de las muestras y
los procedimientos de andlisis y
medida deberdn ser tales que per-
mitan obtener valores superiores a
los LID que resultardn, en algunos
casos, notablemente inferiores a
los obtenidos en Ja red densa.

La Comisién dio a cada Estado
miembro la posibilidad de dividir

€ Tahla 1. Programa de vigilancia
actual de a Unién Europea.

Analisis realizados

Tipo de Red Red
muestra densa espaciada
Aire Beta ’Be
total WCs
Agua Beta 1¥Cs
superficial resto
Agua H H
potable 05t S
J3ICS I!)CS
Leche H
UOSr B[Isr
l]lcs l]lcs
Dieta 0Sr 8¢
tipo 310s ¥1Cs

su (erritorio, cuando éste sobrepa-
saba una cierta extension, en regio-
nes geogrificas; en la mayoria de
los paises esta divisidn se realizé
teniendo ademds en cuenta aspec-
tos administrativos, resultando un
total de 31 regiones en la Unién
Europea (figura 2). Como puede
observarse, en Esparia se estable-
cieron cuatro zonas: norte, ceniro,
este y sur.

En la tabla | se resumen los ti-
pos de muestras y andlisis requeri-
dos actualmente. Los datos relati-
vOs a ambas redes empezaron a pu-
blicarse en el informe de )a
Comisidn que incluye los resulra-
dos de los anos 1987-1990 [5].

4. Recomendacion de la
Comision sobre la aplicacion
de los articulos 35 y 36
Si bien, como se ha indicado ante-
riormente, en las reuniones anuales
de expertos de la Diveccion Gene-
ral X1y de los Estados miembros
se establecen acuerdos sobve ¢l al-
cance de la vigilancia radioldgica
ambienlal, no todos los paises rea-
lizan de forma rutinacia el progra-
ma descrito en la tabla |, ya que di-
chos acuerdos no son de obligado
cumplimiento,

El desarrollo por la Comisién
ce recomendaciones para facilitar a

los Estados miembros ¢l cumpli-
mieato e los distinlos requisitos
del tratado de Euratom con una
cierra uniformidad, es una préctica
habitval. Por esta razon, en la reu-
nion celebrada en noviembre de
1996 los asistentes solicitaron a la
Comisién que aprobase una reco-
mendacién sobre las condiciones
para el adecuado cumplimiento de
los articulos 35 y 36. En octubre de
1997 se establecid un grupo de a-
bajo para Ja elaboracién de un bo-
rrador de 1a misma, cuyo contenido
fue disculido en la reunién mante-
nida en noviembre de 1998. El do-
cumento, una vez superado el pro-
ceso formal de aprobacién por la
Comisién, se publicard probable-
mente a comienzos del 2000,

En este apartado se presenta cl
programa especifico y los requisi-
los de vigilancia y de mransmision
de resultados requeridos en la reco-
mendacién para asegurar la unifor-
midad, posibilidad de comparacidn
y transparencia de los programas de
vigilancia y de la informacién re-
mihda por los Estados miembros,
de acuerdo con el ditimo borrador
disponible [6], en el que no cabe es-
perar cambios sustanctales. Este
documento se inicia con una serie
de consideraciones previas, que
contemplan aspectos tales como:

— l.a importancia de que la Co-
misién sea informada punivalmen-
te, y con unos criterios uniformes.
de los niveles de radiactividad a los
que esta expuesta la poblacién en
cada Estado miembro, para poder
garantizar que la exposicion de la
poblacién estd conroladla.

— La pecesidad de revisar qué
medios de muesteo y qué radio-
nucleidos son indicadores rele-
vanles de los niveles reales y po-
tenciales de radiactividad en el
medio ambiente y de la exposi-
cion de la poblacion.

— El consenso alcanzado entre
los Estados miembros sobre lo ade-
cuado de los programas actuales de
vigilancia, los cuales pueden, no
obstante. cambiar en funcién de la
evolucion de los niveles de radiac-
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© Tahla 2. Pragrama de vigitancia segiin la nueva recomendacidn de fa UE,

Tipo de medida

Medio Red densa Red espaciada
Aerosoles Gs-137, beta total Cs-137, Be-7
Aire Dosis gamma ambiental Dosis gamma ambiental
Agua superficial Cs-137, beta resto, K-40 Cs-137, K-40

Agua potable

H-3, 5r-90, Cs-137
Radionucleidos naturales

H-3, Sr-90, Cs-137, K-40
Radionucleidos naforales

Leche

Cs-137, 8r-90

Cs-137, Sr-90, K-40

Dieta tipo

Cs-137, Sr-90

Cs-137, Sr-90, K-40

lividad, de la tecnologia aplicable,
y de las necesidades de la respues-
ta a emergencias.

— La observacion de que la vi-
gilancia de las tasas de dosis am-
bientales y de los alimentos propor-
ciona auna estimacion mas direcfa
de los niveles de radiactividad refe-
vantes para la exposicion de la po-
blacidn que la vigitancia del suelo.

Redes de vigilancia

Entre los diversos érniinos defini-
dos en el documento se incluyen
los dos tipos de redes de vigilancia:

— Red de vigilancia densa: es
una red de vigilancia que compren-
de puntos de muestreo distribuidos
por todo el territorio de los Estados
miembros, de modo que permita a
la Comisién calcular medias regio-
nales de los niveles de cadiactivi-
dad en la Unién Europea.

— Red de vigilancia espacia-
da: es un subconjunto de la red
densa que comprende para cada
regién y para cada medio mueslre-
ado al menos una localizacién re-
presentativa de dicha regidn. En
estos puntos se realizardn medidas
de gyan sensibilidad de manera
que permitan un seguimiento de
Jos niveles existentes de radiacti-
vidad y de sus tendencias.

En concordancia con ta prictica
actual. la recomendacién requicre
que cada Estado miembro delina
las regiones geogrificus represen-
tativas de su propto tetritorio, asi
como la red densa y ta espaciada
para cada tipo de muestra. Por lo

que hace referencia a los puntos de
cada una de las redes:

— Deberdn ser representativos
de la region, considerando, cuando
sea necesario, la distribucion de la
poblacidn en la misina.

— Estardn a una distancia sufi-
ciente como para no verse afecca-
dos por las descargas rutinarias de
las principales instalaciones nucle-
ares u otras fuentes importantes de
radiactividad artificial y principa-
les fuentes de radiactividad natural
incrementada.

Programa de vigilancia

En la tabla 2 se presenlan los tipos
de muestras y los analisis a reali-
zar, cuyos resultados deben cemi-
tirse periédicamente 4 la Comisidn
para complir con las obligaciones
de los articulos 35 y 36 del watado
Zuratom.

Las niecidas deben realizarse
uttlizando técnicas de probada fia-
bilidad, con una frecuencia preferi-
blenmente mensual, excepto en los
casos que se indique especifica-
mente otra frecuencia; se debe ase-
gurar el control de calidad de los
resultados, requiriéndose la parti-
cipacidn periédica de tos laborato-
rios involucrados en la vigilancia
en gjercicios de intercomparacion,
en particular en los organizados
por la Comnisidn. En la red espacia-
da los LID serdn tales que permitan
cuantificar los niveles existentes, y
en ia red densa seran meuores que
los niveles de notificacidn que se
recogen en la recomendacidn y que

coinciden con los establecidos
anteriormente.

Respecto a la recogida de las
muestras y su andlisis, la recomen-
dacién indica lo siguiente:

— Particulas de polvo. Los pun-
tos de muestreo deben siluarse en
dreas densamente pobladas. asegu-
randose una adecuada cobertura re-
gional mediante la seleccién de al
menos una estacién de muestreo en
cada vegidn. Para la recogida de las
MUeStras S¢ requiere un sistema que
opere en continuo; se solicila la de-
terminacién de radionucleidos emi-
sores gamma de origen artificial y
natural medianle espectrometria
gamma. El Be-7 se utiliza como
control cualitativo del método usa-
do. Los pafses que realicen medidas
del indice de actividad beta total, de-
berdn enviar lambién sus resultados.

— Dosis gamma ambiental.
Debe medirse en continuo.

— Aguu superficial. Se requiece
la recogida de muestras de las aguas
continesitales de cada Estado miem-
bro, as( como de las aguas costeras
cuando éstas representen una parte
importante del territorio; se debe fa-
cilitar, siempre que sea posible, el
caudal medio duranle el periodo de
muestreo de los rios vigilados. a in
de mejorar la representatividad de
los valores medios calculados por la
Comisidn. Los andlisis deben in-
cluir radionucleidos emisores gam-
ma; los paises que realicen medidas
de la actividagd beta resto, deberdn
enviar también sus resultados. La
determinacion del [K-40 se lleva a
cabo como un contro! cualitativo
del mérodo de medida utilizado.

— Agua potable. La vigilancia
de los niveles de radiactividad en el
agua de bebida debe garantizar el
cumplimiento de la directiva del
Consejo 98/83/EC (7). En el marco
del articulo 30 de Euralom se en-
viaran a la Comision resultados de
los principales abastecimientos de
aguas subterrdneas o superficiales
y redes de distribucién que asegu-
ren una cobertura representativa de
cada Estado miembro. incluyendo
también [a capacidad dc abasteci-
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© Figura 3. Red de vigilancia radioldgica ambiental en Espana.

mienlo, para un adecuado trata-
miento estadistico de los datos.

— Leche. Las muestras deben re-
cogerse en centros de produccidn,
cuyo ndmero deberd ser suficiente
para garantizar la representatividad
de los datos de cada pais. Se deben
analizar radionucleidos emisores
gamma y Sr-90. El K-40 debe in-
cluirse por las razones expuestas con
anterioridad para el agua superficial;
asimismo, sc¢ deben facilitar los da-
tos sobre las tasas de produccién pa-
ra mejorar la representatividad de
los valores medios calculados por la
Comisién,

— Dieta tipo. Se considera
preferible el muestreo de comidas
completas para obtener un niimero
cepresentativo del nivel medio de
radiactividad en una dieta tipo,
aungue también podria realizarse
la medida de los ingredientes por
separado siempre que se remita,
junto con los resultados, informa-
cién sobre la composicién de la
dieta. Las muestras deben reco-
gerse en centros donde se sirva

gran numero de comidas comple-
tas; cuando se adquieran los ali-
mentos por separado, s¢ obten-
drdan en mercados que abastezcan
a grandes grupos de poblacién. Se
realizardn los mismos andlisis que
en el caso de la leche. La frecuen-
cia de las medidas debera ser, al
menos, trimestral.

Envio de resultados

Cada Estado miembro debe remitir
a la Comision los datos del progra-
ma descrito, obtenidos en cada afio
natural, tan pronto como estén dis-
ponibles. con una fecha Iimite del
30 de junio del atio siguiente, asi co-
mo las dosis a la poblacién, estima-
das a partir de las medidas realiza-
das en estos programas, Los datos
deben ser sometidos a un control de
calidad adecuado antes de su envio
a la Comision. En la recomendacidn
se especifica toda la informacidn a
remitir y sc solicita su cnvio ¢n 30-
porte electrénico, con un formato
que facilita la propia Comisidn. Se
requiere, ademds, el envio de los in-

formes sobre la vigilancia nacional
de cada Estado miembro.

5. La vigilancia radiolégica
ambiental en Espana

La vigilancia radiol6gica ambien-
tal en Espana se lteva a cabo fun-
damentalmente mediante la red
implantada por los titulares en el
entorno de las centrales nucleares
e instalaciones del ciclo del com-
bustible nuclear y por la red de vi-
gilancia de 4mbito nacional del
CSN (Revira). Esta vltima estd in-
tegrada por un red de estaciones
automaticas (REA), para la medi-
da en tiempo real de la radiactivi-
dad de la atmdsfera y una red de
estaciones de muestreo (REM),
donde se desarrollan programas
de muestreo y andlisis de la at-
mdésfera, del medio terrestre, de
los tios y de las costas. Existen,
ademds, otras redes de vigilancia
del atre no operadas por el Conse
jo, como son las redes de las co-
munidades auténornas de Catalu-
ia, Valencia y Extremadura. La
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Direccién General de Proteccién
Civil dispone (ambién de una red
de alerta a la radiactividad (RAR),
que mide la tasa de radiacién en
unos 900 puntos del pais.

La vigilancia alrededor de 1as
instataciones sc empezo a desarro-
llar durante el licenciamiento de
éstas, de acuerdo con las condicio-
nes establecidas en las respectivas
autorizaciones, siguiendo la pricti-
ca internacional. De esle modo, al
incorporarse Espaiia a la Unién
Europea, se cumplian los requisi-
tos de vigilancia a este nivel que
requiere el artfculo 35.

La implantacion de las instala-
ciones necesarias para conocer el
fondo radioldgico del pais y para
dar cumplimiento a lo requerido
por Euratom ha seguido un proceso
diferente seguin el medio a vigilar.

Para la vigilancia de los rios,
el CSN estableci6 en 1987 un
acuerdo especifico de colabora-
cién con el entonces Ministerio
de Obras Pdblicas y Urbanismo.
dentro del acuerdo marco de cola-
boracién (irmado por ambos orga-
nismos en 1984, por el cual el
CSN participa en el programa de
vigilancia radiolégica de las
aguas de todas las cuencas d¢ los
rfos espanoles implantado por et
Cedex. En 1993, el CSN solicité
la inclusién en dicho acuerdo de
la vigilancia radioldgica de las
costas espariolas, a fin de conocer
los nivetes de radiactividad del li-
toral espafiol.

Los programas de vigilancia de
la atmésfera y el medio lemresire se
han desarroltado con la colabora-
cién de ciertas universidades, suscri-
biéndose a partir de 1992 acuerdos
con 14 laboratoros, que se amplia-
ron a 18 en 1997, Estos programas
permiten disponer de datos radiol6-
gicos relativos al suelo, aire y agua
de lluvia; adicionalmente, el CSN
dispone de los resultados de los cou-
troles radioldgicos def agua de bebi-
da en diversas zonas del territorio
pacional, facilitados por el Cedex y
el consorcio de aguas de Tarragona.

Desde ¢l comienzo de la im-

© Tabla 3. Programa de vigilancia de la atmdsfera y el medio terrestre en Espaia.

Tipo Frecuencia Tipo Frecuencia

de muestra de muestreo de analisis de andlisis

Aerasoles Muestreo continvo. Alfa y Beta total, Semanal.
Cambio de filtro Sr-90, Trimestral comp.
semanal aspectrometria y

Radioyodos Muestree contmuo. I-131 Semanal

en aire Cambio de filtro
semanal

Agua de lluvia Muestreo continuo Beta total, Sr-90, Mansua),

a depdsito seco™ espectrometria y Trimestral comp,

Suelo Anuat Beta total, Sr-90, Anual

espectrometria y
Agua potable Variable Alfa total, beta total Variable

y resto, H-3, Sr-50
espectrometria y

* Depdsito que se recoge an épocas de ausencia de (Juvia.

© Tabla 4. Programa de vigilancia de los rios y las costas.

Tipos de andlisis

Frecurencia de muestreo

indice de actividad alfa total

[ndice de actividad beta total

[ndica de actividad beta resto

Determinacion de concentracion de tritio

Determinacion de isotopos emisores
gamma por espectrometria

Segiin los puntos de muestreo:
proparcional, continug,
measual o trimestral

plantacion de la red de vigilancia
radiologica ambiental espafiola se
planted la necesidad de desarro-
Llar programas de garantia y con-
trol de calidad; ya en los primeros
acuerdos de colaboracién entre el
CSN vy los laboratorios que inte-
gran la REM se requeria, como
candicién previa a su incorpora-
cidn a esta red, el desarrollo de un
documento técnico que incluyese
una descripcién de los equipos
disponibles, los procedimientos
de muestreo, andlisis y medida
utilizados por el laboratorio y el
desarrollo de ua programa de ga-
rantia de calidad; se solicitaba
ademds la participacién en los
cjercicios de intercomparacion
analitica que ¢l CSN organiza pe-
riédicamente desde 1992 con la

colzboracidn del Ciemat. Poste-
riormente, el CSN ha requerido a
los laboratorios ¢l desarcollo for-
mal de un manual de calidad.

Los programas de Ja REM in-
cluyen la vigilancia de las vias pri-
marias de transferencia de los con-
taminantes radiactivos en el medio
ambiente; en las tablas 3 y 4 se pre-
senta un resumen de los mismos.

Por las caracteristicas de los
programas descritos, esta vigilan-
cia se corresponde con la red den-
sa en la Unién Europea, si bien no
se reatiza el programa complelo
de la misma; con abjeta de dar un
adecuado cumplimiento a los re-
quisitos de la recomendacién de
la Comisién, el CSN ha aprobado
recientemente la incorporacién a
los programas desarrollados por
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el Conscjo de los andlisis de
muestras de leche. dieta tipo y
agua potablc, asi como la implan-
tacién de la red espaciada. Ac-
tualmente se estin realizando los
tfrémites necesarios para ¢l desa-
rrollo de los acuerdos con los la-
boratorios implicados, a fin de
que en el afo 2000 se inicie su im-
plantacién.

Teniendo en cuenta ta ampliacidn
aprobada por el Consejo. se descri-
ben a conlinuacién los puntos de
muestreo y andlisis de la red densa:

— Aire y suelo: 18 punlos de
muestreo ubicados en los campus de
las universidades integradas en la
REM (figura 3).

Referencias

(1] Acta final de la Conferencia Inteygu-
bernamenial sobre el Mercado Comiin y el
Euwrateni. BOE n® | | enero 1986.

[2] Janssens A. Requirements for environ-
memal monitorinyg in the Furatom Trearv.
Jornaday de calidad en ¢l control de Ia ra-
diactividad ambiental. Bilbao, 17-18 scp-
ticmbre 1998.

(3] Radiation Protection N° 94 Environ-
menmtal Radioactivity in the European
Commmunity. 1993. European Commis-
sion. DG XI. Environment, Nuclear Safcty

— Dosis gamma ambiental: 28
puntos de la REA (figuca 3).

— Aguas continentales: 85 pun-
tos ubicados ea los t{as de las princi-
pales cuencas espariolas.

— Agua de mar: 17 puntos, in-
corporando los 6 pendientes para
completar la segunda fase de la vigi-
lancia de las costas.

— Agua potable: 18 punios de
muestreo ubicados en los campus de
las universidades integradas en la
REM. Ademis de los 23 puntos re-
partidos en Madrid, Valencia, Murcia
y Tarragona. manteniendo el progra-
ma que actualmente se lleva a cabo.

— Leche: seis puntos de mues-
(reo ubicados en las comunidades

and Civil Proteclion, JRC, Environment
nstitte (Ispra).

[4) Directiva 96/29/Curatom del Consc)o,
de 13 de mayo de 1996. por la guc se esta-
blecen las normas bdstcas relativas a ln
proteccidn sanitaria de los trabajadores y
de la poblicidn contra los riesgos que re-
sultan de las radtacioncs ionizantes, L
139/1. Diario oficial de Jas Comunidades
Europens. 29 junio 1996.

[S] Radiation Protection n® 84. Environmen-
tal Radioactivity in the European Cowmin-

autdnomas con mayor produccidn
de leche del pais (Galicia, Astunas,
Cantabria, Cataluna, Caslilla y Le-
on, y Andalucfa).

— Dieta tipo: cinco puntos de
muestreo ubicados en 10s puntos de
la red espaciada.

La red espaciada espaiiota esta-
rd constitwida por cinco puntos ubi-
cados en cada una de las regiones
de la figura 2 y en las islas Cana-
rias; en la zona norte se prevé ade-
mas la ubicacién de un equipo para
la toma de muestras de aerosoles
en La Coruna. El programa a desa-
rrollar en esta red se adaptara a lo
requerido en la nueva recomenda-
ci6n de la Comision. &

muanity. 1987-1988-1989-1996. European
Comnnssion. DG XI. Environment, Nucle-
ar Safety and Civil Protection (Luxemburg).
JRC, Environment Instiwste ([spra).

[6) Borrador de la Comnussion reconmen-
dation of {...] on the appficaiion of Article
36 of the Ewratom Treary.

|7 Directiva 98/83/CE del Consejo, de 3
de noviembre de 1998, relativa a la calidad
de las aguas destinadas al constimo huma-
no. L 330/32. Diario Oficial de las Comu-
nidades Evropeas. 5 diciembre 1998,
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& Monica Alonso, Marfa Luisa Ramirez y Fernando Zamora*

|La Escala de Sucesos
en Instalaciones Radiactivas

Al igual que en las
instalaciones nucleares, la
poblacién demanda
informacion rapida y
comprensible de los sucesos
de cierta significacion en las
instalaciones radiactivas. Para
que esta informacion sea

1. Introduccion

En el campo de la industria nucle-
at, se comenzo a aplicaren 1991 un
método intetnacional de clasifica-
cién de incidentes denominado Es-
cala de Sucesos Nucleares (INES).
La escala fue disefiada por un gru-
po internacional de expertos con-
vocados poc el Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA)
y la Agencia para ta Energia Nu-
clear (AEN) de la OCDE. El obje-
{ivo de la misma era proporcionar
uUn mecanismo para comunicas
pronta y coherentemente al pibtico
el significado que tienen para la se-
guridad los sucesos acaecidos en
las centrales nucleares. Se habia
comprobado, a rafz de los diferen-
tes sucesos en instalaciones nucle-
ares, la necesidad de sitvar los inci-
dentes en una perspectiva correcta.

* M. Alonso es licenciada en ciencias ffsi-
cas y méster en Energfn Nuclear. M.L. Ra-
mirez, médico especialista en medicini nu-
clear, es téenico del drea de Instalaciones
Radiactivas Médicas del CSN. F. Zamora,
licenciado er Ciencias Quimicas, es jefe del
drea de [nstalaciones Radiactivas Indusiria-
les del CSN.

Desde entonces, se ha estado
aplicando satistactoriamente. El
dmbito de esta escala son las insta-
laciones relacionadas con Ja indus-
tria nuclear civil {(desde la mineria
y molienda de uranio, hasta el al-
macenamiento y evacuacion de re-
siduos), asi como el transporte de
materiales radiactivos hacia y des-
de esas instalaciones; ademds, la
escala sélo clasifica sucesos rela-
cionados con la seguridad nuclear
o radioldgica.

La escala INES consta de siete
niveles (figura ). El nivel maximo
(nivel 7) es el resultado de un suce-
so nuclear que produce una Libera-
cién del orden de terabequerelios
con miluples consecuencias para ¢l
publico y el medio ambiente. La es-
tructura de ta INES tiene la forma
de una matriz con (res criterios dis-
Lintos que se emplean para clasificar
los sucesos nucleares: impacto fue-
ra del emplazamiento, impacto den-
trto del emplazamiento y degrada-
c16n de la defensa en profundidad.

El manual de usuario de [a INES
de 1992 no contempla, de manera
explicita, los sucesos ocunidos en
las instalaciones radiactivas debido

emitida y recibida de manera
objetiva, los autores proponen
el desarrollo de una escala de
sucesos en instalaciones
radiactivas basada en los
principios de la escala INES,
pero adaptada a las
particularidades de ese area.

a los atributos propios de este tipo
de instalaciones, de los cuales se
hablard mas adelante. Actualmente,
sin embargo, sc estd planteando la
posibilidad de su incorporacidn.
Las instalaciones radiactivas pre-
sentan una serie de caracteristicas
determinadas que las separan de las
instalaciones nucleares. El mimero
de tipos de instalaciones es enorme
Yy, por tanto, hay una gran diversidad
de disefios y procedimientos de tra-
bajo; asimismo, y a diferencia de las
instalaciones nucleares (en las que
se encuentra definido el emplaza-
miento y las zonas bajo control del
explotador), en las instalaciones ra-
diactivas no exaste un emplazamien-
to claramente debmitado, de {orma
que en muittiples situaciones el pui-
blico se encuentra en dreas anexas a
tas dependencias de las mismas, co-
1mo por ejemplo se puede observar
en un hospital. Esta disparidad ta-
bién se produce, por otro lado, en las
instalaciones raciactivas con equi-
pos mdviles, donde no son aplica-
bles similares criterios en cuanto a
dentro o fuera del emplazamiento.
Las barreras o funciones de seguri-
dad en las instalaciones nucleares se
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@ Figura 1. Soporte I6gico de la Escala Internacional de Sucesos Nucleares.

Nivel /
Denominacién

Criterios

Impacto fuera
de) emplazamiento

Impacto dentro
tlel emplazamiento

Degradacién defensa
en profundidad

1
Accidente muy grave

Escape muy elevado de material
radiactivo: efectos importantes
extensos sabre Ia salud de las
personas y el medio ambiente.

b
Accidente grave

Escape importante: adopcidn lofal de
medidas de proteccion al piblico,

5
Accidente con riesgos
fuera del emplazamiento

Escape limitado: adopeién parcial de
medidas de proteccion al piblico.

Dafios graves al nocleo o a las
barreras radiologicas.

4
Accidente sin riesgo
significativo fuera del
emplazamiento

Escape pequeno: exposicion del
piiblico a una dosis del orden del
limite apual establecido.

Dario parcial al nicleo o a las
barreras radiolégicas. Exposicidn letal
de trabajadores.

3
Incidente importante

Escape muy pequenio: exposicion del
piiblico a una fraccion del imite de
dosis establecido.

Contaminacion muy importante dentro
del emplazamiento / efectos agudos
para la salud de los trabajadores
causados por radiaciones.

Proximidad al accidente / pérdida de
todos los niveles de la defensa en
profundidad,

2

Contaminacion significativa dentro
del amplazamiento, sobreexposiciones

Incidentes con fallos significativos en
las provisiones de seguridad.

Incidente

i
Anomalia

—

0
Por debajo de la
escala-desviacion

de trabajadores.

Sien trascendencia

para

Desviaciones de las situacones ‘
operacionales autorizadas. J

la seguri(dad

encuentran muy establecidas y defi-
nidas, a diferencia de lo que ocurre
en instalaciones radiactivas, que es-
tdn constituidas en general por equi-
pos con un funcionamiento m4s o
menos sencillo y con un automatis-
mo menor, por lo que la seguridad
va a descansar en un grado relativa-
mente mayor en el denominado fac-
tor bumano. Los sucesos en la esca-
la INES estan relacionados con la Ii-
beracion de material radiactivo al
medio ambtiente. Sin embargo, un

ndmero significativo de sucesos en
instalaciones radiactivas se debe a
ircadiacion de los trabajadores pro-
fesionalmente expucstos o del puibli-
co debido a exposicién a una fuente
radiactiva sin que se haya producido
liberacién del material radiactivo
(esta situacién, que se estd actual-
mente planteando incorporar a la es-
cala INES, es una de las diferencias
ymportantes entre los sucesos que
ocwiren en instalaciones nucleares y
radiactivas).

En consecuencia, el desarrollo
de una escala de sucesos aplicable
a las instalaciones radiactivas de-
beria tener en cuenta las citadas di-
ferencias.

2. Necesidad de una escala
de clasificacion de sucesos
en instalaciones radiactivas
El desarrollo de una escala de cla-
sificacion de sucesos queda justifi-
cado por la necesidad primaria y
fundamental de informar a la po-
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blacién de una manera rapida,
comprensible y objetiva sobre la
gravedad de esos sucesos. En efec-
to, para el piblico puede sec dificil
valorar en sus justos téyminos la
gravedad de un suceso partiendo
de informaciones excesivamente
técnicas. Esto puede traer consigo
malas interpretaciones, a veces
opuestas a lo que se prefende traps-
mitir, y favorece posibles manipu-
laciones de la informacidn.

Estos fueron algunos de los
principales argumentos que impul-
saron en su dia la escala de sucesos
nucleares INES, que dej6 al mar-
gen el mundo de las instalaciones
radiactivas debido a la complejidad
de aplicacion de la escala, ante su
enorme diversidad y nimero, en
comparacién con las del ciclo de
combustible nuclear.

En el caso de las instalaciones
radiactivas esos miSmos argumen-
tos también pueden ser vdlidos.
Aunque la menor complejidad téc-
nica que en general tienen estas
instalaciones permite una mayor
facilidad en la transmisién de la in-
formacion al pubtico, puede ser, en
cualquier caso, muy inleresante
disponer de una herramijenta que, a
demanda dec aquél o por tniciativa
de la autoridad compclente, ayude
areductr al méximo la subjetividad
en la intespretacion de la gravedad
de un suceso por parte de personas
no expertas en el tema.

Ahora bien, la escala como he-
rramienta de nformacién no tienc
por qué ser utilizada en [a misma
extension que lo es la escala INES.
Hay dos diferencias fundamentales
entre un mundo y otro paca poder
hacer esa matizacion: existen mu-
chishmas mas instalactones radiac-
tivas y la mayoria son de muy bajo
riesgo, por lo que no es preciso dis-
poner de sislemas de seguridad y
procedimientos de proteccion ra-
dioldgica tan severos. Esto trae
consigo que el mimero de incyden-
¢ias en un mismo periodo sea mu-
cho mayor en las instalaciones ra-
diactivas que en las del ciclo de
combustible nuclear, aunque su

gravedad serd en la mayoria de los
casos tnuy pequeia. Existe una di-
ferencia mds, la trascendencia y
preocupacion que genera un suceso
en una instalacion nuclear en a opi-
nién publica es mucho mayor que
cn el caso de las instalaciones ra-
diaclivas. A la vista de estas dife-
rencias, posiblemente no sea im-
prescindibie que todo suceso clasifi-
cable en una escala de instalaciones
radiactivas haya de ser comunicado
inmediatamente a la opinién pibli-
ca, como er el caso nuclear. Proba-
bicmenle, no seria adecuado abru-
mar a la opinién publica con suce-
sos de mucha diversidad y sin
gravedad: la sociedad no lo deman-
da y muy posiblemente se provoca-
ria e} efeclo contrario al buscado
con una escala de este tipo, que es
0o magnificar los riesgos.

Por otra parte, la informacién a
ta poblacién no es la tnica utilidad
que podria justificar una escala de
esle tipo. Existen usos muy intere-
santes para et organismo regulador
que podrian mejorar sus aclivida-
des en el dmbito de Ja proteccidn
radiologica.

Pensemos, por ejemplo, en el in-
terés que tendifa esy clasificacién a)
desarrollar algo tan importante como
una base de datos de sucesos. La cta-
stficacién ayudaria a algo tan basico
como decidir a partir de qué nivel de
sucesos seria necesario el registro en
1a base de datos; pero adernds permi-
tirfa, una vez considerada en esa ba-
se de datos, efectuar estadisticas so-
bre la scguridad de las instalaciones,
en funcidn del mimero de sucesos de
distinta gravedad que se produzcan
en ellas. Estas estadisticas se podsian
hacer no sélo sobve ¢l global de las
instalaciones sino para cada uno e
los diferentes campos de aplicacion
o tipos de esas instalaciones.

Seria, por tanto, una hemramien-
ta muy interesante para ta autori-
dad competente que podria identi-
ficar dreas que precisaran de mejo-
ra y podria definic vias de accién
para incremenlar la seguridad de
los distintos (tpos de instalacion.
Qué mejor que un mcidente para

aprender lecciones y poner medios
que puedan evitar ofros nuevos en
el futuro.

Oura aplicacién que justifica el
desarrollo de la escala seria que po-
dria usaise como base para definir a
partir de qué nivel de gravedad un
suceso debe ser notificado por los
titulares de las instalaciones a la au-
toridad competente. Esta es una
cuestion que en el &mbito de las ins-
talaciones nucleares estd bastante
bien definido, peco no ocurre lo
mismo en el caso de las radiactivas.
En efecto, en la mayoria de los ca-
sos los criterios sobrc notificacion
de sucesos en instalaciones, radiac-
tivas precisan de una mayor clarifi-
cacidn. Asi, bien sea en guias de se-
guridad o en las especificaciones de
funcionamiento de las autorizacio-
nes de las instalaciones, el criterto
que define cudndo un suceso ha de
ser notificado suele estar expresado
en (€érminos tan genéricos que el ti-
tular de ona instalacién lo puede in-
terpretar tan estrechameste comao le
es “razonablemente posible” y, pot
contra, la autoridad compelente
puede llegar 2 entenderlo de una
forma bastante mas amplia.

En definitiva, Ia escala de suce-
sos permitirfa establecer para los
distintos tipos de instalaciones ¢l ni-
vel de clasificacion a partir del cual
se debe notificar el suceso. De esta
manera, la subjetividad se reduciifa
al mimimo posible. Considerando
estos argumentos, y fundamen-
talmente a raiz del desarrollo de una
base de datos de incidentes en insla-
laciones radiactivas, el Consejo de
Seguridad Nuclear decidié abordar
una escala de clasificacién de suce-
50s en esas nstalaciones y establecid
un acuerdo con la Universidad Auté-
noma de Madrid para su ejecucion.
El presente articulo trata de recoger
[a opinién de las personas que han
participado diveclamente en la ¢jecu-
cion de} proyecto sobre como debe
enfocarse la escala de sucesos y so-
bre las conclusiones principales que
se han alcanzado en su desarrollo.

Teniendo en consideracién los
argimentos antes expueslos sobre
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las utilidades de la escala y previa-
mente a entrar en su explicacién, es
importante hacer notar que la escala
valora la gravedad de un suceso sé-
lo teniendo en cuenta consideracio-
nes de impacto radiol4gico; no entra
pues en consideraciones de impacto
social 0 econémico de los sucesos,
ya que desde estos puntos de vista la
valoracién de la gravedad puede ser
totalmente distinta, pero entende-
mos que deberia ser abordada por
otro (ipo de clasificaciones.

3. Diferencias fundamentales
con la escala INES

Debido a la existencia de una esca-
la internacional de sucesos nuclea-
res INES, los pasos para la elabora-
cién de una escala para la clasifica-
cién de sucesos en instalaciones
radiactivas podrian basarse en el
entendimienio y metodologia de la
escala INES y en su posible aco-
plamiento en el campo estas insta-
laciones.

El trabajo que se estd llevando a
cabo en este campo ha adoptado 1a
estructura y filosoflfa de la escala
INES salvo en aquellos aspectos
patticulares de las instalaciones ra-
diactivas donde se han introducido
modificaciones.

Basdndonos en la Escala Inter-
nacional de Sucesos Nucleares
(INES), serfan necesarias las si-
guientes modificaciones en una Es-
cala de Sucesos de Instalaciones
Radiactivas (ESIR):

— El riesgo potencial de que
ocurriese un accidente con libera-
cién de miles a decenas de miles
de terabequerelios no existe; en
consecuencia, los dos iltimos ni-
veles de la escala INES no son
aplicables.

— Se ha considerado impacto
[uera de) emplazamiento a aquellas
zonas no activas, muy cercanas €n
la mayoria de los casos a las de-
pendencias de la instalacién ra-
diactiva, donde puede haber pibli-
vo. Adeinds, el tmipacto fuera del
emplazamiento tendrd en cuenta la
exposicioén o irradiacion a las per-
sonas clasificadas como pubtlico

© Figura 2. Escala de Sucesos en Instalaciones Radiactivas (ESIR).
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sin significacion para la seguridad

por el Reglamento de Proteccidn
Sanitaria conlra las Radiaciones
lonizantes, que no tiene por qué ser
consecuencia de una liberacion de
material radiactivo.

— Como se ha comentado an-
tes, los criterios de fuera y dentro
del emplazamiento de la INES no
tienen sentido en instalaciones ra-
diactivas: por ejemplo, en el caso
del uso de equipos méviles o en
experiencias en campo con traza-
dores, el propio equipo o material
radjactivo no se encuentra dentro
de vn recinto o instalacion. En es-
tos casos. los procedimientos ope-
racionales deben ser considerados
como barreras o funciones de se-
guridad bdsicas que tratan de evi-
tar e) impacto radiolégico al publi-
co y a los trabajadores. La INES
no ha considerado claramente los
procedimientos operacionales co-
mo barreras.

— Existe una gran dificultad de
aplicacién de los criterios INES,

sobre todo en ¢l drea de defensa en
profundidad, dada la diversidad en
las instalaciones radiactivas. Para
solventar esto, se ha optado por
una clasificacién de las instatacio-
nes en (uncién del riesgo, diferen-
ciando las de alto riesgo de todas
las demds. Se considera como ins-
talacion radiactiva de alto riesgo
aquella en la que es posible alcan-
zar la maxima clasificacién dentro
de una escala de gravedad.

Es importante destacar que aun-
que ambas escalas pudiesen llegar
a ser compatibles, consideramos
que deberfan ser independientes la
una de la otra. En el caso de que la
INES se aplicara a las instalaciones
radiactivas darfa como resultado
un aumento en el nimero de notifi-
caciones debido a los sucesos de
las instalaciones radiactivas, ya
que estas son mucho mas numero-
sas. Eslo podria implicar un incre-
mento en la apreciacién de riesgo
del publico hacia las instalaciones
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nucleares. y a su vez una confusién
social en lo que supone el riesgo de
una instalacidn radiactiva, lo que
se estima totalmente inapropiado.
En consecuenctia, consideramos
mds adecuado la existencia de las
dos escalas independientes, aun-
que basadas en unos conceptos ¢o-
munes, en las que la apreciacién de
gravedad de un suceso no es inter-
cambiable; es decir, lo que es grave
en el mundo de las instalaciones ra-
diactivas no tiene por qué ser tanto
en el de las instalaciones nucleares.

4. La Escala de Sucesos
para Instalaciones
Radiactivas

4.1. Estructura general

Se ha considerado que Jos sucesos
se podrian clasificar en cinco nive-
les, como puede verse en la figura

2. Los niveles inferiores, del | al 3,
se denominarian incidentes, y los
niveles 4 y 5, accidentes. Por otro
tado, aquellos sucesos ocurridos
que no tuviesen significacidn para
la seguridad se clasificarfan en el
nivel 0, siendo aquellos sucesos
gue estdn debajo de la escala.

La estructura general de la esca-
la estd basada en tres criterios para
la clasificacidn de suceso. En fa fi-
gura 3 puede verse de forma matri-
cial una orientacién sobre las defi-
niciones de cada uno de los niveles
y su equivalencia en los diferentes
marcos o criterios, el impacto fue-
ra del emplazamiento, el impacto
dentro det emplazamiento, y la de-
fensa en profundidad.

El primer criterio seria el im-
pacio fuera del emplazamiento,
que consideraria el daro al publico

© Figura 3. Definicion de cada uno de los niveles de fa escala ESIR.
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el hecho de que si el pablico se vie-
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un rango de 20 mSv a 50 mSy, ba-
sdndose en las modificaciones de
los limites anuales establecidos en
la Directiva 96/29/ Euratom.

El dlumo criterio a considerar
seria la defensa en profundidad.
Este criterio tendria en cuenta dos
factores importantes: el primeto
consistiria en las consecuencias
maximas que podrian haberse pro-
ducido si todas las funciones o ba-
rreras de seguridad hubiesen fraca-
sado, y el segundo serfan las fun-
ciones o barreras de seguridad que
siguieron disponibles en la instala-
cién radiactiva.

Por lo tanto, para determinar la
clasificacién de un suceso en el
marco de la defensa en profundi-
dad, siempre y cuando no haya ha-
bido impacto fuera ni dentro del
emplazamiento, deberia analizarse
primero el riesgo potencial maxi-
mo que la instalacién radiactiva
tenchfa fuera del emplazamiento en
ausencia de barreras o funciones de

seguridad, es decir el nivel maximo
que habria alcanzado en la escala,
lo cual serfa fancién de la actividad
de sus fuentes. Una vez analizadas
las consecuencias potenciales ma-
ximas dc la instalacidn, sc proccdc-
ria a determinar la clasificacion en
defensa en profundidad, para lo
que se tendrd en cuenta el nimero
de barreras o funciones de seguri-
dad que subsisten.

Para esta clasificacion, se anali-
zar4 si la instalacién es de allo ries-
go o no lo es. Se clasificarian como
tnstalactones de alto riesgo aque-
[las en las que debido a Ja actividad
de sus fuentes los sucesos posibles
tendrian un riesgo potencial mixi-
mo, que podrian dar lugar al maxi-
mo nivel de la clasificacién (nivel
5). Entre ellas se incluirian, por
ejemplo, los irradiadores industria-
les y los equipos de teteterapia. En
ausencia de barreras o funciones de
seguridad, esto supondria una cla-
sificacién maxima de nivel 3 (inci-

dente importante) considerando
solamente el marco de la defensa
en profundidad. Es decir, que la
clasificacién considerard el nesgo
potencial que implica un suceso
anormal dentro de las instalaciones
radiactivas, aunque no produzca un
dano al pdblico, a los trabajadores
o al medio ambiente, y éste se ten-
drd en cuenta dentro del marco de
la defensa en profundidad. El ries-
go potencial maximo vendria de-
terminado, como hemos expuesto
anteriormente, por la actividad de
tas fuentes radiactivas de cada ins-
talacién. Las instalaciones no con-
sideradas de alto riesgo serian
aquellas cuyo riesgo potencial ma-
ximo no podria dar lugar nunca a
un suceso de nivel maximo dentro
de la clasificacién (nivel 5) y, por
(anto, constderamos que darian lu-
gar a un nivel 2 (incidente) consi-
derando sélo el marco de la defen-
sa en profundidad en ausencia de
todas sus barveras de seguridad.

© Figura 4. Procedimiento general para la clasificacion de sucesos en instalaciones radiactivas.
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© Figura 5. Escafa ESIR: claves descriptivas, criterios y ejemplos.
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humanos.
0 Debajo de 13 escala « Sin signficacion para la seguridad

4.2. Metodologia de clasificacién

La metodologia o procedimiento
de clasificacién de sucesos en ins-
talaciones radiactivas podria lle-
varse a cabo de manera similar a
la INES, tal y como se muestra en
el diagrama de la figura 4. Lo pri-
mero que deberia analizarse es s
¢l suceso ocurrido queda dentro
del campo de las instalaciones ra-
diactivas, y si es asi, se aplicardn
cada uno de los criterios como se
muestra en el diagrama.

El primer crilerio consistiria
en analizac si ha habido 1mpacto
fuera del emplazamiento, pregun-
tdndonos si las dosis al publico
fueron superiores a una pocas dé-
cimas de milisieverts, si es asi ha-
bria que ver qué nivel ocupa den-

tro del impacto fuera del empla-
zamiento. Si el suceso no hubiese
superado este umbral pasarfamos
a analizar el segundo criterio.

En el segundo criterio se estu-
diaria el daiio a los trabajadores
profesionalmente expuestos, se-
giin el umbral indicado en el dia-
grama, asi como posibles conta-
minaciones significativas de ma-
terial radiactivo en zonas dentro
de la propia instalacion. En el ca-
so de que se superase dicho um-
bral se deber{a verificar el nivzl
que ocuparia el suceso en el mar-
co del impacto dentro del empla-
zamiento, y si no fuese asi, pasa-
rfamos a analizar el tercer criterio
o defensa en profundidad. En este
ultimo, como dijimos anterior-

mente, se tendria en cuenta, por
un lado, el riesgo potencial mixi-
mo de la instalacién radiactiva y,
por otro, las barreras o funciones
de seguridad que subsisten; de-
pendiendo de esto ocuparia un ni-
vel u otro. Por dltimo, y una vez
analizados todos los criterios, la
clasificacién final seria la méxi-
ma oblenida de cada uno de ellos.

Una vez establecida una es-
tructura y procedimiento de cdmo
creemos, a nueslro juicio, que
puede ir encaminada una escala
de clasificacién de sucesos en ins-
talaciones radiactivas, se proce-
di6 a comprobar y clasificar casos
reales de sucesos ocurridos en
instalaciones radiactivas en Espa-
fla y en otros paises siguiendo la
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orientacion dada anterigrmente.
Una represeniacion esquemalica
de estos resultados se muestra en
la (igura 5, donde ademis de esta-
blecerse cdmo podrian ser las de-
finiciones de los nivcles, a su vez
se muesiran una serie de ejemplos
que hemos clasiticado segin los
criterios que hemos expuesto. Po-
demos ver, cdmo entre los suce-
sos clasificados. en el nivel maxi-
mo se encuentra uno de los acci-
dentes mds graves ocurridos en el
cumpo de las instalaciones radiac-
Livas, como fue el accidente ra-
diolégico de Goiania (Brasil
1987). A su vez, estdn clasifica-
dos otros sucesos en los que a pe-
sar del gran impacto ptiblico que
han tenido en medios de comuni-
cacion, las consecuencias radiold-
gicas indican, que tal suceso co-
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AUTORIZACION DE CLALSURA

@ Manuel Perelli*

| a autorizacion de clausura como
barrera de seguridad nuclear

autorizacién de clausura es
una accioén legal (barrera) mas
de seguridad. El texto
evidencia también que el
desmantelamiento no es la
anica solucion para la clausura
de todas las instalaciones
nucleares y radiactivas.

Esie articulo, ademas de
evidenciar el acto
administrativo de la
autorizacion de clausura
introducida en la Ley de
Creacion del Consejo de
Seguridad Nuclear, pone de
manifiesto co6mo la citada

1. Introduccidén

Recuérdese que, segun el Organis-
mo Internacional de Energia Ato-
mica (OIEA), uno de los princi-
pios bdsicos en seguridad nuclear
para centrales nucleares es el dc
defensa en profundidad [1] y esle
se basa en las barreras [isicas, las
cuales se ponen en i ntimero tal
que garanticen, sin riesgo indebi-
do, el confinamiento de las sustan-
cias radiactivas en ubicaciones su-
cesivas. Pero como en este princi-
pio se incluye el control del
proceso, evidentemente el acto ad-
ministrativo de la autorizacion de
clausura puede considerarse como
una de las barreras administrati-
vay de seguridad nuclear, que toda
instalacién nuclear tiene. Por ello,
y porque ya habfa culiura de segu-
ridad en Espaiia, desde hacia algin
tiempo, se puede decir que existia
una cierta preocupacion por la fase
posterior a la explotacion de las
instalaciones nucleares y radiacti-
vas. En la propia Ley de Creacidu

* Fisico. Actualmente, como funcionario
técnico del CSN. es coordinador de la nov-
mativa sobre seguridad nucleur con el
OIEA.

del CSN (2] cousta explicitamente
el acto administrativo que requeria
una autorizacién especifica, con-
cretamente una autorizacién de
clausura.

Desgraciadamente, como hasla
la fecha no ha sido posible desarro-
[lar con mds precisién los principios
generales dados en la ley, no exisle
una legislacion conereta sobre e} te-
ma cle la clausura de instalaciones
nucleares y radiaclivas, por lo que
se hace necesario que caso a caso se
estudie y se resuelva especificamen-
le. es decir, cuse by case.

No obstante, en Espana se pue-
de decir que el tlema de la clausura
de instalaciones nucleares y radiac-
Livas es(é stendo objeto de preocu-
pacidn desde hace varios lustros.
Antes del aiio 1980, el organismo
responsable del control e inspec-
cidn de la seguridad nuclear y pro-
teccidn radiolégica era la Junta de
Energia Nuclear (JEN, hoy Cie-
mat), y mas concretamente el De-
partamento de Seguridad Nuctear,
el cual quiso siempre estar presen-
te activamente en {as reuniones in-
ternacionales que sobre deconunis-
sioning se anunciaban |3]). Dicho
departamento dedic6 parte de su

traba)o a actualizarse sobre la pro-
blematica de seguridad radioldgica
que las instalaciones nucleares po-
drian plantear en su clausura, y no
sélo desde el punto de vista pricti-
co, sino también desde el punto de
vista de la regulacién del aclo ad-
miniscrativo [4].

En Espaiia, independiente-
mente de {os reactores experi-
mentales y de invesiigacién que
estdn fuera de servicio. solamen-
te puede citarse como central nu-
cleoeléctrica en proceso de clau-
sura la central nuclear Vandellos
1, la coal. pese a tener el permiso
correspondiente para ser explota-
da hasta el aiio 20C3, segtn la
condicidn 32 de! anexo del ceferi-
do permiso, fue puesia tuera de
servicio tras el incidente del 19
de oclubre de 1989 y actualmente
se debe considerar como en pro-
ceso de clausura. En su dia, el
CSN considerd que el incidente
debilité mucho los sistemas de
seguridad nuclear existentes, y el
titular prefirié dejar fuera de ser-
vicio el reactor antes que hacevel
gasto que requeria reparar la ing-
talacién en las condiciones im-
puestas por et CSN.
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@ Figura 1. Vista general del estado final dei reactor Chernébil-4, tras el accidente nuclear del 28 de abril de 1986, y durante
la construccion del sarcdfago nuclear (Foto cedida por |a Catedra de Tecnologia Nuclear de {a ETSIIM).

2. La clausura y sus niveles
de clausura

Se define la clausura de una insta-
lacidn nuctear y radiactiva como el
acto oficial a partir del cual se re-
conoce legalmente que esa instala-
cién ha terminado su periodo de
explotacién [5].

La vida itil de cualquier indus-
tria siempre estd subordinada a va-
rios aspectos. En el caso concreto
de las instalaciones nucleares, fun-
damentalmente son tres: la seguri-
dad, el nivel tecnoldgico y la eco-
nomia. Aunque las tres considera-
ciones estdn ligadas, siempre la
causa prioritaria es la seguridad nu-
clear, pues este aspecto por si solo
puede requerir la clausura de una
instalacién nuclear relativamente
nueva. Generalmente, se hacen tra-
bajos de revision, mejoras y actua-
lizacion de los sistemas de seguri-
dad que pueden alargar la vida de
la central y, por consiguiente, su
periodo de explotacion. No obstan-
te, llega un momento en que los
gastos econémicos son tan altos
que se prefiere ponec fuera de ser-

vicio la instalacién y proceder a su
clavsura, maxime si no es impera-
tivo legal el tener que llegar a la dl-
tima frontera de la clausura (des-
mantelamiento). En tal momento.
el titular debe solicitar autorizacién
de clausura y, una vez concedida,
el Consejo de Seguridad Nuclear
deberd controlar y vigilar que todo
cl proceso de clausura se hace res-
petando el texto de la autorizacidn,
y los limites y condiciones de se-
guridad nuclear y proteccién radio-
16gica impuestos en la misma.
Actualmente, no son muchos
los reaclores nucleares que estdn
en proceso de clausura, pero se es-
pera que en la primera década del
siglo XXI se superard la cifra de
300 instalaciones nucleares a clau-
surar. Concretamente, segun infor-
macién de la OCDE, el equivalen-
te a mds de 200 reactores de [.000
MWe requerirdn su clausura entre
los afios 1996 y 2010.
Indudablemente, el problema
del futuro de las instalaciones nu-
cleares al final de su vida activa es
actualidad. No es un problema to-

talmente nuevo; realmente hace ya
varios anos que en algunos paises
existen varias instalaciones que
pueden constderarse clausuradas.
Concretameate, en el apéndice 3 de
la ponencia 32-02 del autor de este
articulo, presentada en la XXI reu-
nidén anual de la Sociedad Nuclear
Espaiiola, se facilita una relacion
de 115 reactores nucleares fuera de
servicio y que se pueden coaside-
rar ya clausurados.

La clausura en la industria nu-
clear no ha sido objeto de progra-
mas de amplitud similar a ta cons-
truccidn y explotacién de centrales
nucleares o de instalaciones del ci-
clo del combustible, Jo que hace
que el coste de 1a clausura sea muy
elevado y que aiin les parezca ma-
yor a los titulares si a los muchos
gastos se le une el beneficio cero.
Por eso. se considera muy acertada
la decisién del Gobierno espafiol
cuando propuso, y el Parlamento
aceptd, que para mayor garantia de
la seguridad radiolégica de la so-
ciedad espafiola habfa de crearse
una empresa nacional (Enresa) que

Seguridad Nuclear - NUmero 14 - [ Trimestre 2000 25




AUTORIZACION DE CLAUSURA

O Figura 2. Vista aérea del reactor nuclear Shippingport,

(NEA. Paris, 1992).

garantizase la realizacién de la
clausura con la seguridad radiolé-
gica debida para las personas y el
medio ambiente. A este fin, y de
conformidad con lo establecido in-
ternacionalmznte por ¢l OTEA, se
pueden considerar tres alternativas
de clausura, Estas son:

— Nivel 1 de clausura: clausu-
ra bajo vigilancia (mothballing) o
estado safstor, segin la NRC. In-
dependientemente de la denomina-
cidn, una instalacién nuclear esta
en nivel | de clausura, segun el
OIEA, cuangdo se ha retirado el
combustible del niicleo, existe un
control radiolégico continuado y el
acceso estd regulado. Es estas con-
diciones estdn las experiencias y
algunos de los llamados reactores
nucleares comerciales, lales como
Chinon-Ai, Chinon A-2, TMI-2,
SL-Al, SL-A2, eicétera.

— Nivel 2 de clausura; clausu-
ra por enterramiento (eyutombing) v
estado entomb, segin la NRC. Se
dice que una instalacidn nuclear
estd a nivel 2 de clausura cuando se
ha sacado el combustible del ni-
cleo y la descontaminacion ha sido
ial que (odos los materiales estan
por debajo del limite de exencidn y
00 se requiere un control radiolégi-
co continuado. pero si uno aperié-
dico a decisién del organismo re-
gulador correspondiente. Se pue-
den considerar clausurados a este
nivel los reactores nucleares: Ha-
llan, en Nebraska: Piqua. en Ohio;
y, aunque no se ha extraido el com-
bustible del nicleo por el acciden-
te, si se ha construido un sarcofago

nuclear, por lo que se puede consi-
derar que el estado actual del reac-
tor Cherndbil-4 es el de nivel 2 de
clavsura (figura ).

— Nivel 3 de clavsura: clausu-
ra por desmantelamiento (disman-
tling) o estado decon, segiin la
NRC. Se considera que este nivel
es fa dltima frontera de la clausura’
y es la mds cara, puesto que supo-
ne dejar el emplazamiento en las
condiciones gue estaba antes de
construirse la instalacion nuclear;
es clecir, retirados todos los escom-
bros procedentes de los desmante-
lamientos efectuados, todos los
maleriales radiactivos existentes vy,
en suma, retirado 10do aquello que
pudiera tener un nivel de radiacti-
vidad superior al fondo del lugar
(figura 2). Responden a este nivel
de clausura {os reactores de Elk-
River y Shippingport, en Estados
Unidos, el de Niederadchb, en Ale-
mania, y en un (uturo, esta progra-
mado que 1o esién los reactores nu-
cleares de Yankee-Rowd, Fort-St.
Vrain, Shorehan-1J, en Estados
Unidos, y ¢} de Vandellés §. en Es-
pafia. Todos ellos actualmente en
proceso de clausura.

3. La clausura obligada

Las previsiones de cualquier pro-
grama nuclear no prevén lo acci-
dental. A veces, la puesta fuera de

servicio de una instalacion nuclear

es lan rdpida que no es posible la

' En el n° 17 de Estratos se publics un arti-
culo titlado Ef desmantelumiento de ins-
talaciones nucleares, iiltisma frontera.

antes de iniciar y una vez finalizado el proceso de clausura.

elaboracidn y presentacién a la Ad-
ministracidn de la solicitud de la
autorizacién legal correspondiente,
Generalmente, tiene lugar lo que se
[lama clausura obligada, y ésta nor-
malmente es por una de las tres
causas siguientes:

— Por imperativo legal.

— Por accidente nuclear.

— Por incidente, con gran dete-
rioro de los sistemas de seguridad a

Juicio del organismo regulador co-

rrespondiente.

Evidentemente, existen politicas
nacionales que pueden conducir a
clavsura obligada. Tal es el caso de
[talia, donde el Parlamento, tras
consultar al pueblo en el referén-
dum de noviembre del avo 1987,
decidié por imperativo legal la op-
cién cero nuclear para roda activi-
dad en las centrales nucleoeléctricas
en explotacién, en construccion o
en proyecto. Actualmente, todas las
instalaciones nucleares estdn fuera
de servicio. pero no disponen del
permiso, licencia o autorizacion de
clausura correspondiente.

En el caso de Suecia, lambién
se puede decir que sus centrales
nucleares estin en clausura obliga-
da por imperativo legal, pues por
referéndum nacional el Gobierno
decidi6 poner fuera de servicio to-
das las centrales nucleares del pais
de forma escalonada y siguiendo el
[lamado plan de clausura progresi-
va. el cual tiene como fecha méxi-
ma el afio 2010.

Son casos tipicos de clausura
obligada por accidenle nuclear los
reactores TMI-2 y Cherndbil-4.
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En la madrugada del 28 de mar-
zo de 1979, el reactor TMI-1 de
900 MWe tuvo un accidente. Este
unidad forma parte de la central
nuclear de Three Mile Island y estd
cerca de Harrisburg (Pennsylva-
nia) [6]. Pronto se vio que la grave-
dad del accidente superaba el acci-
denle cousiderado como base de
disefio.

El accidente se inici6é por un
transitoyio que dio lugar a pérdida
de agua de alimenlacién de los ge-
neradores de vapor, y pese a estar
considerado y analizado el transi-
torio en todos los informes de se-
guridad, se vio complicado por el
fallo de la vdlvula de alivio del pre-
sionador y la desafortunada opera-
cién de parar la inyeccion de segu-
ridad de alta presion.

Naturalmente. las consecuencias
radiactivas fueron imperceptibles,
pues la solidez con que se aplicé el
concepto de seguridad a ultranza im-
pidié que el edificio de contencién
permitiera la salida de los radionu-
cleidos del nucleo. No obstante, el
dano del nicleo fue muy importante.
fanto como para considerar la para-
da accidental como dltima parada y,
por consiguiente, de clausura obli-
gada de la instalacion. Lo que no se
decidié entonces fue el acondiciona-
miento (écnico que habia de darsele,
es decir, el nivel de clausura en el
que habia de quedar definitivamen-
te. Esto, en realidad, no era necesa-
110 porque, ademds de continuar la
instalacion bajo conteol y vigilancia,
esta siendo una importante fuente de
[rabajos experimentales, en su ma-
yorfa obedeciendo a programas in-
ternacionales auspiciados por el Co-
milé de Seguridad de Instalaciones
Nucleares (CSIN) de la OCDE. En
el lenguaje coloquial, los experios
en seguridad nuclear dicen que se
estd haciendo una buena autopsiua
del reactor nuclear.

El accidente de! reactor de
Cherndbil-4 el 28 de abril de 1986
fue una tragedia para la antigua
URSS (hoy CEI), con grandes efec-
tos radioldgicos negativos y psiqui-
cos en los paises préximos. [ncluso

© Figura 3. Estado final de las dos turbinas de la central nuclear Yandeflos |, tras el
fuego ocurrido en una de ellas el 19 de octubre de 1989 (foto cedida por Hifrensa).

inlernacionaimente se incrementd
el temor al vso pacifico de la ener-
gia nuclear y. como la ignorancia
engendra temor, son mds las perso-
nas que se hacen antinucleares.

El accidente de Cherndbil dete-
riord tanto la confianza del piblico y
de los politicos en la energia nuclear
que se h:zo necesario, una vez mds,
demosmrar que las centrales nuclea-
res se pueden explotar sin riesgo in-
debido y justificar la credibilidad
que la sociedad debe tener en los or-

ganismos reguladores. Para alcanzar

la credibilidad que los organismos
reguladores deben tener, €s5tos fienen
que exigir a ios operadores de insta-
laciones nucleares un mimimo de sus
condiciones psiquico-técnicas, pues
el accidente de Cherndbil se agravé
por la mala actuacién de los opera-
dores al inhibar un sistema de segu-
ridad [7], y ademas fue de un gran
efecto social, sobre todo en paises
donde también tenian reaciores nu-
cleares dz! mismo tipo y con siste-
mas de seguridad similares.
Conocidos los hechos y los ve-
sultados de varios estudios relati-
vos al accidente de Cherndbil, se
puede concluir con el informe es-
pecifico de la AEN, donde se dice
que el nivel tecnolégico era clara-
mente inferior al de los reactores
occidenlales, pero que era suficien-

le para que no ocurriera un acci-
dente tan grave si los operadores
no hubiesen inhibido uno de los
sistemas de seguridad.

Afortunadamente. hoy se puede
decir que la nueva politica respecto
a los operadores de centrales nucle-
ares y la cooperacion internacional
estd aumentando el nivel de segun-
dad en los reactores nucleares del
tipo RBMK y WER, proyectados y
construidos por la antigua URSS.

Finalmente. y dentro de la clau-
sura obligada por incidente, se ha
de citar la central nuclear Vande-
1165 1, pues como consecuencia del
incidente de 1996 (figura 3) e! CSN
curso un informe al Ministerio de
Industria y Energia, quien a la vis-
ta del mismo publicé la Orden Mi-
nisterial del 31 de julio de 1990,
por la que dejaba sin efecto la con-
cicién tercera del anexo del permi-
so de explotacion y se instaba a En-
resa a comenzar las actividades ne-
cesarias y a asumir toda la
responsabilidad. lo que ha conlie-
vado la transferencia de titularidad
de Hifrensa a Enresa.

4. Conclusiones

— A 1odos los titulares con insta-
laciones nucleares les preocupa de
forma especial cudndo termine su
periodo de explolacién y empiece
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© Figura 4. Curva del decaimiento de a dosis de radiacidn total en funcion del

tiempo. Estas curvas corresponden a un

reactor tipo Magnox y el tiempo sero

corresponde a |a parada final (Technical Reports, del O[EA n® 375).

el proceso de clausura. pues sélo
se visionan gastos muy grandes y
ninglin beneficio econdmico. En
algunos pafses, el Gobierno exige
una financiacidén previa en garan-
tia de que el proceso de clausura
se hard con los medios econd-
micos suficientes. En otros paises,
el Gobierno se hace cargo de los
trabajos que conlleva el proceso
de clauvsura e, incluso, la titular-
dad debe pasar a una empresa na-
cional; concretamente en Esparia,
a Enresa.
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& Maria Asuncion Diez, Almudena Real, Cristina Bauluz y Rosa de Vidania*

Radiocarcinogénesis:
dos nuevas aproximaciones

experimentales

Para estimar con mayor
precision los riesgos de las dosis
bajas de radiaciones ionizantes
se requiere un mejor
conocimiento de [2s mecanismos
de oncogénesis radioinducida y
de reparacion del ADN. Los dos

1. Introduccién

El posible incremento de riesgo de
cédncer derivado de la exposicion a
dosis moderadas y bajas de radia-
ci6n ionizanie es, sin duda, uno de
los problemas m4s relevantes en el
ambito de [a proteccion radiolégi-
ca. En este sentido, a pesar del gran
esfuerzo realizado en las dllimas
décadas, en la actualidad siguen
existiendo grandes incertidumbres
en cuanto al riesgo de cancer indu-
cido por dosis moderadas y bajas
de radiacidn,

Bajo el término de cancer se
agrupan mas de 100 formas de en-
fermedad. Cass todos los Lejidos
del cuecpo pueden llegar a desarro-
llar un estado maligno y, en atgu-
nos casos, hasta varios tipos distin-
tos. Aunque cada céncer ticne ca-

* M.A. Diez es licenciads en Medicina y
técnico del CSN. A. Real y R. de Vidauia
son licenciadas en Cienctas Bioldgicas y
rabajan en el Ciemat. C. Bauluz es licencia-
da en Ciencias Quimicas y trabaja en el Cie-
mal. El arifculo corresponde o proyectos re-
vogidos en el Plan quinguenal de investiga-
cion (1997-2001) del CSN.

racteristicas unicas, [os procesos
bésicos que los originan son muy
simiiares.

Hoy se sabe que el cédncer es el
resultado de alteraciones ocurridas
en procesos que habitualmente
controlan e) crecimiento y diferen-
ciacion de nuestras células, de mo-
do que algunas de ellas sec multipli-
can de forma indebida, invaden el
espacio destinado a otras células u
drganos y, finalmente, se disemi-
nan por el organismo. De esta for-
ma se establecen nuevos puntos de
crecimiento cetfular incontrolado
en otros alejados de aquél donde se
inicié todo el proceso, denoniina-
dos metdstasis.

Sabemos ya que las c€lulas de
un tumor descienden de una célula
ancestral comiin que, en alglin mo-
mento, genecralmente décadas an-
tes de que el tumor se manifieste,
inicid un programa de reproduc-
cién indebido. Hay muchos indi-
cios que conducen a pensar que pa-
ra ¢l desarrollo de un lumor deben
ocurrir mutaciones en media doce-
na o mds de genes que conlrolan el
crecimieanto de las células fundado-
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proyectos descritos en este
articulo (fruto de sendos
acuerdos de investigacion
entre el CSN y el Ciemat)
abordan estas cuestiones
utilizando animales
genéticamente modificados.

ras del tumor, de manera gque las
células tumorales se modifican u
medida que se multiplican, dando
lugar a células que poseen una ven-
1aja selectiva.

Para la transformacién maligna
de una célula se producen por lo
tanto acumulacidn de mutaciones
en unos genes especificos. gue son
claves para eniender las raices del
cdncer. Estos genes, que en st con-
junto constituyen sélo una peque-
fa proporcidn de toda la dotacion
génica del individuo, en sus ver-
siones nognales controlan el ciclo
de vida de la célula, esto es, la
compleja secuencia de eventos que
hacen que una célula crezca y se
divida, por lo que son necesarios
para el normal funcionamiento del
organismo. Hay dos tipos de genes
importantes en carcinogénesis: los
protooncogenes, que activan el
crecimiento, y los genes supreso-
res de tumores, que lo inhiben.
Considerados en su conjunto, es-
tos dos tipos de genes son respon-
sabies, en buena medida, de la pro-
liferacién celular incontrolada que
sc observa en los tumores. Cuando
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mutan, Jos protooncogenes pueden
convertirse €n onCogenes carcino-
génicos capaces de dirigir una
multiplicacién desenfrenada. Los
genes supresores de tumores, por
el contrario. contribuyen al cancer
cuando las mutaciones los silen-
cian.

Existen varias aproximaciones
para adquivir conacimientos en el
campo de la carcinogénesis, cada
uni de las cuules tiene obviamente
sus limitaciones: la irradiacidn de
cultivos celulares; estudios en ani-
males de experimentacion; estu-
dios epidemioldgicos de poblacio-
nes expuestas. Los tres se comple-
mentan, de forma que, en el &mbito
de la proteccidn radioldgica, la in-
formacidn que se obtenga sobre los
mecanismos a nivel celular y mole-
cular de oncogénesis radioinducida
y repacacién de ADN tendrd que
integrarse con 10s resultados de es-
tudios epidemioldgicos y otros da-
tos obtenicos en sistemas experi-
mentales, El objetivo ¢s proporcio-
nar un marco para el desarrollo de
modelos de valoracidn cuantitativa
de) riesgo carcinogénico en huma-
nos, que tengan una base biologica
firme.

E} interés por profundizar en el
conocimiento sobre estos aspectos
queda recogido en las Ifneas de in-
vestigacién promovidas por el [V
y V Programa Mairco de Euratom
de la Unién Curopea. En el apacta-
do de proteccién radioldgica y sa-
lud en el TV Programa Marco (vi-
genle cuando se realizaron fos
proyectos que se van a desccibir)
se propoa{a invesligar enire otros
puntos en:

— Modelizacién de la oncogé-
nesis radiomductida y de los efectos
bioldgicos conexos.

— Reparacién y recuperacidn
de tos danos sufridos porel ADN y
de la sensibilidad somatica a las ra-
draciones.

— Estudios a nivel molecular
de la oncogénesis radioinducida y
de la predisposicién al céncer.
Dentro de esle apartado sc cita: re-
solucion de la base genética y mo-

lecular de la predisposicitn a la
oncogénesis radioinducida utili-
zando animales genéticamente
manipulados adecuados (transgé-
nicos y ratones genéticameate de-
ficientes) y variaciones naturales o
inducidas en cepas animales (ratas
¥ ratones).

Sigutendo las Ifneas de investi-
gacién propuestas por la Unidn Eu-
ropea, y teniendo en conwin las re-
cientes técnicas gue utilizan ani-
males manipulados genéticamente,
se iniciaron en el Ciemat, con fi-
nanciacién parcial del CSN me-
diante los acverdos correspondien-
tes, dos proyectos que se describen
a continuacién. Estos proyectos es-
tan recogidos en el Plan quingue-
na! de investigacion (1997-2001)
publicado por el CSN, en el aparta-
do 2, correspondiente a Proteccion
radioldgica y dentro de éste, en el
punto 2.1 Fundamentos bioldgicos
de la pyoteccion radiologica (pagi-
na 79).

En el V Programa Marco de
Evuralom se da continuidad a estos
lemas en el apanado de investiga-
cion en proteccion radiolégica y
salud.

2. Anomalias hematolégicas

irreversibles debidas a bajas

dosis de radiaciones ionizantes
El titnlo completo del proyecto
llevado a cabo en el Ciemat ha si-
do Esrudio de los mecanismos
carcinogénicos implicados er el
desarrollo de anomalias hemato-
logicas irreversibles tras la expo-
sicion a dosis bajas de radiacion,
El gen supresor de tumores p33
(mutado en mas del 50% de los
canceres) acnia controlando la in-
tegridad del genoma de ta célula.
Si el ADN es dafiado bien por irra-
diacidn o por exposicidén a pro-
ductos quimicos, la célula sobre-
expresa (es decir, sintetiza mucha
mayor cantidad) la proteina p53,
la cua) provoca una parada del ci-
clo cetular en la fase GI. Esta pa-
rada facilita que actien los meca-
nismos de reparacion, eliminando
¢l daito. En caso de que no se re-

pare el dano se induce la muecte
de la ¢élula (apoptosis 0 muerte
programada), En situaciones en
las que el gen pS53 esté inactivo, no
se paran las células en fase G1, di-
ficultdndose la reparacion del da-
o del ADN. Ademds. la ausencia
de p32 funcional impide que las
células mueran por apoptosis,
acumuldndose en el organismo cé-
lulas con dafio genélico, fo que (a-
vorece ¢l desarrollo de cidncer.

Como ya se ha mencionado. el
desarrollo de nuevas téenicas de
biologia molecular y celular ha
permitido que en los tltimos afios
se hayan disenado diversos mode-
los experimentales de ratones
transgénicos para genes refevantes
en el control de la proliferacién y
diferenciacién celular. Estos ofre-
cen diversas venlajas frente a las
aproximaciones cldsicas para el es-
tudio del efecto carcinogénico de
dosis bajas de radiacion y de los
mecanismos de oncogénesis ra-
dioindocida. Este es el caso de los
ratones deficientes en el gen supre-
sor de tumores p53, los cuales
muestran una elevada sensibilidad
al desarrollo de cidnceres radioin-
ducidos, principalmente de origen
hematolégico.

Por ello, para realizar esle pro-
yecto se ha utilizado un modelo
experimental de ratones con el
gen supresor de tumores p53 alte-
rado, con el objetivo general de
profundizar en ¢l conocimiento de
los mecanismos celulares y mole-
culares implicados en los procesos
de oncogénesis hematoldgica ru-
dioinducida,

2.1. Aproximacion experimental

Los. estudios in vivo se han reali-
zado siempre en paralelo en rato-
nes con p53 alterado y ratones
normales para este gen. La fuente
e radiacién ionizante utilizada ha
sido rayos X, habiéndose ensaya-
do distintas dosis y pautas de irra-
diacidn. En concreto: ircudiacion
aguda de cuerpo entero con dosis
modcradas y altas (1 y 4 Gy) e
irradiacidn fraccionada con 5 do-
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© Figura 1. Aproximacidn experimental para el estudio de incidencia de cancer y periodos de latencia, y anélisis de altera-
ciones celulares presentes en tejidos hematopoyéticos de animales con cancer manifiesto o sintomas graves de enfermedad.

sis de 0,2 y 0,8 Gy, administradas
en dfas consecutivos.

En cada uno de los grupos de
ratones sometidos a los protoco-
los de irradiacién correspondien-
tes se realizé un seguimiento dia-
rto del estado de salud general de
los animales y, mensualmente, se
les hizo un analisis de sangre para
determinar su estado hematoldgi-
co. Asimismo, se realizé un regis-
tro de incidencia de cancer y de
mortalidad en los distintos gru-
pos. Los animales que desarrolla-
ban cdncer o presentaban siuto-
mas graves de enfermedad eran
sacrificados, extrayéndoles los
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6rganos hemalopoyéticos (sangre
periférica, médula dsea, bazo y ti-
mo) para su posterior andlisis (fi-
gura I).

Para el estudio de alteraciones
celulares potencialmente asociadas
al desarrollo de cancer, se utiliza-
ron técnicas de citometria de flujo,
mediante las que se analizaron pa-
rdmetros relacionados con la mor-
fologia, el fenotipo y contenido en
ADN de las células. Adicional-
mente, se¢ realizaron cultivos pri-
marios de precursores hematopo-
yéticos comprometidos, con objeto
de delerminar cambios cuantitati-
vos en dichas poblaciones.

2.2. Resultados

Los primeros estudios realizados
en ¢l modelo experimental in vive
fueron dirigidos a caracterizar el
efecto de la exposicidn a radiacién
sobre la incidencia de céncer, en
funcién de la expresién de pS3.
Los animales p5S3~/- mostraron
(1al como aparece descrito en la |i-
teratura cientifica) una alta inci-
dencia de cdncer con periodos de
latencia cortos (1-3 meses), no de-
pendiendo la incidencia de cdncer
de que los animales hubieran sido
expuestos a radiacion o no. Estos
resultados indicaban que los rato-
nes homozigotos para la mutacién
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© Figura 2. Efecto de la exposicidn a distintas dosis y pautas de irradiacidn en ta incidencia de cancer y patologias

severas, en ratones pa3+/+ y pa3+/-.

en pS3 no constituian un modelo
experimental adecvado para alcan-
zay los objetvos propuestos.

En contrapartida, estos prime-
ros estudios realizados in vivo pu-
sieron de manifiesto que los rato-
nes pS3+/—, st bien mostraban una
mayor incidencia de cancer que los
antmales control, dicha incidencia
estaba aumentada en animales so-
melidos a irradiacién aguda con
dosis moderadas y altas de rayos X
(1 y 4 Gy). Ademis, los cénceres
desarrollados en estos animales
eran en su mayoria de origen he-
matolégico.

Por tanto, los ratones p53+/—
parecian ser un modelo adecuado
para ¢l estudio de los efectos carci-

nogénicos producidos por la expo-
sicion a radiacién en el sistema he-
matopoyético. Adicionalmente, el
modelo pS3+/— representa una si-
tuacién mas préxima a la normal
(p534/+). También es un aspecto
inleresante el hecho de que los ra-
tones pS3+/- son un modelo repre-
sentativo del sindrome humano de
Li-Fraumeni.

Utilizando, por tanto. el modelo
de ralones pS3+/- se realizaron es-
tudios in vivo para caracterizar la
influencia de la dosis y pauta de
irradiacidn en la incidencia de cin-
cer'y periodos de latencia asocia-
dos. Los 6rganos hematopoyéticos
de los animales que desarrollaron
cdncer fueron analizados en detalle

en cuanto a posibles alteraciones
celulares. En eslos estudios se
planted el andlisis de un mimero
amplio de pardmetros celulares en
cada uno de los tejidos con objeto
de obtener amplia informacién so-
bre las potenciales alreraciones im-
plicadas en el desarrollo carcinogé-
nico, intentando identificar cam-
bios especificos en funcién del tipo
de cdncer desarrollado. Posterior-
mente, con la informacién obteni-
da en dichos estudios, se determi-
naria si algunos de Jos pardmetros
alterados en animales con cdncer
podian constituir indicadores tem-
pranos del proceso carctnogénico,
permitiéndonos detectar estados
pre-neopldsicos en el animal.
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Los estudios sobre el efecto de
fa dosis y pauta de dosis de radia-
cién en la incidencia de cdncer y
periodos de latencia mostraron que
los ratones normales para p53 no
irradiados no desarrollaron céncer
en los dos afios de seguimiento, re-
sultado que era de esperar en base
a los datos de la bibliograffa. La
exposicion a dosis agndas o frac-
cionadas de 1 y 4 Gy indujo el de-
sarrolio de cédncer en ratones
p53+/+. La incidencia observada'
fue de uno de cada ocho animales
tras irradiacion con | Gy, y de dos
de cada ocho animales expueslos a
4 Gy (figura 2).

Los animales heterozigotos
para la mutaciéo en p53 mostra-
ron una mayor incidencia de cdn-
cerrespecto a los de control en to-
das las condiciones estudiadas.
Asi, dos de los catorce ratones
pS3+/- no wrradiados desarro-
llaron cdncer. La exposicion a ra-
diacién de estos animales hizo
que practicamente el 100% desa-
rrollara cdncer, independiente-
mente de la dosis y pauta de irra-
diacién utilizadas (figura 2).

Sf se observaron, sin embargo,
diferencias en los periodos de la-
tencia en retacion con la dosis y
pauta de radiacion utilizada. Asi,
la exposicién aguda con dosis
modecadas (1Gy), o fraccionada
con cosis moderadas y altas (0,2
Gy x 5y 0,8 Gy x 3), no produjo
un descenso significativo en el
periodo de latencia medijo obser-
vado respecto al de animales con-
trol (incluyendo todos los tipos de
cdncer). Los animales sometidos
a ircadiacidn aguda de 4 Gy mos-
traron una reduccién significativa
en los periodos medios de laten-
cia (173 = 28 dias, respecto a 399
+ 37 dias en los pS3+/- no irra-
diados).

En Jos antmales con cancer o
sintomas graves de enfermedad se
realizdé un andlisis de alteraciones
celulares en sus diferentes érga-
nos hematopoyéticos (sangre pert-
férica, médula Gsea, bazo y timo)
{(figura 1).

La utilizacién de técnicas de
citompetria de flujo ha permitido
caracterizar, ademas de cambios
cualitativos y cuantitativos en las
poblactones hematopoyéticas
potencialmente implicadas en el
desarrolo de cdncer, posibles alte-
raciones en procesos celulares im-
portantes para maatener la home-
ostasis de los tejidos, como por
ejemplo el estado proliferativo o
fa inestabilidad gendtica y la im-
portancia de dichos pardmetros en
el desarrollo carcinogénico.

En retacién con los estudios di-
rigidos a caracterizar indicadores
tempranos del proceso carcinogé-
nico, se han podido identificar al-
gunos pacametros de sangre perifé-
rica que parecen representar indi-
cadores terpranos de desarrollo de
leucemia. En aquellos animales
gue acabaron desarroliando leuce-
mia mieloide tras la irradiacidn, los
andlisis de seguimiento realizados
mensualmente en sangre periférica
permitieron detectar valores anor-
malmente altos de leucocilos, junto
con una descompensacidn en la
proporcion de neutréfilos y linfoci-
tos respecto a los controles. Dichas
alteraciones fueron detectadas 2-4
meses antes de que el aumal tuvie-
ra que ser sacrificado por mostrar
sintomas graves de enfermedad de-
bido a la Jeucemia desarrollada.

2.3. Conclusiones del proyecto
Globalmente, los resultados obte-
nidos en este proyeclo ponen de
manifiesto que el modelo experi-
mental de ratones heterozigotos
para ta mutacién en el gen p53 ha
imostrado ser de utilidad para pro-
fundizar en €l conocimiento de los
efectos carcinogénicos de la radia-
cion ionizante sobre el sistema he-
matopoyélico, al mostrar una ele-
vada susceptibilidad a desarrollar
cancer radioinducido, con periodos
de latencia considerabiemente me-
nores a los requeridos en ratones
normales para p53.

La aplicacidn de técnicas de ct-
tometria de flujo ofrece grandes
posibilidades para la caracteriza-

cion de alteraciones cualijtativas y
cuantitativas en las poblaciones ce-
Julares afectadas en el proceso car-
cinogénico, asi como para el estu-
dio de alleraciones ¢n procesos ce-
lulares importantes para mantener
la homeostasis de los Lejidos como
son el estado proliferativo o la
inestabilidad genética y la impor-
(ancia de dichas procesos en el de-
sarrolto carcinogénico.

Los estudios de fenotipo celular
no sélo han permitido caracterizar
las poblaciones afectadas en los di-
ferentes tipos de cdncer hematol6-
gico, sino que también han sido de
gran utilidad para el djiagndstico de
determinados cdnceres. En este
sentido, actualmente se estd plante-
ando en oncologia clinica el uso de
cnicas de citomerria de flujo co-
mo alternativa a las (écnicas clsi-
cas de histopatologia a la hora de
diagnosticar cdnceres hematoldgi-
COS.

Finalmente, se han identificado
pardmetros de sangre periférica
adecuados para ser utjlizados como
indicadores tempranas del proceso
carcinogénico; en concreto, de leu-
cemias mieloides. Estos resultados
podrian ser de utilidad en el estudio
del riesgo carcinogénico asociado
con la exposicién a dosis bajas de
radiacion, al permitir detectar esta-
dos pre-neopldsicos en tos anima-
les, previos al desarrollo manifies-
to del cdncer.

3. Mecanismos de
reparacion de] ADN y riesgo
carcinogénico a dosis bajas
El titulo completo del proyecto le-
vado a cabo en ¢l Ciema¢ ha sido
Implicacion de los mecanismos de
reparacion del ADN en la estima-
clon del riesgo carcinogénico a do-
sis bajas de radiacion. El objelivo
del proyecto ha sido profundizaren
el conocimiento del papel desem-
penado por los mecanismos de re-
paracion del ADN en la mulagéne-
sis inducida por radiaciones ioni-
zantes. En particular, pretende
establecer si, en funcidn de la dosis
recibida, existen diferencias de ac-
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© Figura 3. Aproximacion experimental para fa determinacion de la frecuencia
te mutaciones en el modelo muta mouse.

tividad de dichos mecanismos que
deban ser incorporadas entre los
datos a tener en cuenta para la esti-
macioén del riesgo carcinogénico
por extrapolacion a dosis bajas.

Para el logro del objetivo, el
proyecto se ha organizado en va-
rios bloques de trabajo:

— Experimentacidn in vitro.

— Efecto mutagénico de la irra-
diacion in vivo.

— Estudios moleculares de Ia
expresidn de genes relacionados
con el desarrollo de cincer.

— A estas fases previstas ini-
cialmente se aitadié después una
fase de evaluacién de la posible re-
lacién entre mutagénesis y carcino-
génesis.

3.1. Conceptos basicos para el
planteamiento del proyecto

Las radiaciones ionizantes (y otros
agentes) al interaccionar con la
materia viva pueden producic mu-
laciones, ya sea por una accion di-
recta con el ADN del niicleo o bien
indirectamente a través de molécu-
las reactivas que se producen en el
citoplasroa y que, a su vez, son ca-
paces de dafiar el ADN. En ambos
casos, las alteraciones en la infor-
macién genética constituirfan (si
no son reparadas) el inicio de la ca-
dena de eventos que puede termi-
nar en el desarrollo de un céncer.
Puesto que todos los seres vivos es-
tamos expuestos de manera natural
y continua a agresién poc distintas
causas, los organismos han evolu-
cionado de modo que disponen de
un conjunto de sistemas que les
permiten hacer frente a los daifios
ocucrridos. Estos sistemas son los
[lamados mecanismes de repara-
cion del ADN, siendo mas comple-
jos cuanto mds evolucionado es el
organismo de que se trate, pero
existiendo una fuerte simifitud en
su funcionamiento general asf co-
mo en muchas de las proteinas que
to componen.

Existe una clara y estrecha rela-
cién entre la produccién de muta-
ciones y la aparicién de céncer, y es
por esto por lo que e) primer ensa-
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yo que se realiza para determinar si
un producto puede ser carcinogéni-
co consiste en medir su capacidad
para producir mutaciones.

Una aproximacién reciente al
estudio de mutag#nesis in vivo
aprovecha la nueva capacidad de
generacion de ratones transgéni-
cos. Asf, se han desarrollado mo-
delos animales incorporando en el
genoma natural de un ratén un gen
marcador, que no alecta para nada
a la fisiologfa def animal y que pue-
de ser fdcilmente identificado del
resto de genes, para su andlisis en
el laboratorio. Estos modelos pro-
porcionan una forma mas directa
de conocer e proceso de mutagé-
nesis cn el organismo completo,
puesto que se extrae directamente
¢l ADN total de las células sin ne-
cesidad de mds manipulaciones
que la propia extraccs6n del 6rgano
a esludiar, y se analiza en &l la pre-
sencia de alteraciones en el gen
marcador (figura 3). Ademds, estos
modelos animales ofvecen la venta-
ja afadida de poder realizar simul-
tineamente otros andlisis moleco-
lates, de forma que se ha estudiado
si las condiciones de irradiacién
utilizadas afectan de algiin modo al
nivetl de expresion de genes rela-
cionados con el desairollo de cin-
cer, en parlicutar, genes de repara-
cion de ADN asi como ohcogenes.

En este proyecto se ha Lrabaja-
do con el ratén transgénico deno-
minado muta mouse, que tiene un
marcador gjeno (transgen), deno-
minado lacZ, incorporado en el
genoma de todas sus células, de
forma que se ha analizado ¢l elec-
to mutagénico producido sobre el
gen marcador por diferentes dosis
de exposicién a radiacién ioni-
zante (rayos X).

3.2. Resultados

Se han llevado a cabo cuatro blo-
ques diferentes de experimenta-
cién, que han proporcionado infor-
macién complementaria respecto a
ta importancia de fa aparicién de
mutaciones radioinducidas en el
proceso tumoral.

En el primer bloque de trabajo
se ha abordado la utilidad de un
sisterna experimental concreto pa-
ra estudiar la capacidad de la radia-
cién en cuanto a la produccién de
mutaciones in vitro, con objeto de
realizar una comparacion respecto
al efecto de la radiacién in vivo. En
las condiciones empleadas, no se
produjo un incremento aparente de
mutaciones aun administrando do-
sis altas de radiacion (4 Gy), lo que
se ha atribuido a la necesidad de
que se cumpla, at menos, un ciclo
celular completo para que pueda
manifestarse el efecto mutagénico
de la radiacidn. Por consiguiente,
se puede concluir que e} sistema
experimental utilizado no consttu-
ye una alternativa adecuada a la ex-
perimentacién in vivo.

En el segundo bloque de traba-
jo se ha abordado la capacidad inu-
tagénica de la radiacion en el orga-
nismo vivo bajo diferentes condi-
ciones de exposicién, analizdindose
diferentes drganos de los animales
a lo largo de un tiempo considera-
blemente largo con respecto a la vi-
da del ratén. Ef resultado més des-
tacable de este bloque de trabajo es
la baja mutagenicidad determinada
bajo cualquiera de las circunstan-
cias analizadas. Si bien no se pue-
de descarlar por completo que éste
sea un efecto debido al pasticular
sislema experimental uti)izado, la
interpretacién que se ha dado a es-
tos resultados consiste en que el or-
ganismo completo consigue una
muy buena eliminacién de las le-
siones producidas en el ADN por la
radiacién, que probablemente se
debe ranto a tos mecanismos de re-
paracién del ADN propiamente di-
chos como a mecanismos fisiol$gi-
cos de eliminacién de células daia-
das, posiblemente apoptosis.

En el tercer bloque de trabajo se
ha analizado, a lo largo del tiempo
después de la irradiacion in vivo, la
expresién de algunos genes yela-
cionados con el proceso del cdncer.
En los érganos analizados no se
han observado cambios en las ban-
das de hibridacién de dichos genes

respecto a lo que corresponde a te-
jidos de ratones no ircadiados, por
lo que se concluye que, en estas
condiciones, la radiacién no ha da-
do lugar a alteraciones importantes
cn los nivetes de expresidn de estos
genes concretos. Naluralmente, es
posible que otras v(as de creci-
miento celular, no representadas
por los genes estudiados, pudieran
estar activadas, aunque con lo re-
sultados obtenidos los investigado-
res piensan que eh €l periodo de
dos meses posteriores a la irradia-
cién no parece probable que hayan
ocurtido alteraciones permanentes
en los niveles de los [lamados ge-
nes del céncer. :

Finalmente, se ha realizado una
aproximacién a la delerminacién
de carcinogénesis por radiacion en
este sistema experimental, aunque
obviamente no ha sido posible
abarcar este estudio desde el punto
de vista estadistico. Los resultados
obtenidos indican que al cabo de
aproximadatente nueve meses de
recibir uradiacion los animales ge-
nélicamente normales, que dispo-
nen de los mecanismos Hsiotogicos
necesarios para hacer frente a las
agresiones externas, no desarrollan
tumores, haciendo fala un periodo
de tiempo cercano a la vida media
de) animal para que el incremento
de tumotes por radiacién se ponga
de manifiesto.

3.3. Conclusiones del proyecto

En conjunto, los resultados obteni-
dos imdican que, en el sistema ex-
perimental utilizado, las lesiones
producidas por la radiacién en el
ADN parecen eliminarse casi com-
pletamente del organismo vivo y
por tanto que, in vivo, la radiacion
€s poco mutagénica comparada
con la capacidad que demuestra en
la produccién de tumores en los
animales irradiados. Por consi-
guiente, la aparicién de tumores ra-
dioinducidos ha de deberse a una
porcién residual de atteraciones
genéticas no detectadas o a la apa-
ricion de otros efectos, no directa-
mente relacionados con o que en-
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tendemos por niutaciones perma-
nentes, sino mas bien con modifi-
caciones circunsrancicles, que po-
drian implicar o no la estructura del
ADN, pero que repercutirian en la
regulacién de la expresidn de otras
moléculas que Favorecerian el cre-
cimiento celular. Estas alteraciones
no permanentes, con el paso del
tiempo favorecerian a su vez la po-
sibilidad de nuevas alteraciones
tanto por causas endégenas como
exdgenas, hasta que finalmente
ocufriera un cambio permanente en
el comportamiento celular. Serfa
entonces, al cabo de mucho tiem-
po, cuando el tumor podria empe-
zar su desartollo.

Para ayudar a confirmar estas
hipotesis habria que constatar la
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4. Conclusién final

El resultado general de estos proyec-
tos ha sido la adquisicion de conoci-
mientos del comportamiento biold-
gico después de la irradiacion con
dosis moderadas o altas de rayos X,
utilizando para ello nuevos modelos
obtenidos por manipulacién genética
como son los ratones con alteracio-
nes ¢n el gen supresor de tumores
P53 o los ratones transgénicos del
modelo denominado muta-mouse,
con lo cual se incorporan al campo
de la experimentacién en radiobiolo-
gta los avances acaecidos en la tec-
nologia de manipulacién genética de
seres vivos, que a [a larga pueden dar
muy buenos resultados en nuestro
conocimiento de los mecamsmos de
oncogénesis radioinducida. @
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© CONSEJO DE SEGURIDAD
NUCLEAR

Nuevo reglamento para las instalaciones
nucleares y radiactivas

El pasado 3 de diciembre, el Consejo de Ministros
aprobd un nuevo reglamento de instalaciones nuclea-
res y radiactivas, gue sustituye al hasta ahora vigente,
de (972. La nueva norma recoge la experiencia de 27
anos de lTuncionamiento de dichas instalaciones y la
practica internacional actual y se adecta a la confgu-
racién autonémica del Estado. Supone, ademas, la
transposicién parcial de la directiva europea sobre
normas basicas de radioproteccidn.

Entre los aspeclos mds importantes del reglamen-
to destacan:

— Se regula el desmantelamiento y clausura de
instalaciones.

— Se crea un comité de informacién para todas las
fases de operacién de las instalaciones nucleares, for-
mado por representantes de) CSN, el Ministerio de In-
dustria, el titular de la instalacion y las delegaciones
del Gobierno, comunidades auténomas y municipios
implicados.

— Se agilizan los tramites de autorizacion de ins-
talaciones radiactivas y licencias del personal, sin dis-
minuir las garantias.

— Se establece un registro de transportistas de
material nuclear y radiactivo.

— Se adoptan los criterios de exencién de radiac-
tividad de la UE.

— Se establecen condiciones mds exigentes y de-
talladas en la documentacién técnica necesaria para el
licenciamiento y la realizacién de modificaciones en
las instalaciones nucleares.

— Se contempla la declaracion de impacto am-
biental de las instalaciones.

En su elaboracién, que ha supuesto dos aios de
trabajo, han participado numerosas instituciones, co-
mo el Ministerio de Industria y Energia, el Conscjo de
Seguridad Nuclear, los ministerios de Sanidad, Medio
Ambiente ¢ [nterior, las comunidades auténomas y las

© Investigacion y desarrollo..............coccien... 46

O Resiguos................ RPN 46
© Proteccion radiolégica y medio ambiente ... 47
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© Publicactones.. ... 48
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El nuevo reglamento regula la clausura de instalaciones nuclea-
res. En 1a imagen, trabajos de desmantelamiento de Yandellgs .

organizaciones profesionales relacionadas. El texto
ha sido visto y aprobado por la Unién Europea.

Colaboracién en vigilancia radioldgica

de materiales metalicos

El dia 2 de novietnbre representantes del Ministerio
de [ndustria, el CSN, Enresa, el Ministerio de Foinen-
lo, y de Jas organizaciones empresariales de recupera-
cién de chatarra (FER) y de la industria sidertirgica
(Unesid) firmaron un protocolo de colaboracién sobre
vigilancia radiolégica de los materiales metahicos, re-
sultado de los trabajos del grupo creado a raiz de la
fundicién de una fuente de cesio en la planta de Ace-
rinox en Los Barrios en mayo de 1998,

En virtud del mismo, las empresas se comprometen
a lainstalacién de sistemas de deteccidn en las acerias y
grandes almacenes de chalarra, a contar con personal
especializado en proteccion radiolégica, a adoptar las
medidas necesarias para impedic la dispersion del mate-
rial radiactivo y a suscribir un contrato con Enresa para
la gestidn de estos materiales, entre ofras acciones.

Por su parte, Enresa se compromete 2 retirar los
materiales y prestar asesoramniento técnico, mientras
gue ¢l Ministerio de Industria y Energia creard un re-
gistro de las empresas adscritas al protocolo v llevari
a cabo las acciones necesarias para resolver los casos
en los que se detecte material radiactivo en los pro-
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PRINGIPALES ACUERDOS DEL CSN

Revisién de la guia

de seguridad 10.5

E] Consejo ha aprobado )a revi-
sién [ de la guia de seguridad
10.5 Garantia de calidad de
proceso, pruebas e inspecciones
de instalaciones nucleares. La
revision estd motivada por la de
la norma UNE que desarrolla.

Las ETT, excluidas del
registro de empresas
externas

En abril de 1997 se publicé en el
BOE un real decreto sobre la pro-
teccion operacional de trabajado-
res externos con riesgo de exposi-
cién a las radiaciones ionizantes
por iatervencién en zona contro-
lada. En base a é], el Consejo cred
un registro de empresas externas
en el que estaban obligados a ing-
cribirse todas las empresas de
contrata o trabajo temporal (ETT)
que tuvieran establecido un con-
trato con un (rabajador externo de
los arriba citados.

En mayo de 1999 entré en vi-
gor el Real Decreto 216/99 sobre
disposiciones minimas de segu-
ridad y salud en el 4mbito de las

empresas de trabajo temporal; en
este reglamento se prohibe a di-
chas empresas la celebracién de
contratos de puesta a disposicidn
para la realizacién de trabajos
que impliguen exposicién a las
radiaciones ionizantes.

Para el cumplimiento de esta
iltima disposicién, el Consejo
ha tomado las medidas oportu-
nas para excluir del registro de
empresas externas a las de traba-
jo temporal.

Propuesta de nuevo
reglamento de proteccion
radiolégica

El Consejo haremitido al Minis-
lerio de Industria y Energfa la
propuesta del nuevo reglamento
de proteccidn radioldgica, que
sustituird al vigente reglamento
de proteccidn sanitaria contra
las radiaciones 1onizantes. El
nuevo texto es el resultado de la
transposicion espafola de la Di-
rectiva 96/29 Euratom.

Entre las novedades mds im-
portantes que introduce destaca
el establecimiento de nuevos li-
mites de dosis para trabajadores

y publico, de acuerdo con las il-
timas recomendaciones de la
ICRP, y la regulacién del con-
cepto de prdctica, por la que se
entiende cualquier actividad hu-
mana que pueda suponer un in-
cremento a la exposicién de ra-
diaciones ionizantes de fuentes
artificiales y también de fuentes
naturales cvando son utilizadas
por sus propiedades radiactivas.
Se excluye, de acuerdo con la di-
rectiva europea, la exposicion al
radén en viviendas.

Por otra parte, el texto regula
las intervenciones, tanto en caso
de exposicidn de emergencia co-
mo de exposiciones continya-
das, y establece un régimen que
determine si es necesario torar
medidas de proleccién radiold-
gica para trabajadores someti-
dos a incrementos de exposicion
debidos a fueates nalurales de
radiacion.

Orden ministerial sobre
proteccién radioldégica en
Defensa

El Ministerio de Defensa ha pu-
blicado una orden que prevé la

Comparecencia del presidente del CSN
ante el Parlamento

= L N _;..'
Firma del protocolo de chatarra, el pasado mes de noviembre.

ductos resultantes. El CSN realizard las funciones de
inspeccién y asesoramiento cue e son propias como
organismo regulador,

El pasado !5 de diciembre se produjo la comparecen-
cia anual del presidente del Consejo ante Ja Comisidn
de Industria, Energia y Turismo del Congreso de los
Diputados. Juan Manuel Kindeldn hizo un detallado in-
forme de las actuaciones llevadas a cabo por el CSN a
lo largo del afo 1998, asi como del estaclo de seguridad
de las instalaciones nucleares y radiactivas del pais.

También planted a los diputados las nuevas tareas
aque se enfrenta el CSN, competencias recientemen-
te atribuiclas por ley en materia de vigilancia radiols-
gicy ambiental y en situaciones excepcionales de
emergencia, asi como Jos cambios estructurales y fun-
cionales que es necesario abordar para dar respuesta a
las mismas.

Previamente, los dias 20 y 28 de octubre compare-
cieron ante la ponencia que estudia Jos informes se-
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creacién de una Junta Central de
Proteccién Radiolégica depen-
diente del ministro. que actiie
como 6rgano de asesoramiento,
planificacidn, coordinacidn y
control en materia de proteccion
radiolégica para su mejora en Jas
instalaciones de su dambito, tanto
de uso civit como de uso militar,
dependientes del Ministerio. El
CSN ha sido invitado a formar
parte de dicha Junta, habiéndose
celebrado ya la primera reunién
de la misma.

Escala de incidentes en
transporte nuclear

En Francia se ha desarrollado
una escala, similar a la de suce-
sos nucleares (INES), para la
clasificacién de incidencias en
transporte de matertales nuclea-
res y radiaclivos. para mejorar la
calidad y la rapidez de la infor-
macién al pubtico. El Consejo
de Seguridad Nuclear estd estu-
diando la citada escala con vis-
tas a su posible aplicacién en Es-
pana.

Informe final sobre las
instalaciones de Egmasa
Egmasa fue una de las empresas
afectadas por el incidente de fu-

sidn de una fuente de cesio-137
en la aceria de Acerinox el pasa-
do afio. En cumplimiento de los
requerirnientos efectuados a las
diversas empresas afectadas.
Egmasa ha desarrollado un plan
de descontlaminacidn y gestién
de residuos de la planta de iner-
tizacién de Palos de la Frontera
(Huelva), que ha sido aprobado
por el Conscjo. Como conse-
cuencia de este plan, se han en-
viado cuatro expediciones de re-
siduos radiactivos a El Cabril y
se ha gestionado el agua y lodos
de la balsa de pluviales median-
te su incorporacion al proceso de
mertizacién.

Aprobada la finalizacién del
plan y efectuada una inspeccién
final de la instalacién y un estu-
dio radiométrico detallado de la
misma, pueden considerarse fi-
nalizadas todas las actividades
necesarias para que Egmasa
pueda proceder a su funciona-
miento normal sin ninguna con-
dicién derivada del accidente de
Acerinox.

Exigencia de titulo para
radiofisicos hospitalarios
Ante el aumento que se estd pro-
duciendo de las competencias de

los radiofisicos en el dmbito de
la radioterapia y su creciente
participacién como operadores
de los aceleradores de trata-
iniento oncogénico en diversas
circunstancias, y con el fin de
aumentar las garantias en mate-
ria de proteccidn radiolégica en
este tipo de instalaciones, el
Consejo va a remitir una circular
alos titulares de instalaciones de
radioterapia en Espafia, requi-
riendo que los radiofisicos ini-
cien, en el plazo de tres meses,
Jos tramites para la obtencion de
licencias de operador o supervi-
sor de instalaciones radiactivas.

Mision IPERS en Espaiia

El Consejo ha promovido la rea-
lizacidn de una revisién, per un
grupo internacional de expertos,
del andlisis probabilista de se-
guridad realizado por una cen-
tral nuclear espanola. Se trata de
una misién IPERS (Independent
Peer Reviews of Probabilistic
Safety Assessment), una inicia-
tiva patrocinada por el OIEA
desde 1988. Serd la primera vez
que se realice este lipo de revi-
sion en Espafia y la central don-
de se llevard a cabo sera José
Cabrera.

Conferencias en el CSN

El pasado 27 de octubre, Pedro Miguel Etxenike, ca-
tedrdtico de Fisica de {a Materia Condensada de la Fa-
cultad de Ciencias Quimicas e la Universidad del
Pais Vasco, pronuncié una conferencia en el CSN ti-
tulada Lo il de conocer. En su charla defendié el co-
nocimiento humano como base para el crecimiento
econémico sostenido y sefialé tres descubrimientos
esenciales del siglo XX que alcanzarin gran protago-
nismo en el XXI: el gen, el chip y et fiomo.

El dfa 3 de diciembre, Enric Trillas, catedrético del
departamento de lnteligencia Artificial, Universidad
Politécnica de Madrid, impartié una conferencia sobre
la l6gica borrosa titwlada Lenguaje y tecnologia: la l5-
gicu fuzzy. En ella explicé los principios de esta logica,
cuyo desafio consiste en efectuar de forma computeri-
zada razonamienlos que son propios dei sentido comtin.
Asimisimo, meincioné numerosos ejemplos de aplica-

Juan Manuel Kindelan, presidente del CSN.

mestrales del CSN los subdirectores de Centrales Nu-
cleares, Proteccién Radioldgica, Instalaciones Ra-
diactivas y de! Ciclo y Residuos del CSN.
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Pedro Miguel Ebenike y Enric Trillas, conferenciantes en el CSN.

ci6n de esta disciplina, como el controt de puentes-griia,
la captura de naves espaciales, el control de trenes o el
funcionamiento de nunerosos electrodomeésticos.

Reunién del Comité de Direccidn

de la AEN/OCDE

La 99" reunién del Comité de Direccién de la AEN se
celebr en Paris los dias 12 y 13 de octubre. En re-
presentacion del CSN asisti6 el vicepresidente, Ani-
bal Martin. En ella se aprobd el programa de trabajo y
presupuesto para 2000, que supone un crecimiento
cero después de los recortes habidos en los tilimos
tres afios. Se debatié también la peticion de Polonia
para acceder a la AEN. y se acordd, siguiendo las pau-
tas recogidas en el plan estratégico, mantener un de-
bate mds amplio sobre la ampliacién de la AEN a tos
paises del esre europeo.

Como conclusidn se constaté que hay situaciones
muy diferentes, con algunos paises er situacidn simi-
lar a 1a occidental, como Hungria, Chequia y quizis
Eslovaquia, y ouos que se encuentran todavia muy
alejados de la misma, como Liluania, Bulgaria, Ar-
menia, Ucrania y Rusia, stendo este pais el peor con-
siderado por la mayorfa de los asistentes. El informe
WENRA se considera una iniciativa fundamental, ya
que contiene una valoracién fiable, actualizada y ex-
clusivamente (écnica de la situacion.

Colaboracion con Ucrania
Entre el 26 y ¢l 28 octubre, el vicedirector de la Ins-
peccidn Estatal y el director del clepartamcnto‘ de Sis-
temas Eléctricos e Instrumentacion y Control de
Ucrania acompafiaron a inspectores et CSN en una
inspeccion a la central nuclear de Almaraz sobre sis-
lemas eléctricos y de instrumentacion y control, rela-
cionados con lu revision periddica de la seguridad.
Por otro lado, se ha creado un grupo asesor del or-
ganismo regulador ucraniano para el licenciamiento
de las modificaciones y mejoras previstas en el pro-
yecto de mejora del sarcéfago de Cherngbil, El grupo,
que estd financiado por el BERD con 750 mullones de
ddlares, estd compuesto por la NRC., AECB, DSIN,

NII, GRS, CSN y STUK. La reunién de constitucién
del grupo se celebrd los dfas 2 y 3 de diciembre en
Kiev. Las actividades del grupo contemplan el aseso-
ramiento sobre la estrategia reguladora a la NRA, asj
como sobre temas especificos.

Estancias de técnicos cubanos en el CSN
Duranie el dltimo trimestre de 1999, cinco técnicos
del Ceniro Nacional de Segurtdad Nuclear de Cuba
trabajaron 2n la sede del CSN. Dos de cllos permane-
cieron dos meses, como parte del acuerdo técnico de
cooperacion con el organismo regulador cubano, for-
méndose en el drea de instalaciones radiactivas médi-
cas. Entre otras actividades, aststieron junto a los ins-
pectores de) CSN a la retirada de vna fuente de cobal-
to 60 de un teratrdn 80 en el hospital Nuestra Sefiora
de Ardnzazu de San Sebastian y al cambio de una
fuente de cobalto 60 de un teratrén 780 en el hospital
Marqués de Valdecilia de Santander.

l.os olros tres técnicos eran becarios det OlEA y
trabajaron durante un mes en el CSN en distintos te-
mas: en aplicaciones reguladoras de los anélisis pro-
babilisticos de seguridad. en aspectos juridicos de li-
cenciamiento de centrales nucleares e instalaciones
radiaclivas, y en actividades de inspeccién en las ins-
talaciones radiactivas espanolas.

Reunién de WENRA

Losdias 4y S de noviembre se celebré vna reunién de
WENRA, que tuvo lngar en Estocolmo, por la coinci-
dencia con el 25 aniversario del organismo regulador
sueco (SKt} y el cumplimiento del mandato de su di-
recior general, L. Hogberg. La delegacion del CSN
estuvo formada por e} presidente, ¢l vicepresidente y
el responsable de relactones internacionales. Aprove-
chando dicha reunidn se realizd una visita al labora-
torio internacional de Halden (Noruega), para ver el
laboratorio de factores humanos y el reactor de prue-
bas de malcriales y combustible. E] presidente del
CSN particip6 como ponente invitado en los actos de}
25 aniversario, junto al ministro de Medio Ambiente,
y los Sres. Hagberg, Lacoste (Francia) y Williams
{Reino Unido).

Durante la reunidn. se decidié que los resuttados
de la misién WENRA enviada a Eslovaquia y Bulga-
ria para obtener informacion sobre el eslado actual de
la seguridad nucleac en las centrales de Bohunice V-
y Kozloduy 1-4, serdn vtitizados para la actualizacién
del informe WENRA. Asimismo, se delerminé que el
GRS alemin, el [PSN francés y el CSN obtendran
nueva informacién sobre la situacion de las centrales
checas de Dukovany y Temelin, realizando una pri-
mera valoracion de la misma, También se avanzo en
los temas seleccionados para mejorar la armonzacién
de practicas reguladoras en los paises de la UE.

La préxima reunion de WENRA se celebrard en
Cérdoba los dfas 9 y [0 de marzo. una semana antes

40 Seguridad Nuclear - Ndmero 14 - | Trimestre 2000



NOTICIAS

de la conferencia intermacional det OlIEA sobre resi-
duos.

Reunion del Foro de Reguladores
Iberoamericanos

Entre el 24 y el 26 de noviembre pasado se celebré en
Brasil la quinta reunion del Foro de Regutadores Ibe-
roamericanos, en la que participaron los maximos res-
ponsables de los organismos reguladores de Argenti-
na, Brasil, Cuba, México y Espaia. La delegacién del
CSN estuvo compuesta por el presidente y el director
téenico, y realizé una presentacion de la politica de
informacién al ptblico y las practicas desarrolladas
en nuestro pais. La reunién incluyé una visita a la cen-
tral de Angra.

Q© INFORMACION GENERAL

Accidente en la planta de Tokaimura (dapon)
El 30 de septiembre pasado, se produjo un acciden-
ie en la instalacién de reprocesado de combustible
de Tokaimura (Japdn), que dio lugar a una reaccion
¢n cadena incontrolada. Como consecuencia del ac-
cidente, tres trabajadores de la planta, operada por
la empresa JCO Co. Ltd., rectbieron dosis de radia-
cién superiores a los 8 sievert (en el rango de las do-
sis letales) y otras 46 personas (entre ¢llas 10 perso-
nas no pertenecienles a la empresa, incluidos 3
bomberos) recibieron dosis superiores a los Iimites
autorizados.

La reaccién en cadena se consiguid paar el | de
oclubre, mediante la extraccion de agua de la camisa
de refrigeracién del contenedaor afectado. El acciden-
te provocé también la liberacién de gases radiactivos
al exterior, por lo que las autoridades japonesas deter-
minaron la evacuacion de la poblacion en un drea de
350 metros en torno a la instalacién, el confinamiento
de los residentes en un radio de 10 kilédmelros, {a sus-
pension de ciertas actividades, y el control del agua y
los productos agrarios de ta zona.

El accidente se produjo durante la manipulacion
de un contenedor ¢ue contenia uranio con un enrigLe-
cimiento del 18,8%, en una solucidn liquida con 4ci-
do nitrico. Por error, se afiadié uranio en dicho conte-
nedor en cantidades muy superiores al limite estable-
cido para evitar situaciones de criticidad.

Tokaimura es una planta piloto de procesado de
combustible para reactores de investigacién y tam-
bién produce combustible de menor enriquecimiento
para las centrales nucleares japonesas comerciales.
Segin informaron las autoridades japonesas y confir-
mé ¢l OIEA, la liberacién de material radiactivo s6lo
contenia gases nobles y cesio 138, cuyo periodo de
semidesintegracion es de 32 minutos y que procede
de la desintegractén de xenén 138, cuyo periodo es de
[4 minutos. por lo que la radiactividad desaparcecio

rapidamente. Por otro lado, durante las 17 horas que
se mantuvo la criticidad, la liberacion de energia fue
moderada y se mantuvo la integridad del recipienre
afectado.

La dnica instalacién espanola de produccién de
combustible nuclear no utiliza procesos en fase liqui-
da, siendo el grado maximo de enriquectmiento per-
milido del 3%, por lo que no podria producirse un ac-
cidente semejante en nuestro pais.

Jornadas sobre transporte de materiales
radiactivos

Organizadas por la autoridad portuaria de Santander
con la colaboracién del CSN y otros organismos e
instituciones, se celebraron en la capital cintabra,
los dias 17 y 18 de diciembre, unas jornadas sobre
transporte de materiales radiactivos. El objetivo del
encuentro, dirigido a mandos intermedios (capitanes
y jeles de segundad) de los puertos espafioles, era
aporlar conocimientos basicos para disponer de crite-
rios al adoplar medidas adecuadas a problemas con-
cretos, como s) determinado material puede o no en-
trar a puerto o interpretar correctamente el riesgo an-
te un cargamento con material radiactivo.

En las jornadas se puso de manifiesto el creciente
interés nacional e internacional por establecer proce-
dimientos destinados a obtener unas condiciones de
seguridad y proteccién contra las radiaciones, y se
destacé que la apertura de fronteras y ¢l enorme in-
cremento de circulacién de mercancias ha provocado
que los problemas relacionados con la manipulacion
de sustancias en transito cobre especial interés, au-
mentando la necesidad de una formacidn especifica
en este campo. También se trataron aspectos como el
transporte de residuos, los porticos para el control de
vehiculos cargados en el puetto, el transporte de ura-
nio en el ciclo de combustible o el proyecto de control
sistemdtico de material radiactivo.

Fernando Zamora, jefe del drea de Instalaciones
Radiactivas Industriales del CSN, pronuncid una con-
ferencia sobre la reglamentacion en el embalaje de
materiales radiactivos.

Jornadas en Santander sobre transporte de materiales radiactivos.
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Informacion referida a los me-
ses de septiembre, octubre y no-
viembre e 1999

José Cabrera

La central funcioné durante los
tres meses sin incidencias desta-
cables.

El CSN informé favorable-
mente la renovacién del permi-
so de explotacién de la central
por un periodo de tres aiios, tras
la evaluacién de la revisién pe-
riddica de seguridad decenal y
del andlisis probabilfstico de
seguridad. Asimismo se ha eva-
luado el cumplimiento de las
condiciones anexas al permiso
de operacidn anterior y a la au-
torizacién para {a sustitucion
del sistema de instrumentacién
nuclear, asi como de las ins-
trucciones complementarias re-
lativas a retaponado de tubos
del generador de vapor, sustitu-
cion de la tapa de la vasija a
presion del reactor y modifica-
cion de los bastidores de pisci-
na de almacenamiento de com-
bustible trradiado. Finalmente,
se ha analizado la operacion de
la central y la resolucién de te-
mas gue estaban pendientes
desde la anterior renovacién
del permiso.

El condicionado anexo a la
renovacion presenta diversas
modificaciones respecto a los

condicionados de renovaciones
previas, de acuerdo con e) nue-
vo modelo ya adoptado para la
renovacién del permiso de
Santa Maria de Garofia en julio
de 1999. Adicionalmente, el
CSN ha requerido dos grupos
de instrucciones complementa-
rias al nuevo permiso. El pri-
mer grupo incluye instruccio-
nes cuyos objetivos generales
son clarificar el contenido o fa-
cilitar el cumplimiento del con-
dicionado. Entre estas instruc-
ciones son de destacar las rela-
tivas a diversas acciones
sometidas a plazo, que el titu-
lar debe realizas en relacién
con el riesgo de fuga de hidré-
geno del alternadot, andlisis
derivados del APS, programa
de revision de bases de diseio
y factores humanos,

El segundo grupo de ins-
trucciones complementarias ha
stdo el resultado de las evalua-
ciones de la revisidn periddica
de seguridad y el andlisis pro-
babilistico de seguridad. Du-
rante las mismas se han identi-
ficado diversas mejoras cuya
implantacién contribuird a una
reduccidn significativa del
riesgo global de la central. Di-
chas mejoras se refieren a la
disposicién de paneles en la sa-
la de control, actuacién remolta
de las vélvulas del sistema de

inyeccién de seguridad para fa
conmutacidn entre tas fases de
inyeccién a corto y a largo pla-
zo tras un accidente con perdi-
da de relrigerante primario, re-
cubrimiento de la piscina de al-
macenamiento de combustible
irradiado, fiabilidad de equi-
pos, procedimientos de opera-
cién de emergencia y herra-
mientas para la formacién del
personal de operacién.

En la condicién [3° del ane-
x0 al nuevo permiso se ha esta-
blecido un plazo de seis meses
para que el titular presente las
correspondientes propuestas pa-
ra estas mejoras, que serdn eva-
luadas por el CSN en el plazo de
lres meses.

El periodo de tres anos esta-
blecido para la vigencia del nue-
Vo permiso se corresponde con
el plazo en el que se ha estimado
que las mejoras mencionadas en
el parrafo anterior puedan estar
implantadas en la central.

Durante este periodo el CSN
realizé cuatro inspecciones a la
central.

Santa Maria de Garofia

El dia 15 de noviembre se pro-
dujo la activacion de la cadena
B del sistema de proteccién del
reactor por fallo de la alimenta-
cién eléctrica a la misma, debi-
do a una sefial espuria de sobre-

Conferencia sobre democracias y centrales
nucleares

Los dias 2 y 3 del préximo mes de febrero se cete-
brard en Bruselas la primera conferencia europea
sobre democracias locales y centrales nucleares. El
encuentro ha sido organizado por el grupo europeo
de municipios con centrales nucleares y contard con
una amplia participacion de expertos y personal ve-
lacionado con el tema a debate. Seran los directores
generales del OIEA, Mohamed E! Baradei, de la
AEN, Luis Echdvarri, y de la DG XVII, Pablo Be-
navides, junto al eurodiputade Carlos Westerndorp.,

los encargados de inaugurar las jornadas. A conti-
nuacién, se debatird sobre el impacto de las ceatra-
les nucleares en el dmbito local desde ¢l punto de
vista politico, técnico y de ordenacién. Se aborda-
ran también olros temas de interés tales como el fu-
turo de la energia nuclear o la gestién de los resi-
duos radiactives. Una mesa redonda sobre politicas
nucleares en Europa. con participacién de represen-
tantes de la Comisién de Energia de! Parlamento
Europeo y de la vicepresidenta de la Comisién, Lo-
yola de Palacio, pondrd el punto final a esta confe-
rencia.

42 Seguridad Nuclear - Ndmero 14 - | Trimeslre 2000



NCTICIAS

tension. Posteriormene, se pro-
dujo también la aclivacion de la
cadena A del sistema de protec-
¢ién del reactor, debido a senal
de alta lectura de los monitores
de potencia térmica promediada
del reactor, originada por una
oscilacion elécirica. La concu-
rrencia de ambas senales dio lu-
gar a la parada automatica del
reactor. Una vez revisadas las
alimentaciones eléctricas en las
que luvo origen ¢l suceso, lu
central reanudé la operacién a
potencia.

El CSN informé favorable-
mente la aprobacién de las revi-
siones |1y (2 del reglamento de
funcionamiento. Ambas revisio-
nes incluyen cambios derivados
de la reorganizacidn realizada
en Nuclenor, empresa titular de
[a central.

Durante este periodo el CSN
realizé cuatro inspecciones a la
cenfral.

Almaraz

El CSN informdé favorablemen-
te la aprobacién de la revision
L1 del reglamento de funciona-
miento. Incluye cambios deriva-
dos de la modificacién de la es-
tructura organizativa de la em-
presa tilvjar, como consecuencia
de la unificacién de la gestion
para la explotacion de las cen-
trales de Almaraz y Trillo. En
esta revisién se ha definido la
estructura organizativa s6lo has-
ta los niveles supeviores de la

misma. Una vez finalizada la in-
tegracién completa de las orga-
nizaciones, se desarrollara el
resto de los niveles y se revisara
naevamente el reglamento de
funcionamiento.

Durante este periodo, ¢t CSN
realizé seis inspecciones a la
central.

Ascé

La unidad I luncioné durante los
tres meses sin incidencias desta-
cables.

El dia 15 de octubre, la uni-
dad ) de la central se encontra-
ba al 77% de potencia en la su-
bida de carga posterior a la para-
da para recarga. Debido a la
actuacién de una proteccidn
contra sobrepresién en una fase
del transtormador principal, se
produjo la desconexi6n del al-
ternador, dando lugar a la parada
de la turbina y, como conse-
cuencia de ésta, a la parada -
tomitica del reactor. La sefial de
sobrepresién en el transforma-
dor se debid al incorrecto ali-
neamiento de una valvula de
venteo del depésito de aceile.
Una vez subsanada la causa de
la parada, la central inici6é nue-
vamente el arranque.

El dia 22 de octubre, dwrante
la realizacion de la prueba de re-
chazo de carga al 50%. tras el
aumento de potencia de la uni-
dad 11, se produjo la parada au-
tomitica del reactor por sobre-
temperatura. La actuacién de la

proteccion por sobretemperatu-
ra se debié a las wodificaciones
introducidas en la ecuacion de
disparo correspondiente cono
consecuencia del aumen(o de
potencia. La central reanudé la
operacién a potencia, mante-
niendo como potencia mdxima
el valor licenciado con anteriori-
dad a la subida de potencia, tras
justificar que los pardmetros del
sistema de proteccién del reac-
tor, para el supuesto de rechazo
de carga desde el 50%, se en-
contraban adecuadamente ajus-
tados para este valor de potencia
maximo. El titular continué rea-
lizando los andlisis nccesarios
para determinar los valores que
debian ajustarse en dicho siste-
ma para ¢l nuevo valor de po-
tencia maxima autorizado. Una
vez establecidos los nuevos
ajustes, el dia 14 de noviembre
se repiti6 la prueba de rechazo
de carga al 50% con resuitados
aceptables.

Entre los dias 11 de septiem-
bre y 13 de octubre ha tenido lu-
zar la parada para recarga de la
unidad 1. Durante la misma se
han implantado las modificacio-
nes de disefio necesarias para el
aumento de potencia de la uni-
dad hasta el J08% de la potencia
térmica nominal, se han mtredu-
cido elementos de combustible
de diseiio MAEF y varillas de
6xido de gadolinio al 2%.

(Contintia en la pdgina siguiente)

11l Jornada técnica de Camp

El pasado || de noviembre tuvo lugar en el Ciemat fa
[l Jomada técuica de Camp-Espaia (la primmera tuvo
lugar en 1997 en Barcelona y la segunda en Valencia
en 1998). Este sentinario fue presidido por Rafael Ca-
ro, consejero del CSN.

Camp (Code Applications and Maintenance Pro-
gram) es un proyecto inlernacional propuesto y pro-
mocionado por la NRC, bdsicamente para la valida-
cion y mejora de capacidades de los cddigos termohi-
drdulicos de los reactores de agua ligera
(Relap5/MOD3, TRAC-PFI/MOD2 y TRAC-BFI).

Es una continuacidn del programa ICAP {Internatio-
val Code Assessment Program), (ambién propuesto
por la NRC con la misma finalidad. En Espana, 18
grupos del entorno de la Universidad y de Unesa, con
la participaci6n de Ciemat y liderados por el CSN,
participan activamenle en esta empresa internacional
junto a otros 21 paises con intereses nucleares.

Estos codigos incorporan, en ¢l momento actual,
el conocimiento disponible de la fenomenologia de
Ja mecénica de fluidos en régimen bifasico, transi-
torios, pruebas nucleares y algtin escenario de acci-
dentes. Como consecuencia, y al eslar refrendado
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(Viene de lu pdgina anterior)

El CSN ha informado favo-
rablemente la aprobacidn de la
revision S9 de las especifi-
caciones técnicas de funciona-
miento de la unidad 1l en la que
se introducen cambios relali-
vos al quemado de {os elemen-
los de combustible a almacenar
en la piscina de almacenamien-
to de combustible irradiado,
concentracién de boro y criti-
cidad en esa piscina, todos
ellos con ¢l objetivo de adaptar
el documento a la situnacion
previsla tras el aumento de po-
tencia.

El CSN ha informado favo-
rablemente la aprobacién de las
revisiones 28 y 29 del estudio de
seguridad de la unidad IT. En la
primeta se introducian cambios
relativos al almacenamiento de
combustible imadiado tras el au-
nento de potencia. En la segun-
da se aumentaba la capacidad y
enriquecimiento miximo para el
almacén de combustible nuevo
y se incorporaban el resto de
cambios asociados al aumento
de potencia, asi como los deri-
vados de otras modificaciones
de disefio implantadas durante
la recarga.

El CSN ha informado lavo-
rablemenie la aprobacidn de las
revisiones 57 y 60 de las especi-

ficaciones técnicas de funciona-
miento de las unidades [ v II
respectivamente, Las revisiones
incorporan cambios para las dos
unidades de la central relativos
a instrumentacién de vigilancia
de gases (dxicos para aislamien-
to de la ventilacién de la sala de
conlirol, parametros de vigilan-
cia del material de la vasija a
presion del reactor y pruebas fi-
sicas de arranque. Ademas se
incorporan, para la unidad II,
cambios derivados de la intro-
duccion de combustible MAEF
y varillas de 6xido de gadolinio
al 2%.

El CSN ha informado favo-
rablemente la autorizacidn por
la Direccidn General de la Ener-
gfa del aumento de potencia de
la umdad IT de la central desde
2.686 a 2.900 MWt. En dicha
aulorizacién se establecian con-
diciones para el programa de
pruebas previo al arranque de la
unidad una vez introducidas las
modificaciones de diseiio co-
rrespondientes, se establecian
puntos de espera y se fijaban las
pruebas a realizar en presencia
de inspeclores del CSN. Final-
mente, se requeria la apre-
ciacién favorable del CSN a los
resultados de las pruebas, antes
de elevar la potencia de la cen-
tral por encima del valor de
2.686 MW previamente autori-
zado. Dicha apreciacién fue
emitida por el CSN el dia 16 de
noviembre tras la realizacion de

todas tas pruebas con resultados
aceptables.

ElI CSN ha informado favo-
rablemente la concesién de una
exencidn temporal, por un plazo
de 36 horas, a las especificacio-
nes écnicas de funcionamiento
de las unidades [ y [] relativas a
las bombas del sistema de agua
de proteccién contra incendios.
La solicitud de exencidn estaba
motivada por la inoperabilidad
del motor eléctrico de una de las
bombas del sistema, debido al
descargo de la barra eléctrica
desde la que se alimenta, para la
realizacidn de trabajos previstos
durante la parada para recarga
de la unidad II.

Durante este periodo el CSN
realizd siete inspecciones a la
central.

Cofrentes
La central funciond durante los
tres mescs sin incidencias desta-
cables.

Durante este periodo el CSN
realizé nueve inspecciones a la
ceatral,

Vandellos [I

E!l CSN hainfaormado favorable-
mente la aprobacién de la vevi-
sion 13 del reglamenlo de fun-
cionamien(o. [ncluye cambios
pata el cumplimiento de las con-
diciones impuestas para la apro-
bacion de la revision anterior, en
la que se incorporé la modifica-
cion de la estructura organizati-

con una amplia matriz de experimentos, este pro-
yeclo proporcionard, en mayor o menor medida, re-
sultados con validez de naturaleza experimental,
que permitan un conocimiento detallado y profundo
de la performance del sistema y de su nivel de se-
guridad.

XXV Reunién anual de la Sociedad Nuclear
Espafiola

Del 17 al 19 del pasado mes dc noviembre tuvo lugar
en Granada la XXV reunion anual de la Sociedad Nu-

clear Espaiiola.

Se presentaron numerosas ponencias de gran nivel
técnico en 29 sesiones, que inclutan todos los aspec-
tos de la tecnologia nuclear: seguridad nuclear, pro-
teccién radiolégica, ingenieria, aplicaciones médicas,
extension de vida, mantenimienio, residuos, forma-
cién y combustible, entre otros.

En Ja inauguracién, presidida por Guillermo Gu-
tiéirez (Consejero de Industria de la Junta de Andalu-
cfa) participé el vicepresidente del CSN, Anibal Mar-
tin. Y en fa clausura, en la que Antonio Gomis, direc-
tor general de la Energia, hizo un resumen del afio
1999, participé Rafael Caro, consejero del CSN.

44 Seguridad Nuclear - Numero 14 - I Trimestre 2000



NOTICIAS

va de la empresa titular como
consecuencia de la unificacién
de la gestion para la explotacién
de las centrales de Vandeliés Iy
Ascé. Dichas condiciones se re-
ferfan a la idoneidad de ia orga-
nizacién propuesta para el trata-
mientos de los temas relalivos a
formacién del personal y a ges-
tién de repuestos.

Durante este periodo e)l CSN
realizd cinco inspecciones a la
central.

Trillo

El CSN ha informado favora-
blemente la renovacién del
permiso de explotacién de la
central por un periodo de cinco
anos. Una vez finalizado el
programa de andlisis de expe-
riencia operativa y sistemas
(AEOS), e implantadas las mo-
dificaciones de disefio resu)-
tantes del mismo, se ha otorga-
do, de manera andloga a lo rea-
lizado en su momento para las
restantes centrales, un permiso
de una duracion adecuada para
que sean realizados por el btu-
lar y evalvados por ¢l CSN la
revisién periddica de la seguri-
dad decenal y el andlisis proba-
bilistico de seguridad de ia
central, Para la concesién del
nuevo permiso, el CSN ha eva-
luado el cumplimiento de las
condiciones anexas al permiso
de operacién antevior y al per-
miso de explotacién inicial, el
cumpliiento de otros requisi-

tos del CSN, asi como la opera-
ci6n de la central y las activi-
dades mas importantes realiza-
das por el titular durante el pe-
riodo de vigencia del permiso
anterior.

E) condicionado anexo a la
renovacién presenta diversas
modificaciones respecto a los
condicionados de renovaciones
previas, de acuerdo con el nuevo
modelo ya adoptado para la re-
novacién de los permisos de
Santa Maria de Garoia en julio
de 1999 y José Cabreva en oclu-
bre de 1999. En el caso especifi-
co de Trillo, se requiere que un
ano antes de finalizar el periodo
de vigencia def nuevo permiso
se solicite la renovacion del mis-
mo, presentando el informe so-
bre [a revisién periédica de la
seguridad decenal y una revi-
sién del andlisis probabilistico
de seguridad.

Adicionalmente, el CSN ha
remitido al titular instrucciones
complementarias al nuevo per-
miso cuyos objetivos generales
son clarificar el contenido o fa-
cilitar el cumplimiento del con-
dicionado.

El CSN ha informado favo-
rublemente la aprobacion de la
revisién 7 del reglamento de
funcionamiento. Incluye cam-
bios derivados de ta unificacién
de 1a gestién para la explotacion
de las centrales de Trillo y Al-
maraz, ya comentiada en el apar-
tado de esta segunda central.

El CSN ba informado (avo-
rablemente la aprobacién de la
revisién 23 de las especificacio-
nes técnicas de funcionarmiento.
[ncluye cambios relativos a los
ststemas de agua de alimenta-
cién de emergencia y de ventila-
cién del edificio de agua de ali-
mentacion de emergencia, deri-
vados de tos resultados de las
pruebas de puesta en marcha, re-
alizadas (ras la implantacién de
modificaciones de disefio deri-
vadas del programa AEOS.

Durante este periodo el CSN
readizé una inspeccidn a la cen-
tral.

Vandellés |

Durante estos meses han conti-
nuado los trabajos de desmante-
lamiento de la central sin inci-
dencias destacables.

El CSN ha informado favo-
rablemente la aprobacién de la
revisién 2 del pian de emergen-
cia interior. Se trata de una revi-
sion complela del documento
adaptando su contenido a la si-
tuacidén actual de la instatacion.

E]l CSN ha apreciado favora-
blemente la solicitud de Enresa
para utitizar las dependencias de
la cota +3.50 del edificio de la
instalacién de produccién de
energia (IPE) como almacén
temporal de residuos radiacti-
VOs.

Durante este perioclo €} CSN
realizé cuatro inspecciones a la
central.

Ademads de las ponencias, que sobrepasaron las 400,
hubo dos sesiones especiales, una sobre las centrales
nucleares en el mercado de competencia, presidida
por E. Martin Baena (Endesa). y la otra sobre la ges-
tion de los residuos radiactivos, presidida por Maria
Fernanda Sdnchez Ojanguren (CSN).

Conferencia PLEX-PLIM

Los dias 3. 4 y 5 de noviembre se celebré en el Ho-
tel Palace de Madrid la V Conferencia de la serie
PLIM & PLEX organizado por Nuclear Enginee-
ring International. Las cuatro anleriores, desde

Mesa inaugural de fa XXV Reunién Anuaf de la SNE.
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991, habran tentdo lugar en Bertin, Zurich, Niza y
Praga.

La presentacién introductoria la realizé et con-
sejero del CSN Rafael Caro, y las tres sesiones, que
trataron sobre experiencias en centrales nucleares
(18 ponencias), inspeccién, vigilancia y manteni-
miento (17 ponencias), y vasijas de presién e inter-
nals (14 ponencias), fueron presididas por L.
Myrdding Davies (Reino Unido), por Rafael Caro
(Espana) y por Barth Doroshuk (EEUU), respecti-
vamente.

© TECNOLOGIA

Presentacion en el Ciemat del reactor JHR
El 30 de septiembre se llevd a cabo en el Ciemat, con
el auspicio del subdirector general de) departamento
de Fision Nuclear, José Luis Diaz, la presentacion
del proyecto del reactov Jules Horowitz. Tres ponen-
tes del Comisariado de Energia Atémica de Francia
expusieron los objetivos perseguidos en el proyecto,
las caracteristicas del reactor y Jas posibilidades y
servicios que se pretenden ofrecer. La apertura y
bienvenida corridé a cargo del consejero del CSN,
Rafael Caro, quien compartié la necesidad de este
proyeclo. que se entiende esta justificada cuando los
reactores experimentales de todo el mundo tienen
unos anos de explotacién que hacen vislumbrar su
envejecimiento relativamente pronto, cuando el pro-
grama nuclear francés prevé su continuidad futura y
teniendo que afrontar retos tecnoidgicos que preci-
san el desarrollo experimental, como es el aumento
dei grado de quemado del combustible y de méds am-
plios estadios sobre los materiales que sufren daio
por irradiacion.

© |INVESTIGACION Y DESARROLLO

AMES Workshop

El martes 2 de noviembre tuvo iugar en el Consejo de
Seguridad Nuclear el seminario AMES Workshop on
Reucior Pressure Vessel Life Predictions, proyecto
Enurka (UE). En el mismo se presentaron ocho po-
nencias, dos de ellas procedentes de Espafia (Tecna-
tom), dos del Instituto Kurchatov (Rusia), dos del [ns-
tituto de Investigacién Nuclear de Ucrania, una del
Reino Unido y otra de la Unién Europea. La presi-
dencia y ponencia introductoria cortié a cargo de Ra-
fuel Caro, consejero del CSN.

Conferencia internacional Mathematics

and Computation

Del 27 al 30 de septiembre tuvo lugac en la escuela
de ingenieros industriales de Madrid la conferencia
Mathematics and Computation. Fisica de Reac-

Participantes en la conferencia Mathematics and Computation.

tores y Andlisis Mediouambiental en Aplicaciones
Nucleares (M & C -99-Muadrid). Se trata de una mds
de Jas conferencias que con el titulo genérico M&C
organiza cada dos afios la American Nuclear So-
ciely, en esta ocasién con el patrocinio de AEN
(OCDE).

El Consejo de Seguridad Nuclear particip6 como
organismo patrocinador, y el consejero Rafael Caro
como copresidente honorario. A cargo de este Ultimo
corrié la alocucién de bienvenida en la sesion inau-
gural. Dicha sesién estuvo presidida Guillermo Ve-
larde y Saturnino de la Plaza (ambos de la Universi-
dad Politécnica de Madrid), José Luis Gonzdlez
(Enusa), Antonio Colino (Enresa), Rafael Caro
(CSN), Luis Echdvarri (AEN), Agustin Alonso
(CSN) y Félix Yndurain (Ciemat). Se realizaron mds
de 20 ponencias con participacién de 300 expertos.
Los organizadores de la conferencia, profesores Ve-
larde y Aragonés, junto a sus colaboradores, mere-
cieron de forma explicita una mencién de agradeci-
miento y felicitacién por parte de todos los organis-
mos participanies.

© RESIDUOS

Nuevo almacén de residuos radiactivos

de muy baja actividad en Francia

La Agencia Nacional para la Gestién de Residuos Ra-
diaclivos de Francia (ANDRA) ha anunciado su in-
tencién de construir un almacén para albergar resi-
duos radiactivos de muy baja actividad en las proxi-
midades del ya existente para residuos de baja y
media actividad de Soulaines, al este de Parfs.

El nuevo centro, programado para comenzar su
funcionamiento en el afio 2002, estd disefiado para
albergar 750.000 toneladas métricas de residuos li-
geramente radiaclivos, el 80% procedente de la in-
dustria nuclear y el resto de otras industrias, des-
mantelamiento de fibricas que utilizaron materiales
radiactivos o proyectos de rehabilitacién de empla-
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zamientos. Entre ellos, estarian los vesiduos induos-
triales especiales (DIS) y residuos industriales tri-
viales (DIB), simtlares a los de vertido convencijo-
nal, pero contaminaclos con radionucleidos. El volu-
men de estos residuos aumentard previsiblemente
cuando comience el desmantelamiento de instalacio-
nes nucleares.

Aunque todavia no es oficial, se considerarian re-
siduos de muy baja actividad aquellos entre 1 v 100
Bq por gramo.

El repositorio se construivd sobre una capa de arci-
[la impermeable en las proximidades del centro de
L’ Aube. ANDRA estd negociando con los propieta-
rios de los terrenos de los alrededores. Los bultos ivdn
a 5 metros de profundidad y se cubrirdn con tna mem-
brana protectora.

O PROTECC!ON RADIOLOGICA
Y MEDIO AMBIENTE

Intercomparacién de analisis en laboratorios
de baja actividad

Durante el cuarto uwimestre del afio 1999 se lievo a ca-
bo un nuevo gjercicio dentro del programa periédico
de campanas de intercomparacién que el CSN realiza
en colaboracién con el Ciemat, con objeto de garanti-
zar la homogeneidad y fiabilidad de los resultados de
las medidas realizadas en los laboratorios de radiacti-
vidad ambiental.

I j
o ’
o f
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-
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Mapas del grupo radioldgico del Salem (CSN).

La matriz objeto de estudio consistié en una solu-
cién acuosa preparada y calibrada en el laboratorio de
metrologia de radiaciones ionizantes del Ciemat, con-
teniendo los siguientes radionucleidos en concentra-
ciones de actividad similares a los niveles ambienta-
les: Sr-90, H-3, Am-241], Cs-137, Co-60 y Th-230.

En el ejercicio paticiparon 30 laboratorios, entre
ellos uno portugués, representante de la Direccidn

General de Ambiente de dicho pais, en el marco del
acuerdo de colaboracién entre ambos paises.

Los resultados serdn presentados en el primer tri-
mestre del aito 2000, en una reunién de trabajo a la
que asistirdn todos los laboratorios participantes, y
que coincidird con la reunién anual de los laboratorios
incluidos en la red de estaciones de muestreo del
CSN.

VIl Informe sobre efectos biolégicos

de radiaciones ionizantes

El Consejo Nacional de Investigacién (NRC), bra-
zo operativo de las academias nacionales de cien-
cias, ingenier(a ¢ instituto de medicina de EE UU,
ha comenzado ¢l estudio del V1] Informe sobre la
exposicién a bajos niveles de radiacién, del Comi-
té sobre los Efectos Bioldgicos de las Radiaciones
lonizantes (BEIR), que junto con el Comité Cienti-
fico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de la
Radiacién Atémica (UNSCEAR) forman la base
cientifica que permite regular la proteccion radio-
l6gica.

Esta regulacidn es el resultado de un proceso que
comienza con ¢l escrutinio de los trabajos sobre ra-
diaciones ionizantes publicados por investigadores
independientes, seguido por el cotejo y la incorpo-
racion de los mismos al estado del arte sobre los
efeclos de las radiaciones. A continuacion, teniendo
en cuenta parametros (anto cientificos como socia-
les y econdémicos, comisiones cientificas, como la
Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica
(ICRP) y el Consejo Nacional de Proteccidn contra
las Radiaciones (NCRP) de EE UU, realizan las re-
comendaciones que sirven de base a los organismos
reguladores para el establecimiento de las corres-
pondientes normas.

Suelos contaminados con uranio procesado
M.P. Elles, de la Edenspace Systems Corporation,
Y. Roh, del Department of Plant and Soil Sciencie
del Oak Ridge National Laboratory, y S.Y. Lee e
[.L. Larsen, de la Environmental Sciencies Division
del mismo laboratorio, han llevado a cabo un inte-
resante trabajo en las instalaciones del Fernald En-
vironmental Management Project. Allf, unos dos
millones de metros cubicos de suelo estidn contami-
nados con uranio procesado a través de un proceso
de extraccion quimica selectiva, que ha dado lugar
a una ruptura en el equilibrio secular del uranio y
sus descendientes, entre tos que se encuentra el ra-
dén. En el estudio han llegado a la conclusidn de
que la mayor contribucion a la dosis, procedente de
suelos contaminados con uranio procesado, es debi-
da al uranio y no al radén, debiendo ser la actividad
del uranio y su movilidad en el medio ambiente el
principal objetivo de la limpieza de suelos contami-
nados.
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NOTICIAS

Accidentes de criticidad en Rusia

George J. Vargo, del Pacific Northwest National La-
boratory (EEUU), ha recopilado |4 accidentes de cri-
ticidad ocurridos en Rusta entre los afios 1953 y 1997,
llevando a cabo un anélisis cualitativo de causas, fac-
lores desencadenantes y efectos sobre los (rabajado-
res de los mismos. La principal causa de dichos acci-
dentes resulta ser el disefio inadecuado de equipos de
proceso, seguida por errores humanos y violaciones
de procedimiento.

Radén en agua de bebida

ILa Environmental Protection Agency (EPA), de Esta-
dos Unidos, estd desarrollando una normativa para )i-
mitar el radén presente en el agua de bebida. Ya con
anterioridad, en septiembre de 1998, la National Aca-
demy of Sciences (NAS) publicd un amplio estudio
que recogfa los datos cientificos sobre los riesgos de-
rivados de Ja presencia del radén en agua de bebida,
riesgos que se han visto confirmados con el informe
de NAS, denominado BEIR VIy publicado a co-
mienzos de 1999, en el gue se ratifica la amenaza del
radén paca la salud puiblica.

Grupo de Normas para la Medida

de la Radiactividad Ambiental

El pasado mes de noviembre tuvo lugar la tercera
reunién del Grupo de normas para la determinacién
de la radiactividad ambiental, coordinado por ¢l
Consejo de Seguridad Nuclear y cuyo objetivo es la
elaboracién de procedimientos normalizados, con la
participacién de expertos de los laboratorios de di-
versas universtdades, centrales nucleares y otros or-
ganismos. Sus actividades se han integrado en el
subcomité 03 del comité técnico nuclear CTN-73 de
Aenor, a fin de que los procedimientos desarrolla-
dos se publiquen como normas UNE.

Este grupo, como otros dos dedicados a incerti-
dumbre y patrones, se constituyoé al detectarse que los
resultados obtenidos en los programas de las distintas
redes de vigilancia radiolégica ambiental muestran
diferencias atribuibles a la utilizacién de metodolo-
gias diversas. En su rennién constitutiva, celebrada en
noviembre de 1998. se crearon cuatro subgrupos:
muestreo, preservacion y preparaciéon de muestras,
andlisis, y equipos y medidas.

Como resultado de las actividades llevadas a cabo
durante 1999, se han elaborado borradores de proce-
dimientos sobre mueslreo, preservacion y prepara-
cién de muestras y andlisis de Sr-89/90 en suelos;
andlisis del indice de actividad beta total en muestras
de agua; y procedimientos sobre equipos de espectro-
nietria gamma.

Se encueniran en una {ase iaicial los procedimien-
los sobre equipos de cenlelleo liquido y de espectro-
metria alfa.

© CURSOS Y SEMINARIOS

Aplicacién de cadigos termohidraulicos

Bajo el titulo OECD/CSNI Workshop on advanced
termalhydraulic and neutronic codes: curvent and fu-
ture applicarions, estd prevista la celebracién en Bar-
celona de una reunion-taller, centrada en los usos ac-
tuales y perspectivas de aplicacién de los cédigos ter-
mohidrdulicos de Gltima generacidn. Asistirdn
expertos de reconocido prestigio y permitird debatir
ampliamente sobre numerosos temas de actualidad en
la aplicaci6n de dichas herramientas.

La reunién, que se celebrard desde el 10 al 13 de
abcil del 2000, est4 patrocinada conjuniamente por €l
CSN y el CNSI, actuando la Universidad Politécnica
de Cataluviia como anfitrién. Mds informacion en:
http:/hvww.csies/information/ben2000. himl.

© PUBLICACIONES

Plan coordinado de investigacion
CSN-Unesa. Informe de situacion

de los proyectos

Diciembre, 1998

Este informe pretende que ¢l lector obtenga rdpido co-
nocimiento, mediante un conjunto de fichas precisas, de
la situacién de los proyectos del Plan Coordinado de In-
vestigacién (PCI) CSN/Unesa. La informacién sumi-
nistrada se estructura en los apartados sigujentes: datos
técnicos, datos econdmicos, cronograma ¢ informe de
situacién, y documentacién e informes realizados. Se
refiere un total de 28 informes de las dreas de seguridad
nuclear, proteccidn radioldgica y gestion de residuos.

Utilizacién de energia nuclear para producir
electricidad

CSN, Serie divulgativa

Se trata de la reedicién de una publicacién de la serie
divulgativa del CSN, que en 20 pdginas presenta de
manera sencilla los aspectos bdsicos de la fision nu-
clear, la seguridad o los elementos de una central nu-
clear que fundamentan la produccién de energia eléc-
trica de forma fiable y segura.

[1l Jornada sobre resultados del Plan

de Investigacion del CSN

Consejo de Seguridad Nuclear, Coleccién Otros
Documentos n°® 15, 1399

Con el fin de difundir los resultados que los proyectos
de investigacién de! CSN van generando, esta publi-
cacién recoge las diversas ponencias que fueron pre-
sentadas en el CSN el pasado 10 de diciembre de
1998, estructuradas en dos partes: la primera sobre se-
guridad nuclear, con cinco temas tratados, y la segun-
da sobre protecci6n radioldgica, con cuatro. &
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(Page 2)
Safety management:
new challenges

& losé Ignacio Villadoniga

The hberalization of the electrical
sector and growing levels of de-
mand from citizens are forcing the
use of more advanced manage-
ment techniques. In this article,
the author explains how safety
management has involved and its
implications both for regulatory
agencies and for facility owners.

(Page 8)

Environmental radiology
monitoring in the European
Union and Spain

€ Lucila Marfa Ramos and
Rosario Salas

This article describes the environ-
mental radiology surveillance as
performed in the European Union
in order to comply with articles 35
and 36 of the Euratom treaty. Spe-
cific programmes currently being
undertaken in Spain are detailed,
as are the extensions provided for.

Rqs[m‘eenes

(Page 15)
The Scale of Events in
Radioactive Facilities

€» WMonica Alonso, Maria Luisa
Ramirez and Fernando Zamora

As in nuclear facilities, the popu-
fation demands swift, understan-
dable information on the events of
a certain significance in radioacti-
ve facilities. For this information
to be issued and received objecti-
vely, the authors propose develo-
ping a scale of events in radioact-
ve facilities based on the princi-
ples of the INES but adapted lo
the peculiarities of that area.

(Page 24)
Close-down authorization
as a nuclear safety barrier

€ Manuel Perelld

Apart from evidencing the adminis-
mative proceedings for close-down

Seguridad Nuclear Boletin de suscripcién

authorization as introduced into the
Act Setting up the Nuclear Safety
Council, this article demonstrates
how such close-down auvthorization
is one more tegal safety action (ba-
rrier). The text also evidences that
dismantling is not the only solution
to closing down all nuclear and ra-
dioactive facilities.

(Page 29)
Radiocarcinogenesis:
two new experimentat
approaches

€» Waria Asuncién Diez, Almudena
Real, Cristina Bauluz and Rosa
de Vidania

Every year, around 10,000 pupils
wi]] visit the CSN’s Information
Centre, an exposition area which
was created with the intention of
explaining simply but strictly, what
radiations are, for what they are
used, what risks they hold and how
they are controlled. Opened in Oc-
tober, 1998, encouraged by Parlia-
mentary urging, the Centre is a
path to CSN information for citi-
Zens 1o use.
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