Revista del CSN / Niimero 16
Il Trimestre 2000

Intercomparaciones analiticas
en muestras ambientales

AGP, una solucion inevitahle
y eticamente correcta

Proyecto Tracer: aplicacion
del codigo Corvel en rios
y embalses

Mecanismos de formacion
de las alteraciones cromosomicas

Uso de espectrometria gamma
In situ en dosimetria externa




Seguridad Nuclear
Revista del CSN

Afio IV / Niimero 16

Il Trimestre 2000

Director
Juan M. Kindeldn

Comité de redaccion
Agustin Alonso
José A. Azuara
Anibal Martin
Carmen Martinez Ten
Paloma Sendin
Luis del Val
Secretaria de redaccién

Fatima Rojas

Consejo de
Seguridad Nuclear
Justo Dorado, 11
28040 Madrid
Tf. 91 346 02 00
Fax 91 346 06 66 ‘
Coordinacién editorial
RGB Comunicacién
Princesa 3, dpdo.
28008 Madrid
Tf. y Fax 91 542 79 56
Impresion
Grificas Naciones
Rio Sil, 3
28110 Algete (Madrid)
Tf. 91 629 21 45
Fax 91 629 22 79
ISSN: 1136-7806
D. Legal: M. 31.281-1996
Portada: Marina#5 (José

Maria Cerezo)

Los autores asumen la total
responsabilidad de los traba-
jos que firman. EI CSN al pu-
blicarlos no pretende expresar
su acuerdo con ellos.

s UM ARTIO

1 Editorial

Intercomparaciones analiticas en
2 muestras ambientales. Campafia 1999

& Lucila Maria Ramos, Lourdes Romero y Rosario Salas

Almacenamiento geoldgico profundo: una
1 1 solucién inevitable y éticamente correcta
@ Maurice Allegre

El proyecto Tracer: aplicacion del codigo
1 7 Corvel en rios y embalses
& Fernando Sanchez, Roberto Gil, Maria del Carmen Palancar
y José Manuel Aragon

Mecanismos de formacion de las

24 alteraciones cromosomicas
& A Genesca, L. Tusell, I. Ponsa, L. Latre, M. Martin, R. Mird,

). Egozcue

Aplicacion de la espectometria gamma
30 in situ a la dosimetria externa

& losé Luis M. Matarranz

3 7 Noticias

37 Consejo de Seguridad Nuclear / 39 Principales-f
acuerdos del CSN /42 Informacion general / 43 Cen-
trales nucleares /45 Tecnologia /45 Investigacion y de-
sarrollo / 45 Proteccion radiolégica / 46 Publicaciones

48 ResUmenes

Seguridad Nuclear - Numero 16 - [1l Trimestre 2000




Editorial

n esta nueva legislatura, el Parlamento ha iniciado sus trabajos modifican-
 do los reglamentos del Congreso y del Senado, adaptando las comisiones
" legislativas a la nueva estructura ministerial. En las dos cdmaras desapa-
rece la Comision de Industria y Energia y se crea la de Ciencia y Tecnolo-
gia. A partir de ahora, el Consejo dard cuenta de sus actuaciones a la Co-
mision de Economia y Hacienda del Congreso.

En este sentido, y como es preceptivo por Ley, el CSN envié, el pasado
mes de mayo, su informe de 1999 al Congreso y al Senado. Por primera
vez, y siguiendo el mandato del propio Parlamento, el CSN ha reestructu-
rado sus informes, anteriormente semestrales, en un tnico informe anual.

El presidente del Consejo, Juan Manuel Kindelan, se ha entrevistado con
la presidenta del Congreso y con el presidente de la Comisién de Econo-
mia y Hacienda. En estos encuentros, el presidente del CSN expuso las li-
neas estratégicas de actuacioén del organismo para dar cumplimiento a las
responsabilidades que la ley le atribuye y la vinculacién del Consejo con
el Parlamento, del que depende y al que rinde cuenta de sus actuaciones.

Las directrices y resoluciones aprobadas por el legislativo sobre los temas
en los que es competente el CSN, la seguridad nuclear y la proteccion ra-
dioldgica, han sido y son fundamentales para nuestro trabajo. Buena prue-
ba de ello han sido la ampliacién de funciones sobre la vigilancia radiolé-
gica ambiental a todo el territorio nacional o la actuacién en instalaciones
no reguladas por la legislacién nuclear. También fue el Parlamento el que
inst6 al CSN a modificar su estructura para adaptarla a las nuevas funcio-
nes y a una nueva realidad que no es la misma que la que existia hace 20
afos, cuando se cre6 el organismo.

En este nimero de Seguridad Nuclear publicamos precisamente un arti-
culo sobre los resultados de la comparacion de los andlisis de los labora-
torios que realizan muestras ambientales, un ejercicio que el CSN consi-
dera esencial para el control de la calidad de la vigilancia del medio am-
biente. Por otra parte, se recoge un articulo sobre el almacenamiento
geoldgico profundo de los residuos radiactivos de alta actividad, publica-
do con motivo de la Conferencia Internacional del OIEA que se celebrd el
pasado mes de marzo en Cérdoba. El contenido se completa con otros ar-
ticulos sobre el proyecto de investigacién Tracer, los mecanismos de for-
macién de alteraciones en los cromosomas y la aplicacién de la espectro-
metria gamma a la dosimetria externa.
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INTERCOMPARACIONES ANALITICAS

@ Lucila Maria Ramos, Lourdes Romero y Rosario Salas*

Intercomparaciones analiticas
en muestras ambientales.
Campana 1999

La vigilancia radioldgica del
medio ambiente exige un alto
grado de sensibilidad en las
medidas, ya que se trata de
determinar niveles muy bajos
de radiactividad. Para
garantizar la adecuada
fiabilidad de los resultados se

1. Introduccioén

El sistema de vigilancia estableci-
do en Espafia para el control de la
radiactividad ambiental estd inte-
grado fundamentalmente por dos
redes, una implantada por los titu-
lares en el entorno de las instala-
ciones y otra, de dmbito nacional,
desarrollada por el CSN con la co-
laboracién de laboratorios de di-
versas universidades y del Centro
de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (Cedex). La vigi-
lancia en la zona de influencia de
las instalaciones se inicié durante
su construccidon y se ha desarrolla-
do en las diferentes fases de la vida
de éstas; lared de vigilancia de Am-
bito nacional, constituida por esta-

* L. M. Ramos es jefe del Area de Protec-
cién Radioldgica del Piblico y del Medio
Ambiente del CSN y R. Salas es técnico de
dicha drea. L. Romero es responsable de ca-
lidad del Laboratorio de Radiactividad Am-
biental del Departamento de Impacto Am-
biental de la Energia del Ciemat.

ciones automadticas de vigilancia en
continuo y estaciones de muestreo,
empez6 a gestionarse en 1985 ante
el creciente nimero de instalacio-
nes y la inminente entrada de Espa-
fia en la Unién Europea, y estd ope-
rativa desde 1992 con la excepcion
de las aguas continentales, para cu-
ya vigilancia el Cedex desarrolla
un programa desde 1978.

La calidad de los resultados obte-
nidos en los programas de vigilancia
ha constituido una preocupacién
constante para el CSN y los labora-
torios. Ya en 1987 el Consejo desa-
rrollé un documento sobre la garan-
tia de calidad en estos programas,
que fue analizado y discutido con los
laboratorios que realizaban en ese
momento medidas de la radiactivi-
dad ambiental. Posteriormente, en
1997, el Consejo solicitd a los labo-
ratorios que colaboran en sus pro-
gramas de vigilancia el desarrollo de
manuales de calidad. La aplicacién
de sistemas de calidad que integren
de forma global la estructura de la

implantan sistemas de calidad
y se aplican controles tales
como ejercicios de
intercomparacion. En este
articulo se presenta una
revision histoérica de las
campafas efectuadas y se
analiza en detalle la de 1999.

organizacion, las responsabilidades,
procedimientos, procesos y recursos
necesarios para llevar a cabo una
adecuada gestién constituye un me-
dio eficaz para conseguir los objeti-
vos requeridos. Para verificar que
los programas de calidad estableci-
dos se aplican adecuadamente, se in-
troducen en los propios laboratorios
controles internos y se realizan ac-
ciones externas tales como audito-
rias y estudios comparativos interla-
boratorios.

La medida de la radiactividad
ambiental presenta una problemé-
tica especifica derivada de los ba-
jos niveles a determinar; en la ma-
yoria de los casos no es posible
realizar medidas directas in sifu ya
que de este modo se obtienen limi-
tes inferiores de deteccién muy
elevados. Para conseguir niveles
aceptables de deteccidn, es necesa-
rio tomar muestras y realizar los
andlisis en laboratorios de baja ac-
tividad. La obtencidn del resultado
final implica un amplio proceso

2 Seguridad Nuclear - Nimero 16 - [ll Trimestre 2000




INTERCOMPARACIONES

ANALITICAS

© Tabla 1. Campaiias de intercomparacion.

Campaiia Organizador Participantes Muestra Analisis
1985-86 Ciemat 9 Solucién acuosa sintética o-T, B-T, Co-60, Cs-137, H-3, Sr-89, Sr-90, Ra-226
1988 Ciemat 9 Sedimentos o-T, B-T, Sr-90, K-40, Co-57, Cs-137, T1-208, Ph-212,
Ph-214, Bi-214, Ac-228
Leche en polvo o-T, B-T, Sr-90, K-40, Cs-134, Cs-137
1990 Ciemat 11 Filtros o-T, B-T, Sr-90, Co-60, Ba-133, Cs-137
10 Sedimentos o-T, B-T, Sr-90, K-40, Cs-137, TI-208, Ph-212, Pb-214,
Bi-214, Ac-228
1991 Ciemat-CSN 13 Sedimento o-T, B-T, Sr-90, Ra-226, Cs-137, K-40, Pb-212, Ph-214,
Bi-214, Ac-228
1992-1993 Ciemat-CSN 17 Solucién acuosa sintética o-T, B-T, Th-234, Ra-226, U-235, Pa-234M, K-40
1994 CSN* 29 Solucidn acuosa sintética o-T, B-T, Sr-90, Am-241, Cd-109, Cs-137, Co-60
1995 CSN* 29 Solucién acuosa sintética o-T, B-T, K-40, Ra-226, Th-230, Pb-210, U-T, U-238,
U-235, U-234
8 DTL H* (10)
1996 GSN* 26 Sedimento K-40, Ra-226, Ac-228, Cs-137, Sr-90, Pu-(239+240)
{1996-1997)
1998 CSN* 31 Suelo K-40, Ra-226, Cs-137, Sr-90, Pu-(239+240)
1999 CSN* 31 Solucion acuosa sintética H-3, Sr-90, Th-230, Am-241, Cs-137, Co-60

* Contando con el apoyo técnico del Ciemat.

que incluye la recogida y prepara-
cion de muestras representativas,
andlisis quimico por diferentes téc-
nicas, calibracién de los equipos de
medida y preparacién final de la
geometria adecuada para la medida
segtin el tipo de radiacién. Por tan-
to, la fiabilidad del resultado final
no puede ser evaluada de forma
simple, siendo necesario conside-
rar las distintas etapas.

El nivel de confianza de los re-
sultados obtenidos es funcién de su
precision y exactitud, y cada labo-
ratorio debe acreditar una estima-
cién de su magnitud en la ejecu-
cion rutinaria de los andlisis. Mien-
tras que la precisién de un
resultado puede ser determinada
mediante un control interno en el
mismo laboratorio utilizando pa-
trones certificados, la determina-
cion de la exactitud requiere tareas
muy especificas que pueden desa-
rrollarse por distintos procedi-
mientos tales como la participacién
en ejercicios de intercomparacion.

En este contexto, el CSN viene
realizando desde 1992 campaiias
anuales de intercomparacion anali-
tica, utilizando muestras andlogas
a las que se analizan en los progra-
mas de vigilancia radiolgica am-
biental, con la colaboracién del
Ciemat, que ya habfa llevado a ca-
bo de modo independiente estos
cjercicios desde 1985. En la mayo-
ria de las campaiias iniciales, las
muestras utilizadas eran prepara-
das en el propio Ciemat y a partir
de 1996 se han utilizado materiales
de referencia.

En el presente articulo se reali-
za una breve exposicion de los
ejercicios de intercomparacién
llevados a cabo desde 1985 y se
presenta en detalle la campaiia
realizada en 1999, analizandose
sus resultados.

2. Evolucioén historica

de las campaias

En 1985, el Instituto de Proteccion
Radioldgica y Medio Ambiente

(Pryma) del Ciemat organizd la pri-
mera intercomparacion de métodos
de medida de la radiactividad, como
una primera aproximacion para co-
nocer el estado del arte en los labo-
ratorios de medida de la radiactivi-
dad en muestras ambientales y co-
mo ensayo de sus capacidades para
proyectos mas ambiciosos de este
tipo de ejercicios [1]. Posteriormen-
te, el Ciemat organizé dos nuevas
campaiias siguiendo la misma siste-
matica, una en 1988 [2] y otra en
1990 [3], en concordancia con la
politica del Consejo de Seguridad
Nuclear de conocer la capacidad
global de respuesta de los laborato-
rios espaioles de medida de la ra-
diactividad en muestras ambienta-
les. Los ejercicios desarrollados en
1991 [4] y 1992-93 [5] contaron ya
con el apoyo del Consejo, que fi-
nancid este dltimo. Desde 1994, el
CSN establece y financia un progra-
ma periédico de campaiias de inter-
comparacion, encargdndose de la
organizacion administrativa de las
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© Figura 1. Lahoratorios participantes en la campaiia de intercomparacion de 1999.

mismas y contando siempre con el
apoyo técnico del Ciemat. Dentro
de este nuevo periodo se han reali-
zado ejercicios en 1994, 1995,
1996-1997, 1998 y 1999 [6, 7, 8, 9
y 10]. Ademds, en 1995 se llevé a ca-
bo una campaifia de intercompara-
cién de medidas de niveles de radia-
cién ambiental con dosimetros de
termoluminiscencia [11, 12]. La par-
ticipacién en estas campaias ha ido
aumentando a través de los afios,
desde los nueve laboratorios que in-
tervinieron en las primeras hasta los
31 de las dos tltimas. En latabla 1 de
la pdgina anterior se resume para ca-
da campaiia el tipo de muestra utili-
zada, los andlisis realizados y el nd-
mero de laboratorios participantes.
Las matrices seleccionadas para
este tipo de ejercicios de intercom-
paracion son las habituales en los
programas de vigilancia radioldgi-
ca ambiental, bien por constituir

los medios primarios de recepcién
y transporte de los radionucleidos,
como el aire y el agua, bien por
pertenecer a la cadena alimentaria
de las personas, como la leche, o
por ser un medio integrador, como
los suelos o sedimentos [3].

Los radionucleidos estudiados,
tanto de origen natural como artifi-
cial, son también los medidos en los
diferentes programas de vigilancia.
En ocasiones, algunos isétopos son
analizados por una minoria de los
laboratorios participantes; no obs-
tante, éstos se incluyen cn los ejer-
cicios por pertenecer a programas
especificos de vigilancia. Esto ocu-
rre, por ejemplo, con los radioiséto-
pos del uranio, que se miden en de-
terminados programas de vigilancia
radiolégica ambiental de las instala-
ciones del ciclo del combustible nu-
clear. Las concentraciones de activi-
dad son generalmente similares a

las que se encuentran en las mues-
tras ambientales, pero con valores
tales que su determinacion se pueda
realizar de forma cuantitativa sin
riesgo de obtener resultados inferio-
res a los limites de deteccion, que no
serfan de utilidad para las evalua-
ciones estadisticas que se realizan
en estos estudios [5].

En la organizacién de estos
ejercicios se pueden utilizar, segiin
la gufa ISO-43 [13], diferentes me-
todologias que tienen en comtin la
comparacién de los resultados de
andlisis obtenidos por un laborato-
rio de ensayo con los de otro u
otros laboratorios. En la mds utili-
zada se distribuyen simultdnea-
mente a los laboratorios muestras
subdivididas con un grado apropia-
do de homogeneidad. La concen-
tracion de actividad de los radionu-
cleidos en las matrices utilizadas se
determina por el valor més proba-
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© Figura 2. Valores de z obtenidos por los laboratorios participantes para H-3 en liguido.

ble a partir de los datos obtenidos
por los laboratorios participantes,
estudidndose las desviaciones ob-
tenidas por los mismos. No obstan-
te, para que este tipo de evaluacién
proporcione unos resultados esta-
disticamente fiables, es necesario
disponer de un nimero elevado de
participantes, y alin en ese caso,
podrian existir desviaciones siste-
mdticas en los laboratorios que no
se pusieran de manifiesto.

En 1993 se publicoé el protoco-
lo ISO/IUPAC/AOAC [14], basa-
do en la guia ISO-43, donde sc es-
tablece una metodologia univer-
salmente aceptada para la
organizacion de ejercicios interla-
boratorio y un procedimiento
transparente de evaluacion que uti-
liza la estadistica cldsica, pero sin
incluir pardmetros arbitrarios en la
evaluacion de los datos. Este pro-
tocolo recomienda la utilizacion
de un material de referencia como
muestra comun y el tratamiento
estadistico z-score (clasificacion z)
para evaluacion de los resultados.
La utilizacién de materiales de re-
ferencia permite no sélo realizar la
evaluacion del funcionamiento de
cada laboratorio, sino también ob-
tener una estimacion de la exacti-
tud de sus resultados, con la venta-
Jja adicional de que el resultado de
la evaluacién no depende del ni-
mero de participantes.

En consecuencia, la evolucién
en el desarrollo de las campaiias ha
tendido hacia el uso de materiales
de referencia. En las primeras cam-
paiias las muestras de estudio se
preparaban en el Ciemat, utilizdn-
dose soluciones acuosas sintéticas
o matrices naturales (sedimentos)
que se homogeneizaban en el labo-
ratorio de radiactividad ambiental,
aunque en algunos casos se utiliza-
ron muestras del OIEA (filtros y le-
che) o muestras preparadas en el
propio Ciemat a partir de patrones
(agua). Tras la publicacidn del pro-
tocolo ISO/TUPAC/AOAC se im-
planté la metodologia recomenda-
da en el mismo, y en las tres ulti-
mas campaifias se han utilizado
materiales de referencia y se ha
aplicado el método de evaluacién
z-score. En la campana 1996-1997
la muestra de estudio fue un sedi-
mento, material de referencia su-
ministrado por el OIEA; la evalua-
cion del ejercicio mostrd la dificul-
tad que presenta el andlisis de este
tipo de muestras, por lo que en la
campaiia siguiente se empled una
matriz semejante a la anterior, un
suelo suministrado también por el
OIEA, a fin de verificar que se ha-
bian solucionado los problemas de-
tectados y realizar un seguimiento
de las mejoras conseguidas por los
laboratorios. La evaluacién del
ejercicio mostré una clara mejora

en la ejecucion de los laboratorios,
indicando que se habian identifica-
do y resuelto muchos de los fallos
anteriores; por esta razon en la si-
guiente campaifia se cambid a una
matriz liquida, dada la importancia
de este medio en la transferencia de
radionucleidos en el medio am-
biente. La organizacion y evalua-
cion de esta campaia se describe
en detalle a continuacién.

3. Campaia 1999
3.1. Desarrollo de la campaiia
La muestra de estudio para la
campaiia ha sido una matriz liqui-
da conteniendo radionucleidos en
concentraciones de actividad am-
bientales adecuadas a [ litro. Dada
la imposibilidad de obtener una
muestra liquida ambiental repre-
sentativa con valores de actividad
certificados, el Laboratorio de
Metrologia de Radiaciones Ioni-
zantes del Ciemat, laboratorio de
patrones nacionales asociado al
Centro Espaiol de Metrologia,
prepard una solucion acuosa sinté-
tica, con concentraciones de acti-
vidad certificadas de los siguien-
tes radionucleidos: H-3, Th-230,
Sr-90, Am-241,Cs-137 y Co-60
(tabla 1), segtin los procedimien-
tos especificos IB-MBG-01 [15],
IB-MBG-02 [16] e I-007 [17].
Las muestras se remitieron a
los laboratorios participantes jun-
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© Figura 4. Valores de z obtenidos por los laboratorios participantes para Sr-90 en liguido.

to con las bases técnicas del ejer-
cicio y un disquete con un fichero
de hoja de cdlculo para inclusién
de los resultados. Se solicitaba la
realizacion de una determinacién
para cada radionucleido utilizan-
do los métodos habituales de ana-
lisis del laboratorio, y el envio de
informacidn relativa al método
analitico, incertidumbres, sistema
de medida y programa de resolu-
cion de espectros.

Enviaron resultados 30 de los
31 laboratorios participantes (figu-
ra 1). Para preservar la confiden-
cialidad de los datos, el CSN asig-
no una clave secreta a cada partici-
pante, quedando asi su identidad

desconocida tanto para el evalua-
dor (Ciemat) como para el resto de
participantes.

El conjunto de datos fue remiti-
do al Ciemat donde fue normaliza-
do y se asignaron cdodigos para las
distintas técnicas de andlisis radio-
quimico empleadas por los labora-
torios, tratando de homogeneizar
las variaciones empleadas dentro
de un mismo método. Posterior-
mente se realizo su tratamiento es-
tadfstico y evaluacion, con la clave
secreta como tUnica identificacion.

3.2. Tratamiento de los datos
Para la evaluacion del ejercicio,
se ha aplicado el tratamiento de

datos z-score, recomendado por la
ISO/TUPAC/AOAC, y que esta-
blece niveles para el grado de
buen funcionamiento del labora-
torio participante, utilizando la
estadistica cldsica, pero sin in-
cluir pardmetros arbitrarios en la
evaluacion.

Formacion de la clasificacion z

La clasificacién z se realizé por
comparacion de la desviacién de
cada laboratorio (diferencia entre
su valor y el de referencia) con la
desviacion estandar de referencia o
(valor establecido como objetivo
de calidad para cada andlisis/radio-
nucleido); debido a las diferentes

6 Seguridad Nuclear - Nimero 16 - IIl Trimestre 2000
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© Figura 8. Valores SSZ de los lahoratorios participantes.

— o valor de referencia para la
desviacion estdandar, precision ana-
litica aceptable para la concentra-
cién de interés.

Para la evaluacién de los valo-
res de z obtenidos (puntuacién in-
dividual por andlisis/radionuclei-
do), se establecen unos niveles de
decisidn, basados en un criterio
que asegure que los resultados de
rutina producidos por un laborato-
rio tienen la calidad necesaria re-
querida para su cometido (no para
el maximo nivel de fiabilidad que
el método pueda conseguir). Los
criterios para z son los siguientes:

|z| <2 Satisfactorio
2< |z|<3  Aceptable
|z|23 No satisfactorio

Combinacion de puntuaciones z
Los z individuales obtenidos por
cada laboratorio en cada andli-
sis/radionucleido se han combi-
nado en una puntuacién global
para el laboratorio mediante el
pardmetro SSZ que proporciona
una estimacion de la exactitud de
un laboratorio en general para los
distintos métodos de andlisis em-
pleados en el ejercicio.

Este pardmetro no considera los
signos de z debido a los términos
cuadréticos, con lo cual sélo aporta

informacién sobre la magnitud de
las desviaciones y, por tanto, per-
mite evaluar conjuntamente distin-
tos métodos analiticos realizados
por un mismo laboratorio. SSZ se
obtiene de la siguiente expresion:
§SZ =X (z,) 2
Esta combinacidn sigue una
distribucion chi cuadrado (¥?), con
m (ntimero de z combinadas) gra-
dos de libertad para un laboratorio
cuya ejecucion sea satisfactoria, y
en consecuencia los valores obteni-
dos se interpretan segtin las tablas
estadisticas y°.

3.3. Evaluacion de los resultados

En el proceso de normalizacién de
los resultados se ha apreciado el
esfuerzo realizado por los labora-
torios en la evaluacién de la incer-
tidumbre total (o combinada) aso-
ciada al proceso analitico de cada
determinacion, ya que la mayoria
de laboratorios ha enviado datos
al respecto. En la informacion re-
cibida se puede observar que la
mayor contribucién de incerti-
dumbre, en el caso de las medidas
por espectrometria gamma, se de-
be al proceso de recuento. En el
caso de los andlisis radioquimi-
cos, la contribucién derivada del

B Ol AT EhE AT e A

proceso de separacidn ha sido
evaluada siempre en menor por-
centaje (dependiendo del método
empleado); sin embargo, algunos
laboratorios han determinado el
mismo valor para la contribucion
debida al recuento que para la in-
certidumbre total.

Las gréficas de las figuras 2 a la
7 presentan ordenados de menor a
mayor los valores de z obtenidos
por los laboratorios para los distin-
tos radionucleidos y en cada barra
se indica el método de andlisis em-
pleado por cada laboratorio; en
ellas se puede apreciar visualmente
la posicidn relativa de cada partici-
pante. En cada una se indica el nu-
mero de laboratorios que han en-
viado resultados y el porcentaje
que ha realizado ejecucidn satis-
factoria (S), aceptable (A) y no sa-
tisfactoria (N). De la informacién
facilitada en dichas grificas se des-
prende que:

— En la ejecucion de los andli-
sis con separacion radioquimica
(H-3, Th-230 y Sr-90), no se ha ob-
servado ningtin problema relevan-
te; los resultados de los laborato-
rios son homogéneos, muy poco
dispersos y la ejecucion ha sido sa-
tisfactoria en su mayoria. En el ca-
so del Th-230, donde la respuesta
de los laboratorios ha sido escasa
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© Figura 9. Resumen de los porcentajes de ejecucion de los lahoratorios participantes.

por las razones indicadas anterior-
mente, el porcentaje de ejecucion
satisfactoria ha sido del 50%.

En las medidas por espectro-
metria gamma (Am-241, Cs-137 y
Co-60), el porcentaje de ejecucion
satisfactoria ha oscilado entre el
70% y el 79%, sin embargo sor-
prende el mayor porcentaje de eje-
cucidén no satisfactoria en el caso
del Co-60, lo que sugiere una revi-
sion de la curva de calibracion de
los sistemas de medida de estos la-
boratorios. Asimismo, cabe resal-
tar que dos laboratorios han infor-
mado Iimites de deteccion eleva-
dos para Am-241 y Cs-137,
respectivamente.

En la figura 8 se presentan los
valores de SSZ. En la grafica se
han representado los valores obte-
nidos para los 30 laboratorios y en
cada barra se indica el valor de m
(numero de andlisis combinados).
Aplicando el nivel de probabilidad
establecido, 18 de los 30 laborato-
rios participantes han mostrado un
nivel de exactitud satisfactorio, to-
talizando un porcentaje del 60%,
que debe considerarse como un
porcentaje destacable ya que el
ejercicio se ha evaluado con resul-
tados de una tnica determinacién
por radionucleido.

Como valoracion general del
ejercicio para los seis radionu-
cleidos estudiados, en la figura 9
se presenta un resumen de los
porcentajes de ejecucién obteni-
dos. Se han evaluado como ejecu-
cién aceptable entre el 79% y el
100% de los laboratorios partici-
pantes y el porcentaje de ejecu-
cidn satisfactoria (excluyendo el
Th-230) ha oscilado entre el 70%
y el 100%, lo cual indica que los
analisis radioquimicos de mues-
tras liquidas son realizados por
los laboratorios participantes en
su mayoria con un nivel satisfac-
torio de calidad.

4. Conclusiones

Como valoracién global de ejer-
cicio de intercomparacién de 1999
se obtienen las siguientes conclu-
siones:-

— La respuesta de los labora-
torios ha sido mayoritaria, con
una buena adecuacion a las espe-
ciales bases técnicas establecidas.
Respecto a las dos campafias an-
teriores, se ha apreciado que los
participantes han realizado un es-
fuerzo para evaluar la incertidum-
bre total asociada al proceso ana-
litico, lo cual se traduce en un me-
jor conocimiento del método

utilizado y en consecuencia de las
posibles causas de desviacion.

— Un 60% de los laboratorios
ha realizado el conjunto de los ané-
lisis con un grado de exactitud sa-
tisfactorio (88Z). Considerando
individualmente cada analisis, el
porcentaje de laboratorios con re-
sultados aceptables ha oscilado en-
tre el 79% y el 100% para los dis-
tintos radionucleidos (2 < |z | < 3)
y con resultados satisfactorios
(|z| £2) entre el 70% y el 100%,
(excluido el Th-230), lo cual indica
que los andlisis radioquimicos de
muestras liquidas son realizados
por la mayoria de los laboratorios
participantes con un nivel satisfac-
torio de calidad.

Por otro lado, una valoracidn
histérica de los resultados de estas
campaifias permite concluir:

— La organizacion periddica de
ejercicios de intercomparacion en-
tre los laboratorios de medidas de
baja actividad, que realizan los
programas de vigilancia radioldgi-
ca ambiental, ha resultado ser una
herramienta muy util para la mejo-
ra de los resultados con los afios,
aumentado su nivel de confianza y
constituyendo, ademds, un medio
para la actualizacién y depuracion
de los métodos de anélisis.
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— De las diferentes metodolo-
gias aplicables en la organizacion
de estos ejercicios, el empleo del
protocolo ITUPAC/ISO/AOAC en
las tres dltimas campaias ha de-
mostrado ser una forma mds obje-
tiva de evaluacién para ejercicios
de intercomparacion, que provee
una mayor transparencia de los re-
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& Maurice Allegre*

El almacenamiento geologico
profundo: una solucion
Inevitable y éticamente correcta

El articulo recoge una
reflexion sobre el
almacenamiento geolodgico
profundo como solucién para
la gestion de los residuos
radiactivos de alta actividad,
considerando el impacto para

1. Introduccién

Encontrar una solucién al problema
de los residuos radiactivos es un te-
ma de suma importancia, no sélo pa-
ra la proteccidn del medio ambiente
sino también para ¢l futuro de la in-
dustria nuclear. Dentro de quince
afios, cuando se tengan que tomar
las primeras decisiones sobre la sus-
titucion de las centrales nucleares
actualmente existentes, el publico
querra saber cudl es la solucion a es-
te tema antes de aceptar nuevas cen-
trales. En otras palabras, una solu-
cion aceptable en materia de gestion
de los residuos nucleares es un re-
quisito previo a cualquier posible re-
surgir de la energia nuclear.

Por otra parte, no parece haber
necesidad de actuar con prisa, te-
niendo en cuenta que:

— Los volimenes de residuos
no son especialmente grandes: en
el afio 2020, el orden de magnitud
a nivel mundial serd de unos
300.000 metros cibicos de resi-

* Ingeniero de Minas y ex presidente de An-
dra, la agencia francesa encargada de la ges-
tién de los residuos radiactivos.

duos de alta actividad y larga vida,
y de menos de un millén de metros
ctibicos de residuos de media acti-
vidad y larga vida.

— La mayor parte de los residuos
ya existentes se estd almacenando en
condiciones seguras a la espera de
una solucién permanente, con algu-
nas excepciones en los paises del Es-
te. El almacenamiento temporal en
superficie o a poca profundidad es
una técnica conocida y ampliamente
utilizada en todo el mundo.

Descartado por motivos legales
y politicos el almacenamiento defi-
nitivo a profundidad en arcillas es-
tables en el lecho marino, existe un
amplio consenso en los paises afec-
tados sobre que el almacenamiento
geologico profundo constituye la
tnica solucion permanente posible,
y este tema se estd estudiando de
forma extensa. Recientemente se ha
dado un paso muy significativo en
Estados Unidos: en 1998 se autori-
z6 la operacién de la Planta Piloto
de Aislamiento de Residuos (Waste
Isolation Pilot Plant WIPP) en Nue-
vo México, y a principios de 1999
se introdujeron para siempre en di-

las generaciones futuras.
Asimismo, analiza otros
posibles modelos de gestion y
sus ventajas e inconvenientes
respecto a un tipo de
almacenamiento que el autor
considera ineludible.

cha instalacion los primeros resi-
duos militares de media actividad y
larga vida, en una capa salina esta-
ble. Se trataba de la primera opera-
cién de este tipo en el mundo.

Los temas a considerar actual-
mente son los siguientes:

— ¢ El almacenamiento geolo-
gico es una solucién adecuada y
factible?

— ¢Es una solucion justa, ética
y aceptable?

— ¢ Es la tnica solucién?

— ¢ Cudndo deberfa demostrar-
se e implantarse?

El objetivo de este articulo es
contribuir a responder a estas pre-
guntas.

2. La solucioén del
almacenamiento geolégico
profundo

El propésito del almacenamiento
geolégico profundo es proporcio-
nar a las préximas generaciones, y
especialmente a las que vendrdn en
el futuro lejano, una proteccion pa-
siva contra las liberaciones dafiinas
de materiales radiactivos, incluso
después de perderse el recuerdo del
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almacenamiento ¢ independiente-
mente del conocimiento técnico de
dichas generaciones.

El almacenamiento ideal estaria
localizado en una zona estable y a
una profundidad suficiente como
para quedar protegido de las erosio-
nes en la superficie, los grandes
cambios climdticos (como, por
ejemplo, una nueva era glacial), los
terremotos (que son mucho menos
intensos en profundidad) y la intru-
sién humana. Estarfa ubicado en una
formacién impermeable, siendo las
capas salinas o arcillosas sedimenta-
rias las mds adecuadas. Un encapsu-
lado bien disefiado y suficientemen-
te grueso, y una barrera tecnoldgica
adicional a la geologica garantizari-
an la ausencia de liberaciones de ra-
dionucleidos de corta vida muy acti-
vos y peligrosos durante los prime-
ros mil afios, el periodo necesario
para que se desintegraran completa-
mente. Posteriormente, las dos ba-
rreras artificiales (el encapsulado y
la barrera tecnolégica) y a mas largo
plazo (més de 10.000 afios) la barre-
ra geoldgica, evitarfan la liberacion
significativa de radionucleidos de
larga vida a la biosfera en la que vi-
virdn las generaciones del futuro.

LLos elementos radiactivos rema-
nentes tras el periodo de 1.000 afnos
serdn principalmente elementos
transurdnicos pesados de baja acti-
vidad (cuanto mds prolongado el
periodo de semidesintegracion, mas

© Figura 1. Galerias de la Waste Isolation Pilot Plant en Nuevo México (EEUU).

baja la actividad y también algunos
productos de fisién emisores beta).
Ahora bien, siendo emisores alfa,
estos elementos podrian provocar
cdnceres si se inhalaran o ingirieran
en cantidades significativas. El ene-
migo subterrdaneo del almacén no es
el agua en si misma, sino el agua en
circulacion, capaz de lixiviar los
bultos de residuos y, tras un largo
proceso, llevar los elementos ra-
diactivos a la biosfera. La solucion
es bastante evidente: ubicar el alma-
cén en una formacién impermeable.

Impermeable significa que la
cantidad de agua en circulacidn en
la formacion geoldgica sea nula o
muy reducida. Teniendo en cuenta
que los elementos pesados en cues-
tién tienen un nivel de solubilidad y
una movilidad en el agua muy bajos
y que son fuertemente absorbidos
por la formacién geoldgica, es facil
comprender cémo y por qué un al-
macenamiento funciona en forma-
ciones sedimentarias de sales (por
ejemplo, WIPP) o de arcillas.

La principal cuestién es la si-
guiente: ;es fiable la geologia?
Existen dos razones que apoyan una
respuesta positiva a esta pregunta:

— Los andlogos naturales han
demostrado que en muchos casos la
naturaleza ha sido capaz de soste-
ner condiciones de impermeabili-
dad a lo largo de periodos muy lar-
gos. En los reactores naturales de
Oklo, en Gabon, unos elementos

transurdnicos han permanecido
atrapados por unos pocos metros de
arcilla durante dos mil millones de
anos. Ademas, existen numerosos
ejemplos de elementos méviles
atrapados durante millones, y a ve-
ces cientos de millones de afios, por
formaciones sedimentarias salinas
o arcillosas, entre ellos los campos
de petréleo y gas de todo el mundo.
— La estabilidad de una forma-
cion geoldgica a lo largo de cientos
de miles de afios es muy dificil de
comprender para el hombre, porque
la escala de tiempo geoldgica difie-
re mucho de la humana. Los cam-
bios geoldgicos son generados por
movimientos tectonicos, inducidos
por corrientes de conveccién muy
lentas en el manto viscoso de la
Tierra. Las fallas activas préximas
a la superficie son accionadas por
placas que se desplazan a velocida-
des muy bajas y que no pueden
cambiar de forma significativa en
varios cientos de miles o incluso
millones de aflos. En otras palabras,
es posible prever que durante los
proximos cientos de miles de afos
no habra cambios significativos en
la red de fallas activas en una zona
sencilla y estable. Si se ubica un al-
macenamiento geoldgico en una
formacién que ha permanecido es-
table durante millones de afios y
que se encuentra a una distancia su-
ficiente de las fallas activas, resulta
justificado pensar que no habrd
cambios en la formacion en los pré-
ximos cientos de miles de afios.
Ademds, si la geologia de la for-
macidn hospedante es sencilla y es-
table, su modelacion serd sencilla y
fiable, y serd mds facil convencer a
todos los interesados de que se ha
logrado la contencion pasiva de los
radionucleidos de larga vida.
Algunas personas sostienen de
forma entusiasta que en el futuro
se podrdn utilizar algunos resi-
duos de alta actividad o de larga
vida para propésitos cientificos o
de generacién energética que no
podemos imaginar actualmente, o

que algin dia se podrd desarrollar

una forma de reducir el peligro
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Instalaciones

© Figura 2. Esquema de un almacenamiento geoldgico profundo (AGP).

que entrafian estos residuos. En
tales casos podria ser interesante
recuperary volver a tratar los resi-
duos. Conviene hacer unos co-
mentarios en este sentido:

— Los residuos de media activi-
dad (y tecnoldgicos), que represen-
tan el mayor volumen, estdn dema-
siado diluidos como para poder con-
templar su uso o tratamiento futuro.
La tnica posibilidad para tales resi-
duos es un almacenamiento profun-
do sin la necesidad de recuperacion.

— En el caso de los residuos de
alta actividad y larga vida con un al-
to contenido de radionucleidos (por
ejemplo, el combustible gastado o
los residuos vitrificados) serfa posi-
ble mantener las galerias del alma-
cenamiento abiertas total o parcial-
mente durante algtin tiempo poste-
rior al periodo de relleno, antes de
su cierre definitivo. Incluso después

del cierre de la instalacion, se podria
contemplar la posibilidad de recupe-
rar los contenedores mediante técni-
cas mineras, siempre que se mantu-
viera su integridad. Logicamente, un
requisito ineludible seria que las me-
didas tomadas para favorecer la re-
cuperacion de los residuos no pon-
gan en peligro la seguridad pasiva y
auténoma del almacenamiento pro-
fundo a muy largo plazo.

Actualmente, el concepto de la
recuperacion estd tan de moda que
ha llegado a sustituir y a eclipsar el
concepto original del almacena-
miento, llevando a conclusiones
erréneas y poco éticas (ver mas
adelante).

A lo largo de los tltimos treinta
afios, los principales paises genera-
dores de energfa eléctrica han rea-
lizado esfuerzos significativos de
investigacion tanto en superficie

como en laboratorios subterrdneos,
aunque a veces estos esfuerzos se
han distribuido por un niimero ex-
cesivo de medios hospedantes. Lo
mas probable serd que durante los
proximos veinte afios se demuestre
la viabilidad de algunos proyectos
de almacenamiento profundo, al
igual que en el caso del WIPP, pero
;serdn aceptados estos almacena-
mientos por el publico?

3. Aceptabilidad de un
almacenamiento geolégico
profundo

Aunque ninguno de los dos suce-
sos tuvo que ver con los residuos
nucleares, tanto Hiroshima como
Cherndbil inciden con peso en la
percepcion publica de los riesgos
asociados a este tipo de residuos.

La percepcidn del riesgo de los
residuos radiactivos se exagera
mucho, comparado con el amplio
espectro de riesgos al que todo ser
humano se enfrenta diariamente.
La gente se asusta ficilmente cuan-
do se le recuerda la radiactividad,
independientemente de la dosis y
aunque ésta sea muy inferior a la
de fondo. Sin embargo, el principio
de precaucién no puede traducirse
en una liberacion nula, el riesgo ce-
ro, en ningtn lugar y en ninguna
actividad, incluida la nuclear.

El proceso de toma de decisio-
nes en materia de almacenamientos
es largo y dificil. Toda vez que los
residuos pueden esperar, siempre
se puede considerar necesaria la
realizacion de mds estudios, y a los
politicos no les gusta tomar deci-
siones arriesgadas si cabe encon-
trar una buena razon para retrasar-
las. La seleccion del emplazamien-
to para ubicar un almacén es asunto
de interés nacional, pero siempre
hay que contar con la gente del lu-
gar, a la que hay que convencer de
que el almacén es necesario y no
supondrd peligro alguno para ellos
ni para sus descendientes.

Por estos motivos, todo Gobier-
no afectado por el problema de se-
leccionar un emplazamiento de es-
tas caracteristicas sabe ya que tal
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decisidn serd posible sélo después
de un largo proceso, enteramente
abierto, democrdtico y efectuado
por pasos que incluyan a todos los
afectados, incluidos los politicos,
cientificos, comunidades locales y
asociaciones.

Lo principal consiste en centrar
el debate publico en cuestiones rele-
vantes, utilizando argumentos ho-
nestos y de buena fe, y evitando que
el proceso degenere en una especie
de guerra santa. Desafortunada-
mente, en la mayoria de los casos el
debate se centra en temas equivoca-
dos. Por ejemplo, existen numero-
sos aspectos cientificos y técnicos
complejos y dificiles de discutir, pe-
ro, quizd debido precisamente a la
dificultad de tales cuestiones, los
que se oponen a la idea de un alma-
cén no quieren entrar en tales discu-
siones. Resulta mds fécil decir, sin
ofrecer ninguna demostracién, que
la basura nuclear constituird un pe-
ligro para las generaciones del futu-
ro y que la solucién del almacén es
poco ética. Este ultimo argumento
es tan importante que merece una
discusién detallada.

4. Cuestiones éticas

El aspecto ético del tema de los re-
siduos nucleares es fundamental.
¢ Qué es éticamente correcto y qué
no lo es? ;Qué clase de ayuda nos
puede brindar la ética?

La regla de oro es no hacer a los
demds lo que uno no quisiera que los
demas le hicieran a uno. Esta regla se
suele aplicar a las personas que vi-
ven en la misma época que uno, aun-
que se puede imaginar cdmo serfa
igualmente aplicable a nuestros hijos
y nietos. Lo que resulta mucho mds
dificil es concebir cémo se podria
aplicar este principio a generaciones
que todavia quedan tan lejanas en el
futuro, que no podemos imaginar si-
quiera cémo serd su aspecto fisico.
La tinica solucién es protegerles,
sean lo que sean 0 como sean. A lar-
go plazo, la proteccién pasiva y au-
tosuficiente es imprescindible.

Nuestra generacién se benefi-
cia de las ventajas de la energia

eléctrica generada por medios nu-
cleares. Nuestra obligacién con-
siste en no dejar para las genera-
ciones futuras los efectos negati-
vos de la energia nuclear,
incluidas las generaciones del fu-
turo mas o menos inmediato. No
podemos dejar a las generaciones
del futuro la carga de tener que
encontrar una solucién a largo
plazo. Dado que no disponemos
de una varita magica para que de-
saparezcan los residuos, nuestra
obligacién es no dejar el proble-
ma sin solucién. No serfa ética-
mente correcto pasarles esta pata-
ta caliente.

La obligacién de nuestra gene-
racion es encontrar una buena so-
lucién que asegure la proteccién
pasiva alargo plazo de las genera-
ciones del futuro lejano (no dejar-
les esta carga) o por lo menos de-
mostrar que se ha encontrado una
buena solucién y crear el consen-
so al respecto. También tenemos
la obligacion de proporcionar los
recursos financieros necesarios
para implantar tal solucién. Este
razonamiento demuestra que el
linico comportamiento compati-
ble con un planteamiento ético
consiste en “darse prisa poco a
poco” en la seleccion de emplaza-
mientos para almacenes profun-
dos y en ir disponiendo gradual-
mente los fondos necesarios.

Asi, el almacenamiento subte-
rrdneo parece ser una buena solu-
cion, por las siguientes razones:

— Si se ubica correctamente
en una formacién impermeable
simple y estable, lo mds probable
serd que se pueda demostrar su
seguridad.

— El reto de la aceptacién del
publico se podrd resolver, con toda
probabilidad, si el proceso de toma
de decisiones es lo suficientemente
prolongado, abierto y democritico,
y si se aborda por pasos.

— La proteccion pasiva a largo
plazo ofrecida a las generaciones
futuras es éticamente correcta.

— Nuestra generacién se com-
promete a encontrar una solucidn,

toda vez que seria éticamente inco-
rrecto dejar esta carga para las ge-
neraciones del futuro.

No obstante, se critica dura-
mente esta solucién, especialmente
desde una perspectiva ética. Las
soluciones alternativas que se pro-
ponen para los residuos de larga vi-
da son la separacién y la transmu-
tacién, y el almacenamiento en su-
perficie o a poca profundidad.

5. Separacion

y transmutacion

Intentar transformar los peligrosos
radionucleidos de larga vida en ele-
mentos de corta vida o estables es
una idea légica. En efecto, es posi-
ble incinerar o transmutar los 4to-
mos pesados de los elementos de
larga vida en reactores rdpidos e,
incluso, en reactores de agua a pre-
si6én o en ebullicién. También exis-
ten nuevos tipos de reactores que
se podrian emplear para este fin,
como los sistemas accionados por
aceleradores. Sin embargo, sigue
habiendo muchos problemas:

— Antes de transmutar un ele-
mento en un reactor es necesaria su
separacién. Por lo tanto, el uso de
técnicas de reprocesamiento, e in-
cluso de tecnologfas de reprocesa-
miento avanzadas, seguiria siendo
una necesidad. Es il6gico que haya
personas decididamente opuestas
al reprocesamiento y a favor de la
transmutacion.

— Serian necesarias enormes
inversiones; por ejemplo, se nece-
sitarfa un reactor rdapido por cada
cuatro centrales nucleares. Sin em-
bargo, va en aumento la tendencia
a realizar menores esfuerzos en el
desarrollo de la tecnologia de este
tipo de reactores (por ejemplo, el
cierre del Super Phénix).

— Al igual que cualquier otro
proceso industrial, el rendimiento
de la transmutacién/ incineracién
no puede llegar al 100%, por razo-
nes técnicas (todos los procesos
son del tipo de periodo de semide-
sintegracién) y econdmicas. El
proceso tarda su tiempo en un reac-
tor y no llega a completarse nunca:
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diez afios en el reactor da una tasa
de destruccion del 90%. No se
transforman todos los elementos.

— La transmutacién/incine-
racion genera sus propios residuos
y sus propios riesgos para los tra-
bajadores.

— Los sistemas accionados
por aceleradores estdn todavia en
una temprana etapa de investiga-
cion, previa a la demostracién de
su viabilidad. Serfa necesario un
esfuerzo prolongado y costoso pa-
ra demostrar la superacion de to-
das las dificultades técnicas. La
observacién anterior sobre lo in-
completo de la transformacion se-
ria igualmente vdlida para este ti-
po de reactor.

Asi, parece que la separacion y
transmutacion:

— Requeririan enormes inver-
siones, tanto en investigacioén fun-
damental como en el desarrollo de
instalaciones industriales.

— Requeririan décadas de es-
fuerzo continuo y costoso, sin ga-
rantfas de éxito.

— No serian de aplicacion a los
residuos diluidos (media activi-
dad), que representan el volumen
mads importante de los residuos de
larga vida.

— No ofrecerfan un rendimien-
to del 100%, aunque se aplicara
una técnica de éxito.

— No podrian utilizarse para
algunos residuos ya existentes y ya
empaquetados.

Por lo tanto, esta técnica no po-
dria pretender hacer prescindible un
almacenamiento subterrdneo. Tras
unos esfuerzos cientificos y técnicos
muy prolongados y costosos, la se-
paracion y la transmutacion podrian,
en todo caso, proporcionar una solu-
cién parcial en el caso de los resi-
duos de larga vida y cambiar, acaso,
el tipo de residuos en el almacena-
miento profundo, asi como su ries-
go. Se podria reducir el volumen y la
actividad de los residuos, pero nun-
ca a cero. Todavia serfa necesario
contar con un almacenamiento geo-
16gico profundo. Asi, la separacion
y la transmutacién no constituyen
una solucién alternativa al almace-
namiento profundo, sino s6lo una
solucién complementaria.

No obstante el gran interés
cientifico de tales temas, se hace
ineludible plantear la cuestién de
la efectividad econdémica del es-
fuerzo requerido para transformar
parcialmente el 0,3% del combus-
tible gastado.

6. Almacenamiento

en superficie o a poca
profundidad

Para los residuos de media activi-
dad no existe otra solucién que el

© Figura 3. Aimacenamiento de residuos de alta vitrificados en Marcoule (Francia).

almacenamiento profundo, por lo
que no habrfa necesidad de retraso
alguno una vez que tal almacena-
miento estuviera disponible. Mien-
tras tanto, este tipo de residuos se
almacena en superficie.

Los residuos de alta actividad y
larga vida (combustible gastado y
residuos vitrificados) contienen
una mezcla de nucleidos de corta
vida y alta actividad (productores
de calor) y de nucleidos de larga vi-
da emisores de particulas alfa. Con
el fin de evitar alteraciones en la
barrera tecnolégica o geoldgica
que rodea a los residuos bajo tierra,
debidas a la temperatura, es nece-
sario almacenar los bultos en su-
perficie durante varias décadas (50
afios 0 mds) para permitir que la
temperatura se reduzca antes de in-
troducirlos bajo tierra. En todos los
casos se requiere el almacenamien-
to en superficie (o a poca profundi-
dad) como solucién temporal.

Sin embargo, en la actualidad
algunas personas vislumbran el
almacenamiento en superficie co-
mo solucidén a largo plazo al pro-
blema de los residuos de larga vi-
da. Hasta se ha utilizado la curio-
sa expresion almacenamiento
perpetuo en superficie en confe-
rencias oficiales. ;Qué sucede
con tal uso erréneo del término al-
macenamiento?

Las razones que se¢ suelen utili-
zar para defender la idea del alma-
cenamiento perpetuo son las si-
guientes:

— Para asegurar la capacidad
de recuperar los residuos, es mejor
guardarlos donde estén accesibles
en todo momento.

— Es mis fécil revisar conti-
nuamente la seguridad de los bul-
tos si estdn a la vista, donde no pue-
den ser olvidados.

— Para que una solucién sea
piblicamente aceptable, los resi-
duos deben permanecer accesibles
y en un lugar donde se puedan mo-
nitorizar. Asf, las generaciones del
futuro tendrfan la oportunidad de
abordar el problema cuando se en-
cuentre una mejor solucion.
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— Lo correcto, desde el punto
de vista de la ética, es no imponer
ahora a las generaciones futuras
una solucién (el almacenamiento
profundo) sino dejarles la libertad
de elegir una solucién en el futuro,
cuando la ciencia ofrezca mejores
garantias.

Estas justificaciones son erré-
neas. Las trataré una por una.

El concepto de la recuperacion
se ha enfatizado en su mayor par-
te, inicialmente por los politicos,
quienes pensaban que seria mejor
demostrar al ptblico que todo se
llevaria a cabo paso a paso y que se
aprovecharian los posibles avan-
ces cientificos del futuro. La res-
puesta se ha dado ya: la recupera-
cion se podrd mantener durante al-
gin tiempo, pero en algin
momento se tendrd que producir el
cierre definitivo para poder asegu-
rar la proteccion pasiva a largo
plazo. Decidir cudl serd el periodo
que debe dejarse antes de ese cie-
rre definitivo serd responsabilidad
de las siguientes generaciones. De
cualquier manera, seguird siendo
posible recuperar los residuos tras
el cierre definitivo.

Hay algo de contradictorio en la
idea de que la ciencia proporciona-
rd algin dfa una solucién maravi-
llosa, pero que de momento no se
puede confiar en su capacidad de
demostrar la seguridad de un alma-
cenamiento bien emplazado.

Es posible y seguro guardar los
residuos en una instalacién de al-
macenamiento en superficie duran-
te un periodo prolongado, cien
afios 0 mds, pero no seria razonable
mantenerlos en tal situacién de for-
ma indefinida, toda vez que esto su-
pondria la necesidad de una moni-
torizacidén y de un mantenimiento
continuos. ;Qué instituciones se
encargardn de los residuos dentro
de mil o diez mil afios? ;Cémo po-
demos fiarnos de unas civilizacio-
nes que ni siquiera podemos imagi-
nar? La monitorizacién segura de
los residuos almacenados es conce-
bible durante un periodo limitado,
pero no de forma indefinida.

Ademds, dejar los residuos en
los emplazamientos de las centrales
nucleares es atin menos razonable,
porque guardar unos residuos peli-
grosos en numerosos lugares (mds
de 70, sélo en Estados Unidos) au-
menta el riesgo de un uso o gestion
indebidos. Frente a esto, el riesgo
de transportar los residuos a un em-
plazamiento centralizado parece
mucho mds reducido. Ademds, el
riesgo del transporte es igual para
una instalacién centralizada de al-
macenamiento provisional que para
un almacenamiento profundo.

Dejar los residuos en la superfi-
cie significaria dejar para las gene-
raciones del futuro toda la carga de
su gestion, sin ofrecerles una solu-
cion viable. El almacenamiento en
superficie (0 a poca profundidad) se
debe considerar una solucién tem-
poral, y no puede sustituir a la solu-
cidn definitiva inevitable: el alma-
cenamiento profundo. Esta dltima
solucion es la tinica que ofrece una
proteccion pasiva para las genera-
ciones del futuro lejano, sea cual
sea su civilizacidn. El proposito del
almacenamiento profundo no es el
de dejar los residuos bajo tierra y
olvidarnos de ellos. Todo lo contra-
rio, se trata de emplazar los resi-
duos en un lugar seguro donde se-
guirdn siendo inocuos incluso des-
pués de haberse olvidado.

7. Conclusiones

A veces resulta dificil comprender
como se pueden sostener opiniones
tan divergentes sobre tales asuntos.
La radiactividad es, sin lugar a du-
das, un tema polémico, pero hay
otras razones.

La industria nuclear encuentra
dificultades a la hora de explicar los
temas técnicos que maneja, y los
distintos errores que ha cometido
en el pasado en materia de comuni-
cacion le han restado credibilidad.
A los cientificos les encanta recibir
fondos para investigar proyectos
muy interesantes a largo plazo. El
objetivo de los grupos antinuclea-
res es combatir enérgicamente el
concepto del almacenamiento pro-

fundo utilizando todos los medios
disponibles, para poder decir den-
tro de quince afios que la industria
nuclear no ha sido capaz de encon-
trar una solucién al problema del
almacenamiento de sus residuos,
que esto es un tema de enorme im-
portancia y que por tanto no seria
razonable renovar el parque nuclear
existente.

Con vistas a aclarar el debate, la
conclusién se puede resumir en las
siguientes manifestaciones:

— EI almacenamiento geoldgi-
co profundo es la tGnica solucién
¢ticamente correcta a largo plazo y
que proporciona una proteccion pa-
siva para las generaciones del futu-
ro. Permite recuperar los residuos,
si fuera necesario, durante algiin
tiempo previo al cierre definitivo.
En todos los casos, el almacena-
miento profundo es una solucién
ineludible. La separacién y la trans-
mutacioén podrfan ser una solucién
parcial, pero muy costosa. Podrian
constituir una solucién comple-
mentaria a un almacenamiento pro-
fundo.

— El almacenamiento en super-
ficie 0 a poca profundidad es una
solucién provisional y nunca podria
considerarse permanente. La op-
cion de no hacer nada, es decir, de-
jar los residuos esparcidos de forma
indefinida en instalaciones de alma-
cenamiento en superficie, es ética-
mente inaceptable. Nuestra genera-
cion debe demostrar que existe una
solucién que permita asegurar la
proteccién pasiva de las genera-
ciones del futuro de los residuos
nucleares.

— Nuestra generacién debe
proporcionar la financiacién, reali-
zar todos los estudios y crear un
consenso para demostrar la viabili-
dad de los almacenamientos pro-
fundos. Nuestros hijos tendrin la
responsabilidad de tomar la deci-
sién sobre su implantacién o no.
Nuestros nietos serdn los responsa-
bles de mantenerlos abiertos duran-
te un determinado periodo y, luego,
de cerrarlos para asegurar la protec-
cién pasiva a largo plazo. @
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PROYECTO TRACER

& Fernando Sanchez, Roberto Gil, Maria del Carmen Palancar y José Manuel Aragn*

El proyecto Tracer:
aplicacion del codigo Corvel
en rios y embalses

los sistemas hidrolégicos
que podrian verse afectados
por un vertido accidental
procedente de una central

En el articulo se describen los
principales experimentos
desarrollados en este
proyecto, cuyo objetivo es

adaptar el cédigo Corvel en

1. Introduccion

En julio de 1997, el CSN, la Univer-
sidad Complutense de Madrid
(UCM), Departamento de Ingenie-
ria Quimica de la Facultad de Cien-
cias Quimicas, y el Cedex (Area de
Aplicaciones Isotdpicas) formaliza-
ron un acuerdo especifico de colabo-
racién cuyo objeto era la realizacion
del proyecto Tracer. El objetivo de
este proyecto de investigacion es
amplio, proponiéndose la calibra-
cion en rios y embalses del cédigo
Corvel. Este codigo se desarrollé
entre los afios 1994 y 1996 gracias a
una beca de formacién del CSN de-
sarrollada dentro del Area de Cien-
cias de la Tierra (Subdireccién de
Tecnologia Nuclear), impulsdndose
en 1997 la calibracién del mismo
dentro de Tracer [1].

Corvel permite realizar el cilcu-
lo de concentraciones en tiempo re-
al de radioisdtopos contenidos en
vertidos liquidos accidentales a lo
largo de las aguas superficiales que

* F, Sdnchez, M.C. Palancar y J.M. Ardgén
pertenecen al Departamento de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ciencias Quimi-
cas de la Universidad Complutense de Ma-
drid. R. Gil es técnico del Area de Ciencias
de la Tierra del CSN y coordinador del pro-
yecto Tracer.

los transportan. Para que el cédigo
Corvel sea completamente operati-
VO y, sobre todo, garantice la fiabili-
dad exigible, ha sido necesario
adaptar y calibrar sus pardmetros de
entrada y sus modelos de resolucién
en todos y cada uno de los sistemas
hidrolégicos relacionados con las
centrales nucleares espafiolas. Esta
calibracién es uno de los objetivos
del proyecto Tracer, siendo las zonas
de aplicacién aquellos sistemas hi-
drolégicos que podrian ser afectados
por un hipotético vertido accidental
procedente de una central nuclear.

La calibracién del cédigo Cor-
vel se ha realizado en tramos de rio
para cuantificar la longitud de
mezcla, los coeficientes de disper-
sion longitudinal y los tiempos de
transito, utilizando trazadores no
radiactivos. En el caso de los em-
balses se han determinado perfiles
verticales de densidad, asf como la
densidad media del agua de entra-
da al embalse, lo cual permite
identificar el grado de homogenei-
dad horizontal de la densidad del
agua embalsada y, de esta manera,
detectar posibles corrientes pre-
ferentes en superficie o en profun-
didad.

El objetivo final del proyecto
Tracer es dotar al CSN de una he-

nuclear.

rramienta, completamente operati-
va y optimizada, para su utilizacién
en situaciones de hipotéticas emer-
gencias y en tiempo real.

2. El codigo Corvel

El c6digo Corvel (cédlculo de con-
cenfraciones en tiempo real de ra-
dioisétopos contenidos en vertidos
liquidos accidentales en aguas su-
perficiales) realiza predicciones en
forma de curvas concentracion-
tiempo de la evolucién longitudinal
de vertidos liquidos en medio hidri-
cos superficiales. Este cédigo fue
elaborado en el Departamento de
Ingenieria Quimica [2] de la UCM
como principal objetivo de una beca
de formacién dotada por el Consejo
de Seguridad Nuclear (septiembre
1994-a septiembre de 1996).

El cédigo Corvel estd estructu-
rado en tres bloques que cumplen
las funciones siguientes: base de
datos, modelacién y célculo, y pre-
sentacion de resultados.

La base de datos almacena ca-
racteristicas hidrdulicas e hidro-
l6gicas de rios y embalses, hojas
de operacion de embalses, datos
meteoroldgicos y, en general, to-
do el andlisis correspondiente a
los datos experimentales disponi-
bles.
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PROYECTO TRACER

Datos de entrada al codigo
Adquisicidn: via telefdnica

N
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Caracteristicas del vertido
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Datos radioldgicos

e [nventario
° Tasa (t)

Estado del sistema hidroldgico

T S P v lm e ]

Datos hidraulicos

© Caudales de rios
e Cotas de embalses

© Figura 1. Adquisicién de datos de entrada al codigo Corvel.

El bloque de modelacién se
constituye con diferentes modelos
fisico-matemadticos del transporte
y mezcla en sistemas hidrol6gi-
cos, asi como con las herramientas
de célculo que se precisan para de-
terminar los pardimetros necesa-
rios para la caracterizacién hi-
drdulica y dispersante de los me-
dios considerados.

Corvel realiza predicciones de
curvas concentracion-tiempo para
emisiones con tasa de vertido va-
riable. El posterior andlisis de estas
predicciones permite conocer el
tiempo de llegada del frente, el
tiempo de trdnsito o duracién de la
exposicion, la concentracion de ac-
tividad mdxima y el tiempo a que
se produce, asf como el error aso-
ciado a la prediccién.

El cédigo Corvel fue disefiado
para suministrar dos tipos de infor-
macion seleccionables por el usua-
rio: informacién de uso inmediato
y/o informacién de andlisis de
eventos. En el primero de los ca-
sos, la informacion es la estricta-
mente necesaria para la toma de
decisiones en circunstancias acci-
dentales; en el segundo, la infor-
macion es mucho mds abundante y
permite un estudio més detallado
del vertido y sus posibles conse-
cuencias. Independientemente de
la opcioén elegida, la presentacion
de resultados se realiza mediante

informes, grificas, tablas y archi-
vos de datos. Las diferentes opcio-
nes presentadas estdn orientadas a
facilitar al usuario las tareas de
andlisis, comparacién e interpreta-
cion de resultados.

Una ventaja adicional del ¢6di-
go Corvel, que se mantuvo como
principio de disefio desde su con-
cepcidn, consiste en demandar po-
ca informacién al usuario (figura
1), lo que permite su ejecucién en
tiempo real.

3. El proyecto Tracer

Los sistemas modelizados por el c6-
digo Corvel son medios naturales
con caracteristicas hidraulicas, hi-
drolégicas y dispersantes particula-
res poco estudiadas previamente,
variables y afectadas por un gran
nimero de factores. Este conjunto
de circunstancias mostré la necesi-
dad de calibrar y adaptar el cédigo
Corvel a cada sistema en concreto
para poder asegurar su operatividad
¥y, sobre todo, para garantizar la fia-
bilidad exigible a una herramienta
de este tipo. Esta necesidad de cali-
brado y adaptacion fue la causa de
que el 1 de agosto de 1997 se firma-
ra un acuerdo especifico entre el
CSN, Cedex y la UCM para la rea-
lizacién de un proyecto de investi-
gacién denominado Tracer (calibra-
cion en rios y embalses del codigo
Corvel, para el cdlculo de concen-

traciones en tiempo real de radioisé-
topos contenidos en vertidos liqui-
dos accidentales). Durante los dos
afios de duracion del acuerdo se han
estudiado los sistemas hidrolGgicos
en los que se encuentran emplaza-
das las centrales nucleares de Trillo,
José Cabrera, Almaraz, Santa Maria
de Garofia, Cofrentes y Ascé.

Las actividades que se contem-
plan en las especificaciones técni-
cas del proyecto Tracer son las si-
guientes:

— Caracterizacién hidrolégica
¢ hidraulica de los sistemas hidro-
l6gicos objeto de estudio.

— Realizacién de medidas de
campo en rios y embalses.

— Adaptacién del codigo Cor-
vel.

3.1. Sistemas hidrolégicos objeto de
estudio

La figura 2 delimita los tramos de
sistemas hidrol6gicos estudiados y
las cuencas de los rios en que se en-
cuentran emplazados.

La zona de influencia de las
centrales nucleares de Trillo y Jo-
sé€ Cabrera se encuentra situada en
la cuenca del rio Tajo y abarca un
sistema hidroldgico de cierta com-
plejidad (figura 3) que incluye un
tramo de rio de libre circulacién
(entre la presa del embalse de La
Ermita y la cola del embalse En-
trepefias) y cuatro embalses: En-
trepefias, Bolarque, Zorita Hi-
drdulica y Almoguera. Ademd4s, el
embalse de Bolarque recibe apor-
tes significativos del embalse de
Buendia y estd conectado, me-
diante la central hidrdulica rever-
sible Bolarque II, con el embalse
de La Bujeda, donde se micia el
trasvase Tajo-Segura. La figura 3
contiene un esquema del sistema
hidrolégico, asi como los empla-
zamientos de las centrales nuclea-
res, sefialados por tridngulos de
color rojo.

La central nuclear de Almaraz
utiliza en su ciclo de refrigeracion
el agua del embalse de Arrocam-
po, y éste avena en el embalse de
Torrején-Tajo.
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En la cuenca del rio Ebro se en-
cuentran emplazadas dos centra-
les nucleares, Santa Maria de Ga-
rofia y Ascé. La central nuclear de
Santa Maria de Garofla, emplaza-
da en la cola del embalse de So-
brén, utiliza el agua del propio
embalse en su ciclo de refrigera-
cién. El agua turbinada por la cen-
tral hidrdulica del mismo nombre
discurre a través de dos embalses
mas, situados aguas abajo de So-
brén, los embalses constituidos
por la presa de Puentelarrd y por el
Dique del Ebro. Desde este punto,
y hasta el embalse de El Cortijo,
existe un tramo de rio de flujo re-
gulado, que también ha sido obje-
to de estudio en el proyecto Tra-

cer. Aguas abajo de este emplaza- Cuenca Tramos

miento se ha estudiado otro tramo Tajo CN Trillo-Embalse de Almoguera y Embalse Torrejon-Tajo

del rio Ebro, el tramo correspon- Ebro Embalse de Sobrén - Embalse Cortijo y CN Ascé - Amposta (Tarragona)
diente a la zona de influencia de la Jlicar Embalse de Cortes de Pallis

central nuclear de Ascé. El estado
de flujo del rio entre la localidad
de Ascé y su desembocadura en @ Figura 2. Situacion de los sistemas hidroldgicos estudiados.
Amposta estd regulado por la ope-
racion del embalse de Flix y por el
Azud de Cherta, del que parten los
dos canales de riego mds impor-
tantes del bajo Ebro.

La central nuclear de Cofrentes
se encuentra emplazada en la cuen-
ca del rio Jdcar, més concretamen-
te a orillas del embalse de Embar-
caderos, que en la actualidad forma
un solo cuerpo con el embalse Cor-
tes de Pallds.

3.2. Caracterizacion hidroldgica
e hidraulica
La caracterizacién hidrolégica e
hidrdulica de los medios estudia-
dos ha hecho necesario recabar
informacién sobre los siguientes
aspectos:

— Datos de aforos mecdnicos
y curvas de gasto en estaciones de
aforo ubicadas en los tramos de
rio estudiados o en puntos proxi-
mos a éstos.

— Planos detallados de las zo-
nas objeto de estudio.

— Planos y especificaciones de -, /M‘/
presas y vasos de embalses, curvas - '
de capacidad y superficie libre de @ Figura 3. Emplazamientos hidroldgicos de las centrales de Trillo y José Cabrera.
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embalses, hojas de operacidn, asi
como las pérdidas por evaporacién
para cada uno de los embalses.

— Informacion meteorolégica
necesaria para la modelacion de los
embalses: intensidad de la radia-
cidn solar, velocidad y direccién
del viento a 10 metros sobre la su-
perficie del agua y temperatura am-
biente.

La recopilacidn de toda esta in-
formacion ha sido posible gracias a
la colaboracién del Ministerio de
Fomento, confederaciones hidro-
gréficas de los rios Tajo y Ebro,
Instituto Nacional de Meteorolo-
gia, Unién Fenosa e Iberdrola.

3.3. Caracterizacion experimental
3.3.1. Caracterizacion de tramos
de rio libre

La experimentacién realizada en
tramos de rio ha tenido por objeto
la determinacién de todos aquellos
pardmetros necesarios para carac-
terizar la dindmica del flujo de
agua, en especial los aspectos rela-
cionados con su capacidad de
transporte y dispersién. El pardme-
tro més significativo de entre todos
los analizados ha sido el coeficien-
te de dispersién longitudinal.

El método experimental utiliza-
do ha sido la técnica de trazadores
no radiactivos, que consiste en in-
yectar una cantidad conocida de
trazador en un punto de la corrien-
te de agua. Aguas abajo del punto
de inyeccién se establecen estacio-
nes de muestreo en las que se con-
trola el paso de la mancha de traza-
dor mediante la toma periédica de
muestras de agua que, posterior-
mente, se analizan en el laborato-
rio. Los trazadores utilizados en las
campaiias realizadas han sido roda-
mina WT y rodamina B, sustancias
biodegradables y totalmente ino-
cuas para la biota. La concentra-
cién de rodamina en las muestras
recogidas se ha determinado por
fluorimetria.

Las figuras 4 y 5 recogen, res-
pectivamente, la mancha de traza-
dor en las proximidades del punto
de inyeccién en una de las campa-

flas realizadas en el rio Ebro y la
evolucién espacio-temporal de la
misma en el tramo del rio Ebro
comprendido entre la central nu-
clear de Asco y la localidad de
Tortosa.

En total se han realizado seis
campaiias con trazadores, tres en el
tramo del rio Tajo comprendido
entre ¢l embalse de La Ermita y la
cola del embalse de Entrepeiias (fi-
gura 3) y tres en diferentes tramos
del rio Ebro. Cada campaiia ha ne-
cesitado la participacién de un
equipo de entre diez y catorce per-
sonas, habiéndose recogido y ana-
lizado un total de 1.736 muestras
para la caracterizacién de un total
de 186 kilémetros de rfo. Las tres
campaiias realizadas en el rio Tajo
se han efectuado con regimenes de
flujo comprendidos entre 8 y 32
m?/s. Las tres campafas correspon-
dientes al rio Ebro se realizaron pa-
ra un tnico régimen de flujo.

Las curvas recogidas en la figu-
ra 5 son el resultado de un ensayo
con inyeccién de trazador aguas
abajo de Ascé. La informacién
proporcionada indica que en el tra-
mo del rio Ebro comprendido entre
las poblaciones de Garcia y Mira-
vet, de 16,4 kilémetros de longitud,
la concentracién de trazador maxi-
ma se reduce en un 65%, debido a
la dispersién y dilucién, mientras
que el tiempo de llegada aumenta
desde aproximadamente cinco a
siete horas. Asi, en Tortosa la con-
centracién médxima de trazador se
reduce en un 85% y ésta se detecta
a partir de las 30 horas de producir-
se la inyeccion.

Como puede verse, este tipo de
experimento informa, asimismo,
de los tiempos disponibles para la
toma de medidas para la mitiga-
cién de consecuencias, asi como de
los tiempos de exposicién en cada
punto concreto.

3.3.2. Caracterizacion de
embalses

La dindmica de embalses de tipo
monomictico [3], tipo al que perte-
necen los embalses objeto de estu-

dio, se caracteriza por la existencia
de un ciclo térmico anual que pre-
senta dos estados extremos. Duran-
te los meses de invierno y los co-
mienzos de la primavera, el embal-
se presenta un estado vertical
homogéneo y las propiedades del
agua se mantienen uniformes en to-
da la masa del embalse. A medida
que avanza la primavera, y mds
intensamente en los meses de vera-
no, el intercambio de calor con la at-
mosfera origina un estado estratifi-
cado durante el cual las propiedades
del agua presentan perfiles térmicos
del tipo mostrado en la figura 6. En
la columna de agua se pueden dife-
renciar tres zonas: epilimnion, me-
talimnion e hipolimnion.

La caracterizacion dindmica de
un embalse exige conocer al menos
los siguientes factores:

— Periodos de tiempo en los
que el embalse permanece en régi-
men de mezcla completa o estrati-
ficacién.

— Espesor y coeficientes de di-
fusién de las distintas ldminas de
agua que aparecen en el estado es-
tratificado.

Ademds de este proceso dind-
mico debido al ciclo anual, el agua
del embalse estd sometida a proce-
sos de adveccion, dilucién y difu-
sién, que producen una variacién
de las propiedades del medio en la
direccidn longitudinal del embalse.

La caracterizacién experimen-
tal de embalses se ha realizado a
partir de perfiles termoconductivi-
métricos verticales, que permiten
conocer las variaciones que se pro-
ducen en la temperatura y la con-
centracién salina y, por tanto, la va-
riacién de la densidad del agua con
la profundidad.

Estas medidas se han realizado
desde puntos singulares como pre-
sas 0 puentes en todos los embalses
englobados en el proyecto Tracer.
En los embalses de Entrepeiias,
Bolarque, Zorita Hidrdulica y Al-
moguera, esta caracterizacion se ha
visto completada con estudios ho-
rizontales realizados desde una
embarcacion, que han permitido la
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toma de medidas experimentales a
lo largo y ancho de la masa de agua
contenida en el vaso del embalse.
Se han realizado un total de 72
campaias de medidas que han da-
do lugar a una base de datos de
7.000 pares de valores de tempera-
tura y conductividad eléctrica.

3.4. Adaptacion del cédigo Corvel
El andlisis de los datos experimen-
tales obtenidos en las campafias
realizadas en rios ha permitido la
modelacién de los propios experi-
mentos con trazadores y la verifi-
cacién de los modelos de ajuste uti-
lizados por comparacién entre las
curvas experimentales y las mode-
ladas. Dicha comparacién ha per-
mitido establecer recomendacio-
nes sobre cudl de los métodos de
cdlculo del coeficiente de disper-
sion y modelo de prediccién es el
mas adecuado para cada uno de los
tramos estudiados (figura 7).

La caracterizacién del tramo
del rio Tajo se ha completado co-
rrelacionando el coeficiente de dis-
persidn y los estadisticos de las
curvas concentracién-tiempo fren-
te a la distancia al punto de inyec-
cién, con el caudal fluyente en el
rio. Esta informacion se ha introdu-
cido en el cédigo Corvel, lo que
permite la prediccién de la evolu-
cion de un hipotético vertido en
cualquier punto situado aguas aba-
jo de la central de Trillo.

Los datos experimentales obte-
nidos en las campaifias de caracte-
rizacion vertical de embalses han
permitido evaluar la variacidén de
la densidad del agua y de la esta-
bilidad de la columna de agua con
la profundidad. La estabilidad de
la masa de agua, evaluada a través
de la llamada frecuencia de estabi-
lidad, indica el grado de turbulen-
cia y, por tanto, de mezcla que los
agentes externos pueden inducir
en el medio hidrico. Una masa de
agua de propiedades homogéneas
puede alcanzar un grado de mez-
cla elevado con pequeiios aportes
energéticos, cuando existe una
cierta estabilidad; por el contrario,

© Figura 4.
Mancha de
trazador en las
proximidades del
punto de
inyeccion en una
de las campafias
realizadas en el
rio Ebro.
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© Figura 5. Paso de la nube de trazador por los puntos de muestreo del
tramo Ascd-Tortosa.
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© Figura 6. Perfil térmico de un embalse estratificado.
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© Figura 7. Comparacion de las curvas experimental y
modeladas. Campaiia realizada el 29 de septiembre de

1998 en el tramo C.H. de Cabriana-embalse de El Cortijo.

Estacion de muestreo: Miranda de Ebro.

parte de la turbulencia procedente
del medio externo se disipa al
mezclar capas de agua de diferen-
te densidad y el efecto de mezcla-
do es menos efectivo. La figura 8
contiene un perfil de densidad y
frecuencia de estabilidad tipico de
un embalse estratificado en el que
el espesor de la capa superficial o
epilimnion estd determinado por el
mdximo de la frecuencia de estabi-
lidad. La caracterizacién vertical
de los embalses se ha completado
con el cdlculo de los coeficientes
de difusién en la epilimnion € hi-
polimnion. Conviene sefialar que
esta caracterizacion se ha realiza-
do bajo el supuesto de que las pro-
piedades de la ldmina de agua per-
manecen constantes en toda la ex-
tension del embalse. Esta hip6tesis
ha resultado, en algunos casos, po-
co realista, como se ha podido
comprobar en aquellos embalses
en los que se ha realizado la carac-
~ terizacién horizontal.

La dindmica de un embalse estd
controlada por una serie de facto-
res, entre los que cabe destacar la
geometria del vaso, las condicio-
nes meteorolégicas de la zona, las
propiedades del agua embalsada y
los aportes externos. Estos factores
varfan mucho de unos embalses a
otros, como ocurre en los cuatro

emplazados en la zona de influen-
cia de las centrales nucleares de
Trillo y José Cabrera (figura 3).
Asi, el embalse de Entrepefias
es un embalse de gran capacidad,
con un tiempo de residencia ele-
vado y un tinico aporte importan-
te, el rio Tajo. Las campaiias ex-
perimentales realizadas han per-
mitido establecer tres zonas
diferentes en el embalse: el cuerpo
principal, la cola del embalse y la
zona de transicién entre ambos,
cada una de las cuales presenta ca-
racteristicas dispersantes y dilu-
yentes diferentes. El embalse de
Bolarque presenta un vaso de
morfologfa lineal y baja capacidad
con relacién a los aportes medios
que recibe. Estos aportes proce-
den fundamentalmente de los em-
balses de Entrepefias y Buendia,
que se llenan con aguas de muy di-
ferente concentracién salina, como
ponen de manifiesto las conducti-
vidades eléctricas medidas. Estas
diferencias confieren al embalse
de Bolarque una estructura verti-
cal segmentada debido a que las
diferencias en la salinidad ocasio-
nan diferencias de densidad en el
agua, que dificultan el mezclado y
homogeneizacién. Estas caracte-
risticas hacen que la dindmica del
embalse resulte compleja, espe-

Densidad (kg/m?)

© Figura 8. Perfiles verticales de densidad y estabilidad
del embalse de Entrepeiias (presa). N.D.C.A.: 196.

cialmente cuando se produce inte-
raccion entre las estratificaciones
de origen térmico y quimico.

Los embalses de Zorita Hi-
drédulica y Almoguera presentan
numerosos puntos en comun, en-
tre ellos una capacidad pequefia y
bajos tiempos de retencién hidrdu-
lica, aunque la presencia de la
central nuclear José Cabrera en el
primero de estos embalses (figura
9) hace que sus dindmicas presen-
ten caracteristicas muy diferentes.
La influencia térmica de la central
divide el embalse de Zorita en tres
zonas con diferentes propiedades:
una primera zona, libre de la in-
fluencia del vertido; una segunda,
situada frente al emplazamiento
de la central, en la que los efectos
térmicos y cinéticos son mds mar-
cados; y finalmente, la zona del
cuerpo principal préxima a la pre-
sa. Estos aportes energéticos lle-
gan al embalse de Almoguera, pe-
ro uniformizados en la masa de
agua, por lo que este embalse ex-
hibe un comportamiento total-
mente diferente.

Esta informacién, junto con los
pardmetros caracteristicos de la di-
fusién longitudinal y vertical de
cada una de las zonas y embalses,
se ha introducido en la base de da-
tos del cédigo Corvel, por lo que la
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© Figura 9. Embalse de Zorita Hidraulica y central nuclear José Cabrera.

prediccion del comportamiento del
embalse cuenta con un alto grado
de realismo y fiabilidad.

4. Conclusiones
El proyecto Tracer estd permitien-
do adaptar y calibrar los pardme-
tros y modelos en todos y cada
uno de los sistemas hidrolégicos
relacionados con las centrales nu-
cleares espafiolas con el objetivo
de dejar operativo el cédigo Cor-
vel. Esta calibracion se ha realiza-
do en los tramos de rios y en los
embalses ubicados aguas abajo de
centrales nucleares.

La utilizacién de rodamina (tra-
zador quimico no radiactivo) ha
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ALTERACIONES CROMOSOMICAS

@ A. Genesca, L. Tusell, |. Ponsa, L. Latre, M. Martin, R. Miro, J. Egozcue*

Mecanismos de formacion de
las alteraciones cromosomicas

El anélisis de los efectos de la
radiacion ionizante sobre los
cromosomas se ha convertido
en una de las herramientas
basicas en proteccion
radioldgica. A continuacion,

1. Aberraciones
cromosdmicas

Las radiaciones ionizantes inducen
aberraciones cromosémicas de ma-
nera muy eficiente y dependiente
de la dosis. Estas aberraciones pro-
ceden de la ausencia de reparacién
o de la reparacién incorrecta de las
lesiones inducidas en el DNA. Asi,
pueden distinguirse aberraciones
cromosdémicas incompletas (si no
ha habido reparacién o ésta ha sido
incompleta) y completas (si la re-
paracion se ha llevado a cabo de
manera errénea).

Existen dos tipos de aberracio-
nes cromosdmicas completas: si-
métricas y asimétricas. Las abe-
rraciones cuya formacién va
acompaiiada de la produccién de
un fragmento cromosémico sin
centrémero (acéntrico) se deno-
minan asimétricas. Entre ellas se
encuentran los cromosomas di-
céntricos y los anillos. Aquellas
aberraciones que, como las trans-
locaciones reciprocas o las inver-
siones, no van acompaiadas de la
formacion de un fragmento acén-
trico se denominan simétricas (fi-
gura 1).

* Los autores pertenecen al Departamento de
Biologfa Celular, Fisiologia ¢ Inmunologia
de la Universidad Auténoma de Barcelona.

Las reorganizaciones cromoso-
micas asimétricas suelen dar lugar
a la pérdida de material cromosé-
mico debido a que el fragmento
acéntrico no puede unirse al huso
mitético. En el caso de intercam-
bios asimétricos que resultan en la
formacién de un cromosoma con
dos centrémeros (dicéntrico) pue-
den esperarse problemas mecani-
cos de segregacion debidos a la
formacién frecuente de puentes
anafésicos cuando los dos centré-
meros de una misma cromatide
son tirados hacia polos opuestos.
Esto a menudo conlleva la muerte
de la célula. Asi, las células que
presentan reorganizaciones cro-
mosdmicas asimétricas son elimi-
nadas progresiva y rdpidamente.
Las formas simétricas (transloca-
ciones reciprocas e inversiones) no
producen problemas mecdnicos
durante la divisién celular. Por
ello, es probable que puedan trans-
mitirse de una generacion celular a
otra y persistir durante un largo pe-
riodo de tiempo.

El andlisis de las aberraciones
cromosomicas inducidas tras la ex-
posicién ocupacional o accidental
a radiaciones ionizantes permite
estimar el grado de exposicién me-
diante la valoracién de los efectos
biolégicos ocasionados. Este tipo

se resumen los efectos que
producen las radiaciones
ionizantes en el ADN, asf como
los mecanismos naturales de
reparacion que poseen las
células.

de andlisis se denomina dosimetria
bioldgica y se ha convertido en una
de las herramientas bdsicas en pro-
teccidn radioldgica.

2. Metodologia de analisis
cromosomico
El andlisis de las aberraciones cro-
mosOmicas estd generalmente res-
tringido a la fase de divisi6n del ci-
clo celular (concretamente, metafa-
se mitética o meidtica) dado que
tinicamente en esta fase los cromo-
somas tienen un grado de conden-
sacion suficiente para permitir su
andlisis bajo el microscopio 6ptico.
Mediante las técnicas de tincién
uniforme de los cromosomas tni-
camente pueden detectarse aquellas
aberraciones cromosémicas que
produzcan una alteracién en la apa-
riencia de los cromosomas tales co-
mo cromosomas dicéntricos, ani-
llos y fragmentos acéntricos. Otras
alteraciones mas sutiles, como
translocaciones e inversiones, re-
quieren métodos mas sofisticados
de deteccién tales como la produc-
cién de un patrén de bandas a lo lar-
go de los cromosomas o las técni-
cas recientemente desarrolladas de
hibridacién in situ fluorescente
(FISH).

Las técnicas de FISH se basan
en reacciones de hibridacién en las
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que sondas de DNA de cadena sen-
cilla se unen a secuencias comple-
mentarias de DNA celular desnatu-
ralizado formando moléculas hibri-
das estables de doble cadena. Las
sondas mds utilizadas en la actuali-
dad en protocolos de FISH son mo-
léculas de DNA marcadas con fluo-
rocromos detectables bajo el mi-
croscopio 6ptico de fluorescencia.

Las sondas de DNA de mayor
relevancia para el andlisis de las
aberraciones cromosdmicas induci-
das por la radiacion ionizante pue-
den clasificarse en las siguientes
categorias (figura 2):

— Librerias de sondas de DNA
especificas para cada cromosoma.
Producen el pintado de cromoso-
mas enteros 0 brazos cromosomi-
cos. Permiten la deteccidn de inter-
cambios simétricos y asimétricos
entre porciones pintadas y no pinta-
das de los cromosomas.

— Sondas de secuencia repetiti-
va. Permiten la deteccién especifica
de algunas regiones de los cromo-
somas que, como los centromeros y
los telémeros, estan formados por
secuencias de DNA repetitivo.

— Sondas de DNA de secuen-
cia unica.

Recientemente se han desarro-
llado moléculas PNA (peptide nu-
cleic acid) para ser usadas como
sondas en reacciones de hibrida-
cién. Se aplican en la deteccion de
secuencias de DNA repetitivo tales
como las que constituyen los cen-
trémeros y los telémeros. La venta-
ja de estas sondas PNA es que, al
llevar las cargas eléctricas negati-
vas del dcido nucleico neutraliza-
das por el péptido, tienen mayor
afinidad y mejor especificidad que
las sondas de DNA.

3. Lesiones en el DNA

y su reparacion

La accion mutagénica de la radia-
cion ionizante se descubrié hace
ya mas de 70 afios. Sin embargo,
todavia hoy no se conocen con
exactitud los mecanismos mole-
culares implicados en la genera-
cion de mutaciones. Las radiacio-
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@ Figura 2. Tipos de sondas utilizadas en protocolos de FISH.

nes ionizantes producen una gran
variedad de lesiones en el DNA
de las células. Entre estas lesiones
se encuentra el dafio de bases
(BD, base damage), las roturas de
cadena sencilla (SSB, single
strand breaks) y las roturas de do-
ble cadena (DSB, double strand
breaks). Las proporciones en las
que se producen las distintas le-

siones dependen bdsicamente de
la calidad de la radiacién. Para las
radiaciones de baja energia (rayos
X y7y)los BD ylas SSB son las le-
siones predominantes. Se ha esti-
mado que una dosis de 1Gy de ra-
diacién de baja energia produce
en el DNA de una célula 600-
1.000 SSB y 500-20.000 BD en
comparacion a 16-40 DSB (Ward,
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1995). Afortunadamente, las cé-
lulas poseen eficientes mecanis-
mos de reparacién del DNA capa-
ces de eliminar la mayor parte del
dafio producido. Los BD son re-
conocidos y eliminados a través
del mecanismo de reparacién por
escisién. Las roturas producidas
en una sola de las cadenas de
DNA (SSB) pueden repararse fa-
cilmente utilizando la otra cadena
como molde. Las roturas que
afectan a ambas cadenas de la do-
ble hélice (DSB) son las lesiones
de mds dificil reparacién. Por eso,
y aunque éstas se produzcan en
menor proporcién, son las lesio-
nes con mayor efecto genotdxico
y citotéxico producidas por radia-
ciones ionizantes.

Mientras permanecen abiertos,
los extremos libres de los cromo-
somas que aparecen en la célula
tras la induccién de una DSB son
el substrato de enzimas hidroliti-
cos, tales como exonucleasas ce-
lulares, y pueden dar lugar a la de-
gradacion de cromosomas enteros
o fragmentos cromosdmicos. Las
células son capaces de detectar
las DSB inducidos en su DNA pa-
ra permitir su reparacion. La pro-
teina producto del gen ATM (ata-

xia telangiectasia mutated gene)
parece ser responsable de com-
probar el correcto estado del
DNA al unirse a esta molécula en
sus extremos rotos. Cuando el da-
fio cromosémico es limitado, au-
menta la concentracion de p53 en
la célula, lo cual retrasa su ciclo
celular y permite la reparacién del
DNA. Si el dafio inducido en la
célula es excesivo, aumenta enor-
memente la concentracién de p53
y se induce la muerte celular por
apoptosis.

En organismos eucariotas su-
periores tales como los mamife-
ros, la mayoria de DSB se repara
por un mecanismo de recombina-
cién no homéloga (NHEJ, non
homologous end joining). Me-
diante este mecanismo se pueden
unir covalentemente dos extre-
mos de DNA que presenten una
complementariedad de unos po-
cos pares de bases mediante pro-
cesos que implican la degrada-
cién nucleolitica de los extremos
rotos, el alineamiento de los dos
extremos que contengan unos po-
cos pares de base de homologia
(1-4pb) y su ligamiento (figura 3).
Las proteinas implicadas en la re-
paracién de DSB por NHEJ son:

— EI heterodimero Ku70-
Ku80, que se une a las DSB parti-
cipando en el reconocimiento del
dafio y en la yuxtaposicién de los
extremos rotos.

— El complejo Rad50-Mrel1-
Nbsl, implicado en el procesa-
miento nucleolitico de los extre-
mos previo a su ligamiento.

— El enzima ligasa IV, que ca-
taliza la unién de los extremos.

Este sistema de reparacién no
homodloga tiene la caracteristica de
modificar la secuencia original de
bases en el sitio de rotura, con la in-
troduccién de pequeiias insercio-
nes, deleciones o substituciones de
base. Asf, puede causar la restitu-
cién del cromosoma original con
pequefias modificaciones en el sitio
de rotura, pero también puede ori-
ginar reorganizaciones cromoso-
micas mds profundas.

Se estima que més del 90% de
las DSB inicialmente producidas
se reparan por NHEIJ restituyendo
el cromosoma en su forma original.
Una parte de las restantes DSB son
las responsables de la formacién de
aberraciones cromosémicas. No se
conocen con exactitud los pasos
criticos que se hallan en la transi-
cién de las DSB a la alteracién de
la estructura de los cromosomas. El
modelo mas ampliamente aceptado
para explicar la mecdnica que origi-
na las aberraciones cromosdmicas
se conoce con el nombre de feoria
de rotura y reunién. Su versién mas
actual (para revisién ver Savage,
1989) propone que los intercam-
bios cromosémicos tales como di-
céntricos, translocaciones, inver-
siones y anillos derivan de la pro-
duccién de dos DSB inducidas en
una misma célula en un corto espa-
cio de tiempo y de su posterior
unién ilegitima por NHEIJ.

La reunién ilegitima de extre-
mos produciendo una reorganiza-
¢ién cromosémica parece posible
dadas las cortas secuencias de ho-
mologia requeridas por los meca-
nismos de NHEJ. La produccién
de reorganizaciones intracromo-
sémicas (anillos e inversiones) o
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entre brazos de cromosomas dis-
tintos (dicéntricos y translocacio-
nes) dependerd de la localizacion
de las roturas y de los extremos
entre los que se produzca la reu-
nién (figura 4).

Finalmente, se ha propuesto
que una pequefia parte de las DSB
no reparadas por NHEJ puedan
estabilizarse mediante la adicién
de telémeros. En el campo de la
biologia de las radiaciones, los te-
lémeros son potencialmente capa-
ces de abrir un camino en nuestra
comprension de los procesos de
reparacion del dafio en el DNA.
Los telémeros son cortas secuen-
cias de DNA repetidas en tdndem
que se hallan en los extremos de
los cromosomas. Los mecanismos
convencionales de replicacién del
DNA por polimerasas son incapa-
ces de copiar los extremos de los
cromosomas. Por eso, las células
somdticas pierden una porcién de
cromosoma en cada division. El
enzima telomerasa, activo tnica-
mente en células con elevada ca-
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pacidad de proliferaciéon como las
células germinales y embriona-
rias, es el encargado de sintetizar
las secuencias teloméricas de los
extremos de los cromosomas y asi
recuperar la longitud normal de
los mismos para la siguiente ge-
neracion.

La principal funcién de los te-
lémeros es evitar que los extre-
mos cromosdmicos se unan unos
a otros. Sin embargo, la presencia
de DNA telomérico per se no es
suficiente para que el telémero
realice su funcion. Recientemen-
te, las proteinas TRF1 y TRF2,
que se hallan especificamente
asociadas a las secuencias telo-
meéricas, han emergido como fac-
tores clave en la cicatrizacion de
los cromosomas de mamifero.
TRF2 protege los extremos cro-
mosdémicos de su fusién con otros
extremos. Cuando se inhibe
TRF2, la célula detecta los extre-
mos teloméricos naturales de los
cromosomas como roturas en el
DNA. Como resultado, se produ-

ce la apoptosis de las células de
mamifero via ATM y p53 (Karlse-
der y col, 1999). TRF2 protege
los extremos cromosdmicos a tra-
vés de un cambio en la arquitectu-
ra de los mismos. Recientemente,
se ha demostrado que TRF2 es ca-
paz de modelar los extremos line-
ales de las moléculas de DNA,
formando grandes lazos (Griffith
y col, 1999) que permiten a las cé-
lulas de mamifero enmascarar los
extremos naturales de los cromo-
somas (figura 5). Los telomeros
deben tener una longitud minima
para evitar la fusién entre extre-
mos cromosdmicos. Las células
derivadas de ratones knockout pa-
ra telomerasa presentan teldme-
ros de longitud sensiblemente in-
ferior y a menudo se observa en
estas células la fusién entre cro-
mosomas (Hande y col, 1999). La
pérdida de la estructura en lazo
podria ser la causante de tales fu-
siones.

Tras la rotura accidental de un
cromosoma, la adicion de secuen-
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cias teloméricas podria estabili-
zarlo originando una delecion ter-
minal del mismo. En la especie
humana existen numerosas enfer-
medades genéticas que aparecen
como resultado de deleciones ter-
minales de los cromosomas. S6lo
algunos de estos casos han sido
analizados a nivel de secuencia
del DNA. Se trata de seis casos de
talasemia resultado de la delecion
terminal de novo de una pequeiia
porcién de los brazos cortos del
cromosoma 16 (Flint y col, 1994)
y un caso de retraso mental suave
debido a la delecién terminal del
cromosoma 22 (Wong y col,
1997). El analisis de la secuencia
del DNA demostro que las roturas
de los cromosomas 16 y 22, ocu-
rridas probablemente en las célu-
las germinales de uno de los pro-
genitores, fueron estabilizadas
mediante la adicién de secuencias
teloméricas al extremo roto por el
enzima telomerasa. Es posible
que éstos sean ejemplos de un
proceso de cicatrizacién de rotu-
ras cromosomicas raro en la espe-
cie humana. Sin embargo, dicho
mecanismo puede tener conse-
cuencias importantes dada su in-
fluencia en la promocién de dele-
ciones terminales.

En nuestro laboratorio, en co-
laboracién con otros laboratorios
europeos, iniciamos hace algunos
afos un estudio acerca del papel
del proceso de adquisicién de te-
lémeros en la cicatrizacién y esta-
bilizacién de roturas cromosémi-
cas inducidas por rayos X. Dicho
estudio se llevo a cabo en células
germinales y embrionarias de ra-
tones irradiados in vivo. En pri-
mer lugar, se analizo la actividad
del enzima telomerasa en ambos
tipos celulares. Dicho andlisis se
realizé mediante la aplicacién de
un ensayo muy sensible denomi-
nado TRAP (Telomere Repeat
Amplification Protocol, Piatys-
zek y col, 1995) para la deteccién
de actividad telomerasa en extrac-
tos celulares. E1 TRAP se basa en
la reaccién en cadena de la poli-
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© Figura 5. Formacidn y estructura de los lazos teloméricos.

merasa (PCR). En este ensayo, la
telomerasa, si estd presente en el
extracto celular, primero sintetiza
productos de extensién de un ce-
bador que a continuacion sirven
de molde para su amplificacién
por PCR. Mediante este ensayo se
observé que los ovocitos y los
embriones de ratdn presentaban
una elevada actividad telomerasa.
En cambio, los espermatozoides
de ratén presentaban una activi-
dad muy baja. Ademds, se detectd
un aumento significativo en la ac-
tividad del enzima en ovocitos,
embriones y extracto testicular
tras la irradiacion de los ratones.
Esto puede ser una respuesta in-
ducida por el dafio causado en el
DNA y sugiere que ¢l enzima te-
lomerasa podria tener algtin papel
en los mecanismos de reparacién
y cicatrizacion de las roturas in-
ducidas en el DNA.

En nuestro estudio, la caracteri-
zacion de las roturas cromosémi-
cas se realizd en espermatocitos,
zigotos y embriones de ratén a dos
células. Se aplicaron técnicas de
FISH con sondas de DNA centro-
mérico y telomérico. Tras la irra-
diacién de los ratones se observé la
induccion de un elevado nimero
de roturas cromosémicas en las cé-
lulas germinales. Sin embargo, en
s6lo una pequeiia proporcién de los
mismos se observo la adquisicién

de los telémeros en el extremo ro-
to. Este fenémeno no pudo expli-
carse por NHEJ ya que se trataba
de un par extra de telémeros. En
células embrionarias también se
observo la presencia de telémeros
en los extremos rotos de varios
fragmentos cromosémicos. En par-
ticular, se observé una porcion sig-
nificativa de fragmentos acéntri-
cos en exceso (no acompaiiados de
dicéntricos ni anillos) con sefiales
teloméricas en ambos extremos.
Estos parecen ser el indicio de un
fenémeno de adquisicién de tel6-
meros distinto a la simple reunién
de extremos.

No se conoce con exactitud el
mecanismo que permitirfa la cica-
trizacién de roturas cromosémi-
cas. Mientras algunos autores se-
fialan la adicidn directa de secuen-
cias teloméricas a los extremos
rotos por el enzima telomerasa,
Preston, 1997, otros apuntan hacia
un mecanismo de captura de teld-
meros por el cual el cromosoma
roto podria robar el telémero de
otro cromosoma intacto mediante
un mecanismos de reparacién ho-
mologa via Rad52 (Slijepcevic y
Bryant, 1998). Sea cual sea el me-
canismo de sellado de roturas cro-
mosdémicas, éste debe estar bajo
un control muy estricto a fin de
evitar el sellado indiscriminado de
las roturas espontdneas que ocu-
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rren durante los procesos de re-
combinacién meidtica o produc-
cién de anticuerpos.

En la actualidad se ha iniciado,
en colaboracién con diversos labo-
ratorios europeos de reconocido
prestigio, un proyecto de investiga-
cién del fendmeno de cicatrizacion
de las roturas inducidas en los cro-
mosomas en distintos ambientes
celulares, a fin de determinar los
mecanismos implicados. Para ello
se utilizardn células derivadas de
ratones deficientes para telomerasa
y para distintas proteinas de repa-
racion (Ku80, ATM y PARP).

Es posible que en organismos
multicelulares tales como mamife-
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ESPECTROMETRIA GAMMA

@ José Luis M. Matarranz*

Aplicacion de la
espectrometria gamma in situ
a la dosimetria externa

En este articulo se describen las
actividades y resultados
obtenidos por el Grupo de
Dosimetria de las Radiaciones
del Ciemat en la puesta a punto
de la técnica de espectrometria

1. Introduccién

La evolucion experimentada por
la vigilancia radiolégica ambien-
tal a lo largo del tiempo ha poten-
ciado el desarrollo de técnicas de
medida que permitan conocer en
un corto periodo la situacién ra-
dioldgica de una zona, especial-
mente en caso de accidente. Una
de estas técnicas es la denominada
espectrometria gamma in situ, que
comenzd a desarrollarse en los
anos sesenta en Estados Unidos
durante la realizacién de las prue-
bas nucleares, siendo también uti-
lizada en la prospeccién de mine-
rales de uranio.

Su uso se ha incrementado en
todo el mundo, siendo ampliamen-
te utilizada durante el accidente de
la central nuclear de Three Mile Is-
land y especialmente en la vigilan-
cia realizada para determinar las
consecuencias del accidente de
Cherndbil, donde se hizo necesaria
la utilizacién de técnicas rdpidas y
fiables de determinacién de la con-
taminacién ambiental.

* Licenciado en Ciencias Quimicas, perte-
nece al CSN desde su creacién. En la actua-
lidad desempeiia sus funciones en la Subdi-
reccién General de Proteccién Ambiental.

La espectrometria gamma reali-
zada en campo es un método basado
en la medida de la distribucion es-
pectral de la tasa de fluencia foténi-
ca. De acuerdo con la Publicacion
n°? 53 de la ICRU (International
Commission on Radiation Units
and Measurements) [1], el término
espectrometria gamma in situ se ha
adoptado mds especificamente para
aquellas medidas realizadas a nivel
del suelo y a una altura aproximada
de un metro sobre el terreno.

La técnica puesta a punto den-
tro del proyecto de investigacién
sobre la aplicacion de la espectro-
metria gamma in situ a la dosime-
tria ambiental de la radiacién ex-
terna permite, mediante una medi-
da realizada en unos minutos,
caracterizar radiolégicamente
dreas en la que existan emisores
gamma y obtener las dosis asocia-
das por el conjunto y cada uno de
los isétopos identificados. Los re-
sultados obtenidos son representa-
tivos de una superficie de varios
cientos de metros cuadrados. Esta
técnica representa una clara venta-
ja sobre los métodos tradicionales
de vigilancia que implican el
muestreo y el posterior andlisis de
las muestras en el laboratorio.

gamma in situ, asi como su
aplicacion a dosimetria externa.
Se analizan también sus
posibilidades de aplicacién a
diferentes campos de la
proteccion radioldgica.

El proyecto ha sido realizado
por un equipo investigador forma-
do por José Carlos Séez, José Ma-
ria Gémez, Ana Maria Romero y
Antonio Delgado, pertenecientes
al grupo de Dosimetria de las Ra-
diaciones del Ciemat, con la cola-
boracién de personal perteneciente
a la Unidad de Proteccién Radiol6-
gica del citado organismo.

2. Objetivos del proyecto

El proyecto de investigacién fue
realizado dentro del acuerdo especi-
fico de colaboracién firmado el 30
de noviembre de 1996, por un pe-
riodo de dos afios, entre el Ciemat y
el CSN, que tenia por objeto “dispo-
ner de la técnica completa de espec-
trometria gamma in situ y desarro-
llar nuevas posibilidades” [2].

El objetivo general del proyecto
era la puesta a punto de la técnica
de aplicacién de la espectrometria
gamma in situ a la dosimetria am-
biental de radiacién externa, sien-
do sus principales fases las si-
guientes:

— Calibracién de los sistemas
espectrométricos.

— Adaptacioén de las medidas
espectrométricas a la determina-
¢ién de dosis.
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© Figura 1. Situacion en campo de los equipos de medida. Balsas de fosfoyesos
de la zona de la industria de fosfatos de Huelva.

— Comparacidn de los méto-
dos espectrométricos con otros mé-
todos de determinacion de dosis, a
través de la medida en un emplaza-
miento de referencia.

— Definicién de escenarios
reales representativos con realiza-
cién de medidas comparadas.

El proyecto se encuadra dentro
de los programas de investigacion y
desarrollo contemplados en el con-
venio marco de colaboracion CSN-
Ciemat [3], en el drea de proteccidn
radioldgica, y especificamente en el
programa relativo al desarrollo de
metodologia y equipamientos para
la medicion de la exposicion exter-
na o de la contaminacion interna de
personas (apartado 11.2.2 del anexo
al convenio).

Este proyecto estd incluido, a su
vez, en uno de los grandes campos
de actividad contemplados en el
Plan Quinquenal de Investigacién
(1997-2001) del CSN [4] y especifi-
camente en el campo de proteccion
radioldgica, dentro de la linea de
proteccion radioldgica del publico y
el medio ambiente, en el drea de in-
vestigacion en impacto radiolégico

ambiental de la operacion de las ins-
talaciones nucleares. Entre las acti-
vidades previstas en esta drea estdn
los estudios encaminados a la carac-
terizacién del campo de radiacion
externa en un emplazamiento, iden-
tificando a los radionucleidos que lo
originan y permitiendo simultdnea-
mente la estimacién de las dosis am-
bientales resultantes mediante algo-
ritmos de célculo.

Adicionalmente, es uno de los
proyectos que ha sido considerado
dentro del Plan Coordinado de In-
vestigacion (PCI) CSN-Unesa, es-
tablecido dentro del convenio mar-
co, firmado el 22 de septiembre de
1997, entre ambos organismos [5].

3. Desarrollo del proyecto
Dentro del proyecto se han llevado
a cabo las actividades que se indi-
can a continuacion [6, 7 y 8].

3.1. Calibracion de los distintos
instrumentos

Durante el desarrollo del proyec-
to, se utilizaron dos tipos de siste-
mas espectrométricos, de cente-
lleo sélido (Nal:Tl, yoduro sédico

activado con talio) y de semicon-
ductor de GeHp (detector de ger-
manio de alta pureza), que fueron
sometidos a las correspondientes
calibraciones.

3.1.1. Calibracion de instrumentos
activos

Dado que uno de los objetivos del
proyecto era la realizacioén de me-
didas comparadas de determina-
cién de dosis ambientales, con una
serie de instrumentos activos, se
llevé a cabo una calibracién con-
junta del sistema espectrométrico
con una serie de instrumentos de
medida (HPIC Reuter-Stokes RS-
112, HPIC Reuter-Stokes RS-111y
un detector doble Geiger Muller de
la red Revira del CSN).

Esta calibracion se realizd me-
diante las técnicas denominadas
Sfree-field y shadow-shield en las
instalaciones del Laboratorio Na-
cional de Risg, en Dinamarca.

3.1.2. Calibracion semiempirica
Los picos de un espectro son una
medida del flujo de radiacién vy de
una determinada energia que alcan-
za el detector. Mediante la calibra-
cién del detector con fuentes pun-
tuales, se puede determinar su res-
puesta en términos de las cuentas de
un fotopico para un flujo dado como
una funcidn de la energia y y el dn-
gulo de incidencia. De esta forma,
el drea de un fotopico serfa una me-
dida del flujo incidente en el detec-
tor en la situacion de campo (figura
1). Un método de calibracion com-
binando la exposicién a fuentes
puntuales y cdlculos tedricos fue de-
sarrollado en el Environmental Me-
asurements Laboratory (EML), del
DOE de EEUU [9]. En este método,
el proceso de calibracion viene re-
presentado por la siguiente ecua-
cién, que relaciona la tasa de expo-
sicion en el aire sobre el terreno, con
la tasa de cuentas del fotopico:

N,/1=(Ny/ @)+ (N;/ Ny ) (P/1)

De manera similar, la concen-
tracién en el terreno de un radionu-
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cleido dado estarfa relacionada con
las cuentas registradas en el fotopi-
co por una ecuacion andloga:

N,/A = (Ny/ @)+ (N,/ Ny) - (D/A)

donde:

— N;/ 1= c.p.m. en el fotopico
por UR/h.

— I = Tasa de exposicion en
LUR/h a 1 metro sobre el terreno pa-
ra todas las radiaciones y prove-
nientes de un radionucleido dado y
las secundarias producidas en el
suelo y en el aire.

— N;/A = Tasa de contaje
(c.p.m.) en un fotopico del espectro
que corresponde a una determinada
Y de un radionucleido presente en
el terreno, con un inventario de ac-
tividad A .

— A = Concentraci6n de activi-
dad del radionucleido en el terreno
(Bq-g'oBq-m?).

— (N, / @) = Tasa de contaje
(c.p.m.) obtenida en el fotopico de
interés por unidad de flujo total (sin
colimar) de la radiacién gamma
que incide sobre el detector en una
direccién paralela al eje de simetria
del mismo.

— (N;/ N,) = Factor de correc-
cién angular a aplicar sobre (N, / @),
para tener en cuenta que la radia-
cion v durante la realizacién de las
medidas no incide paralelamente al
eje de simetria del detector.

— (@ / I) = Cociente entre el
flujo en el detector debido a la ra-
diaci6n vy de energia E, emitida por
un radionucleido dado y sus des-
cendientes, y la correspondiente
concentracion de actividad de di-
cho radionucleido en equilibrio
con sus descendientes.

—(®/A) = Cociente entre el flu-
jo en el detector debido a la radia-
cién 7y de energia E emitida por un
radionucleido dado y sus descen-
dientes y la correspondiente concen-
tracién de actividad del radionuclei-
do en equilibrio.

La determinacién de los factores
(No/ @), (N;/ No), (/1) y (P/A)
se ha llevado a cabo mediante este
método. Dado que (N,/ @)y (N;/N,)

Nacional de Risg.

dependen del detector empleado,
se determinan experimentalmente,
mientras que los factores (@ /1) y
(®/ A) se obtienen de forma teéri-
ca, considerando las distintas geo-
metrias de la distribucién de la ac-
tividad en el terreno, que son las si-
guientes:

— Distribucién exponencial en
el terreno (deposicion antigua isé-
topos artificiales).

— Distribucién superficial (de-
posicion reciente isétopos artificia-
les).

— Distribucién uniforme (is6-
topos naturales).

Para todas estas geometrias se
determinaron los diferentes flujos
foténicos en funcién del espectro
de energfas de los distintos radio-
nucleidos.

3.1.3. Calibracion matemdtica

Con relacion al detector de GeHp,
se ha realizado adicionalmente
una calibracion mediante el méto-
do mds novedoso existente actual-
mente para sistemas utilizados en
la espectrometria gamma in situ,
un método de calibracién mate-
maética en eficiencias, mediante el
cédigo denominado ISOCS (in si-
tu object counting system). Este

© Figura 2. Ejercicio de calibracién realizado en la zona terrestre del Laboratorio

método se basa en la modeliza-
cién matemdtica, mediante méto-
dos de MonteCarlo, de la respues-
ta del detector en una geometria
de medida y término fuente para-
metrizados [10]. Mediante este
método se puede conocer la in-
fluencia de diferentes factores de
interés, analizando tinicamente los
espectros y los pardmetros de
ajuste de la simulacién. En el pro-
grama de calibracién estdn consi-
deradas nueve geometrias (caja
simple, caja compleja, plano rec-
tangular, cilindro simple, cilindro
complejo, plano circular, esfera,
tuberia y pozo/marinelli) y me-
diante su aplicacién se obtienen
las correspondientes curvas de
eficiencia para las distintas geo-
metrias que se incorporan a los
programas de andlisis espectro-
métrico. La geometria aplicable a
la espectrometria gamma in situ,
medidas en campo, seria la deno-
minada plano circular.

Para dar una idea de la capaci-
dad del método se relacionan a
continuacion los datos de entrada
que se pueden suministrar para las
caracteristicas especificas de la
geometria anteriormente indicada
de plano circular:
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Nacional de Risg.

— Dimensiones, composicién
quimica y densidad de cada una de
las zonas o capas.

— Dimensiones, composicion
quimica y densidad de capas absor-
bentes interpuestas entre el detec-
tor y el objeto de interés.

— Orientacion y distancia del
detector frente al plano de referen-
cia.

— Pardametros meteoroldgicos,
temperatura, presion atmostérica y
humedad relativa, para el cdlculo
de la atenuacion en el aire.

— Tipo de colimador y caracte-
risticas, dimensiones, material y
densidad.

La posibilidad de calibracion
para geometrias diferentes de las
consideradas ambientales hace que
esta técnica pueda ser utilizada pa-
ra la caracterizacion de residuos,
de zonas interiores contaminadas,
de materiales de distinto tipo pro-
cedentes de operaciones de des-
mantelamiento, etcétera [11].

3.2. Adaptacion de las medidas
espectrométricas a la determinacion
de dosis

El célculo de la tasa de exposicién
implica una interpretacién adecua-
da de los espectros obtenidos, asi

@ Figura 3. Ejercicio de calibracion realizado en la zona maritima del Laboratorio
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como la utilizacién de aproxima-
ciones adicionales que permitan la
conversion de los datos espectro-
métricos en la magnitud radiol6gi-
cade interés, como serian la tasa de
exposicién ( UR/h) o la tasa de do-
sis absorbida (nGy/h).

Los dos métodos utilizados
normalmente para determinar la
tasa de exposicién son los deno-
minados:

— Meétodo del espectro total.
Método del operador de con-
version espectro-exposicion.

El primero permite una estima-
cién rdpida con la hipétesis de que
el nimero total de cuentas en el es-
pectro estd directamente relaciona-
do con la cantidad total de radia-
cién. Este método no permite la
identificacién de los radionuclei-
dos ni el cdlculo de las contribucio-
nes en funcién de la energia de los
fotones, Unicamente resulta ade-
cuado para estimar exposiciones
donde se conoce el radionucleido
predominante.

El método del operador de
conversion espectro-exposicion,
G(E), permite descomponer mag-
nitudes tales como la exposicién
en funcién de la energia de los fo-
tones detectados, pudiéndose de-

terminar las contribuciones de los
radionucleidos predominantes.
Este método produce resultados
mas fiables si el nimero de foto-
picos de referencia es superior a
diez. Para la determinacién expe-
rimental del operador de conver-
sion normalmente se emplean
fuentes puntuales con actividades
del orden de 1MBq que imparten
tasas de exposicion a 1 metro en-
tre 1y 130 puR/h.

Los métodos expuestos se
aplicaron a los espectros obteni-
dos en el ejercicio de calibracién
realizado en el Laboratorio Na-
cional de Risg.

Los métodos se aplicaron a los
espectros obtenidos mediante
irradiacién con fuentes y a espec-
tros ambientales tomados respec-
tivamente en una zona interior
cercana a la orilla del mar (figura
2), asi como en un muelle de ma-
dera que se internaba en el mar
unos diez metros (figura 3). Los
espectros de tasas de exposicién
correspondientes a cada una de
las zonas indicadas se exponen en
la figura 4.

En el espectro correspondiente
a la zona terrestre se observo la
contribucién predominante del
K-40 en la regién de los 1.400 keV
y contribuciones mds pequefias co-
rrespondientes a los emisores gam-
ma de las series naturales del
Th-232 y del U-238.

El espectro obtenido en el mue-
lle presenté una distribucién casi
uniforme (radiacién cdsmica) en
todo el rango de energia 0-2.000
keV, tinicamente alterada por un li-
gero aumento en la regién de los
1.400 keV debido al K-40 existen-
te en el agua de mar.

Como se ha indicado anterior-
mente, mediante la calibracién
semiempirica, sc obtenian los fac-
tores N,/ I para cada radionuclei-
do de interés y para cada geome-
tria considerada. Este factor rela-
ciona el nimero de cuentas
detectadas en el fotopico con la
tasa de exposicion en aire debida
a la unidad de concentracion de
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© Figura 4. Distribuciones de exposicion obtenidas mediante la aplicacion del
operador G(E) a los espectros obtenidos con un detector de Nal:TI.

actividad de un is6topo dado, as-
pecto que permite tener una libre-
ria de factores de conversién de
dosis para los principales is6to-
pos artificiales y naturales. Exis-
ten, no obstante, publicaciones en
las que se encuentran tabulados
estos factores para diferentes geo-
metrias, como la Publicacidon n®
53 de la ICRU [1].

Antes de convertir las cuentas
registradas en el espectro en tasa
de exposicion se debe eliminar la
contribucién de la radiacién c6s-
mica y de los sucesos debidos a
los procesos de absorcién parcial
(dispersién Compton, fundamen-
talmente). Esta eliminacién se
realiza mediante la técnica deno-
minada stripping [12], técnica
que ha sido aplicada durante el
desarrollo del proyecto.

3.3. Comparacion de métodos de
medida de dosis ambientales

La comparacién entre los diferen-
tes métodos de medida se llevé a
cabo en dos zonas del Ciemat, una
denominada Terraza (edificio se-
de del grupo de dosimetria) (figu-
ra 5) y otra denominada Esmeral-
da (estacién de referencia para la
medida de radionucleidos y dosis
ambientales).

En ambos emplazamientos se re-
cogieron tres espectros consecuti-
vos, de 60 minutos cada uno, obte-
niendo las concentraciones de acti-
vidad de los radionucleidos
identificados, naturales (K-40 e is6-
topos de las series del U-238 y del
Th-232) y artificiales, tinicamente
Cs-137 en la zona de Esmeralda.

También se obtuvieron las tasas
de dosis en aire que fueron compa-

radas con los valores de las cdma-
ras de ionizacion. Se realizaron
seis medidas de tasa de dosis por
cada uno de los espectros recogi-
dos. De los valores de dosis medi-
dos con las cdmaras de ionizacién
se sustrajo la componente césmica,
estimada en un valor de 39,4 nGy/h

En los valores de dosis se ob-
servo una buena correspondencia
entre los obtenidos mediante es-
pectrometria ¥ y los medidos con
las cdmaras (relacién entre 0,88 y
0,95), contribuyendo el K-40 en
un 50% a los valores de dichas
dosis.

3.4. Comparacion de medidas en
escenarios reales

Como escenario real para la reali-
zacion de medidas comparadas se
escogi6 el entorno de la industria
de fosfatos de Huelva, dentro de
un estudio solicitado por el CSN
al Ciemat con objeto de determi-
nar la situacion radioldgica de di-
cha zona [13].

El equipo técnico del Ciemat
llevé a cabo una serie de activida-
des para realizar la caracterizacién
radioldgica, que incluyeron el
muestreo y andlisis de material de
las balsas de residuos y de los ver-
tidos liquidos, la estimacion de la
exhalacién de Rn-222 y la medida
de la radiacién gamma ambiental,
que fue realizada con una cdmara
de ionizacién presurizada. Tam-
bién se realizaron medidas median-
te espectrometria gamma in situ
con el detector de GeHp, que se lle-
varon a cabo en la zona de balsas,
en la zona restaurada y en una zona
de la marisma, con objeto de esta-
blecer el fondo de referencia. Tan-
to el detector de GeHp como la c4-
mara se colocaron en sendos tripo-
des a una altura de un metro sobre
el suelo (figuras 1 y 6).

En la calibracion matemdtica
del detector de GeHp se considerd
una geometria circular de 30 m de
didmetro y un metro de espesor, pe-
ro con distintas composiciones qui-
micas y densidades, las cuales se
obtuvieron experimentalmente de
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las muestras de suelo recogidas tan-
to en las balsas de fosfoyesos como
en la marisma y en la zona restaura-
da. La contribucién de la radiacion
cosmica se estimé en 32,2 nGy/h y
se llevé a cabo mediante el codigo
CARI-3 [14].

Los resultados de este estudio
mostraron las caracteristicas pecu-
liares de las balsas de fosfoyesos,
donde se midieron tasas de dosis
del orden de 200 nGy/h. Estas do-
sis eran debidas principalmente a
la contribucién del Bi-214 y del
Pb-214. Aunque se determind la
presencia de Ra-226 en mayor con-
centracion, su contribucién a la do-
sis fue inapreciable (figura 7). En
las balsas, la relacion entre las do-
sis obtenidas mediante espectro-
metria v y las medidas con la cé-
mara, estuvo comprendida entre
0,82y 0,92.

En las zonas restauradas se
constaté el efecto de atenuacion de
la radiacién, dado que se utilizd
material proveniente de la marisma
con bajo contenido de isétopos de
las series del U-238 y del Th-232.
La tasa de radiacién proveniente
del suelo en ambas zonas, restaura-
da y marisma, fue muy baja (del or-
den de unos 40 nGy/h).

4. Conclusion y previsiones
futuras

Mediante el proyecto llevado a
cabo por el Grupo de Dosimetria
de Radiaciones del Ciemat se ha
puesto a punto la técnica de es-
pectrometria gamma in situ, de
acuerdo con la instrumentacién
mds avanzada disponible, detec-
tores de semiconductor de germa-
nio ultrapuro, y los métodos mds
novedosos de calibracién mate-
matica, que permiten la aplica-
cidn de la técnica, no tnicamente
en los escenarios tipicos de vigi-
lancia del medio ambiente sino en
escenarios asociados al interior
de instalaciones nucleares y ra-
diactivas, bien en fase de opera-
ci6én o de desmantelamiento asi
como en la caracterizacién de re-
siduos.

Marismas.

Aunque se ha aplicado esta
metodologia en campo (Ciemat y
zona de la industria de fosfatos de
Huelva), obteniendo una corres-
pondencia muy aceptable entre

S SR b Sl S

© Figura 6. Medidas realizadas en la zona de la industria de fosfatos de Huelva.

las tasas de dosis externas estima-
das mediante espectrometria y los
equipos de referencia, el grupo in-
vestigador tiene previsto seguir
verificando la disponibilidad de
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© Figura 7. Concentraciones de actividad y tasas de kerma en aire en las
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esta técnica en diferentes escena-
rios de interés en la vigilancia ra-
diolégica del pais, como podrian
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— Localizacién de dreas de ac-
tividad elevada en estudios radio-
métricos.

— Caracterizacién de la res-
puesta a la radiacion césmica.
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El CSN entregé su informe anual

al Parlamento

El Consejo de Seguridad Nuclear remiti6 en el mes
de mayo al Congreso de los Diputados y al Senado
su primer informe de cardcter anual, correspondien-
te al afio 1999. Dicho informe, que recoge las acti-
vidades de control que el organismo llevé a cabo pa-
ra vigilar el funcionamiento de las instalaciones nu-
cleares y radiactivas, se presentaba en afios
anteriores con cardcter semestral, pero la Ley
14/1999 de Tasas y Precios Piblicos modificé la pe-
riodicidad del documento para facilitar el trabajo de
la comisién del Congreso de los Diputados encarga-
da de su evaluacion y para homologar la estructura-
cién de datos con la de organismos equivalentes de
otros pafses con los que Espafia mantiene obligacio-
nes internacionales.

El informe detalla los sucesos mds importantes ocu-
rridos en las instalaciones a lo largo del ano y los re-
sultados de las tareas de inspeccién efectuadas por el
organismo regu-
lador. Incluye,
ademds, una des-
cripcion de los
mecanismos me-
diante los cuales
el CSN controla
el funcionamien- '
to de dichas ins- | @SN
talaciones y g
aporta los dlti-
mos resultados
disponibles so-
bre los controles
radiolégicos del
personal profe-
sionalmente ex-
puesto y del me-  Informe del CSN al Parlamento corres-
dio ambiente. pondiente a las actividades de 1999.

Informe del Consejo de
Seguridad Nuclear al
Congreso de los
Diputados y al Senado

\fio: 1999
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André Claude Lacoste (izquierda) y Cayetano Lopez, conferen-
ciantes en el Consejo de Seguridad Nuclear.

Conferencias en el CSN

El pasado 26 de abril, André Claude Lacoste, direc-
tor de la Direccién de Seguridad de las Instalacio-
nes Nucleares (DSIN) de Francia, pronuncié una
conferencia en el Consejo de Seguridad Nuclear. En
su charla, que llevaba por titulo Contribution of
WENRA to the EU enlargement process, Lacoste re-
paso los avances de este grupo de trabajo en su ta-
rea de armonizar las politicas europeas en lo re-
ferente a seguridad nuclear, gestién de residuos y
transporte de material radiactivo.

El dia 26 de mayo, Cayetano Lopez, catedrético
de Fisica Tedrica de la Universidad Auténoma de
Madrid (UAM), impartié una conferencia en el
Consejo de Seguridad Nuclear bajo el titulo El im-
pacto de Internet sobre la sociedad. Tras hacer una
breve historia sobre el papel de las nuevas tecnolo-
gias en la sociedad moderna, Cayetano Lopez ase-
guré que Internet es todavia una herramienta rudi-
mentaria en comparacién con lo que serd en poco
tiempo. El que fuera rector de la UAM record6 que
Internet consiguié conquistar en cuatro ainos y me-
dio a 50 millones de personas, un publico al que la
radio tardé en llegar 38 afios y la television 13. De-
fendié ademds la contribucién de Internet a una
educacién mds igualitaria.
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Seguimiento del convenio de colaboracién
con el Ministerio de Interior

El dia 9 de marzo se reunié la comisién mixta de segui-
miento del convenio de colaboracién firmado en mayo
de 1999 entre el Ministerio de Interior (Direccién Ge-
neral de Proteccion Civil) y el CSN. Este convenio
abarca las actuaciones previstas en respuesta a eventua-
les situaciones de emergencia radiolégica y nuclear.

La reuni6n se centrd en la revisién del Plaben (Plan
Basico de Emergencia Nuclear), el estudio de la direc-
triz basica de emergencias radioldgicas, la planifica-
cion de simulacros en emergencias nucleares, los equi-
pamientos para emergencias radioldgicas y el desarro-
llo del acuerdo adoptado por el Consejo de Ministros el
31 de octubre de 1999 sobre informacién a la poblacién
en caso de emergencia radiolégica.

Entrevistas con la presidenta del Congreso
de los Diputados y con el presidente de la
Comision de Economia y Hamenda

El 11 de junio, el pre-
sidente del CSN man-
tuvo una entrevista
con la presidenta del
Congreso de los Di-
putados, Luisa Fer-
nanda Rudi, en la que
expuso las lineas es-
tratégicas de actua-
cion del Consejo para
dar cumplimiento a
las responsabilidades
que la ley le atribuye
y la especial vincula-
cién del organismo con el Parlamento, del cual de-
pende y al que rinde cuentas de sus actuaciones.

EI 21 de junio, el presidente de la Comisién de
Economia y Hacienda del Congreso de los Diputados,
Santiago Lanzuela, visité el CSN, donde mantuvo una
entrevista con el presidente del organismo. En la reu-
nidn se expusieron las lineas bésicas de actuacién del
Consejo y los trabajos que desarrolla para llevar a ca-
bo las responsabilidades que tiene encomendadas.

Desaparecida la Comisién de Industria y Energfa,
serd la Comisién de Economia y Hacienda la que se
encargue de los asuntos de la competencia del Conse-
Jo, dentro de la cual se constituird una ponencia espe-
cifica que estudie los informes del CSN.

Luisa Fernanda Rudi, presidenta
del Congreso de los Diputados.

Visita del embajador en Viena ante
Naciones Unidas

Antonio Niifiez Garcia-Sauco, nuevo embajador en
Viena ante Naciones Unidas, visité el CSN el 19 de ju-
nio y mantuvo una reunién con el presidente y los con-
sejeros Agustin Alonso, José Angel Azuara y Paloma
Sendin. Durante la reunién se analizaron temas rela-
cionados con el OIEA, como la Conferencia General

que se celebrard el préximo 18 de septiembre, la Con-
vencién de Seguridad Nuclear o la contribucién espa-
fiola y del CSN al Organismo Internacional de Energfa
Atomica. El CSN mantiene una importante partici-
pacion en la agencia de Viena: durante 1999 asisti6 a
mas de 50 sesiones convocadas por este organismo.

El Centro de Informacién recibe su visitante
10.000

Alumnos del colegio Santa Maria del Camino de Madrid,
durante su visita al Centro de Informacion del CSN.

El pasado 24 de marzo, el Centro de Informacién del
CSN recibid su visitante nimero 10.000. La cifra se al-
canzo durante la visita de un grupo de estudiantes de
cuarto curso de ESO, perteneciente al colegio Santa
Maria del Camino de Madrid. Desde su inauguracién,
en octubre del afio 1998, hasta el 20 de junio de este afio,
el centro ha sido visitado por 12.208 escolares y repre-
sentantes de instituciones, universidades y otros colec-
tivos. Todos ellos han participado de la experiencia in-
teractiva que ofrece este centro, en el que se explica qué
son las radiaciones, para qué se usan, qué riesgos tienen
y cudl es la funcién del organismo encargado de la se-
guridad nuclear y la proteccion radiolégica.

Reunioén bilateral con el organismo
regulador de Francia

Del 27 al 29 de abril se celebré en Salamanca la reu-
nion bilateral entre el CSN y la DSIN (Direccién de
Seguridad de las Instalaciones Nucleares francesa)

Miembros de las delegaciones del CSN y de la DSIN, durante
su visita a la fabrica de elementos combustibles de Juzbado.
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PRINCIPALES ACUERDOS DEL CSN

Gestion de aceites usados,
con bhaja actividad,
en Cofrentes
El Consejo aprob¢ en diciembre
de 1999 la metodologia estable-
cida en el proyecto presentado
por Unesa para la gestiéon de
aceites contaminados en la ope-
racion de las centrales nucleares.
De acuerdo con esta deci-
sidn, se ha aprobado la gestién
como residuos convencionales
de aceites de muy bajo conteni-
do en actividad, generados du-
rante la operacioén de la central
nuclear de Cofrentes, en cum-
plimiento de la legislacion vi-
gente sobre residuos radiacti-
vos, estableciendo requisitos

que aseguren que las dosis
potencialmente recibidas por
los miembros del puiblico sean
triviales, muy por debajo de los
limites fijados.

Aprobacion de la
metodologia Giralda

para Cofrentes

El Consejo ha informado favo-
rablemente la metodologia Gi-
ralda para la realizacion del di-
sefio y la evaluacion de la segu-
ridad de las recargas de la
central nuclear de Cofrentes,
metodologia con la que ya se
aprobo la anterior recarga de la
central, efectuada en abril de
1999, pero que ahora se informa

como sistemdtica para todas las
recargas de esta central.

Gestion de fuentes de radio
en el Ciemat

El Consejo ha informado favora-
blemente el plan de gestion de
los materiales radiactivos alma-
cenados en una instalacion ra-
diactiva del Ciemat. Dicho plan
prevé que Enresa envie a Esta-
dos Unidos las fuentes y materia-
les que contengan radio-226, de-
biendo esta empresa informar al
CSN de los transportes que reali-
ce y elaborar un informe sobre
los aspectos de seguridad nu-
clear y proteccion radioldgica,
una vez finalizada la operacion.

correspondiente al afio 2000. La agenda inclufa asun-
tos de legislacion, gestion de residuos y revision de la
seguridad en centrales nucleares. Al final de la reu-
nién se realizé una visita a la fabrica de Juzbado. La
delegacion del CSN estuvo compuesta por el presi-
dente, el secretario general, el director técnico, el sub-
director de Ciclo y Residuos y el responsable de rela-
ciones internacionales.

Comité de Direccion de la NEA/OCDE

El Consejo de Seguridad Nuclear participé en el Co-
mité de Direccion de la NEA (Agencia de Energia
Nuclear de la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémico), que se celebré en la sede de
la OCDE en Paris los dias 10 y 11 de mayo. Repre-
sentd al CSN el secretario general, Luis del Val. El co-
mité aprobd la propuesta de programa de trabajo y el
presupuesto para el periodo 2001-2002 y discutié la
reestructuracion de los comités técnicos. Durante la
reunion se organizaron dos debates especificos sobre
el desarrollo sostenible y la ampliacion de la NEA a
los paises del este de Europa.

Visita de una representacion de Ucrania

Dentro del programa bilateral existente entre el CSN
y la SNRA (Administracién Estatal de Regulacion
Nuclear ucraniana), durante los dias 17 al 19 de ma-
yo, y por invitacién del Consejo, el CSN recibid la
visita de una delegacién ucraniana formada por
miembros del Parlamento, del Ministerio de Finan-

zas y del SNRA, para debatir la experiencia del Con-
sejo en la financiacion del organismo regulador a
través de tasas. El parlamento de Ucrania ha debati-
do durante el mes de junio una ley de tasas propues-
ta por el SNRA, que ha tomado como modelo la ley
espafiola.

Reunion del WENRA

En Bruselas se celebrd, entre los dias 17 al 19 de ju-
nio, una reunién del WENRA (Asociacién de Regu-
ladores Nucleares de Europa Occidental). Durante el
encuentro se discutié la nueva revision del informe
sobre el estado de la seguridad nuclear en los paises
candidatos a la ampliacién de la Unidn Europea, las
actividades internas de armonizacién y las relaciones
del WENRA con las instituciones europeas. En la se-
sién del segundo dia participaron los organismos re-
guladores de los paises candidatos y las tres direccio-
nes generales involucradas en la ampliacién: DG
ELARG, DG TREN y DG ENV.

© INFORMACION GENERAL

Simulacro de emergencia

en Santa Maria de Garofia

El dia 14 de marzo se llevd a cabo un simulacro de

emergencia exterior en el entorno de la central nuclear

de Santa Marfa de Garoiia, que incluyé la puesta en
(continiia en la pdgina 42)
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1. Necesidad de abordar una
reestructuracion organizativa
del CSN. Cambios en el
entorno legislativo y su
incidencia en el marco
competencial y funcional

del CSN

En los dos ultimos afios se han
producido dos cambios legislati-
vos que han alterado de manera
significativa el dmbito compe-
tencial y funcional del CSN:

— La Ley 54/1997, de 27 de
noviembre, del Sector Eléctrico.

— La Ley 14/1999, de 4 de
mayo, de Tasas y Precios Publi-
cos por servicios prestados por
el CSN.

La Ley del Sector Eléctrico ha
desregulado la actividad de gene-
racion eléetrica, estableciendo un
régimen de libre competencia.
En este nuevo sistema, a diferen-
cia del anterior, no se reconocen
directamente en la tarifa los cos-
tes de generacion, que son remu-
nerados via precios.

El impacto de la desregula-
cién econdmica en la seguridad

Organigrama
del CSN (1999)

Presidente

Secretario
general

Direccitn
Técnica

Oficina de
Inspeccion

Oficina de
Emergencias

REORGANIZACION DEL CSN

de las centrales no es un tema ex-
clusivo de Espafia, sino que estd
siendo considerado y abordado
por los organismos reguladores
de varios paises, como Suecia,
Estados Unidos y Alemania, que
estdn adoptando decisiones para
la reorientacion de sus précticas.

En este nuevo marco, el CSN
debe velar, por un lado, para que
las exigencias econdémicas no
influyan negativamente en la se-
guridad nuclear y, por otro lado,
debe evitar imponer cargas inne-
cesarias a los explotadores de las
instalaciones.

Para lograr este objetivo resul-
ta imprescindible reforzar la acti-

‘vidad inspectora y de control y el

andlisis de la experiencia operati-
va de las centrales nucleares, asi
como mejorar la eficacia regula-
dora, analizando la relacién cos-
te-beneficio asociada a los requi-
sitos a exigir, y concentrando la
inspeccién y la evaluacion en
aquellos aspectos con mayor inci-
dencia en la seguridad, utilizando
nuevas técnicas y métodos de tra-

Vicepresidente Consejero

Subdireccidn

Asesoria 0
'S0 eneral de
Juridica P
a ersonal y
y Normativa Administracién

Subdireccion Subdireccion

General de General de
Centrales Ciclo
Nucleares y Residuos
Subdireccion Subdireccion
General de General de
Instalaciones Proteccion
Radiactivas Radioldgica

bajo, y nuevos métodos de plani-
ficacién e inspeccion.

La aprobacién de la Ley de
Tasas ha supuesto la atribucién al
CSN de nuevas competencias en
materia de proteccion radioldgica
del publico y del medio ambiente,
gestion de residuos radiactivos,
coordinacién de emergencias nu-
cleares y radioldgicas, y activida-
des no reguladas por la legisla-
cién nuclear y normas técnicas.

2. Apoyos parlamentarios

La Comisién de Industria, Ener-
gia y Turismo del Congreso de
los Diputados, consciente de la
nueva realidad, normativa y féc-
tica, y de su incidencia en la se-
guridad nuclear y la proteccién
radioldgica, adoptd diversas re-
soluciones constatando la nece-
sidad de dar respuesta a estos
nuevos retos mediante el estable-
cimiento de una estructura dife-
rente y suficiente del organismo,
para reforzar el control de las
centrales nucleares y afrontar las
nuevas responsabilidades en el

Consejero Consejero

Subdireccion
General de
Sistemas de Informacion
y Calidad

Subdireccion
General de
Ingenieria

Subdireccion
General de
Tecnologia

Nuclear
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dmbito de la vigilancia radiold-
gica del medio ambiente, instan-
do al Gobierno y al propio Con-
sejo a adoptar las medidas nece-
sarias al respecto.

3. La reorganizacion del CSN,
respuesta a los nuevos retos
La reorganizacién del CSN se ha
producido mediante la modifica-
cién puntual de su Estatuto (ar-
ticulo 41), aprobada, a peticion
del Consejo, por Real Decreto
469/2000, de 7 de abril, publicado
en el BOE del dia 10 de mayo.
Los aspectos generales mds
destacables son los siguientes:
— A nivel organizativo se se-
paran las competencias en mate-
ria de seguridad nuclear y protec-
cion radiolégica mediante el des-
doblamiento de la antigua
Direccién Técnica en la Direc-
cién Técnica de Seguridad Nu-
clear y la Direccién Técnica de
Proteccién Radioldgica. Esta se-
paracion se explica por razones
de racionalidad y eficiencia, por
cuanto que al ser los conocimien-
tos técnicos y cientificos y las ra-
mas de especialidad que susten-
tan cada una de estas funciones

Organigrama
del CSN (20["]) Presidente
Oficina de Secretario
Inspeccidn general
Oficina de Subdireccion
Normas General de
Técnicas Personal y
Administracion
Oficina de
Investigacion Asesoria
y Desarrollo Juridica
Subdireccion
General de
Planificacion,
Sistemas de Informacion
y Calidad

diferentes y regirse por normati-
vas técnicas distintas, con la sepa-
racién entre las mismas se puede
lograr un mayor grado de espe-
cializacién y de eficiencia de los
recursos humanos y técnicos dis-
ponibles. Este concepto de asun-
cién por organismos distintos de
las funciones correspondientes a
seguridad nuclear y proteccion
radiologica estd generalizado en
la mayor parte de los paises de la
OCDE que cuentan con instala-
ciones nucleares.

— En la Direccion Técnica de
Seguridad Nuclear se agrupan to-
das las funciones relativas a la se-
guridad de las instalaciones nu-
cleares, excepto las de almacena-
miento de residuogs radiactivos de
media y baja actividad, que co-
rresponden a la Direccién Técni-
ca de Proteccion Radioldgica.
También asume lo relativo a la se-
guridad de los transportes de sus-
tancias nucleares y materiales ra-
diactivos. Esta agrupacion de
competencias en un solo centro
directivo altamente especializado
permitird optimizar la inspeccion,
la eficacia reguladora y el control
de las instalaciones nucleares.

Vicepresidente Consejero
Direccion Direcci6n
Técnica de Técnica de
Seguridad Proteccitn

Nuclear Radioldgica
T Subdireccion

Subdireccion Goneealds
General de i

Instalaciones Proteccion
Nucleares Radioldgica

Ambiental

Subdireccion

Subdireccidn General de
General de Proteccion
Ingenieria Radiolégica

Operacional

Subdireccion Subdireccion

Tehuils ]
rgencias
Nuclear il

— La Direccién Técnica de
Proteccion Radioldgica, ademds
de la inspeccion y control de las
instalaciones radiactivas, de la
proteccién radiolégica de los
trabajadores y de la gestion de
residuos radiactivos de media y
baja actividad, asume las nuevas
competencias en materia de pro-
teccién radioldgica del publico y
del medio ambiente y de emer-
gencias radioldgicas. Se separa
lo relativo a la proteccion radio-
I6gica de los trabajadores de lo
que atafie a la proteccioén radio-
l6gica ambiental y del piblico
en general, por las diferentes
connotaciones y requerimientos
especificos que tienen.

— Se refuerzan las activida-
des horizontales de planifica-
cion, normas técnicas, investiga-
cién y desarrollo y coordinacion
de la inspeccién, encuadrdndolas
en la Secretaria General. Para
ello, ademds de la actual Oficina
de Inspeccidn, se crean sendas
oficinas de Normas Técnicas e
[+D.

Luis del Val, secretario general del
CSN.

Consejero Consejero
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(viene de la pdgina 39)
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Un momento del desarrollo del simulacro de emergencia exterior
en el entorno de la central nuclear de Santa Maria de Garofia.

prictica de las principales medidas de proteccién en
emergencias: confinamiento, profilaxis y evacuacion.
Durante el simulacro se activaron los principales ele-
mentos de decision y actuacién del Plan de Emergen-
cia Nuclear de Burgos (Penbu), entre ellos el Centro
de Coordinacién Operativa Provincial, la Sala de
Emergencias del CSN y el Centro Estatal de Coordi-
nacion de la Direccion General de Proteccién Civil,
los centros de coordinacién operativa de las poblacio-
nes afectadas, los controles de accesos y las estacio-
nes de clasificacion y descontaminacién de Medina de
Pomar y Miranda de Ebro.

El Consejo de Seguridad Nuclear particip6 en el
disefio y preparacién del simulacro, asi como en su
ejecucion en varios puntos de actuacién relacionados
con las actividades del grupo radiol6gico del plan
provincial, actuaciones en las estaciones de clasifica-
cién y control y en los controles de acceso. Asimismo,
se activé parcialmente el dispositivo de la Sala de
Emergencias y, en coordinacién con Proteccioén Civil,
participaron cuatro técnicos como observadores y
controladores del simulacro. Personal del CSN acom-
paié a los informadores desplazados durante su visi-
ta a la zona y participé en los encuentros informativos
organizados por la direccién del simulacro.

Proyecto internacional de mejora

del sarcofago de Chernébil

Durante los dias 17 al 20 de abril se celebré en Kiev
la segunda reunion del Comité Internacional de Re-
guladores (ICCR), que asesora al organismo regula-
dor ucraniano en temas de licenciamiento del proyec-
to internacional de mejora del sarcéfago de Chernébil
(SIP), y del que forma parte el CSN. El proyecto, fi-
nanciado por mds de 20 paises a través del BERD,
pretende reducir el riesgo de fallo del sarcéfago actual
y proponer una solucién definitiva para el material
nuclear contenido en su interior.

El comité realizé una serie de recomendaciones,
que atafien no sélo a aspectos concretos de la evolu-
cion y gestién del proyecto, sino a las propias capaci-
dades del organismo regulador para poder ejercer su
funcion.

Reunién del grupo CONCERT

Durante los dias 29 y 30 de junio se celebré en Kiev
la reunién del grupo Concert, que preside el conse-
jero del CSN Anibal Martin. La agenda incluyé de-
bates sobre la eficiencia del organismo regulador y
la garantia de calidad interna. Aprovechando esta vi-
sita, se mantuvieron reuniones bilaterales con el or-
ganismo regulador ruso (GAN), en Mosc, y con la
autoridad ucraniana (SNRA), en Kiev. Ambas reu-
niones responden a una solicitud recibida de dichos
organismos.

Décimo congreso de la IRPA

En Hiroshima (Japén) se celebrd, entre el 14 yel 19
de mayo, el X Congreso de la Asociacién Interna-
cional sobre Proteccién Radiolégica (IRPA), organi-
zacion que agrupa a 16.000 profesionales de todo el
mundo relacionados con la proteccion radiolégica pa-
ra intercambiar conocimientos y experiencias sobre el
tema mediante reuniones y congresos que se celebran
cada cuatro afios.

En esta ocasidn, el titulo del congreso fue Armoni-
zacion de las radiaciones, humanidad y ecosistema y
se estructur6 en 24 sesiones monogréficas, destacan-
do las dedicadas a nuevos modelos de dosimetria in-
terna, exposicion ocupacional a rayos cGsmicos y ra-
don, lecciones aprendidas de los accidentes -inclu-
yendo una sesién especial sobre Tokaimura-,
percepcién piiblica y gestién de residuos de vida lar-
gay alta actividad. La participacion espafiola incluyé
la presentacion de 15 pésteres, cuatro presentaciones
y cuatro presidencias de mesa.

También se celebré la Asamblea General de la or-
ganizacion, durante la cual se procedi6 a la eleccién
de la sede del 11° Congreso, que serd organizado en
Madrid por la Sociedad Espaiiola de Proteccién Ra-
diologica.

Reunion del comité cientifico-técnico

de la AVN

El pasado 10 de mayo se celebré en Bruselas la dé-
cima reunién del comité cientifico-técnico de la As-
sociation Vingotte Nuclear (AVN), en la que parti-
cip6 el consejero Anibal Martin, como miembro del
mismo. En la reunién se presentaron los aspectos
mds relevantes del informe anual, se revisé el cum-
plimiento de las recomendaciones realizadas por el
comité en su reunién de 1999 y se emitieron las re-
comendaciones para el préximo ejercicio, entre las
que destacan la definicion del papel de AVN en el
sistema regulador belga, el establecimiento de un
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enlace de datos con la sala de emergencias de AVN,
el desarrollo de los andlisis probabilisticos de segu-
ridad, la actualizacién de los APS o la posibilidad
de que AVN considere la realizacién de una misién
OSART en alguna central nuclear belga.

Estudio sobre el impacto del combustible
gastado

La Agencia de la Energfa Nuclear (NEA) de la OCDE
presentd en mayo un estudio técnico sobre el impacto
radiolégico derivado de la gestion del combustible
gastado, comparando el que se produce cuando es so-
metido a reprocesado y cuando es almacenado direc-
tamente. El informe se ha llevado a cabo por encargo
de la comisién OSPAR y ha sido realizado por 18 ex-
pertos internacionalmente reconocidos. Sus conclu-
siones indican que en ambos casos el impacto radio-
I6gico es minimo, muy por debajo de los limites esta-
blecidos para el publico en general y los trabajadores
en particular, y que no se han encontrado diferencias
significativas entre ambos ciclos, por lo que no caben
argumentos a favor de uno ni de otro.

Mision aérea del OIEA para localizar
fuentes abandonadas en Georgia

Desde la independencia del estado de Georgia, anti-
guo miembro de la URSS, se ha encontrado en su te-
rritorio cerca de 300 fuentes radiactivas abandonadas,
en algunos casos con graves consecuencias, como la
irradiacién sufrida por once guardias de frontera que
debieron ser hospitalizados en 1997.

Para tratar de reducir el problema, y a requeri-
miento del Ministerio de Medio Ambiente de este
pais, el OIEA ha lanzado un programa de reconoci-
miento aéreo de Georgia para la deteccion de otras
fuentes radiactivas abandonadas y descontroladas.
Entre el 23 de mayo y el 16 de junio pasado, un equi-
po de seis personas sobrevolé una zona concreta del
territorio georgiano a bordo de un helicoptero equi-
pado~con un sistema de deteccion de rayos gamma,
facilitado por el Comisariado de la Energia Atémica
francés. Los resultados de la mision serdn ofrecidos
por el OIEA al Gobierno de Georgia antes de hacer-
se publicos.

© CENTRALES NUCLEARES

Informacion referida a los meses de marzo, abril y
mayo de 2000. '

José Cabrera

La central funcioné durante este periodo sin inciden-
cias destacables. El Consejo de Seguridad Nuclear in-
form¢ favorablemente la revision 31 de las especifi-
caciones técnicas, que incluye la mejora y actualiza-
cion de los apartados correspondientes a las fuentes

de corriente alterna y sus bases, asi como otros cam-
bios de menor relevancia.

El CSN comunic6 al titular un apercibimiento por
la ejecucion inadecuada de unas pruebas de vigilan-
cia, en las que no se respetaba estrictamente la se-
cuencia requerida.

Durante estos meses, el CSN realizé cinco inspec-
ciones a la central.

Santa Maria de Garofia
La central funcioné durante este periodo sin inciden-
cias destacables.

El CSN informé favorablemente la renovacion del
uso de varios barracones para almacenamiento transi-
torio de materiales con bajo nivel de actividad.

Durante estos meses, el CSN realizé seis inspec-
ciones a la central.

Almaraz

Las dos unidades de la central nuclear de Almaraz
funcionaron durante los tres meses sin incidencias
destacables. La unidad II inici6é una parada para re-
cargar combustible el dia 6 de mayo.

El CSN informé favorablemente la revisién AC-
10 del estudio de seguridad, que incluye una puesta al
dia general del documento.

Asimismo, el CSN informo favorablemente las re-
visiones 56 y 51 de las especificaciones técnicas de
ambas unidades, en las que se modifican los apartados
correspondientes al control de boro del primario, al
ndcleo del reactor, al sistema de extracciéon de calor
residual, a las protecciones contra tension degradada
y a los informes remitidos al Consejo.

El 18 de mayo, el CSN emitié un dictamen favo-
rable para la renovacion de la autorizacion de explo-
tacion de ambas unidades por un periodo de diez
afios, estableciendo las condiciones correspondientes
a dicha autorizacion. Para la emision de este dictamen
se tuvo en cuenta la evaluacion de la revision periodi-
ca de la seguridad presentada en junio de 1999.

El CSN emitié un informe favorable admitiendo
que el embalse de Arrocampo pueda cumplir funcio-

Central nuclear de Almaraz.
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nes de seguridad como sumidero final de calor en el
caso extremo y muy poco probable, detectado en la
revision de bases de disefo efectuada por la central,
en el que la temperatura del embalse de esenciales pu-
diera no permitir mantener las condiciones ambienta-
les establecidas en determinadas salas de la central.
En todo caso, en el informe del CSN se establece que
esta situacion debe considerarse transitoria y que el ti-
tular tiene que presentar una propuesta de modifica-
cion del sumidero final de calor en el plazo de un afo.

Asociadas a este cambio, se informaron favorable-
mente las revisiones 57 y 52 de las especificaciones
técnicas, en las que se adaptan los apartados corres-
pondientes al sumidero final de calor.

También se informaron favorablemente las revisio-
nes 58 y 53 de las especificaciones técnicas de ambas
unidades, en las que se actualizan los apartados corres-
pondientes a las unidades de aire acondicionado de sa-
la de control, a los puntos de consigna de la instrumen-
tacion de disparo de reactor y los limites de distribu-
cién de potencia, y a la instrumentacion de actuacién
de salvaguardias. En todos los casos, menos el prime-
1o, que corresponde a ambas unidades, se trata de cam-
bios para el nuevo ciclo de funcionamiento de la uni-
dad II, iniciado tras la dltima recarga.

Durante estos meses, el CSN realizé 13 inspeccio-
nes a la central.

Ascé

Las dos unidades de la central nuclear de Ascé fun-
cionaron durante los tres meses sin mds incidencias
destacables que las tres paradas automadticas no pro-
gramadas que se indican a continuacion.

El dia 10 de marzo se produjo una parada automa-
tica de la unidad I durante el proceso de reduccién de
potencia para el inicio de una parada de recarga, al
producirse un fallo en la transferencia del transforma-
dor auxiliar de grupo a un transformador de arranque,
que acabé provocando bajo nivel en los generadores
de vapor.

El 14 de abril se produjo una parada automadtica de
la unidad I por actuacién de la proteccién de secuen-
cia inversa del alternador durante la ejecucién de una

Central nuclear de Asca.

prueba periddica de dicha proteccién, debido al fallo
de un relé inhibidor.

El 4 de mayo se produjo una parada automatica de
la unidad II por bajo nivel en un generador de vapor
causado por el cierre espurio de la valvula de control
de agua de alimentacién.

En el periodo comprendido entre el 11 de marzo
y el 8 de abril tuvo lugar la parada para recarga de la
unidad I, en la que, entre otras actividades, se reali-
zaron las modificaciones en el alternador y otros
equipos eléctricos, necesarias para la subida de po-
tencia.

EI CSN informé favorablemente la revision 59 de
las especificaciones técnicas de la unidad I, en la que
se modifican los apartados afectados por la subida de
potencia, que son requeridos para iniciar la carga del
combustible, y se autoriza la carga del combustible ti-
po MAEF.

Con fecha 4 de abril, el CSN emitié un dictamen
favorable para la subida de potencia térmica de la
unidad I al 108%. El Consejo también informé favo-
rablemente las revisiones correspondientes a esta mo-
dificacién del estudio de seguridad (revisién 26) y de
las especificaciones técnicas (revision 60).

Con posterioridad, el CSN informé favorablemen-
te los resultados de las pruebas realizadas en la unidad
I para confirmar el correcto funcionamiento a la po-
tencia incrementada.

El CSN informé favorablemente una solicitud de
exencion temporal al reglamento de funcionamiento y
al plan de emergencia interior, con relacién a la nece-
sidad de disponer en los turnos del puesto de ayudan-
te del supervisor.

Durante estos tres meses, el CSN realiz6 seis ins-
pecciones a la central.

Cofrentes
La central funciond durante este periodo sin inciden-
cias destacables.

El CSN comunicé al titular un apercibimiento por
no haber realizado un andélisis adecuado de la respues-
ta de la central tras un suceso ocurrido en la misma.

El Consejo propuso la apertura de un expediente
sancionador por haber efectuado el titular una modifi-
cacion en la configuracion de las penetraciones de la
contencion sin haber analizado adecuadamente que
dicha modificacién cambiaba el tipo de prueba que
periddicamente se debe realizar, segiin establecen las
especificaciones técnicas aplicables.

Durante estos meses, el CSN realizé dos inspec-
ciones a la central.

Vandellés I
La central funcioné durante este periodo sin inciden-
cias destacables.

Durante estos meses, el CSN realizé tres inspec-
ciones a la central.
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Trillo

La central funcioné durante este periodo sin mads inci-
dencias que una parada automadtica no programada,
que se produjo el 24 de abril al alcanzarse bajo nivel
en los generadores de vapor tras cerrar espuriamente
la vélvula de descarga de una bomba de agua de ali-
mentacion principal.

La central realiz6 una parada para recarga en el pe-
riodo comprendido entre los dias 1 y 22 de abril.

El CSN inform¢é favorablemente una solicitud de
exencién temporal de los requisitos de operabilidad
del sistema sismico de proteccion contra incendios.

Se informé también favorablemente la revision 24
de las especificaciones técnicas en la que se actuali-
zan diversos apartados en relacion con modificacio-
nes implantadas durante la recarga.

Durante estos meses, el CSN realizé ocho inspec-
ciones a la central.

Central nuclear de Trillo.

Q© TECNOLOGIA

Celebrado en Barcelona el congreso
Codes 2000

Durante los dias 10 al 13 del

pasado mes de abril se celebrd .

en Barcelona un congreso in- i
ternacional bajo el titulo .

OECD/CSI Workshop on Ad-
vanced Thermal-Hydraulic
and Neutronic Codes: Current
and Future Applications. La
reunidn, a la que asistieron un
total de 116 participantes de 22
paises, fue patrocinada por la NEA, la Universidad
Politécnica de Barcelona y el CSN. Por parte espa-
flola, hubo cuatro presentaciones técnicas, asi como
una disertacion a cargo del consejero del CSN Agus-
tin Alonso titulada Uso de cddigos avanzados ter-
mohidrdulicos y neutrdnicos en paises intermedios:
el caso de Espaia.

Logotipo del congreso
Codes 2000.

Este foro permitié analizar los desarrollos realiza-
dos durante los tltimos afios, asi como establecer los
puntos susceptibles de mejora. Ademads, se puso de
manifiesto el importante papel de las metodologias
basadas en el uso de c6digos realistas dentro de las
nuevas tendencias reguladoras y el modo en que el
uso de estas potentes herramientas permite mejorar el
conocimiento del comportamiento de las centrales
nucleares y, simultdneamente, incrementar la disponi-
bilidad de las mismas, sin menoscabo de la seguridad.

I

© INVESTIGACION Y DESARROLLO

Primeras actividades del CEIDEN

El Comité Estratégico de I+D sobre Energia Nuclear
(CEIDEN) estd elaborando una primera version de las
estrategias y prioridades sobre I+D, que tiene previs-
to concluir en fecha préxima.

Este comité, promovido por el Ministerio de In-
dustria y Energia en el tltimo trimestre de 1999, estd
presidido por el director general de la Energia, e inte-
grado por el secretario general del CSN, los presiden-
tes de Enusa y Enresa, los directores de produccién de
Endesa e Iberdrola, el director general del Ciemat y el
asesor energético del director de la Oficina de Ciencia
y Tecnologia.

Entre los objetivos asignados al CEIDEN se en-
cuentra la definicidn de las lineas de investigacién y
el establecimiento de un plan estratégico conjunto
de I+D a escala nacional, a partir de los andlisis, es-
tudios y propuestas preparadas por los diferentes
agentes tecnolégicos; establecer los esquemas de fi-
nanciacién de los nuevos desarrollos; y orientar,
cuando sea posible, la obtencién de fondos de otros
programas, como ¢l V Programa Marco de Eura-
tom, y realizar el seguimiento de los programas de
I+D en desarrollo, efectuando recomendaciones pa-
ra corregir las desviaciones.

Se trata de coordinar a las entidades implicadas
para optimizar los medios y recursos disponibles. Co-
mo tareas iniciales el comité se impuso el conoci-
miento de la realidad de los distintos programas exis-
tentes para después establecer temas prioritarios y es-
trategias a seguir. Para realizar estas tareas se
constituy6 una comisién que dispone ya de una pri-
mera base de datos de proyectos, y tiene muy avanza-
da la elaboracién de unas estrategias de I1+D, a través
de siete grupos de trabajo.

Q® PROTECCION RADIOLOGICA

Gestion de la exposicion ocupacional

en las centrales nucleares

El Sistema de Informacion de Exposiciones Ocupa-
cionales (ISOE) es una iniciativa de la Agencia de
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Energia Nuclear de la OCDE, cuyas labores de secre-
tariado comparte hoy con el OIEA, para el intercam-
bio de informacién y experiencias sobre la proteccién
radiolégica de los trabajadores de las instalaciones
nucleares y su optimizacién. Entre sus actividades se
encuentra la organizacion de un seminario anual que
se celebra alternativamente en Europa y en Estados
Unidos.

El cuarto de estos seminarios se celebré en Ta-
rragona del 4 al 7 de abril. Fue organizado por el
Centro Técnico Regional Europeo del ISOE, en co-
laboracién con la Comision Europea, con el patro-
cinio de Enresa, la asociacién Asc6-Vandellds y
Framatome. Asistieron 160 expertos de 23 paises, la
mayoria perteneciente a la UE y EEUU, resaltando
también la presencia de representantes del este de
Europa.

La apertura del seminario corrié a cargo del vice-
presidente del CSN, Anibal Martin, quien destacé los
desafios que plantea el nuevo marco de liberalizacion
del sector eléctrico en el dmbito internacional y ex-
preso su confianza en que continuardn progresando
los niveles de calidad desarrollados por las instalacio-
nes, de los que la proteccion radioldgica es un indica-
dor esencial.

Entre los temas abordados cabe destacar los deba-
tes sobre nuevos retos para la mejora de los resulta-
dos, desmantelamiento de instalaciones nucleares,
cambio de grandes componentes, sistemas de medida
de las radiaciones y técnicas de reduccién de dosis.

Reuniones Alara: recomendaciones

y nueva convocatoria

El comité de organizacion de la tercera reunién
Alara, celebrada en noviembre pasado en Munich,
ha identificado los aspectos mds relevantes puestos
de manifiesto durante las sesiones de trabajo. Estos
aspectos se engloban en dos grandes grupos, que
incluyen las situaciones de riesgo de contamina-
cion interna: las debidas al funcionamiento normal
de las instalaciones del ciclo de combustible y ope-
raciones de desmantelamiento, donde la exposicién
es predecible y los valores por debajo de los limi-
tes, y las producidas por exposicién accidental, que
pueden ser evaluadas probabilisticamente y deben
tratarse mediante medidas preventivas. También se
destaca la necesidad de disponer de métodos y re-
cursos lo mds sencillos posible pero con suficiente
precision para la estimacién rutinaria de las dosis
internas.

De las conclusiones se extraen seis recomenda-
ciones, entre las que destacan: realizar esfuerzos pa-
ra incrementar la informacién sobre el nimero de
trabajadores expuestos y el perfil de las dosis; esta-
blecer un balance entre la precision cientifica de los
datos y la rapidez de disponibilidad de la informa-
cidn, aplicando los protocolos mds complejos cuan-

do las dosis sean altas; promover la aplicacién del
principio Alara para exposicién externa a la exposi-
cion interna e incrementar la frecuencia de inter-
cambios de informacién como los producidos duran-
te la tercera reunién Alara.

El cuarto seminario de la red Alara europea se ce-
lebrard en Amberes (Bélgica), durante los dias 20 al
22 de noviembre préximo, bajo el titulo La gestion de
riesgos ocupacionales radiologicos y no radiolégi-
cos: lecciones a aprender.

© PUBLICACIONES

La radiactividad en la chatarra
CSN 2000
El objetivo de este fo-

A [N Informacidn para los
lleto es aportar infor-

trabajadores de la

RADIACTIVIDAD [ )

macion til para los tra- LY v delsecordoa

CHATARRA [ 71

bajadores de la indus-
tria metaldrgica y del
sector de la recupera-
cién de metales sobre
cOémo actuar si se detec-
ta material radiactivo
entre la chatarra. Esta
publicacién se suma a
otras actuaciones lleva-
das a cabo reciente-
mente por el Consejo
de Seguridad Nuclear
dentro de un programa
mds exlenso promovi-
do conjuntamente por
la industria del metal, el sector de la recuperacién y
diversos organismos piiblicos.

La dosimetria de los trabajadores
profesionalmente expuestos en Espaiia
durante el ano 1998

CSN. Coleccién Documentos 7.2000

Este documento, que recoge informacién sectorial,
tiene por objetivo realizar un seguimiento de la dis-
tribucién de dosis anual

en los distintos tipos de

trabajo que implican imbeltccren ool
exposicion a las radia- bt e
ciones ionizantes. In-

cluye datos de dosime-
tria externa ¢ interna,
asi como la compara-
cién de los datos dosi-
métricos correspon-
dientes a 1998 con los
relativos a los afios
1995, 1996 y 1997. De
esta forma se pretende

La dosimett(a de los
teabajadores profesionalmente

46 Seguridad Nuclear - Nimero 16 - |1l Trimestre 2000




NOTICIAS

Los residuos peligrosos.
Caracterizacion, tratamiento
y gestion

Editores: J.J. Rodriguez y A.
[rabien Gulias.

Editorial Sintesis

Es sabido que la cantidad de re-
siduos, desechables o no, que
produce una sociedad es uno de
los indices mds explicitos de su
nivel de desarrollo, es decir, del
nivel de vida. Ciertamente, ésta
es una manera optimista de
plantear el problema global y
seria un sofisma admitirlo como
justificacién de cierta autocom-
placencia con que algunos sec-
tores de nuestra sociedad, sobre
todo en tiempos pasados, han
agredido al entorno —al medio
ambiente— con su produccién
masiva de desechos apoydndose
en la mistica del desarrollismo.
Y es que, ciertamente, son dos
conceptos a primera vista con-
tradictorios. No hay en el mun-
do ni una sola agrupacion social
que globalmente renuncie a me-
jorar, en uno u otro capitulo, su
nivel de bienestar. Pero tal pro-
ceso supone inevitablemente un
incremento en la produccién de
residuos. Sin embargo, y ésta
debe ser la piedra angular sobre
la que se apoye la solucion a es-
te dilema aparente, es posible
cohonestar ambas posiciones;
es decir, se puede mantener un

desarrollo sostenido, minimi-
zando al mismo tiempo la pro-
duccion de residuos. Y esta pos-
tura, que es estrictamente técni-
ca, con el objetivismo que eso
supone, ha de ser explicada cla-
ramente a los poderes publicos a
fin “de que se haga lo que debe
ser hecho”. Naturalmente, el
primer paso a dar es averiguar la
fenomenologia del proceso, es
decir, conocer con detalle el
proceso de su produccion y de
su evaluacidon/eliminacién. Y
éste, que es un problema pre-
sente en casi todas las activida-
des de la sociedad moderna, to-
davia no estd completamente re-
suelto. Naturalmente se
continda investigando porque
s6lo si se tiene un conocimiento
detallado del fenémeno global
se estard en condiciones de ata-
car de forma Optima la manera
de minimizar la acumulacion de
residuos.

El libro Los residuos peli-
grosos. Caracterizacion, trata-
miento y gestion contempla es-
te tema con perspectiva global.
Es la primera publicacién en
castellano en que se analiza
conjuntamente la problematica
de los residuos provenientes de
cualquier tipo de industria. El
tratado incluye procedimicntos
de caracterizacion, técnicas de
tratamiento fisico y quimico,
técnicas bioldgicas e incine-

racion, eliminacién geométrica
y minimizacién en la produc-
cién. También se incluye la
problematica de los residuos
radiactivos, especie de ente
malévolo que —a juzgar por la
forma de pronunciarse de algu-
nos grupos sociales— esperaran
agazapados lo que tengan que
esperar, para después actuar de
forma insidiosa, atacando a
traicion y destruyendo al ser
humano y a su entorno.

Por supuesto, la parte juridi-
ca —regulacion, auditorfas, al-
cance y gestion de la calidad—,
como parte inevitable en la ac-
tualidad de cualquier proceso
tecnoldgico, también estd pre-
sente, aunque en una proporcion
adecuada, es decir, minima
(65% del promedio de los temas
técnicos). Completa este magni-
fico libro un capitulo inicial de
contenido historico y un prélo-
go que, desde el principio, cen-
tra el problema en su escafio
propio.

Nada puede decirse de sus
autores que no sea en tono de
alabanza: profesores de la uni-
versidad y, en general, expertos
—muy expertos— en el tema del
que escriben. Es un libro que,
hoy por hoy, inmersos como
estamos en la cultura de protec-
cion al medio ambiente, debe-
ria figurar en toda biblioteca.
Rafael Caro.

evaluar la tendencia experimentada a lo largo del
tiempo en relacion con la vigilancia y control dosi-
métrico de los trabajadores profesionalmente ex-
puestos.

Proyecto DANOS

CSN. Coleccién Otros Documentos. 19.2000

Este documento recoge las conclusiones y meto-
dologia aplicada en el desarrollo del proyecto de
investigacion DANOS, que el Consejo de Seguri-
dad Nuclear inicid en diciembre de 1996, en cola-
boracién con Enresa, y que se ha llevado a cabo
durante los afios 1997 y 1998. Con esta investiga-

cion se ha pretendido
desarrollar una meto-
dologia para mejorar
las estimaciones de
peligrosidad y riesgo
sismico en emplaza-
mientos espafoles, co-
rrigiendo asf la esca-
sez de datos que se
produce por tratarse la
Peninsula Ibérica de
una zona con una sis-
micidad baja. @

Proyecta DAROS
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Analytical intercomparisons
in environmental samples.
1999 campaign

@ Lucila Maria Ramos, Lourdes
Moreno, Rosario Salas

Radiological surveillance of the
environment calls for a high degree
of metering sensitivity since very
low radioactivity levels are being
determined. Quality systems are
implemented to guarantee suitable
result reliability and controls are
applied such as intercomparison
exercises. This article presents a
historic review of the campaigns
carried out and the 1999 campaign
is analyzed in detail.

(Page 11)
Deep geological storage: an
inevitable, ethically correct
solution.

& Maurice Allegre

The article reflects on deep geolo-
gical storage as a solution for high
activity radioactive waste manage-
ment and considers the impact for
coming generations. It also analy-
zes other possible management
models and their advantages and

RIIC=VE = TL BRI E I TN S P T I T

Seguridad Nuclear Boletin de suscripcion

Restimenes

disadvantages with respect to a ty-
pe of storage the author deems una-
voidable.

(Page 17)

The Tracer project:
calibration of the Corvel
code in rivers and reservoirs

& Fernando Sanchez, Roberto Gil,
Maria del Carmen Palancar, José
Manuel Aragon

The article describes the main ex-
periments carried out in this pro-
ject, the aim of which is to adapt
the Corvel code into the hydrologi-
cal systems which might be affec-
ted by an accidental discharge from
a nuclear power plant.

(Page 24)

Chromosomic alterations
through ionizing radiations:
formation mechanisms

& A. Genesca, L. Tusell, I. Ponsa,
L. Latre, M. Martin, R. Mird, J. Egozcue

Analyzing the effects of ionizing
radiations on chromosomes has
become one of the basic tools in
radiological protection. The ef-
fects caused by ionizing radia-
tions on the DNA are summarized
hereafter, together with the natu-
ral repair mechanisms cells pos-
sess.

(Page 30)

Application of in situ gamma
spectrometry to external
dosimetry

@ José Luis M. Matarranz

This article describes the activi-
ties and results obtained by the
Ciemat’s Radiation Dosimetry
Group in fine tuning the in situ
gamma spectrometry technique,
as well as its application to exter-
nal dosimetry. The possibilities
for its application to different ra-
diological protection fields are al-
so analyzed.
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CcP Localidad Provincia
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