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Radiaciones bajo control

l empleo de fuentes radiactivas, tan-
to en instalaciones médicas como en
industriales, requiere un control du-
rante su transporte y uso que centra par-
te de los esfuerzos del Consejo de Seguri-
dad Nuclear. En este nuevo ntimero de
Alfa explicamos cudl es la labor del orga-
nismo regulador en este campo asi como
los tipos y categorias de fuentes radiacti-
vas que se emplean en Espafia. Ademds,
echamos un vistazo al uso de las pruebas
de radiodiagnéstico. En todo el mundo
se realizan cada afio mas de 3.600 millo-
nes de estudios radioldgicos orientados al
diagnéstico de enfermedades, lo que repre-
senta aproximadamente una media de una
prueba por cada dos personas y afio. El reto
pasa por reducir las pruebas innecesarias
y optimizar las dosis de radiacion. Preci-
samente, un tipo de esos exdmenes médi-
cos ocupa la seccién Radiografia en este nd-
mero: la tomografia axial computarizada.
El consejero Antoni Gurgui tomala pa-
labra en este niimero en las paginas corres-
pondientes a la entrevista para hacer un re-
paso, entre otros asuntos, a la puesta en
marcha de las mejoras post-Fukushima y
recordar cémo fue el proceso de revision
de los planes de accién nacionales en los
que se recogieron esas mejoras.

Concretamente, una de las nove-
dades que se incluyeron en esos planes
de mejora fue la incorporacién de sis-
temas de venteo filtrado de la conten-
cién en las centrales nucleares. Sobre
este tema y su importancia para redu-
cir la emisién de radiactividad al exte-
rior en el caso de un accidente se cen-

El reto pasa por reducir

las pruebas innecesarias

y optimizar las dosis de
radiacion

tra el articulo técnico de este trimestre.
En la actualidad, los titulares de las cen-
trales nucleares estdn analizando las al-
ternativas tecnoldgicas existentes sobre
los sistemas de venteo con el fin de pre-
sentar al Consejo de Seguridad Nuclear
la solucién que van a aplicar en sus
instalaciones.

| PRESENTACION |

La reciente seccién CSN por dentro
nos trae, en esta ocasion, una mirada al
nucleo de la supervision de las instalacio-
nes. Conoceremos de cerca la Direccién
Técnica de Seguridad Nuclear, dirigida
por Antonio Munuera Bassols, su com-
posicion, funciones y retos.

Este ano se celebra el 50 aniversa-
rio del descubrimiento de la radiacién
de fondo, un rescoldo de la gran explo-
sién que, segln establecen algunas teo-
rias, dio origen al principio del Uni-
verso. Su hallazgo se produjo por parte
de dos jovenes fisicos de Estados Uni-
dos tras la limpieza de una antena de co-
municaciones que habian encontrado
abandonada. Retrocedemos también en
el tiempo para averiguar qué escondia
la necrépolis de Tebas, de la mano de
un equipo de arquedlogos, geblogos y
arquitectos espafoles y su vinculacién
con el uso de un is6topo radiactivo bas-
tante conocido: el carbono-14.

Incluimos también un reportaje
sobre como se organiza y funciona la
Sala de Emergencias del CSN. Com-
puesta por cuatro grupos y una sala de
direccidn, la Salem se encuentra acti-
va durante las 24 horas de todos los
dias del afio. @
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4 Emergencias bajo control

La Sala de Emergencias del Consejo de Seguridad Nuclear se mantiene alerta y
lista para actuar las 24 horas del dia y los 365 dias del afio, para hacer frente a las
situaciones de alerta ante un posible incidente ocurrido en alguna de las
instalaciones nucleares o radioldgicas espanolas.

13  Eleco del Big Bang

La radiacién de fondo es el residuo de la gran explosion con la que, segin las teorias
vigentes, nacié el Universo. En 2014 se cumple medio siglo de su descubrimiento y
todavia sigue dando pistas de aquellos tiempos remotos: investigaciones por
confirmar indican que su polarizacién lleva la marca de las ondas gravitacionales
generadas durante el Big Bang.

20 El control de las fuentes radiactivas

Las fuentes radiactivas se emplean en muchos dmbitos, desde la medicina a la
industria. En Espana las medidas de control existentes han permitido que su
utilizacién se haya producido hasta la fecha sin incidentes de seguridad
significativos.

44  SENER, la excelencia en el ADN

La empresa SENER, fundada en Bilbao hace casi 60 afos, es una de las ingenierias
mds antiguas de Espana, que sigue en la vanguardia tecnolégica. Su trabajo
incluye el disefio de barcos, trenes de alta velocidad, motores de avidn y hasta la
navegacion espacial, pero su principal campo de actuacion es el mundo de la
energia: centrales nucleares, termosolares, regasificadoras y ciclos combinados.

48 Viaje en el tiempo bajo la arena egipcia

En 1949 se realiz6 la primera datacién basada en el carbono-14, con dos
muestras de madera de un yacimiento del antiguo Egipto. El pais del Nilo sigue
siendo uno de los mayores tesoros de la arqueologia mundial, y los espafioles
juegan un papel relevante en los nuevos descubrimientos, a pesar de las
restricciones presupuestarias que sufre la ciencia en nuestro pais y la fragil

situacion politica y social de Egipto.
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Como actda el Consejo de Sequridad Nuclear ante una alarma nuclear o radiolégica

Emergencias bajo control

La Sala de Emergencias del Consejo de Seguridad
Nuclear (Salem) es la responsable de hacer frente a
las situaciones de alerta producidas por un accidente
en alguna de las instalaciones nucleares o radiol6gi-
cas de nuestro pais. Para ello dispone de los sistemas
mas sofisticados de comunicacién y calculo, que
permiten a sus técnicos conocer la evolucién de las
situaciones de emergencia y a sus responsables pro-
poner las actuaciones que se deben realizar para so-

4|

lucionar el problema y evitar o atenuar sus conse-
cuencias. Es también el escenario donde se llevan a
cabo los simulacros que las principales instalaciones
deben realizar periddicamente y permiten mantener
a todos los especialistas entrenados. Gracias al equi-
po interdisciplinar de técnicos que esta a su servicio,
la Salem estd activa y lista para actuar las 24 horas
del dia y los 365 dias del afio. m Texto: Andrea Jiménez
| periodista cientifica de Divulga m
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Sala de Direccion de la Salem durante la realizacion de un simulacro.

quella mafiana del 12 de marzo

de 2011 fue la dltima vez que una

situacion real encendié la alarma
de la Sala de Emergencias (Salem) del
CSN. El dia anterior, un terremoto de
8,9 grados en la escala de Richter, segui-
do de un tsunami, habian sacudido la
central nuclear de Fukushima Dai-ichi,
situada en la costa noreste de Jap6n, pro-
vocando tras su paso uno de los acci-
dentes nucleares mas graves de la histo-
ria tras el de la central ucraniana de
Cherndbil.

A miles de kilémetros del archipié-
lago nip6n, Juan Pedro Garcia Cadierno,
jefe del Area de Coordinaciéon de Ope-
raciones de Emergencia (COEM) del
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
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recibid la noticia del suceso esa misma
noche. “Nos citaron a todo el equipo y a
las nueve de la manana del dfa siguien-
te estdbamos todos en nuestro puesto en
la Salem”, recuerda.

Situada en la planta sétano del edi-
ficio que alberga la sede del organismo
encargado de velar por la seguridad nu-
clear y la proteccién radiolédgica de los
ciudadanos y el medio ambiente, la Sa-
lem es el centro de control desde el cual
se coordinan las actuaciones de respues-
ta ante cualquier emergencia que entre
dentro de las diversas competencias del
CSN. Consta de una sala principal, don-
de se retine el equipo que dirige la emer-
gencia, y de otras cuatro salas que rodean
la anterior y que se corresponden con

| REPORTAJE |

sus cuatros grupos operativos: Coordi-
naciéon (GCO), Andlisis Operativo
(GAO), Radiologia (GRA) e Informa-
ci6n y Comunicacién (GIC).

El primero, tiene entre sus competen-
cias mas importantes la del manteni-
miento y correcto funcionamiento de la
Salem, cuya responsabilidad recae en el
area de Garcia Cadierno y es quien se
mantiene en permanente alerta, listo para
poner en marcha los protocolos de actua-
cién en cuanto se recibe la notificacién
de una emergencia. La funcién de este
grupo, ademds, es la de asegurar el flujo
de informacién entre los 6rganos que
componen la ORE (Organizacion de Res-
puesta ante Emergencias), asi como la
recepcion y distribucién de informaciéon
sobre los incidentes, y la coordinacién de
los apoyos internos y externos.

Es el punto de arranque de la res-
puesta del CSN y, en consecuencia, “sus
sistemas deben estar siempre en perfec-
to funcionamiento” explica su principal
responsable. Para ello cuenta con un
equipo hibrido de especialistas, entre los
que se encuentran cientificos e ingenie-
ros y con un sistema de monitorizaciéon
que permite ver en cualquier instante los
sistemas y equipos necesarios para la ges-
tién de la emergencia, asi como la veri-
ficacion del estado de los parques eléc-
tricos nucleares del territorio espafiol.
Como parte de su estado de prealerta, re-
cibe informacién constante de las redes
de estaciones de vigilancia radioldgica
ambiental, “tanto de las automaticas, dis-
tribuidas por todo el territorio nacional,
como de las de las instalaciones de ma-
teriales metélicos y aduanas”.

El Grupo de Anadlisis Operativo
(GAO) es el encargado de conocer lo que
estd ocurriendo en la instalacién y de
hacer el diagnéstico y prondstico de la
evolucién del suceso. Para ello cuenta
con un sistema de comunicacién que le
permite acceder directamente a los orde-
nadores de proceso de cada una de las
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Sala del Grupo de Coordinacion de la Salem.

centrales nucleares, lo que permite la re-
cepcion de sus principales pardmetros
de funcionamiento. “Para hacer un ana-
lisis de lo que estd ocurriendo en una
emergencia se reciben entre 200y 300 pa-
rametros cada 30 segundos”, dice Garcia
Cadierno. Estas variables son la entrada
para un sistema que permite predecir
con antelacion cual serd el estado de la
planta en un instante posterior. “Prime-
ro, realizan un andlisis de las posibles
causas y, luego, llevan a cabo una predic-
cién sobre su posible evolucion, ante la
cual proponen a la Direccién de la Emer-
gencia las medidas que se deben tomar”.

También maneja cuantiosa informa-
cién el Grupo Radiolégico (GRA), inclui-
dos mapas y graficos e informacién de la
situacién meteoroldgica. Este grupo es el
encargado de examinar la situacion ge-
nerada por el accidente en el territorio
que circunda la instalacién y sugiere las
medidas de proteccién adecuadas para
paliar las consecuencias radioldgicas en
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la poblacién y el medio ambiente. “El
equipo cuenta con una serie de herra-
mientas como el IGPS y RASCAL, siste-
mas mediante los que es posible conocer
los datos meteoroldgicos detallados del
entorno de las instalaciones nucleares, y
hacer una estimacién de la dosis que re-
cibiria la poblacién en caso de emergen-
cia nuclear”.

No menos importante es la misién
del grupo de Informacién y Comunica-
cién (GIC), encargado de gestionar toda
la informacién para notificarla a los di-
Versos organismos e instituciones que
forman parte de la respuesta a la emer-
gencia. Gracias a los sistemas ECURIE /
WebECURIE y EMERCON / USIE, emi-
ten informacién directamente a la Unién
Europea y al Organismo Internacional
de Energia Atomica, respectivamente.
Ademds, son los encargados de preparar
la informacién que debe remitirse a la
poblacién y a los medios de comunica-
cion. “Los comunicados se van elaboran-

do a medida que se producen modifica-
ciones importantes en la emergencia”.
Como norma general de actuacién de-
ben tener presente que sea puntual, pre-
cisa y significativa.

Cuando se produce una emergen-
cia, los responsables de cada grupo se
retinen en la sala principal de la Salem
para ir informando a la Direccién de la
Emergencia. A partir de toda la informa-
cién disponible, procedente de los cua-
tro grupos operativos, la Direccién, que
se encuentra en permanente contacto
audiovisual por teleconferencia a través
de una pantalla gigante con las autorida-
des responsables de la emergencia, emi-
te las recomendaciones pertinentes sobre
las actuaciones concretas que, en opi-
nién del CSN, deben realizarse.

Dotada de una red privada virtual
que permite las comunicaciones de voz
y de datos, la sala estd directamente co-
nectada con Red Eléctrica de Espana a
través de un sistema que proporciona
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Falsas alarmas

Un bombero con el brazo contaminado fue el protago-
nista del desenlace en el que derivé el incendio ocurri-
do el pasado abril en las instalaciones de El Cabril, el cen-
tro de almacenamiento de residuos de baja y media
actividad situado en Cérdoba. Tras la faena de extinguir
un fuego que estaba abrasando un camién de residuos
en uno de los edificios, el trabajador tuvo que ser trasla-
dado alos servicios médicos para proceder a los lavados
correspondientes y asegurar la descontaminacion total
del miembro y otras partes del cuerpo. Por suerte, el si-
niestro solo formaba parte de uno de los simulacros anua-
les que incorpora el Plan de Emergencia Interior que tie-
ne asignado cada instalacién nuclear en Espafa. Una
maniobra que el Consejo de Seguridad Nuclear siguio,
como todas las que se realizan regularmente, de forma
integral desde la Salem.

“Cada planta tiene una serie de documentos oficia-
les para su explotacion y uno de ellos es el Plan de Emer-
gencia Interior”.

| REPORTAJE |

Todas las centrales nucleares espafiolas, incluso aque-
llas en situacion desmantelamiento, como José Cabrera 'y
Vandellés |, tienen un organigrama similar, cuyas diferen-
cias en su plan de emergencia externo las determina su si-
tuacion territorial.

Asilo evidencia el Plan de Emergencia Nuclear Exterior
de la provincia de Tarragona (PENTA), que incorpora una par-
ticipacion de los cuerpos de seguridad de la comunidad, cosa
que no sucede en otras plantas, como la de Almaraz, en Ca-
ceres, donde no existe policia autbnoma. Otra singularidad
de esta provincia catalana es que tiene dos plantas con
tres reactores (Vandellds Il 'y Asco |y Il), lo que conlleva
también diferencias especificas en su plan.

Este tipo de operaciones simuladas supone para la pro-
pia Organizacién de Respuesta a Emergencias del CSN una
forma de mantenerse en forma, de aprender de la experien-
ciay de incorporar mejoras en los procedimientos. No solo
con los simulacros realizados con instalaciones espafolas sino
también los que se realizan internacionalmente en coordi-
nacién con la Unién Europea y con otras instituciones, como
el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). D

Técnicos de la Unidad de Intervencidn analizando los niveles de radiacion.

informacién sobre la conexién o desco-
nexion a la red eléctrica de las centrales
nucleares.

La Salem también dispone de siste-
mas audiovisuales en cada sala (uno por
cada grupo mas el de la Direccién) y sis-
temas de videoconferencia que permiten
establecer la comunicacién con los direc-
tores de los planes de emergencia nu-

aLFa 24 | Il | 2014

clear asi como con los demds organismos
responsables de tomar parte en una emer-
gencia, como Proteccién Civil, la Secre-
taria del Estado de Seguridad del Minis-
terio del Interior y las Fuerzas Armadas.
Durante los ultimos nueve afios, los que
han pasado desde que se remodel6 la Sa-
lem, el desarrollo tecnoldgico le ha ido
acompanando en su andadura, incorpo-

rando a sus sistemas los programas mas
punteros para mejorar su capacidad de
respuesta.

Todo ello se puso a prueba con el
accidente de la central japonesa de Fu-
kushima. En el momento del accidente,
la central japonesa disponia de seis reac-
tores, de los cuales tres se encontraban
operando y la mitad restante estaban
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parados por una inspeccién periddica.
El Organismo de Internacional de Ener-
gia Atomica clasifico el accidente en el ni-
vel 7 de la escala INES, y toda la pobla-
cién tuvo que ser evacuada en un radio
minimo de 20 km. A pesar de la lejania
del suceso, el Consejo de Seguridad Nu-
clear también tuvo que ponerse en situa-
cién de alerta. “Como el accidente habia
sido muy lejos y las consecuencias radio-
l6gicas no iban a llegar hasta aqui, no se
activo la ORE como tal, pero si que se cred
una célula de emergencia de crisis” expli-
ca Garcia Cadierno.

El Gobierno de Jap6n habia decidi-
do no repartir pastillas de yoduro po-
tésico, que sirven como bloqueantes de
la incorporacién del yodo radiactivo a
la glandula tiroides. Mientras la pobla-
cién de Fukushima seguia las indica-
ciones del Gobierno, la Embajada Espa-
nola en Japdén enseguida se puso en
contacto con el CSN para contrastar las
directrices que habia lanzado el pais
oriental a la ciudadania. “Hubo que ha-
cer una evaluacién para ver si las reco-
mendaciones del Gobierno japonés so-
bre la distribucién o no de pastillas entre
la poblacién eran las acertadas, y con-
cluimos lo mismo que ellos. Cuando se
da un medicamento hay que tener en
cuenta si los beneficios serdn mayores
que los perjuicios. Y en aquella situacién
no estaba justificado ofrecer estas pas-
tillas, que podian provocar otras com-
plicaciones médicas”, dice Garcia Ca-
dierno. Si Japdén habia decidido que
aquella medida no era necesaria, tras la
valoracién de la situacién, Espaiia ava-
16 1a decisién.

El Gabinete de Prensa nunca reci-
bié tantas llamadas como en los dias
posteriores al accidente. “El teléfono no
paraba de sonar y sufrimos una avalan-
cha de consultas de todo tipo en la pé-
gina web”. Aquello supuso una sobrecar-
ga de trabajo y de tiempo, ya que en
caso de emergencia se reorganizan las
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Trabajadores del CSN durante un simulacro.

jornadas de trabajo. También se modi-
fica el esquema jerdrquico, ya que en
una emergencia toda la responsabili-
dad de la toma de decisiones recae en
una sola persona: el director de la emer-
gencia, que suele ser el presidente del
CSN. En situaciones normales, el peso
de las decisiones queda repartido entre
suvotoy el de los cuatro consejeros que
conforman el Pleno del Consejo. Pero en
estas circunstancias especiales, el rga-
no colegiado asume un papel de comi-
té asesor del presidente, pero la suya es
la dltima palabra.

Tipos de emergencia

Teniendo en cuenta esta disposicion,
cuando se produce un incidente que ac-
tiva la Salem, debe de ponerse en cono-
cimiento de alguno de los dos directo-
res técnicos. “Si el suceso ha tenido lugar
en una central nuclear, durante el trans-
porte o en la fabrica de combustible de
uranio, se avisa al director de Seguridad
Nuclear. Si por el contrario, ha sido en

una instalacion radiactiva, durante el ci-
clo de minas, o un accidente en una cen-
tral nuclear extranjera, serd competen-
cia del director técnico de Proteccién
Radiolégica”.

El ndmero de personas que forman
parte de cada grupo operativo presente
en la Salem variard, por otro lado, en
funcién del tipo de emergencia. “Dos
para el modo 0 de emergencias, 11 para
el modo 1, 40 para el modo 2,y todo el
personal técnico del CSN esta a disposi-
cién del director de Emergencia cuando
la alarma llegue al modo 3, 1o cual no sig-
nifica que todo el cuerpo técnico del CSN
esté en la Salem, ya que existen determi-
nados trabajos o funciones que se pue-
den realizar desde los despachos”.

El correspondiente director de Ope-
raciones de Emergencia propone su re-
comendacién al director de la Emergen-
cia de la instalacién, y este lo transmite
al delegado de la comunidad auténoma
o al subdelegado del Gobierno en la pro-
vincia donde se ubica la planta, y que
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estdn localizados en el Centro de Coor-
dinacién Operativa (CECOP). A él com-
pete la Direccién de la Emergencia en el
exterior de la instalacion nuclear.

La direccién de la Emergencia tam-
bién es la responsable de dar la voz de
alarma a la ciudadanfa cuando el asun-
to tiene suficiente importancia. Segin
Garcia, “en todos los pueblos cercanos a
una central nuclear existe un sistema de
megafoniay el alcalde del pueblo corres-
pondiente se encarga de hacer el comu-
nicado. Ademds, estdn las emisoras de
Radio Nacional de Espana, que también
transmiten las instrucciones a la pobla-
cién”. Unas instrucciones que deben ser
directas y rotundas.

Asi lo establece el plan de emergen-
cia, que se organiza en dos niveles distin-
tos y complementarios: el de respuesta in-
terior, especifico para cada central nuclear,
y el de respuesta exterior, compuesto por
la organizacién del plan de emergencia
nuclear de nivel central de respuesta y
apoyo, y toda la organizacion exterior a

aLFa 24 | Il | 2014

Sala de Control de una central nuclear.

esta. Elaborado en 2003, este plan se ha
ido revisando y modificando a partir de
la experiencia acumulada.

Fukushima

Fukushima ha supuesto un punto de re-
flexién y adopcion de nuevas medidas de
seguridad en las centrales nucleares y
también en los procedimientos de gestion
de las emergencias.

En Fukushima el terremoto fue el
primer responsable en dejar aislada, sin
alimentacién eléctrica exterior, a la cen-
tral. Pero el gran destrozo lo cometi6 el
gigantesco tsunami posterior, que inun-
dé la planta baja donde se encontraban
los generadores diesel de sustitucion,
provocando que dejaran de funcionar. “Se
intentaron conectar otros de repuesto,
pero no respondian porque todo estaba
inundado. Y de esa forma la central se
quedd sin energia, ni interna ni externa”.

A raiz de la experiencia, se conside-
r6 que cada central nuclear debia de con-
tar con un centro de almacenamiento de

| REPORTAJE |

bombas de generadores diesel en un si-
tio lejano a las plantas para un caso de
emergencia. Ademds, se incidio la revi-
sién del plan basico de emergencia nu-
clear,ampliando el rango de las zonas de
planificacién.

“Por otro lado, cuando sucedid
Fukushima, los japoneses tenian un cen-
tro alternativo de gestion de emergencias
desde el cual se organizaban todas las in-
tervenciones que eran necesarias.” Esta
medida, que Espafa no incorporaba en sus
planes de emergencia, es otra de las que el
CSN pretende anadir al nuevo plan, que
segtin Garcia Cadierno, “estd basado en la
experiencia adquirida y acumulada desde
que se hizo este primer documento”

Aunque la posibilidad de un acci-
dente nuclear en nuestro pais es remo-
ta, tranquiliza conocer el sistema de emer-
gencias existente y saber que se encuentra
en continua alerta, con una sala adecua-
da, en manos de personal técnicamente
cualificado, y dotado de los mejores sis-
temas informdticos. @
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Equipo de la Direccién Técnica de Seguridad Nuclear.

Direcciéon Técnica de Sequridad Nuclear

Los protagonistas de la supervision
de las instalaciones nucleares

“Conseguir las condiciones de explotaciéon adecua-
das, prevenir accidentes y atenuar sus consecuencias,
de manera que se proteja a los trabajadores y al pa-
blico en general de los riesgos producidos por las ra-

n nuestro nimero anterior inau-
guramos la secciéon “El CSN por
dentro”, un rincén dedicado a cono-
cer a todas y cada una de las personas que
componen el organismo regulador. El
propio nombre de este ente publico pue-
de inducir a los profanos en la materia a
pensar que se trata de una institucién
dedicada pura y exclusivamente a la se-
guridad nuclear.
Por ello decidimos estrenar el nue-
vo apartado presentdndole al lector, en
primer lugar, la cara quizds menos cono-
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cida del CSN, la de un equipo de profe-
sionales que asume la gran responsabi-
lidad de la proteccién radiolégica de los
trabajadores, la poblacion y el medio
ambiente.

Hoy le toca el turno a la faceta mas
conocida del organismo, su Direccion Téc-
nica de Seguridad Nuclear. Tal y como el
lector imagina, desde aqui se supervisan
las centrales nucleares que conforman el
parque nuclear espanol. Esta direccién
vigila de cerca el funcionamiento de las ins-
talaciones y, ante cualquier situacién que

diaciones procedentes de instalaciones nucleares”.
Asi define el Organismo Internacional de Energia
Atémica la seguridad nuclear.
Lorenzo Lépez | Area de Comunicacién del CSN

Texto: Vanessa

afecte ala seguridad e implique un mani-
fiesto e inminente peligro, puede suspen-
der la actividad de la planta. Ademds,
cuando las circunstancias suponen un
riesgo para la seguridad tiene potestad
para proponer la apertura de expedientes
sancionadores.

Los trabajadores de esta direccién
del CSN no solo evaltan e inspeccionan
el funcionamiento de las centrales, tam-
bién supervisan el transporte de mate-
riales radiactivos y trabajan para conse-
guir que se lleve a cabo una buena gestién
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del combustible gastado y de los resi-
duos radiactivos de alta actividad.

Precisamente, respecto a este tlltimo
aspecto, el organismo regulador decidié
a principios de este afio reforzar el nume-
ro de efectivos dedicados a la materia,
adelantdndose a la gran carga de traba-
jo que suponen las solicitudes de auto-
rizacién previa y de construccion de un
almacén temporal centralizado (ATC)
para el combustible gastado y los residuos
de alta actividad. Dichas solicitudes fue-
ron presentadas por la Empresa Nacio-
nal de Residuos Radiactivos, S.A. (Enre-
sa) ante el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, y sobre ellas el Con-
sejo de Seguridad Nuclear deberd emi-
tir un informe preceptivo.

Un engranaje ajustado

Los mds de 120 profesionales que compo-
nen esta direccion técnica trabajan en una
estructura perfectamente orquestada en
torno a tres subdirecciones dedicadas a ins-
talaciones nucleares, ingenieria y tecno-
logia nuclear. Al frente de ellas encontra-
mos a técnicos de reconocido prestigio y
dilatada trayectoria dentro del organis-
mo: Manuel Rodriguez, José Ramé6n Alon-
so y Rafael Cid, respectivamente. Pero
toda orquesta necesita un director y, en este
caso, la responsabilidad recae sobre Anto-
nio Munuera, el director técnico de Segu-
ridad Nuclear que garantiza el perfecto
engranaje de la direccién.

Licenciado en Ciencias Fisicas por la
Universidad Complutense de Madrid,
Munuera inicié su andadura profesional
trabajando en la industria privada como
instructor de operadores de centrales
nucleares y, anteriormente, en la Junta de
Energia Nuclear. Desde su ingreso en
1985 como funcionario de la Escala Supe-
rior del Cuerpo Técnico de Seguridad
Nuclear y Protecciéon Radiolédgica del
CSN, ha desempenado diferentes fun-
ciones. Trabaj6 como jefe de unidad, jefe
de drea y subdirector en la Subdireccién
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Entrevista a Antonio Munuera

“Cuento con un equipo con la mas alta
cualificacion y experiencia”

PREGUNTA: ;Cémo ha sido el primer aiio desde su nombramiento como
director técnico de Seguridad Nuclear?

RESPUESTA: No puedo decir que haya sido un afo tranquilo sino todo
lo contrario. Ha sido un aio en el que hemos tenido que afrontar muchas ac-
tividades simultdaneamente. A algunas de ellas les hemos tenido que dedicar
una atencion especial y ademas en un breve espacio de tiempo. A veces de-
cimos que tenemos muchos “frentes” abiertos.

Ademas, ha sido un afo en el que hemos empezado a incorporar peque-
nos cambios con el objetivo de mejorar nuestras capacidades, han sido cam-
bios organizativos y cambios en los métodos de trabajo, que se han realiza-
do en colaboracién con la Direccién Técnica de Proteccién Radioldgica.

En definitiva, ha sido un afio que se ha desarrollado con mucha ilusién y
mucha dedicacion, cumpliendo con nuestra misién para mejorar la seguri-
dad nuclear de nuestras instalaciones nucleares.

P: ;Cuales son los retos a los que se enfrenta la Direccion Técnica?

R: La situacién actual es, en general, cada vez mas exigente en todos los
ambitos, y en el nuestro no podia ser diferente, se nos exige cada vez mas e
incluso con menos recursos. Pero nosotros no podemos olvidar que tenemos
que cumplir con la parte de la misién del CSN que nos afecta:”... proteger a
los trabajadores, la poblacion y el medio ambiente de los efectos nocivos de
las radiaciones ionizantes, consiguiendo que las instalaciones nucleares y ra-
diactivas sean operadas por los titulares de forma segura...”; por ello, segui-
remos esforzandonos en cumplir con esta mision.

Nuestro objetivo es, y seguira siendo, la supervisién de las instalaciones
nucleares de nuestro pais, tanto las actuales como [contintia en pdgina 12]
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[viene de pdgina 11] las futuras. Entre estas ultimas debe-
mos destacar el almacén temporal centralizado y su licen-
ciamiento. Hace afos que el CSN no se enfrenta al licencia-
miento de una nueva instalacion nuclear y en este caso es
la primera vez que la solicitud incluye tanto la autorizacion
previa como la de construccién. Asociadas a esta solicitud
también sera necesario licenciar otras actividades relacio-
nadas, como las del transporte de los residuos de alta ac-
tividad y del combustible gastado.

El cumplimiento del Plan de Acciéon Nacional deriva-
do del accidente de la central de Fukushima, comprome-
tido con la Unién Europea, y la supervision del cumplimien-
to por parte de los
titulares de los re-
quisitos emitidos
por el CSN en su
momento, esta su-
poniendo un reto

Gestionamos el

conocimiento para o
. 2z y lo seguira siendo
realzzar una renovacion .
. ] hasta la finaliza-
SV cion de este Plan
de Accion.
La armoniza-

cion de la norma-

tiva a escala euro-

pea, la incorporacién de estos cambios en la reglamenta-

cién espanolay la transposicién de la nueva revision de la

Directiva de Seguridad Nuclear, cuya aprobacién estd pre-

vista en el segundo semestre de este ano, van a suponer
un esfuerzo notable por parte de todos.

EI CSN se cred a principios de los ochenta, y muchos de

nosotros, que nos incorporamos al CSN en esa época, es-

taremos dentro de poco con una edad préxima a la de ju-

bilacion. Por ello es importante que el conocimiento exis-
tente en la organizacién no se pierda. Estamos llevando a
cabo los primeros pasos en un proceso que nos permita ges-
tionar mejor este conocimiento y asi prepararnos para rea-
lizar una renovacién generacional.

P: ;Cual es el principal objetivo en las relaciones
internacionales?

R: Suena un poco a tépico, pero cada vez es mayor la
participacion internacional, y, en concreto, en actividades
de comparacion entre distintos expertos. Esto va a supo-
ner tener que incrementar nuestra presencia en distintos
foros internacionales, sobre todo de ambito europeo. Un
ejemplo de esto estd presente en la propuesta de revision
de la Directiva de Seguridad Nuclear, en la que ademas de
las revisiones de comparacion internacional cada diez afos
se prevé una revision cada seis afios de algunos temas se-
leccionados. Esta demanda, previsiblemente, sera cada vez
mayor en los préoximos anos, lo que nos va a obligar a or-
ganizarnos mejor, para conseguir compaginar nuestra pre-
sencia en los foros internacionales sin olvidarnos de la su-
pervision de nuestras instalaciones.

P: ;Qué opinion le merece su equipo?

R: Las personas que integran el CSN son el mayor ac-
tivo de este organismo, yo tengo la suerte de contar con
un equipo cuya implicacién, experiencia, profesionalidad,
disponibilidad y dedicacion son mas que sobresalientes,
sin olvidar su flexibilidad para adaptarse a situaciones im-
previstas. Las personas que forman parte de la Direccién
Técnica de Seguridad Nuclear son profesionales que dis-
ponen de la mas alta cualificacidn y experiencia. Nuestro
equipo contribuye, como una pieza mas del CSN, a cum-
plir las funciones que este organismo tiene asignadas en
su Ley de Creacion. ]

de Ingenieria. Destaca también su traba-
jo en el dmbito internacional, en 1991
estuvo destacado durante un afo en la
Comisién Reguladora Nuclear estadou-
nidense (NRC) como representante espa-
nol del CSN. También durante casi un
afio form¢ parte del grupo de expertos
hispano-britanico que superviso, entre
20001y 2001, las actividades de reparacién
del submarino nuclear britinico HMS
Tireless. Actualmente, Munuera preside
el grupo de trabajo sobre seguridad
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nuclear del Grupo Europeo de Regula-
dores de Seguridad Nuclear (ENSREG),
que asesora a la Unién Europea.

Otro de los hitos histéricos que
este director vivid de cerca fue el acci-
dente nuclear ocurrido en la central de
Fukushima (Jap6n) en 2011. Su tra-
yectoria profesional incluye su partici-
pacién activa en la revision de la segu-
ridad de las instalaciones nucleares
espafiolas y europeas llevadas a cabo
a raiz del accidente. También formd

parte del comité de expertos interna-
cionales que realizé la revisién interpa-
res de las pruebas acometidas en las
centrales nucleares europeas, y ha lle-
gado a ser el team leader de las misio-
nes de Eslovenia, Bélgica y Francia.
Tras esta singladura profesional,
Munuera asumié el cargo de director
técnico hace mds de un ano y hoy sigue
cumpliendo con el compromiso adqui-
rido en abril de 2013: trabajar con espe-
cial dedicacidn, esfuerzo y rigor. @
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Se cumplen 50 afos del descubrimiento de la radiacion de
fondo, que confirmd la teoria que explica el origen del Universo

El eco del Big Bang

Hace 13.800 millones de anos el Universo era un infierno dominado por
una radiacién muy energética, de rayos gamma y, sobre todo, rayos X.
Después, al expandirse, el Universo se fue enfriando y esa radiacion fue
perdiendo energia y recorriendo el espectro electromagnético hasta que-
dar en radiacién de microondas. La llamada radiacién de fondo es el re-
siduo de la gran explosién con la que, segun las teorias vigentes, naci6 el
Universo, y es facilmente detectable en cualquier direccién en la que mi-
remos al cosmos. En 2014 se cumple medio siglo de su descubrimiento
y todavia siguen dando pistas de como fue el espacio en sus origenes.
Recientes investigaciones sugieren que su polarizacién lleva la marca de
las ondas gravitacionales generadas durante el Big Bang.

Texto: Elvira del Pozo | periodista cientifica

aLFa 24 | Il | 2014

| REPORTAJE |

uando a principios de los afios 60,

dos jovenes fisicos intentaban arre-

glar las interferencias de una an-
tena de comunicaciones perdida en la
campina estadounidense, nada hacia
sospechar que estaban a punto de cam-
biar la historia. Arno Penzias y Robert
Wilson probaron y repararon su recep-
tor, lo limpiaron concienzudamente,
pero seguia captando un desagradable
ruido de origen desconocido indepen-
dientemente de hacia dénde apunta-
ran. Lo que no podian sospechar es que
aquella impertinente molestia pondria
en sus manos el Premio Nobel de Fisi-
ca. Como ha ocurrido con tantos des-
cubrimientos cientificos —como el de
los rayos X y el de la penicilina— fue una
“combinacién de investigacién y suer-
te”, como reconocia el propio Penzias en
una entrevista, lo que les llevé a concluir,
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en 1964, que ese ruido era el eco del Big
Bang: la gran explosién que dio origen
al Universo.

Hasta entonces, habia dos teorias en-
frentadas para explicar el cosmos: la del
estado estacionario, que mantenia que el
espacio siempre habia sido y serd como
se ve ahora, y la de la gran explosion,
que sostenia que el Universo nacié de
un punto muy denso y caliente, que fue
expandiéndose y evolucionando hasta
formar las galaxias actuales. Como no
se disponia de datos observacionales a fa-
vor de una o de otra, estaban en empa-
te técnico.

El descubrimiento de Penzias y Wil-
son era el remanente de ese pasado tan
energético, conocido como radiacién
de fondo de microondas. Su deteccion,
por primera vez en la historia, “supu-
so el respaldo a la teoria de la explosién
inicial que explica que el Universo estd
en expansiéon y que cada vez es mas
frio”, cuenta el investigador principal
de la Universidad de Harvard y funda-
dor del Centro de Astrobiologia (Ma-
drid), Juan Pérez Mercader. Hoy, cual-
quiera puede observarla en directo.
Basta con encender un televisor en una
banda sin emisién: buena parte de los
chispeantes puntos que aparecen en la
pantalla proceden de esa radiacion de
fondo de microondas.

Un articulo alfabético

Afios antes, en la década de 1920, se ini-
cié la carrera cosmoldgica cuando el as-
tronomo estadounidense, Edwin Hub-
ble, comprobd a través de su telescopio
la existencia de las galaxias —denomi-
nadas por entonces universos-isla— y
también que todas ellas parecian estar
alejaindose de nosotros a velocidades
mas altas cuanto mds lejanas. El descu-
brimiento parecia indicar que el Univer-
so se estaba dilatando constantemente.
Una posible explicacion llegaria en 1948,
de la mano de George Gamow y Ralph

14 |

Arno Penzias y Robert Wilson ante el telescopio con el que descubrieron la radiacién de fondo.

Alpher. Estos dos fisicos, de origen ucra-
niano y ruso, respectivamente, creian
que se debia a que el cosmos se habia ori-
ginado a partir de una gran explosion,
como exponian en un articulo en el que
incluyeron a otro fisico, Hans Bethe,
que ni siquiera habia participado en el
trabajo. “Gamow, aparte de ser un visio-
nario extraordinario, tenia un gran sen-
tido del humor, e incluyé a su colega

Juan Pérez Mercader.

WWW.TICYSOSTENIBILIDAD.ORG

para poder hacer un juego de palabras
de los tres apellidos (Alpher-Bethe-Ga-
mov) en alusién a las primeras letras
del alfabeto griego (alfa, beta, gamma)”,
dice Pérez Mercader.

Gamow y Alpher se basaron en el he-
cho de que los elementos mas bésicos de
la tabla periédica —helio, litio, beri-
lio...— no se pudieron haber formado,
como el resto de los componentes, en
los nucleos de las estrellas. Estos requie-
ren condiciones mds energéticas que las
que hubiera habido en un cosmos mu-
cho mas concentrado y caliente que el ac-
tual. “En ese contexto si se podrian ha-
ber originado reacciones termonucleares
de fusién que habrian dado lugar a esos
compuestos a partir de unos primige-
nios, como el hidrégeno”, explica Pérez
Mercader. Por eso, predijeron que la com-
posicién del Universo deberia ser predo-
minantemente de hidrégeno, en un 75 %,
y de helio, en un 24 %.

También predijeron que para ha-
berse dado esas condiciones, habria
sido necesaria una explosion inicial de
la que “deberia quedar algin rema-
nente, en forma de energia, que se ex-

aLFa 24 | Il | 2014



Ondas gravitacionales

Ondas de densidad

Lainflacion
genera dos _.
tipos de A
ondas

| REPORTAJE |

Seiiales de polarizacion caracteristicas
de la huella de las ondas

JIIIE N T T T
,

Fluctuaciones cuanticas

Radio del Universo visible

Esquema de la evolucion del Universo.

pandié conforme lo hacia el Universo”,
comenta Pérez Mercader. Esa radia-
cion tenfa que ocupar todo el espacio
y estar a la misma temperatura que
este, es decir, a unos 3 °K segun las
mediciones de la época, lo que le in-
feria unas propiedades de microon-
das. Asi surgié la idea de la radiacién
de fondo de microondas.

Durante la siguiente década, el fisi-
co de la Universidad de Princeton
(EEUU), Robert Dicke, disen6 una tec-
nologia que podria ser capaz de encon-
trar y medir esa radiacidon cédsmica. La
misma técnica fue utilizada en 1960
para construir la antena en la que Pen-
zias y Wilson se desesperaban con las in-
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Edad del Universo

terferencias. Su objetivo, sin embargo,
era bien distinto: seguir a los dos pri-
meros satélites de telecomunicaciones
de la historia, el Echo 1 y el Echo 2.
“Estos eran unos enormes globos de
50 metros de didmetro, cubiertos inte-
riormente con una especie de purpuri-
na metélica, que utilizaban radiacién
microondas para establecer conexio-
nes”, explica Pérez Mercader.

Dicke y su equipo, centrados en la
construccién de la antena que les lleva-
ria sin querer a demostrar la teorfa del
Big Bang, no supieron de las penurias
de los dos técnicos hasta que estos las
expusieron en los cafés que organizaba
asiduamente la Universidad de Prince-

Fondo de microondas cosmico

380.000 afios

Formas neutras de hidrégeno
Universo moderno

13.800 millones de aiios

ton. Entonces, Dicke tuvo la certeza de
que lo que Penzias y Wilson habian en-
contrado por casualidad era la radiacién
de fondo y exclam¢ “;Chicos, nos han
robado!”, cuenta Pérez Mercader.Y no
le faltaba raz6n porque en 1975 los dos
jovenes fisicos, y no Dicke, recibieron
el Nobel de Fisica por este descubri-
miento. “En opinién de algunos, tam-
bién se lo deberian de haber dado a
Dicke”, indica Pérez Mercader.

Granito a granito

En 1989,1a NASA puso en 6rbita a COBE,
el primer satélite construido para estu-
diar con precision la radiacién de fondo.
En declaraciones a Alfa, uno de sus in-
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vestigadores, John C. Mather, cuenta
cémo él y George Smooth demostraron
que la luz cosmica era la tipica que emi-
te un cuerpo negro. “Si el cosmos primi-
tivo era tan caliente y concentrado tenia
que haber absorbido toda la energia que
habia en él,lo que se conoce como cuer-
po negro”. Como esto es lo que predecia
el modelo del Big Bang, supuso su espal-
darazo definitivo, indica.

Ademads, el COBE tom6 medidas de
la radiacién césmica en todas las di-
recciones y elaboré un mapa en el que
qued6 probado, por primera vez, otro
aspecto sobre el que se teorizaba: que
no toda tiene exactamente la misma
temperatura, sino que se detectaban li-
geras variaciones o anisotropias. La ex-
plicacién es que “el plasma primigenio
debié de tener pequenas diferencias de
masa, que marcaron a los fotones atra-
pados en éI”, explica Mather. Mas tar-
de, cuando quedaron libres, la luz se
propagd llevando la marca de ese pasa-
do en su temperatura.

Segtn la célebre ecuaciéon de Eins-
tein, e=mc’, donde hay més energia hay
mds masa; y esta crea un campo gravi-
tatorio mds fuerte. Asi que esos “pun-
tos frios y calientes en la radiacién re-
presentan las semillas a partir de las que
se fueron formando las estrellas y los pla-
netas actuales y que evolucionaron has-
ta lo que son ahora por la accién de la

John C. Mather.

gravedad”, explica Mather. En definiti-
va, “algunas particulas dejaron de expan-
dirse porque fueron atraidas por zonas
que eran un poco mds densas”. La im-
portancia de ambos descubrimientos
les valié a Mather y Smooth el Premio
Nobel de Fisica en 2006.

Afos mads tardes, en 2001, la NASA
lanzé otro satélite, la Sonda de Anisotro-
pia de Microondas Wilkinson (WMAP, en
sus siglas en ingles), en honor de David
Wilkinson, uno de sus artifices. Este te-
lescopio realiz6 un mapa mucho mas
preciso de las anisotropias o diferencias
de temperatura de la radiacién de fondo,
mejorando la resolucién y analizando
con mayor detalle otras de sus caracteris-
ticas. La tercera gran incursion espacial
para estudiar, entre otras cosas, la radia-
cién de fondo es la misién europea Planck.
Como cuenta el responsable de uno de sus
grupos de investigaciéon y cosmoélogo del
Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC), Enrique Martinez, este era
un telescopio que puso en 6rbita la Agen-
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El futuro tiene nombre de mujer

La Agencia Espacial Europea (ESA, en sus siglas en inglés)
quiere lanzar una misién espacial en 2034 con el objetivo
de detectar ondas gravitacionales. Su nombre es LISA. Su
hermana menor, LISA Pathfinder, se encargara de allanar el
camino, desarrollando y probando la tecnologia para que
esté preparada para la puesta de largo dentro de dos déca-
das. Segun el investigador Carlos F. Sopuerta, las ondas gra-
vitacionales son un gran misterio: “Si como mantiene
Einstein, todo gran movimiento de masa las produce,
deberia estar todo el Universo lleno de ellas y, sin embargo,
no se han medido nunca. Estas ondulaciones del espacio
harian que toda la materia que contiene oscilara como un
corcho flotando en el mar, incluidos nosotros —una parte
del cuerpo fluctuaria hacia un lado y otra hacia el otro—"
“Y esto es asi, pero de una manera tan débil que resul-
ta imperceptible’, indica. Las variaciones son tan peque-
fas que no se han podido observar hasta ahora. El BICEP2
previsiblemente ha podido detectar indirectamente el

efecto de las grandes ondas que debio de producir un
acontecimiento tan violento como la inflacién tras el Big
Bang. Pero “;cémo medir las resultantes de fenémenos
menos fuertes como el choque de dos agujeros negros o
la implosién de una estrella?”, se pregunta Sopuerta.

Desde luego, estas ondas gravitacionales son ain mas
pequenas, por lo que para detectarlas se necesitaria lan-
zar varios satélites en formacién alejados entre si miles de
kilémetros, explica el investigador. Mediante un laser se
mediria la distancia entre ellos para detectar si se produ-
cen variaciones relativas. De esta manera, si pasase una
onda gravitatoria podria determinar como sus posiciones
oscilan unas con respecto a otras: “mientras un satélite se
mueve hacia arriba, el otro todavia esta quieto o se esta
desplazando para abajo’, comenta.

Y aunque este es el planteamiento que se tiene para
LISA, Sopuerta reconoce que habrd que esperar a ver
cuanto de él se materializard. “Estas misiones son caras y
la ESA, aunque tiene la intencion, todavia no la ha aproba-
do” se lamenta. )
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De izquierda a derecha, resolucidn de los telescopios Cobe, WMAP'y Planck.

cia Espacial Europea (ESA, en sus siglas
eninglés) en 2009 y que estaba a una dis-
tancia de 1,5 millones de kilémetros de
la Tierra, desde donde escaned el cielo a
lo largo de cuatro anos.

El Universo transparente

El resultado fue el mapa mds preciso
que se conoce sobre la radiacién césmi-
ca, en el que quedan patentes las diferen-
cias de temperatura que delatan las di-
ferencias de masa en el espacio original.
Ademds, publicé datos que confirma-
ron, una vez mads, la expansion acelera-
da del Universo, proporcioné informa-
cién mds precisa sobre cudnta materiay
energia hay en el espacio e hizo un pla-
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no de la situacién de otras galaxias mds
alla de la Via Léctea.

La tinica limitacién de la radiacién de
fondo césmica es que no informa de los
primeros instantes del Universo, que por
entonces era “‘como una sopa espesa, en la
que laluz estaba constantemente chocan-
doy dispersandose”, explica Martinez. Ha-
bia mucha energia, pero estaba atrapada
en la materia: “como cuando hay niebla y
se alumbra con el coche, pero no se ve
nada’, indica. Esta energia no se convirti6
en radiaciéon —fotones en movimiento—
hasta 380.000 afios después del Big Bang,
cuando el Universo se enfrié y dilat6 lo bas-
tante y la energia pudo propagarse por
todo el cosmos en forma de onda. Para en-
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Lo que el polvo cosmico esconde

El Universo es plano, homogéneo e isétropo. Tres cualidades
fundamentales del cosmos que solo han podido explicarse con
una teoria: la de la inflacion. Ante la ausencia de otra alterna-
tiva, y pese a que “es dificil de creer lo que plantea —que el
espacio aumento 70 veces su tamaio en el instante inmedia-
to al Big Bang—, nadie duda de su veracidad’, explica el inves-
tigador del Instituto del Ciencias del Espacio, Carlos Sopuer-
ta.”Aunque, si se confirmara la existencia de ondas gravitacio-
nales de esa brusca expansion, se corroboraria definitivamen-
te esta hipotesis’, cuenta el experto.

“Ahi radica la importancia de validar los resultados que
anunci6 el telescopio BICEP2, el pasado marzo'; indica Sopuer-
ta. Ya en mayo de este afo, surgieron las primeras dos voces
discordantes desde las tribunas de las revistas Science y Na-
ture. Ambos andlisis independientes plantearon que el efec-

to atribuido a las ondas gravitacionales podria no deberse
tanto a ellas, sino a las interferencias del polvo césmico que
hay entre el telescopio y la radiacién medida.

BICEP2 midié la polarizacién de la radiacién de fondo de
microondas y desconto todas las posibles causas que po-
drian tener efectos sobre ella. El resto que quedo sin explicar
se supuso que era la consecuencia de las ondas primigenias.
En ese proceso también descartaron las interferencias que po-
drian causar las particulas de menos de 100 micras (0,01 mi-
limetros) que flotan como si fuera niebla en todo el Univer-
so. Al menos, suprimieron una estimacion de sus efectos,
porque aunque se cree que hay poca contaminacién césmi-
ca en esas latitudes —por eso se estableci6 alli el observato-
rio—,“no existen medidas exactas de cuanto polvo hay en esa
zonay como influye en la polarizacion de la radiacion de fon-
do”, comenta Sopuerta. Este es el taléon de Aquiles que ha se-
falado el coautor de uno de esos estudios, el astrofisico de

tonces, la temperatura era de unos
3.000 °C,los nucleos atémicos capturaron
electrones para formar dtomos neutros y
los haces de luz, que ya no eran tan ener-
géticos, quedaron libres para moverse por
el espacio. “Se dice que, en ese momento,
el Universo se hizo transparente a la radia-
ci6n”, dice Martinez. Despejada la niebla,
podemos ver lo rayos del sol.

Desde entonces, el espacio, asi como
todo lo que le conforma, ha seguido
agrandandose y templandose hasta al-
canzar en la actualidad los 2,7 °K (unos
-270° C). Por ello, la radiacion f6sil, mien-
tras estuvo encerrada en el plasma, tuvo
el aspecto de rayos X; luego, de ultravio-
leta; después pasé por el rango visible al
0jo humano “y menos mal que todavia
no existiamos, porque nos hubiera cega-
do”, bromea Martinez. Poco a poco fue
volviéndose una luz cada vez mds roja
cuando ya era libre y acabd por hacerse
invisible de nuevo en forma de infrarro-
jos. “Hoy por hoy, mayoritariamente la
radiacion es microonda, de ahi su nom-
bre, y en el futuro, seguird evolucionan-
do hasta convertirse en ondas de radio”,
explica el investigador.
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Pero, aunque la radiacién de fondo
solo nos informa de lo ocurrido a partir
del afio 380.000 del Universo, también

Carlos F. Sopuerta.

estd contribuyendo a estudiar sus antece-
dentes. “;Qué ocurrié en los momentos
inmediatos al Big Bang?”; se pregunta Car-
los E. Sopuerta, investigador especializa-
do en ondas gravitacionales del Instituto
del Ciencias del Espacio. Y explica que
“unos 10 segundos después de la Gran
Explosion sucedid algo que hizo que el es-

pacio multiplicara su tamafo por 70 en
un tiempo cortisimo”. De esta etapa, lla-
mada “inflacionaria”, no habia ninguna
evidencia hasta la publicacién, en marzo
de este afo, de los resultados de un teles-
copio, situado en la Antértida, llamado BI-
CEP2. Sus investigadores sostienen que la
radiacién de fondo estd polarizada. Y lo
estd de una manera tan particular que, lo
mds probable, es que se deba a que esa luz
primigenia fue barrida por una gran onda
expansiva, la que origind el propio Big
Bang.

La marca de la inflacion

Segun Einstein, estas deformaciones del
espacio, llamadas ondas gravitacionales,
se producen en todos los sucesos ener-
géticos y violentos del Universo. Al me-
nos en la teoria, porque nadie, habia con-
seguido detectarlas hasta ahora debido a
que son muy débiles. “Por primera vez se
han podido observar de manera indi-
recta este tipo de ondas que, ademds, son
las mas viejas del Universo. Si estos da-
tos fueran ciertos, quedarian demostra-
das la teoria de la inflacién y la de la re-
latividad de Einstein”, explica Sopuerta.
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la Universidad de California, Uros Seljak. En declaraciones a
Nature, explica que “basandonos en lo que sabemos en este
momento, no tenemos ninguna evidencia a favor o en con-
tra de las ondas gravitacionales” En definitiva, toda la polari-
zacion atribuida a las ondas, podria ser fruto de la contami-
nacion del polvo.

Para saber si la polarizacion que ha medido el telesco-
pio polar se debe a las ondas gravitacionales o al polvo ga-
lactico, hacen falta medidas de la polarizacion de la radia-
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cion césmica a otras frecuencias, cuenta el cosmélogo del
CSIC y responsable de uno de los grupos de investigacion
de la misién Plank, Enrique Martinez. “Lo que diferencia la
sefal de polarizacién debida a las ondas gravitacionales de
la causada por el polvo galactico es como varia su intensi-
dad con la frecuencia: la primera responde a un cuerpo ne-
groy la segunda no’, explica.

Tan solo hay un problema, el BICEP2 solo ha medido una
frecuencia —la microondas—, asi que no hay manera de dis-

EI BICEP2 (a la izquierda del conjunto de esta instalacidn), situado a un kildémetro del Polo Sur.

Dada la relevancia, tendran especial in-
terés los resultados provenientes de la ya
finalizada misién Plank que confirmarén,
“o no”, las observaciones del BICEP2.
Los datos se esperan para finales de este
ano, anuncia Martinez.

“La radiacién de fondo se ha conver-
tido en el gran relator de cual fue la his-
toria muy primitiva del Universo”, cuen-
ta Pérez Mercader. En su opinidn, el
futuro del estudio de la radiacién de
fondo de microondas ird encaminado a
estudiarla mds en detalle y, al menos en
un primer momento, a seguir profun-
dizando en su polarizacién. También
considera que pese a que “esta radia-
cién es una de las mayores fuentes de in-
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formacién observacional para conocer
nuestra historia muy primitiva’, final-
mente es probable que pase el testigo de
interés a las ondas gravitacionales.

Por su parte, Martinez cree que es
dificil conocer mucho mds acerca de las
diferencias de temperatura de la radia-
cién cédsmica. “El tema de interés aho-
ra es la polarizacion. Lo siguiente en lo
que se trabajard es en la elaboracién de
un mapa de la radiacién césmica del
Universo en el que se detecten esas di-
ferencias en su polarizacion. Esto apor-
tard informacion, entre otras cosas, SO-
bre los procesos que dominaron en un
momento del cosmos préximo al tiem-
po cero’, indica.

tinguir entre las dos posibles causas
con lainformacién que se conoce has-
ta ahora. Habra que esperar a finales
de afo, cuando se den a conocer el
andlisis de los datos de la mision Planck,
que sitiene medidas multifrecuencia-
les que, previsiblemente, podran dis-
tinguir entre ambas sefales. D

Para ello “los datos de BICEP2 y de
Planck resultan insuficientes”, segun
Martinez. Asi que “hay una carrera en-
tre las agencias estatales —principal-
mente la ESA y la NASA— por ver quién
es la primera en lanzar una nueva mi-
sioén espacial que recabe conocimiento
mas preciso sobre como es esa polari-
zacion”, explica. El primero que aprue-
be una y se vea en condiciones de lan-
zarla, “se llevara el gato al agua”. En su
opinién, ambas saben que “el mayor
empuje que se le puede dar al desarro-
llo tecnolégico es invertir en investiga-
cién basica y en desarrollos instrumen-
tales para realizarla”, por eso, pese al
elevado coste, quieren ser las primeras.

“No se dejard de lado la radiacién
f6sil hasta que se esté seguro de que se
haya obtenido toda la informacién po-
sible”, vaticina el Nobel de Fisica. “Y a
la vista de la cantidad de informacién
que hay todavia por interpretar, parece
que tendremos luz cdésmica para rato.
Habra que aprovechar ahora que son
todavia perceptibles, antes de que sean
tan débiles que no se pueden estudiar”,
bromea. @
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ST. MARYS OF MICHIGAN

En Espaiia no se han producido incidentes significativos
en su gestion

El control de las
fuentes radiactivas

Las fuentes radiactivas se emplean en muchos dmbitos, desde la medi-
cina a la industria. Aunque dejen de utilizarse, sigue existiendo un ries-
go y deben llevarse al almacén adecuado y en unas condiciones de se-
guridad 6ptimas. En Espana las medidas de control aplicadas en su
transporte han permitido que su utilizacion se haya producido hasta la
fecha sin incidentes de seguridad significativos. El Consejo de Seguri-
dad Nuclear centra sus esfuerzos en facilitar a usuarios, como hospita-
les, empresas y centros de investigacion, el uso, control y transporte se-
guro de estas herramientas de mejora para anticiparse ante posibles
robos y usos malintencionados de estas fuentes.

u Texto: Daniel Mediavilla | periodista cientifico, redactor de Materia m

Aparato de bisturi gamma, que utiliza una fuente de cobalto.
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as fuentes radiactivas han propor-
cionado grandes beneficios a la hu-
manidad, desde sus aplicaciones in-
dustriales a las médicas. Un caso paradig-
matico son las fuentes de rayos gamma.
Estos bisturis de radiacién son capaces de
destruir los tumores de enfermos de cén-
cer minimizando el dafio de las células sa-
nas, multiplicando asi sus posibilidades
de supervivencia. El logro se produce gra-
cias a la descomposicion del cobalto 60,
una variante radiactiva de ese elemento
que proyecta los rayos gamma a medi-
da que va desintegrandose lentamente.
Ese proceso hace que al cabo de un
cierto tiempo, que oscila entre 5y 10
afios, la emision de la fuente pierda la in-
tensidad necesaria para cumplir su labor.
Aunque el material radiactivo no sea ya
util para su aplicacion médica, sigue exis-
tiendo un riesgo y, por eso, es necesario
trasladar esa fuente hasta un almacén de
residuos radiactivos donde guardarla con
seguridad. En algunos casos, el traslado
incluye viajes en tren o barco hasta pai-
ses, que cuentan con espacios especiales
para el reciclaje de estos materiales.
Aunque la preocupacién viene de le-
jos, desde los atentados del 11 de septiem-
bre de 2001 en EEUU se ha extendido el
temor a que algin grupo terrorista se
haga con material radiactivo que, adhe-
rido a un explosivo convencional, pue-
da ser empleado para dispersar material
radiactivo mediante lo que se conoce co-
mo una bomba sucia. La realidad es que,
salvo en dos ocasiones, en 1995 y 1998,
en las que un grupo separatista cheche-
no colocé dos artefactos de este tipo en
Mosct y Grozni (Rusia) sin llegar a de-
tonarlos, nunca se han empleado dispo-
sitivos de estas caracteristicas en ataques
terroristas. En los dos casos, se empled ce-
sio, un elemento que al aparecer en for-
ma de sal se dispersa con mads facilidad
que otros como el cobalto y se convier-
te en una materia prima ideal para este
tipo de artefactos.
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Para evitar cualquier riesgo de que es-
to suceda, es fundamental el trabajo de
organismos como el Consejo de Seguri-
dad Nuclear en la vigilancia y supervisién
en el transporte de fuentes, para que en
ningin momento puedan quedar fuera
de control y caigan en las manos equivo-
cadas. “Esencialmente, para regular el
control de estas fuentes se aprob6 el
Real Decreto 1308/2011, de 26 de sep-
tiembre, sobre proteccién fisica de las
instalaciones y los materiales nucleares,
y de las fuentes radiactivas”, explica Pe-
dro Lardiez, jefe del Area de Seguridad
Fisica del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN). En este documento, se hace una
clasificacion de las fuentes radiactivas en
cinco categorias y se establecen objetivos
de proteccién de las fuentes contra actos
malintencionados, como serian los lleva-
dos a cabo por grupos terroristas.

En esta clasificacion se distinguen
5 categorias, segun el riesgo que supon-
gan. Las categorias 1, 2 y 3 se refieren a
aquellas fuentes que podrian causar un
mayor dafio en caso de sabotaje o robo
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como, por ejemplo, el de una fuente de

cobalto. En el primer caso, el riesgo ma-
yor seria para las personas en las inme-
diaciones del lugar en el que se produje-
ra el sabotaje. En caso de robo, si la in-
tencién fuese fabricar una bomba sucia,
el nimero de personas potencialmente
afectadas podria ser mayor. En el caso de
las fuentes de categoria 4 y 5, como la in-
tensidad de su radiacién es mucho me-
nor y el dafio potencial para la salud muy
limitado, salvo que se prolongase duran-
te meses o afnos, no hay objetivos espe-
cificos de proteccién mds alld de los pro-
tocolos bésicos que aseguren que no se
pierda el control de la fuente.

Respecto a los tipos de fuente que se
incluyen en cada categoria, Lardiez ofre-
ce varios ejemplos: “Categoria 1 son
fuentes radiactivas de alta intensidad co-
mo las que se emplean en radioterapia
o las que se utilizan para esterilizar, me-
diante irradiacién, material quirdrgico
o alimentos. Categoria 2 serian las fuen-
tes que se emplean para realizar radio-
grafias de las soldaduras, por ejemplo, en
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Diferentes ejemplos de uso de fuentes
radiactivas en actividades industriales
y laboratorios de investigacion.

gaseoductos. En la categoria 3 se inclu-
yen calibradores industriales, como me-
didores de nivel, y sistemas transporta-
dores, entre otros. Categoria 4 serian
equipos como los empleados para me-
didas de humedad en suelo cuando se
construyen carreteras. Categoria 5 pue-
den ser fuentes de control industrial de
procesos, para determinar, por ejemplo,
si un bote de refresco estd lleno o no”.

Légicamente, el punto mds vulnera-
ble para que una fuente caiga en las ma-
nos equivocadas es el momento del tras-
porte, cuando no se cuenta con la segu-
ridad de una instalacién donde hay unas
medidas de control implantadas. Cuan-
do se sabe que es necesario realizar un
traslado, de un hospital o una planta in-
dustrial hasta el almacén de residuos co-
rrespondiente, el titular de la fuente tie-
ne que notificar que se va a realizar el
transporte tanto al CSN como al Minis-
terio de Interior.

“Unos dias antes del transporte se tie-
ne que notificar lo que se va a transpor-
tar, de donde a donde, fechas de salida y
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llegada, y, ademas, se disefia un itinera-
rio alternativo por si sucede algo impre-
visto o en funcion de las amenazas exis-
tentes”, explica. Toda esta informaciéon
estd protegida. Después, dependiendo
de las necesidades, la Policia, la Guardia
Civil o empresas de seguridad privada se
encargan de realizar la vigilancia que, se-
gun cuenta Lardiez, “unas veces es visi-
ble y otras no”. Ademds, se realizan che-
queos de control en caso de que una
fuente no llegue a su destino a la hora pre-
vista y la comunicacion es constante en-
tre el transportista y el titular de la fuen-
te, que es el responsable de hacerla llegar
al almacén de residuos correspondiente
cuando se agota.

Un aspecto critico en la seguridad del
transporte es el tipo de embalaje que se
emplea con cada fuente, dependiendo
de su peligrosidad y del medio emplea-
do. Como en el caso de la peligrosidad
de la fuente, también aqui hay una cla-
sificacién que incluye los embalajes: “ex-
ceptuados, industriales, de tipo A, de ti-
po By de tipo C”, aclara Fernando Za-
mora, jefe del Area de Transportes y
Fabricacién de combustible Nuclear del
CSN. Los de tipo C se emplean para los
materiales que se van a transportar por
el aire y que tendrian como caracteristi-
ca fundamental que sean capaces de re-
sistir a un accidente aéreo.

El 90 % de los materiales que se
transportan se encuentran entre los que
tienen un riesgo menor, y pueden ir en

Fernando Zamora y Pedro Lardiez.

un embalaje exceptuado o de tipo A, que
puede soportar las vicisitudes normales
de un viaje, como baches o sacudidas, pe-
ro no estd preparado para aguantar un
accidente grave. No obstante, la expe-
riencia ha mostrado que en muchas oca-
siones han resistido muy por encima de
sus caracteristicas de diseno.

Para fuentes con mayor peligrosidad,
como las empleadas en radioterapia, se
emplean embalajes de tipo B, que si pue-
den soportar accidentes de mayor im-
portancia. Fundamentalmente, los emba-
lajes tienen cuatro objetivos: contener los
materiales radiactivos, controlar la radia-
cién hacia el exterior de los bultos, evi-
tar una reacciéon nuclear en caso de ma-
teriales fisionables y evitar los dafos de-
bidos al calor que emiten algunos bultos.

“El problema anadido que existe con
las fuentes en desuso es que al llevar

mucho tiempo en la instalaciéon no se dis-
pone del embalaje original”, explica Za-
mora. “Cuando una fuente va del sumi-
nistrador al usuario, no hay problema
porque todo estd preparado conforme a
los requisitos de seguridad. Después, hay
fuentes que se desintegran muy rapida-
mente, como las que se utilizan en apa-
ratos de gammagrafia industrial, que
hay que cambiarlas cada dos o tres me-
ses”, anade. “En estos casos, no hay pro-
blemas, pero cuando el decaimiento se
produce a lo largo de muchos afios, co-
mo pasa con el cobalto o el cesio, es po-
sible que ya no se tenga el embalaje ori-
ginal o que el suministrador que expi-
di6 la fuente ya no exista y no pueda
proporcionar otro’, indica.

Los expertos del CSN cuentan que
en los ultimos anos no se han introdu-
cido grandes innovaciones en lo que
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(aracteristicas de los diferentes tipos de embalaje para la gestién de las fuentes radiactivas.
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Definicion de las categorias de fuentes

Categoria 1 (extremadamente peligrosas). Si no se gestio-
nan en condiciones de seguridad tecnolégica o no se pro-
tegen debidamente, es probable que estas fuentes provo-
guen lesiones permanentes a cualquier persona que haya
estado en contacto con ellas durante mas que unos pocos
minutos. Las exposiciones mas prolongadas resultarian pro-
bablemente mortales. A esta categoria pertenecen normal-
mente los generadores termoeléctricos de radiois6topos,
los irradiadores industriales y las fuentes de teleterapia.

Categoria 2 (muy peligrosas). Si no se gestionan en con-
diciones de seguridad tecnoldgica o no se protegen debida-
mente, es probable que estas fuentes provoquen lesiones per-
manentes a cualquier persona que haya estado en contacto
con ellas durante un periodo breve (minutos a horas). Las ex-
posiciones durante mas de unas pocas horas podrian resul-

tar mortales. A esta categoria de fuentes pertenecen, por ejem-
plo, las que se utilizan en radiografia industrial y en braqui-
terapia de tasa de dosis alta/media.

Categoria 3 (peligrosas). Si no se gestionan en condicio-
nes de seguridad tecnoldgica o no se protegen debida-
mente, es probable que estas fuentes provoquen lesiones
permanentes a cualquier persona que haya estado en con-
tacto con ellas durante varias horas. Las exposiciones du-
rante varios dias o semanas podrian resultar fatales, aun
cuando es poco probable que esto suceda. A esta catego-
ria pertenecen las fuentes que se utilizan en calibradores
industriales fijos, tales como los medidores de nivel, los
instalados en dragas y sistemas transportadores, los calibra-
dores giratorios de tuberias y los que se utilizan en radio-
diagrafia de sondeos.

Aplicacion Nucleido Categoria 5 Categoria 4 Categoria 3 Categoria 2 Categoria 1
Irradiadores ~ Co-60
(s-137
Teleterapia Co-60
(s-137
GTER Pu-238
Sr-90
Radiografia ~ Co-60 Ir-192
industrial (s-137 Se-75
Braquiterapia  Co-60 Ir-192
Gs-137 ...
Medidores Am-Be
dehumedad  (s-137
Medidores Ra-226
dedensidad  (s-137 N
Usos C0-60 Am-249
industriales (s-137 Sr-90
Fuentes Co-60
calibracién (s-137
Medicina
nuclear
consumo 3
10° 107 10° 10" 10" 10" (Bg)

concierne a la seguridad del transpor-
te de fuentes radiactivas, precisamente
por la falta de incidentes. “El registro de
incidencias es muy positivo y la indus-
tria de seguridad reacciona ante ellas,
por eso no ha habido grandes cambios”,
asevera Zamora.
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En este sentido, Lardiez coincide en
que en Espana, que cuenta con una le-
gislaciéon y unos protocolos de seguri-
dad similares a los del resto de los paises
europeos, nunca se ha dado un caso de
pérdidas de fuentes peligrosas. “Ha ha-
bido algunos casos de fuentes de catego-

Categoria 4 (poco probable que
sean peligrosas). Es muy poco pro-
bable que la exposicién a estas fuen-
tes provoque lesiones permanentes.
No obstante, si no se gestiona en con-
diciones de seguridad o no se prote-
ge debidamente, esta cantidad de
material radiactivo sin blindaje po-
dria—aun cuando es poco probable
que esto suceda— provocar lesiones
temporales en las personas que es-
tén en contacto con ella durante mu-
chas horas o permanezcan en su cer-
cania durante muchas semanas.

Categoria 5 (muy poco probable
que sean peligrosas). Ninguna per-
sona podria sufrir lesiones permanen-
tes causadas por estas fuentes D

ria 4 o 5, de baja peligrosidad, que fue-
ron robadas sin intencién”, comenta, pe-
ro “el ladrén las roba creyendo que tie-
nen algun valor, porque van en unos
contenedores de transporte muy vistosos,
pero cuando se dan cuenta de lo que han
robado, lo entregan”, afirma.
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Arriba, descarga y estibado de materiales radiactivos que van a ser transportados. Abajo, sefalizacion de
un vehiculo autorizado para el transporte de materiales radiactivos.

En otros paises, los sustos han sido
mayores. En diciembre del afio pasado, el
robo de un camién que transportaba una
fuente radiactiva en México desato las es-
peculaciones sobre la posibilidad de que
algtn grupo criminal la hubiese sustrai-
do con el propésito de utilizarla con in-
tenciones terroristas. Poco después se des-
cubri6 que el movil del robo era el vehi-
culo y que los ladrones, que acabaron en
el hospital por contaminacién radiactiva,
simplemente habian tenido mala suerte.

La fuente robada en México

En estas ocasiones, incluso en el caso de
que los ladrones hubiesen realizado el
robo a conciencia y lo hubiesen querido
introducir en Espana, en nuestro pais
existen medidas de seguridad para evi-
tarlo, como sistemas de control en las
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fronteras y porticos en las aduanas capa-
ces de detectar una actividad radioldgi-
ca muy reducida. En estos sistemas se
han detectado materiales metdlicos con-
taminados con cobalto (no fuentes ra-
diactivas como la de México), pero con
actividades minusculas.

Dado que el sistema ha funcionado
hasta ahora de una forma muy satisfac-
toria en el control de las mayores ame-
nazas, los reguladores han centrado sus
esfuerzos innovadores en aspectos me-
nos criticos, pero también importantes.
Uno de ellos es el hecho de que los res-
ponsables de poner a buen recaudo las
fuentes cuando estdn gastadas son los
propios hospitales o las industrias que las
han empleado. Aunque las empresas o las
instituciones pueden contar con respon-
sables de transportes, la complejidad de

una mercancia radiactiva supera con
frecuencia sus conocimientos.

“Uno de nuestros principales retos es
la reglamentacién del transporte, que
es muy compleja”, explica Zamora. “Los
que la conocemos en detalle somos los re-
guladores y algunos operadores, como los
transportistas o los expedidores, que es-
tdn muy metidos en el dia a dia, pero a
la mayoria les resulta muy compleja, por-
que estd integrada en un reglamento ge-
neral de transporte de mercancias peli-
grosas, muy voluminoso, que se aplica
también a muchos otros productos, co-
mo gasolinas, corrosivos, dcidos...”, afir-
ma Zamora. “El reto que tenemos, y en
el que llevamos anos trabajando, es tra-
tar de facilitar a los usuarios el manejo
de lareglamentacién y de los requisitos”,
afiade. “Desde el CSN hemos desarrolla-
do guias, tratando de ser muy divulgati-
vos y realizando un esfuerzo de comuni-
cacién muy importante hacia los opera-
dores”, concluye.

Lardiez por su parte menciona que
el punto en el que se estd concentran-
do el trabajo para mejorar la seguridad
es la proteccion fisica de las fuentes con-
tra ataques malintencionados. “Traba-
jamos en la elaboracién de una instruc-
cién de seguridad de obligado cumpli-
miento para los titulares de fuentes, en
la que se establecerdn unos requisitos
técnicos para describir cémo se alcan-
zan los objetivos de proteccion fijados
en el Real Decreto de 20117, explica.
“Son requisitos técnicos, tanto de res-
ponsabilidades como de protocolos de
actuacidn, barreras fisicas o vigilancia
permanente para proteger las fuentes,
tanto en las ubicaciones fisicas donde se
emplean como en sus traslados”, anade.

Todas estas medidas, sumadas a los
protocolos, que reciben el mejor mar-
chamo de eficacia por la ausencia de in-
cidentes de una cierta gravedad, tratardn
de que el uso de fuentes radiactivas siga
proporcionando solo beneficios. @
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Tras el accidente ocurrido el 11 de marzo de 2011 en
la central nuclear de Fukushima Dai-ichi (Jap6n),
los paises de la Unién Europea sometieron a sus
centrales a un conjunto de pruebas de resistencia
para comprobar su capacidad para afrontar situa-
ciones semejantes a las ocurridas en Jap6n. Como
resultado de dichas pruebas, las centrales nucleares
espanolas identificaron diversos aspectos de mejora,
entre los que cabe destacar la consideracion de los
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sistemas de venteo filtrado de la contencién (SVFC)
por su importancia para salvaguardar la integridad
de la contencién y para reducir la emision de dosis
al exterior. Actualmente, las centrales estdn anali-
zando las alternativas tecnoldgicas existentes con el
fin del presentar al Consejo de Seguridad Nuclear la
solucién finalmente adoptada. m Texto: Sara Gonzalez
Veci | Técnica del Area de Ingenieria de Sistemas de la
Subdireccién de Ingenieria del CSN =

El venteo filtrado de la contencion
en accidente severo

as centrales nucleares se disefian

siguiendo el principio de defensa en

profundidad, que se traduce en la
proteccion de la seguridad de la central
a diferentes niveles para impedir la esca-
lada de los sucesos operativos previstos
y los accidentes, y para mantener la efi-
cacia de las barreras fisicas que cumplen
funciones de seguridad, situadas entre
una fuente de radiacién o los materiales
radiactivos y los trabajadores, miembros
del publico y el medio ambiente.

En este dmbito, en caso de produ-
cirse un accidente mas alld de las bases
de disenio con dafio al ntcleo, las cen-
trales cuentan con estrategias de opera-
cién especificas incluidas en las guias de
gestion de accidentes severos (GGAS),
que ayudan a identificar, en funcién de
los equipos disponibles y de la situa-
cién de la planta, las diferentes acciones
que pueden ser ejecutadas para detener
la progresion del dafio al nicleo, man-
tener la integridad de la contencién y

Vista aérea de la central nuclear japonesa de Fukushima.
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minimizar la liberacién de productos
de fisién al exterior.

Las centrales nucleares estan provis-
tas de diversos sistemas para reducir la
presion de la contencién en caso de acci-
dente (por ejemplo, rociado de la conten-
cién y unidades de refrigeracién). En caso
de accidente severo, las GGAS dan priori-
dad al uso de estos sistemas si se encuen-
tran disponibles; sin embargo, si no fun-
cionan correctamente, como en el caso de
pérdida completa del suministro de ener-
gfa eléctrica, uno de los medios para redu-
cir la presion y evitar su fallo es ventear la
contencién a la atmdsfera. Para que la ges-
tién de la emergencia sea dptima (eva-
cuacion de trabajadores y/o publico, me-
didas de profilaxis, etc.), el venteo de la
contencion debe realizarse de manera con-
trolada y sus emisiones ser evacuadas a
través de la chimenea.

En este tipo de situaciones la acumu-
lacién de productos de fisién en la con-
tencién es muy elevada, de manera que
su venteo puede conllevar una libera-
cién significativa de radiactividad al me-
dio ambiente. La instalacién de filtros
en las lineas de descarga a la atmosfera
supone una reduccién considerable de la
actividad al exterior.
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El accidente ocurrido en la central
nuclear de Fukushima Dai-ichi puso de
manifiesto la importancia de contar con
un sistema de venteo de la contencién ca-
paz de soportar las presiones generadas
durante un accidente severo y que, ade-
mds, sea filtrado para reducir las libera-
ciones de material radiactivo al exterior.

Otra de las lecciones aprendidas de-
rivadas de este accidente es la importan-
cia de que el sistema cuente con un di-
sefio lo suficientemente fuerte para que
permita su aperturay cierre en condicio-
nes de alta radiacién y pérdida comple-
ta del suministro eléctrico.

Pruebas de resistencia, desarrollo
a escala europea y nacional

Tras el accidente ocurrido en Fukushima,
la Unién Europea inicié un plan con-
junto con el fin de analizar la capacidad
de las centrales nucleares de los paises
miembros para abordar una situacién
similar a la ocurrida en Japén. Este plan
se denominé pruebas de resistencia y su
objetivo era valorar la capacidad de las
centrales nucleares europeas en operacion
para soportar situaciones mds alld de sus
bases de disefio, identificando si fuera el
caso los mdrgenes existentes, y proponer
posibles medidas que permitieran mejo-
rar la forma de afrontar las situaciones
postuladas.

La Asociacién de Reguladores de Eu-
ropa Occidental (WENRA) elabor6 una
propuesta de pruebas de resistencia que
fue aprobada por el Grupo de Regulado-
res Europeos de la Seguridad Nuclear
(ENSREG) vy distribuida a los paises
miembros para su aplicacién. Los requi-
sitos del documento de ENSREG se trans-
mitieron a las centrales nucleares espa-
nolas a través de instrucciones técnicas
complementarias (ITC) del Consejo de
Seguridad Nuclear.

Tras la evaluacion de los informes de
las pruebas de resistencia de las centrales
espanolas para verificar el cumplimiento
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Central nuclear de Trillo.

de las ITC, el CSN emiti6 el Informe Fi-
nal de las pruebas de resistencia realiza-
das a las centrales nucleares espafiolas el
31 de diciembre de 2011.

Tras las pruebas de resistencia, en
los proximos afios las centrales nuclea-
res espafolas van a implantar sistemas
de venteo filtrado de la contencién
(SVFC) para la situacion de accidente
severo.

En el resto del mundo, hay paises
que ya antes del accidente de Fukushi-
ma contaban con SVFC. La tabla 1 re-
sume la situacién en la que se encuen-
tran algunos paises de la OCDE en la
actualidad.

Sistemas de venteo filtrado de la
contencién

La instalacion de los SVFC tiene un do-
ble objetivo: 1) reducir la presion en la
contencién para permitir la inyeccién

de agua y para mantener la integridad de
la contencién reduciendo la sobrepre-
sién mediante la evacuacién de su at-
mosfera directamente al medio ambien-
te,y 2) reducir la actividad de esta emision
al exterior por debajo de un determina-
do nivel para limitar la contaminacién,
tanto en el emplazamiento de la central
nuclear como en el exterior, asi como re-
ducir la dosis al publico.

Los filtros son capaces de retener
tanto particulas de aerosoles como sus-
tancias radiactivas gaseosas, en concre-
to yodo orgénico e inorganico.

Los SVEC que se comercializan en la
actualidad emplean diferentes técnicas de
filtracién y suelen incluir mas de un me-
dio filtrante. En funcién del medio que uti-
licen como principal mecanismo filtran-
te pueden clasificarse en sistemas de venteo
filtrado humedos y sistemas de venteo fil-
trado secos.
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Los SVFC que se comercializan en la
actualidad combinan los siguientes me-

dios filtrantes:
@ —Filtros humedos (vasijas llenas de
agua) como primer medio filtrante com-

binado con otras etapas para la elimina-
cién de las gotas y para filtrar los aero-
soles con tamanos de particula pequenos

Secador ’—’ que no hayan podido filtrarse en la eta-

pa principal.
Rejillas . - .
Chimenea —Filtros de fibra metalica como pri-

mer medio filtrante (principalmente fil-
<>

Valvulas
de aislamiento

de la contencion WV I\

tran los aerosoles), seguido de un tamiz

Vasija c?'(:'n agua molecular basado en estructuras zeoliti-
y aditivos

-

cas para la retencion de yodo elemental

y organico.

—Filtros de lecho de arena en com-

binacién con un prefiltro de fibra metd-
lica, éste tltimo ubicado en el interior de
\ Boquillas o venturis la contencién.

Contencion
Sistemas de venteo filtrado

himedos

Los sistemas de venteo filtrado hiimedos
Figura 1. Sistema de venteo filtrado de la contencion himedo. consisten bdsicamente en una vasija a la

que normalmente se le aiaden aditivos
Tabla 1. Sistemas de venteo filtrado de contencion en diversos paises de la 0CDE y a través de la cual se burbujean los ae-

rosoles y productos de fisién gaseosos

Pais Instalacion de SVFC que se puedan generar durante un acci-

Bélgica No (Estd prevista su instalacion) dente severo. Estos filtros ademas de fil-
Bulgaria Si trar los gases resultantes del venteo de la
Canada Si en una de sus centrales, en el resto estd prevista su instalacion contencién también actian como sumi-
Repiiblica Checa No dero de calor.
Finlandia Si'en dos centrales tipo BWR. No en dos centrales tipo VVER 440. En la figura 1 se muestra un esque-
Francia Si ma bdsico de los sistemas de venteo fil-
Alemania Si trado himedos.
Japon No (Esta prevista su instalacion) Normalmente se colocan unas reji-
México No (Se estan instalando venteos duros en contenciones tipo Mark I1) llas en las tuberias de entrada al sistema
Holanda Si de venteo de la contencién para impedir
Rumania No (Estd prevista su instalacion) el paso de particulas solidas de gran ta-
Eslovaquia No mafo que podrian obstruirlo.
Eslovenia Si Los sistemas de venteo filtrado ha-
Corea del sur Sien una de sus centrales, en el resto estd prevista su instalacion medos cuentan con las lineas necesarias
Espana No (Estd prevista su instalacion) para llevar los gases de venteo hasta la va-
Suecia Si sija que contiene el medio filtrante. En
Suiza Si estas lineas estan ubicadas las valvulas
Estados Unidos No (En estudio. Se estdn redactando guias para el venteo duro de aislamiento de la contencién, que pue-
de contenciones tipo Mark 1y Il) den tener distintas configuraciones.
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En el caso de los filtros himedos, los
gases venteados pasan por la parte infe-
rior de la vasija y son distribuidos a tra-
vés del liquido para que los aerosoles y
otros productos de fisién (yodo orgéni-
co e inorgdnico principalmente) puedan
ser retenidos en él.

Este tipo de filtros generalmente
cuentan con unos secadores/separadores
de la humedad en su parte superior. Es-
tos son los encargados de devolver al
fondo de la vasija los restos de humedad
arrastrados por el gas venteado y tienen
una doble finalidad: evitar ventear gotas
con carga contaminante y mantener el in-
ventario de liquido en la vasija.

Algunos disenos instalan un filtro
seco adicional tras los secadores/sepa-
radores de humedad con el fin de rete-
ner las particulas de tamafo mas pe-
queno que no se hayan retenido en las
fases anteriores.

Por ultimo, los gases resultantes se lle-
van a la chimenea de la instalacién para
su evacuacion.

La eficacia en la eliminacién de ae-
rosoles y especies gaseosas depende de di-
ferentes factores como, por ejemplo, del
tipo de dispositivo utilizado para reali-
zar el burbujeo. Normalmente se utilizan
boquillas y venturis para generar una dis-
persién fina del gas en el liquido, de ma-
nera que se incremente al maximo la su-
perficie de contacto entre las fases gaseosa
y liquida. El tipo de dispositivo utiliza-
do también tiene influencia sobre los
tiempos de residencia de las burbujas en
el seno del medio filtrante.

Como ya se ha indicado, los filtros
hdmedos también acttian como sumide-
ro de calor. Su capacidad para eliminar
la carga térmica dependera de la canti-
dad inicial de agua disponible y de su
temperatura.

Los gases venteados desde la con-
tencion contienen vapor de agua que, a
su paso por la vasija, se condensa provo-
cando un incremento en el nivel de agua.
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El motivo es que al inicio del venteo el
liquido estéd frio. Mds adelante, al au-
mentar la temperatura, se empieza a per-
der masa de agua por evaporacion.

Siel agua desciende por debajo de un
determinado nivel, la eficacia del filtro
disminuye y es necesario reponer inven-
tario. El tiempo estimado hasta alcanzar
este momento debe ser tal que se cum-
plan los requisitos de operacién pasiva 'y
sin vigilancia del venteo.

Por este motivo el principal aspecto
para definir el tamafio de la vasija es la
cantidad de agua inicial requerida. No obs-
tante existen otros condicionantes que pue-
den afectar al disefio de las dimensiones de
la vasija como, por ejemplo, el incremen-
to en el volumen de agua producido, bien
como consecuencia de la condensacién
inicial, bien como consecuencia del burbu-
jeo de los gases; la necesidad de altura adi-
cional para facilitar la condensacién de go-
tas y el espacio adicional necesario para
ubicar los secadores/separadores de la hu-
medad en la parte superior.

Vista del interior del reactor de una central nuclear.

Se suelen anadir aditivos, general-
mente tiosulfato de sodio e hidréxido
sddico, al agua de los filtros humedos. El
tiosulfato de sodio reacciona con el yodo
elemental (y en menor medida con el
yodo organico) dando lugar a sales de
yodo que son solubles en agua. El hidré-
xido sddico se utiliza para ajustar el pH
avalores elevados (generalmente en tor-
no a 13) con el fin de compensar la dis-
minucién del pH de la disolucién pro-
vocada por el paso de compuestos dcidos
a través del agua contenida en la vasija.
El objetivo es mantener la disolucién a
pH neutro para evitar la revolatilizacién
del yodo disuelto.

La eficacia del filtrado del yodo or-
ganico con los aditivos anteriores no
es muy elevada. Se ha intentado mejo-
rar su retencion incorporando filtros
de zeolitas impregnadas en plata a los
filtros himedos o anadiendo nuevos
aditivos. Se trata en ambos casos de
nuevas técnicas que todavia presentan
efectos adversos como, por ejemplo, la
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Figura 2. Sistema de venteo filtrado de la contencidn seco de fibras metalicas.

formacién de espumas en el caso de los
aditivos.

Sistemas de venteo filtrado secos

Este tipo de sistemas consiste en hacer pa-
sar los gases a través de un sélido filtran-
te capaz de retener, con una determinada
eficacia, los aerosoles y los yodos genera-
dos durante el accidente severo. Existen dos
tipos de filtros secos: los filtros de fibra me-
talica y los filtros de arena.

Filtros de fibra metélica

Este tipo de filtros, cuya misién princi-
pal es la retencién de aerosoles, se com-
pone de varias etapas de fibras metalicas
cuyo didmetro se va reduciendo confor-
me se avanza a lo largo del filtro. Esta dis-
posicién permite retener en las primeras
etapas las particulas mds grandes y en las
ultimas las mds pequenas.

El filtro cuenta con un separador de
gotas para evitar que, antes de que el flu-
jo gaseoso (que puede contener agua
tanto en forma de vapor como de gotas)
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pase por las etapas del filtro, aquellas en-
tren en contacto con las fibras metalicas
y disuelvan los aerosoles solubles que
hayan quedado retenidos en las fibras.

Para llevar a cabo la filtracion del
yodo elemental y organico, los sistemas
basados en filtros de fibra metalica que
se comercializan en la actualidad dispo-
nen de un filtro adicional llamado ta-
miz molecular (o filtro de yodos), que estd
formado por un material de estructura
zeolitica (material cerdmico de alta po-
rosidad) impregnado en plata.

El gas se expande, antes de llegar a
la Gltima etapa de filtracion, por medio
de un orificio de expansién, de manera
que se eliminan los restos de humedad.
Bajo las nuevas condiciones de presién
la distancia al punto de rocio del flujo ga-
seoso serd mayor, dando lugar a vapor
sobrecalentado.

El disefio de este sistema es modu-
lar, de manera que son posibles diversas
configuraciones. Las dos configuracio-
nes mds habituales son: 1) la instalacién
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de ambos filtros en un edificio en el ex-
terior de la contencién vy, 2) la instala-
cién del filtro de aerosoles en el interior
de la contencién y el filtro de yodos en
el exterior.

En la figura 2 se muestra, de mane-
ra esquematica, la disposicién de este
tipo de filtros.

Al tratarse de filtros puramente me-
cénicos, a medida que vayan reteniendo
particulas ird disminuyendo la eficacia
de filtracion al ir tapondndose las fibras
metdlicas. Para su diseio se tiene en
cuenta la carga total estimada de aero-
soles a la velocidad nominal del gas. Es-
tos filtros no deberdn colmatarse du-
rante el tiempo en el que sea necesario
su funcionamiento.

Estos sistemas, cuyo medio de filtra-
cién consiste en unas pocas fibras de me-
tal con un didmetro de micras, tienen
mucha porosidad y muy poca masa para
realizar transferencias de calor, de mane-
ra que su capacidad para absorber el ca-
lor es muy baja.

Una vez terminado el venteo, en el
filtro habréd una elevada cantidad de
productos activos de fisién con un ca-
lor residual que puede llegar a ser lo su-
ficientemente elevado como para que los
productos de fision volatiles se vuelvan
a vaporizar o incluso se fundan. Sien
esta situacién el SVFC se volviera a po-
ner en funcionamiento, podria produ-
cirse el vertido de gases radiactivos al ex-
terior. Para evitar estas condiciones
criticas de elevada temperatura se incre-
menta la superficie de contacto de los fil-
tros y la transferencia de calor de estos
mediante la incorporacién de distintos
elementos como, por ejemplo, tubos de
refrigeracién integrados en los filtros
de aerosoles.

La eficiencia en la retencion de yo-
dos orgdnicos en los tamices molecula-
res depende fundamentalmente del tiem-
po de residencia y de las condiciones de
sobrecalentamiento que se den. Si bien
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los dos aspectos anteriores todavia nece-
sitan ser resueltos técnicamente, cabe
destacar que, como consecuencia de la
elevada eficacia de las etapas anteriores
a este tipo de filtros, la masa de aeroso-
les y el calor residual asociado a ellos se
ven reducidos significativamente antes de
llegar al filtro de zeolitas, siempre y cuan-
do no se produzcan revolatilizaciones de
los materiales filtrados.

Filtros de lechos de arena

Este tipo de filtros consiste fundamental-
mente en una vasija rellena de arena con
un determinado didmetro de particula,
a través de la cual se hace pasar el gas que
se va a filtrar. En la figura 3 se muestra
un esquema de este tipo de sistemas.

Andlogamente alo que ocurre en los
filtros de fibra, la retencién de los aero-
soles se produce en la superficie de las
particulas de relleno. En este tipo de fil-
tros es importante el control de las con-
diciones de operacion en seco para evi-
tar que el material retenido se vuelva a
disolver como consecuencia de la presen-
cia de humedad o incluso de gotas. Para
evitar que se produzcan estos efectos se
pueden incluir medios adicionales para
precalentar el filtro.

Se puede ubicar un prefiltro metd-
lico en el interior de la contencién, aguas
arriba del filtro de arena, con el fin de
incrementar el factor de descontami-
naciéon de los aerosoles. Los prefiltros
metdlicos de este disefio tienen tenden-
cia a taponarse, de manera que se sumi-
nistran con unas lineas que lo evitan en
caso de que la presidn a través del filtro
disminuya.

Aspectos adicionales sobre
operacion y diseiio de los SVFC
En reactores de agua a presion y de agua
en ebullicion (PWR y BWR, respectiva-
mente), el uso de los SVFC estd previsto
para su aplicacién como parte de las estra-
tegias incluidas en las GGAS para prevenir
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Figura 3. Sistema de venteo filtrado de la contencion seco de lecho de arena.

el fallo por sobrepresién de la contencién,
manteniéndola en niveles aceptables.

Los filtros de los SVFC son capaces
de reducir significativamente las libera-
ciones de radiactividad al exterior, sin
embargo, no eliminan completamente
todas las emisiones radiactivas, dado que,
por ejemplo, los gases nobles no se pue-
den retener con ninguno de estos siste-
mas, de manera que es necesario que su
operacién cuente con instrucciones cla-
ras sobre cudndo iniciar y detener el ven-
teo. Para tomar esta decision es necesa-
rio considerar tanto aquellos factores
que requieran su apertura como los que
requieran su retraso.

Entre otros, los aspectos por los que
se puede requerir el venteo de la con-
tencién son: la velocidad en la progresion
del accidente, la previsién de que se va-
yan a producir incrementos repentinos
de la presiéon (como por ejemplo ante la
posibilidad del fallo de la vasija del reac-
tor) o la proximidad a la presién de di-
sefio o a la de fallo de la contencién.

Por otra parte, deberdn considerar-
se aquellos aspectos que puedan reque-
rir el retraso de dicho venteo, como pue-
de ser la coordinacién con las unidades
de gestion de la emergencia fuera de la
planta, la necesidad de esperar a unas
condiciones atmosféricas mas favora-
bles o preservar la seguridad del perso-
nal de la planta.

Esta decision deberia tomarse de for-
ma coordinada entre las centrales nu-
cleares, las autoridades nacionales y las
unidades de emergencia exterior, de ma-
nera que pudieran ser considerados to-
dos los factores posibles.

Existen otros aspectos importantes
que deberdn tenerse en cuenta en el di-
seno del SVFC, como son la capacidad de
extracciéon de calor residual generado
por los productos radiactivos atrapados
en el filtro, los riesgos asociados a la acu-
mulaciéon de hidrégeno en los compo-
nentes del sistema, la minimizacién del
riesgo de apertura indeseada del venteo
o que este falle al cierre, la capacidad de
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actuacion del sistema, que debe ser fle-
xible y segura para los operadores, y la
instrumentacién necesaria para la ope-
racién y monitorizacién del sistema.

Impacto de los SVFC en las
consecuencias radiologicas de un
accidente severo
La emisién de material radiactivo al ex-
terior, en caso de venteo de la contencion
através un SVFC, depende del disefio del
sistema y de sus capacidades de retencion.
Para estimar la retencién del material
radiactivo en los filtros se define el fac-
tor de descontaminacién, que resulta de
dividir la concentracién de la sustancia
que se va a filtrar, antes de pasar por el
filtro, entre la concentracién de dicha
sustancia tras haber pasado por el filtro.
La mayor parte de los SVFC obtie-
nen unos factores de descontaminaciéon
del orden de 1.000 para los aerosoles.
Para el yodo molecular se consiguen va-
lores de entre 10y 100, y para los yodos
orgénicos de entre 2,5y 10.

Central nuclear Ascd I.
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Para estimar los beneficios de la ins-
talacién de SVFC, en varios paises se han
llevado a cabo evaluaciones del impac-
to de estos sistemas sobre las consecuen-
cias radioldgicas en el exterior en caso de
accidente severo. Estos andlisis se han
realizado para cada reactor teniendo en
cuenta diferentes escenarios accidentales
y diferentes tiempos de venteo. A pesar
de la gran variabilidad de los escenarios
analizados, los resultados obtenidos han
mostrado reducciones significativas de
las consecuencias radioldgicas, tanto a
corto como a largo plazo, al utilizar
venteos filtrados.

Aunque los SVFC que se comercia-
lizan en la actualidad son capaces de re-
ducir significativamente las consecuencias
radiolégicas derivadas del venteo de la
contencién en caso de accidente severo,
existen programas activos de investigacién
(por ejemplo, el proyecto PASSAM, que
estd principalmente financiado por la
Unién Europea y que tiene como finali-
dad la investigaciéon de las posibles

e
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mejoras en las tecnologias existentes de
filtrado de las emisiones radiactivas) tan-
to para mejorar los factores de descon-
taminacion de las sustancias que es po-
sible retener con la tecnologia actual
como para ampliar el espectro a otro
tipo de sustancias que no se retienen en
los filtros actuales y que han demostra-
do contribuir significativamente en las
consecuencias radioldgicas, (como por
ejemplo, los 6xidos de yodo resultantes
de procesos de radidlisis y el tetroxido de
rutenio gaseoso).

Estado y previsiones de futuro

de los sistemas de venteo filtrado
de la contencién internacional
Tras el accidente de Cherndbil, paises
como Francia, Alemania, Suiza o Suecia
instalaron SVFC en sus centrales nuclea-
res, incluyendo diseios tanto himedos
como secos. La eleccién del tipo de fil-
tro que se va a instalar depende de nu-
merosos factores, de manera que su di-
versidad es elevada. A modo de ejemplo
cabe destacar Francia que dispone de 58
reactores de tipo PWR: todos con SFVC
secos de filtro de arena instalados en sus
centrales. En el resto de los paises que
cuentan con SVFC ya instalados, los pre-
dominantes son de tipo hiimedo.

Cabe destacar que la mayor parte de
los paises que prevén implantar SVFC
en sus centrales no han decidido atn el
tipo de filtro mds conveniente, aunque
no se observa que prevalezca claramen-
te la eleccién de un tipo de filtro frente
a otro. Entre estos paises se encuentra
Espana.

Las fechas previstas para la implan-
tacién de los nuevos filtros no se han con-
cretado todavia en la mayor parte de los
paises. En lo que respecta a las centrales
nucleares espanolas, todas ellas tienen
prevista la implantacién de SVFC antes de
finales de 2016, excepto una que lo implan-
tard durante su recarga de 2017. @
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Antoni Gurgui Ferrer (Barcelona, 1953) es doctor
ingeniero industrial, especialidad en Técnicas Ener-
géticas, por la Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros Industriales de Barcelona; Master of Science in
Engineering por la Universidad Ann Arbor de Mi-
chigan, becado Fullbright y analista de aplicaciones
y técnico de sistemas. También es posgraduado en
Hidrologia Subterrdnea (CIHS-UPC) y Gestion Pu-
blica (ESADE). Desarroll6 su carrera profesional en
la industria, la universidad y la Generalitat de Cata-

lunya, en la que fue director general de Industria en-
tre 2000 y 2003. Ha presidido o formado parte de di-
ferentes consejos de administracion y entidades pro-
fesionales y cientificas, nacionales e internacionales;
es autor de libros y publicaciones sobre fusion ter-
monuclear, energia, transportes y ordenacion terri-
torial, industria, hidrologia subterrdnea y politicas
de competitividad, entre otras materias. Fue nom-
brado consejero del Consejo de Seguridad Nuclear
en marzo de 2009.

Entrevista a Antoni Gurgui Ferrer, consejero del CSN

“La regulacion es un trabajo
del dia a dia, continuado, callado,
y en el cual el éxito se mide
precisamente por no ser noticia”

Ignacio Fernandez Bayo, periodista cientifico, director de Divulga

ntoni Gurgui es actualmente el

mas veterano de los miembros del

Pleno del Consejo de Seguridad
Nuclear, donde ha compartido debates y
consensos con casi una docena de cole-
gas. De su lustro de trabajo en la institu-
cién dice que ha sido “una experiencia
muy interesante, diversa y muy satisfac-
toria”, que le ha permitido regresar a sus
origenes como ingeniero y profesor es-
pecializado en energia nuclear, tras varios
aflos de “incursidén en otros mundos,
como el de la politica industrial”. Y aun-
que se le ve satisfecho, dice bromeando
que, en lo personal, su estancia en el CSN
es “una ruina, porque tener un piso en
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Madrid y otro en Barcelona no sale muy
a cuenta”.

Usted fue director gene-
ral de Industria en la Generalitat de Ca-
talunya, que de alguna manera es como es-
tar al otro lado del mismo campo. ;Cambia
la perspectiva?

Cambia absolutamente
y creo que desde el otro mundo somos
poco conscientes de la importancia de la
regulacion. Esto se ha visto, por ejemplo,
en el tema financiero. No hay duda de
que muchos de los problemas que estamos
viviendo se deben a fallos en la regulacién.
Por tanto, yo me tomo muy en serio como
miembro del Consejo el que nuestro tra-

bajo es fundamental y me gustaria pen-
sar que al menos en el tema de la seguri-
dad nuclear no va a pasar lo que ha suce-
dido en otros campos. Indudablemente es
un elemento fundamental en el funciona-
miento de la sociedad en general. Es como
el lubricante de un coche: nadie piensa en
él pero si falla el motor se gripa.

;Y se podria hacer algo para mejo-
rar el conocimiento de la importancia de
la regulacion?

Es un poco complicado y segura-
mente una guerra perdida, porque la re-
gulacién es un trabajo del dia a dia, con-
tinuado, callado, y en el cual el éxito se
mide precisamente por no ser noticia.
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Desde este punto de vista seria erréneo
pretender hacer un excesivo marketing
para una labor que no eslucida; es impor-
tante, pero no lucida. Otra cosa es que en
ningun caso intentamos escondernos. Hay
que ser muy practicos, muy abiertos, por-
que la transparencia es la mejor garantia
de que nuestro trabajo es bien percibido
por la calle. Nosotros trabajamos sobre se-
guridad, que tiene dos vertientes funda-
mentales, una es la seguridad intrinseca,
si una instalacién es segura o no; pero la
segunda, que es tanto o mas importante,
es la seguridad percibida. La tranquilidad
es un componente fundamental de la ca-
lidad de vida y en nuestro dmbito es fun-
damental que las instalaciones sean segu-
ras, pero también que nuestros ciudadanos
vivan tranquilos sabiendo que desde aqui
velamos por esa seguridad y, por tanto,
por su calidad de vida.

Que confien en el Consejo

Exactamente. Es fundamental, para
que puedan estar seguros. Y ademds, pue-
den estarlo. Seria absurdo que no tuvie-
ran tranquilidad por un problema de que
su percepcion no se ajustara a la realidad.

Desde su experiencia, scudles con-
sidera las fortalezas del CSN?

La fortaleza principal del Conse-
jo yo creo que es la experiencia y la soli-
dez del conocimiento cientifico y técni-
co que tenemos. Gran parte de los
técnicos y profesionales que trabajan con
nosotros son gente con un larguisimo
curriculum que, ademds, vivieron el tema
nuclear y sus aplicaciones practicamen-
te desde su origen; casi son padres de la
criatura.Y esto les ha aportado un baga-
je que permite que nuestro trabajo sea ri-
guroso y fiable. Esta es la gran fortaleza.

Y ese conocimiento ;no corre ries-
go de perderse, de que no pase a la siguien-
te generacion?

Este es uno de los puntos criticos
de la situacién del Consejo en el momen-
to presente. Esta fortaleza se traduce en
debilidad por un simple problema cro-
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nolégico, porque las personas tenemos

la duracién que tenemos vy, evidente-
mente, se presenta un reto fundamental
para el Consejo, que es la sustitucion de
este cuerpo técnico a medida que se va-

“El Consejo tiene un
gran prestigio
internacional y eso debe
ser motivo de orgullo”

yan produciendo las jubilaciones natu-
rales. Este es un gran desafio porque,
obviamente, la gente que se dedica a te-
mas de seguridad necesita haber estado
prepardandose durante mucho tiempo.
Este problema se agrava porque ha coin-

cidido con la crisis econ6mica, que ha lle-
vado, de forma comprensible, pero creo
que equivocada, a imponer unas restric-
ciones de personal en el conjunto de la
Funcién Publica que en el caso del Con-
sejo de Seguridad Nuclear no deberian
haberse aplicado. Afortunadamente esto
estd en vias de solucion y creo que los res-
ponsables gubernamentales han enten-
dido el problema y, por tanto, confio en
que en el futuro este tema pueda ser re-
suelto con buenos resultados.

Ya estd aprobado que haya renova-
cién de personal ;no?

Lo que hay es una puerta abierta
0, mejor dicho, entreabierta. Se ha abier-
to esa posibilidad, pero eso no quiere de-
cir que se haya resuelto la situacién com-
pletamente. Confio en que quien es
responsable de gestionar estos temas fue-
ra de la institucién entenderd la impor-
tancia del tema y proveera las soluciones
para que se resuelva satisfactoriamente.

Usted tuvo un papel relevante en el
proceso de las peer review de los planes de
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“Hay que encontrar el equilibrio entre la dedicacién internacional
y la supervision de nuestras instalaciones~

PREGUNTA: Otro de sus cometidos es la asistencia a las reu-
niones de WENRA, donde ademds ha sido elegido vicepresi-
dente. ;Como valora esta organizacion y los beneficios que su-
pone para el Consejo?

RESPUESTA: WENRA es una organizaciéon muy intere-
sante por su caracter informal, en comparacion con ENS-
REGy otras. Decimos muchas veces que WENRA es un club,
en el que ademas se esta de manera practicamente volun-
taria, y esto permite un altisimo nivel de franqueza en los
debates y planteamientos, que ha permitido que sea actual-
mente uno de los grupos mas activos a la hora de armoni-
zar la normativa a escala europea, y con repercusién en el
ambito internacional. Por tanto, valoro la participacion del
Consejo en WENRA como una actividad fundamental. Ade-
mas, participan muchos técnicos en los grupos de trabajo
y eso enfatiza la enorme importancia que tienen las rela-

P: Ademds de WENRA, Espana tiene una participacion
muy amplia en el tejido internacional de la regulacion, INRA,
ENSREG, Foro Iberoamericano, HERCA...

R: Nuestra participacién en organismos internaciona-
les es bastante equilibrada. Pero me gustaria decir algo so-
bre el tema de las revisiones por pares, en las cuales todos
vemos lo que hacen los deméds. Es conceptualmente muy
interesante, pero no deberia hacernos perder el norte en
el sentido de que esta revisién entre pares la hace, como
sunombre indica, gente del mismo nivel que los revisados.
Es decir, son nuestros mejores técnicos quienes participan
en esas tareas, pero no olvidemos que estas mismas per-
sonas son las que tienen que velar por la seguridad de
nuestras instalaciones. Desde este punto de vista hay que
encontrar el equilibrio en esa dedicacién internacional para
gue no comprometa la tarea de supervision de nuestras ins-

ciones internacionales en la labor del Consejo.

accion puestos en marcha en Europa a raiz
del accidente de Fukushima. ;Cémo fue esa
experiencia?

Efectivamente, el Consejo estuvo
enormemente implicado en las peer re-
view, no solo yo como vicepresidente del
board que supervisé el proceso, sino tam-
bién con muchos de nuestros técnicos,
que participaron en los diferentes grupos
de trabajo. En particular me gustaria des-
tacar el caso de Antonio Munuera, que
fue team leader de uno de los grupos que
evalud practicamente un tercio de las
centrales nucleares de Europa. Esto pone
de relieve —puedo decirlo porque no es
ningin mérito mio, que estoy aqui de
paso— el prestigio que tiene el Consejo
internacionalmente. Creo que deber ser
un motivo de orgullo. Tenemos que tra-
bajar para incrementarlo, si es posible.

sComo ve el papel de Espafia en ese
proceso, como evaluador y como evaluado?

Como examinados hay que decir
que sacamos buena nota. Indudablemen-
te nuestros resultados se comparan con
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los mejores a nivel europeo y en ningiin
caso se identificé ninguna debilidad en
los planteamientos que se hicieron. En ge-
neral, el conjunto de medidas que se con-
templan en el Plan de Accién espafol es
riguroso. Como examinadores, fue un
ejercicio de aprendizaje también impor-
tante para nosotros. En estas revisiones
se contrasta que lo que hacemos se ho-
mologa con los demas.

sHasta qué punto es suficiente el
alcance de los planes de accién para garan-
tizar la seguridad de las centrales ante su-
cesos improbables, pero posibles?

El problema es que estamos ha-
blando siempre de sucesos extremada-
mente improbables. Es decir, todo lo que
estamos haciendo como medidas deriva-
das de Fukushima casi se podria afirmar
que va a ser indtil, en el sentido de que ja-
mds serd de aplicacién. No obstante, in-
cluso con esto, es evidente que Fukushi-
ma demuestra que pueden suceder. Era ne-
cesario tomar medidas que asegurasen
que incluso frente a esta situacién no se

talaciones, que es nuestra razén de ser. D

repetirfa un impacto exterior tan impor-
tante como el de ese accidente. Yo creo que
laleccién mds importante de las aprendi-
das con Fukushima ha sido un cambio de
Optica de la seguridad nuclear. Hasta en-
tonces, la seguridad nuclear se planteaba
fundamentalmente como que la instala-
cién era de riesgo y, por lo tanto, habia que
proteger el exterior del interior del reac-
tor. El el accidente de Fukushima puso de
relieve que esto no siempre es asi y que po-
dia haber riesgos que obligasen a tomar
medidas no para proteger al exterior del
interior, sino a la inversa. Fukushima
muestra que nuestra querida madre na-
turaleza, que tendemos a asociar con to-
do lo bueno, puede tener episodios ex-
traordinariamente violentos, que com-
prometan la seguridad de una instalacién
nuclear, y debemos estar mejor prepara-
dos frente a estos peligros, reforzando la
seguridad de las instalaciones frente a esos
fenémenos exteriores, muy improbables
pero reales. Creo que las medidas que se
han tomado son lo suficientemente ex-
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haustivas como para que podamos estar
mds tranquilos.

Si nunca se van a tener que apli-
car, sno se exige un exceso de inversion a
las empresas?

Alguien podria opinar que si, pero
determinar si en el mundo de la seguridad
nuclear se puede aplicar o no el andlisis de
coste-beneficio tradicional es un debate
complejo. Yo tengo muy claro que nolo es
en algunas cuestiones. La determinacién
del coste de una salvaguardia es sencilla,
pero en el valor del dafio evitado aparecen
dos factores: uno, el coste que tendria un
accidente y, dos, la probabilidad de que
ocurra. ;Qué cuesta Fukushima? ;Cudl es
el valor del sufrimiento de las personas
afectadas, si es que se puede medir? Hay
valoraciones tan distintas que varian en 6r-
denes de magnitud. Y todas pueden tener
razén. También hay una gran ambigiiedad
en la probabilidad, ya que es muy dificil
asignar un valor a sucesos de muy baja
probabilidad. Lo tinico que se puede plan-
tear es si es aceptable 0 no. Y en el caso de
Fukushima entendemos que no es acep-
table y entonces las medidas tienen que ser
aplicadas independientemente de las inver-
siones que puedan requerir.Y esta es la po-
sicién que hemos adoptado en Espana y
en el conjunto de Europa.

Ademds hay un beneficio intangi-
ble que es la tranquilidad de la poblacion.

Indudablemente. Espero que des-
de este punto de vista hayamos sido ca-
paces de transmitir que todo este proce-
so de los estrés test garantiza de una forma
suficiente la tranquilidad de nuestros
ciudadanos en relacion a las instalacio-
nes que estdn funcionando.

sComo va el proceso de implanta-
cién de estos planes?

Progresa satisfactoriamente, de
acuerdo con los ritmos establecidos y no
preveo que haya retrasos importantes,
pero si podria haber alguna cuestién pun-
tual, porque la industria nuclear ha per-
dido gran parte de su tejido industrial de
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soporte. El hecho de que durante muchos
afios en Europa, incluso en la mayor par-
te del mundo, no haya habido nuevas cen-
trales nucleares hace que el nimero de su-
ministradores de equipos nucleares con las
cualificaciones exigidas se haya reducido.
El hecho de que todas las centrales del
mundo estén adoptando unas medidas
que implican unos picos de demanda de
algunos equipos podria introducir algin
retraso en el calendario, pero en princi-
pio, globalmente, la respuesta es que pro-
gresa adecuadamente.

Usted se encarga de la coordina-
cion de emergencias. ;Estd bien definida o
necesita algunos cambios?

La organizacién de respuesta ante

“;Puede la gente de la
calle estar tranquila? Si.
sPuede el Consejo
y su personal estar
tranquilo? No”

emergencias es una cuestion muy com-
pleja. Yo creo que siempre es susceptible
de mejoras y estamos trabajando inten-
samente en ello. No querria entrar mas en
esta cuestion, porque en la respuesta a
emergencias nuestra funcién es limitada
y concreta y adquiere una enorme impor-
tancia la intervencion de otros agentes.

La labor del Consejo es de asesora-
miento. ;Estd técnicamente preparado para
atender esa demanda?

En una emergencia siempre se de-
muestra que hay cosas que se habrian
podido hacer mejor. Una de nuestras mé-
ximas en este ambito es: ;Puede la gente
de la calle estar tranquila? Si. ;Pueden el
Consejo y su personal estar tranquilos?

No. Es decir, nuestro mayor enemigo en
la seguridad es la autocomplacencia. Te-
nemos que trabajar mds y aspirar a més.

sLos simulacros generan cambios
en los procedimientos de respuesta?

Sin duda. Cada simulacro se ana-
liza y a posteriori se sacan lecciones para
corregir los fallos detectados. Por defi-
nicién, una emergencia es siempre un
imprevisto y quien piense que puede es-
tar todo perfectamente previsto y plani-
ficado, no sabe de qué estd hablando.
Tenemos que tener la suficiente humil-
dad, y a la vez ambicidn, para saber ha-
cer frente a imprevistos, sabiendo que ha-
brd imprevistos.

El Consejo tiene actualmente dos re-
tos importantes: el ATC y Santa Maria de
Garofia. ;Cémo se estdn afrontando?

Efectivamente, el Consejo tiene
dos temas muy vistosos, uno es el ATC y
el otro es Garofia. Pero Garona no es tan
particular desde el punto de vista del
Consejo, aunque ya sé que tiene conno-
taciones medidticas de muchos tipos. En
estos momentos estamos trabajando en
la renovacidn de licencia de Trillo, que es
un proceso andlogo a Garona, pero na-
die cita Trillo. Garofia tiene unas conno-
taciones que a nosotros no deberian al-
terarnos. Para nosotros es una renovacion
de licencia de central nuclear como la
que ya tratamos en su momento en el
2009, con criterios de extensién de vida
mas alla de los 40 afnos. Lo que cambia,
aunque en el caso de Trillo también se ha
hecho, es que seria la primera renovacién
en la que se integra plenamente todo el
tema de Fukushima y luego cuestiones
adicionales como el problema que ha
habido con las vasijas de unas centrales
belgas que son semejantes a la de Garo-
na, el periodo de inactividad, etc.

Pero una licencia por 17 afios, ;10
obliga a hacer un andlisis de seguridad
mads profundo?

Para nosotros el control de la se-
guridad siempre se hace sobre la opera-
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cién del dia a dia. Nosotros vamos a ha-
cer unos andlisis y a decir qué hitos ten-
dré que cumplir a lo largo del tiempo.
Es decir, nuestro trabajo es técnico y, en
su caso, fijaria qué hitos temporales de-
beria superar la instalacién. Tenemos
dos inspectores residentes en cada cen-
tral que cada dia se reunen y controlan
e incluso con el permiso de 10 afios ha-
bitual, cada dia hacemos un examen de
cémo estan funcionando. Puede sor-
prender medidticamente, pero desde mi
punto de vista este no es un tema sin-

gular. Sera tratado con criterios de se-

guridad y estableciendo los requisitos
que serfan necesarios para garantizar
que, fuesen 17, 10 o 6 afios, la seguridad
se garantizase en todo momento.

sY en el caso del ATC?

El ATC si que es una cuestion sin-
gular porque responde a una instalacién
distinta a las que hemos manejando has-
ta ahora. Es una instalaciéon que ha esta-
do rodeada de mucha controversia. Des-
de el punto de vista técnico, es una
instalacion pasiva, por lo cual los requi-
sitos de seguridad que impone son dis-
tintos en general y pueden ser soluciona-
dos de una forma mds sencilla. Tiene
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ademads una caracteristica importante: es
que va a tener una gran visibilidad inter-
nacional. Pienso que Espana hizo una
buena eleccién es su momento, descartan-
do una decision definitiva sobre el alma-
cenamiento geolégico profundo y enten-
diendo que los grandes avances de las
tecnologias sobre caracterizacién de for-
maciones geoldgicas aconsejaban una so-
lucién temporal —aunque de largo pla-
zo—, antes de decidir sobre el uso y
destino final del combustible nuclear gas-
tado. Va a ser una instalacién muy visi-
tada por otros paises que van a intentar

juzgar en base a la experiencia espanola
la solucién que ellos adoptan. Por lo tan-
to me gustaria pensar que el ATC va a ser
una instalaciéon de demostracién de la
competencia tecnoldgica del pais y hay
que tener especial cuidado en que se haga
muy, muy bien.

Aparte de los retos inmediatos, ;qué
otros mds estratégicos debe ir afrontando
el Consejo a medio y largo plazo?

Uno ya lo hemos hablado, que es
el relevo generacional. Y hay otro que
no es especifico del Consejo sino gené-
rico, que sucede en todas las organiza-
ciones administrativas relativamente
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grandes y de muy alto nivel de cualifi-
cacién de sus profesionales. Sucede has-
ta en las mejores familias, pasé por
ejemplo en IBM: es una mezcla de mi-
rarse el ombligo, anquilosamiento y
una cierta fosilizacién que puede com-
prometer la eficacia y utilidad de la or-
ganizacién. Es necesario que nuestras
exigencias, que son crecientes en el tiem-
po, supongan siempre un aumento del
valor real de la seguridad. Esta labor
corresponde al Pleno y esta es la raz6n
por la cual el legislador tuvo la inteli-
gencia y prevision de plantear un 6rga-
no colegiado, con diferentes puntos de
vista y mandatos limitados. Creo que
una de las labores ingratas del Pleno es
esta supervisién y presiéon constante
sobre la estructura de la “casa” para ga-
rantizar que sistemdticamente se man-
tenga la tension y no se caiga en la au-
tocomplacencia, que se renueve el
personal, se hagan cambios organizati-
vos, se abran las ventanas... Es una la-
bor ingrata porque todas las organiza-
ciones grandes tienden a resistirse al
cambio. Y la seguridad es una cuestién
dindmica, porque el mundo es dindmi-
co. Estos serian los dos grandes retos:
el relevo generacional y mantener al
Consejo como una organizacion joven,
dindmica, permanentemente insatisfe-
cha y que siempre aspire a mas.

Parte de este inmovilismo puede ser
debido a la burocratizacién. ;Hay un ni-
vel excesivo de burocracia?

Tenemos un nivel alto de buro-
cratizacion, esto es innegable. Lo que hay
que hacer es controlar periédicamente
que esta burocracia —consustancial a
cualquier regulador competente— sea
revisada manteniendo unicamente aque-
lla que genera un valor tangible en térmi-
nos de seguridad, y eliminando aquella
obsoleta o que no aporta mejoras en lo
que es la misién y razén de ser del CSN,
que es la seguridad nuclear y la protec-
ci6n radioldgica. @
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Radiografia

Tomografia Axial Computarizada (TAC)

Texto: Juan Manuel Gil Gahete | Area de Instalaciones Radiactivas y Exposiciones Médicas del CSN | Carmen Alvarez
Garcia | jefa del Area de Instalaciones Radiactivas y Exposiciones Médicas del CSN

esde que empezaron a usarse estos

equipos, hace ya 40 anos, la ima-

gen tridimensional del cuerpo que
obtienen se ha hecho imprescindible en
la mayoria de decisiones médicas, tanto
para el diagndstico de multitud de pato-
logias como en los tratamientos, especial-
mente en oncologia.

En esencia, este instrumento médico
consiste en un tubo de rayos X que emite
un fino haz de radiacién mientras gira al-
rededor del eje longitudinal del paciente
(de ahi lo de Axial), de forma que los ra-
yos atraviesan un “corte” del cuerpo (de ahi
lo de Tomografia, del griego fomos, corte),
para ser captados por un detector que gira
al mismo tiempo, en el lado contrario al
tubo. Los datos captados por el detector son
procesados por un ordenador (de ahilo de
Computarizada) para poder ofrecer final-
mente al médico imédgenes de esos cortes
o rodajas que se han hecho al paciente.

La palabra escdner, que también se
utiliza para designar este tipo de explo-
raciones y equipos, se refiere al rastreo o
barrido del cuerpo que hace el haz de ra-
yos X a lo largo del eje del cuerpo.

Laimagen obtenida finalmente pue-
de considerarse tridimensional, ya que no
solo ofrece la imagen plana de cada cor-
te, sino que nos muestra los distintos
cortes realizados de la zona explorada a
lo largo del eje longitudinal del cuerpo,
pudiéndose asi apreciar los 6rganos y es-
tructuras en volumen.

Para realizar la exploracién, la cami-
lla se desplaza longitudinalmente en el
centro del gantry, una carcasa con forma
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de donuts gigante dentro de la cual van ins-
talados el tubo de rayos X y los detectores,
que giran solidaria y rapidamente. El des-
plazamiento de la camilla puede ser dis-
creto, avanzando un paso con cada giro del
conjunto tubo-detector, en los TAC axia-
les o tradicionales; o bien continuo, en los
TAC con desplazamiento helicoidal.

Con la evolucién tecnoldgica se ha
pasado a utilizar equipos con mds de un
tubo emisor de rayos X, o con mas de un
punto focal, con varios elementos detec-
tores (2, 4, 16, 64 ..., hasta cientos de
ellos) en el lado opuesto al tubo, con des-
plazamientos helicoidales continuos a lo
largo del eje del paciente, con velocida-
des de giro mucho mayores y, sobre todo,
con tratamientos informaticos de los da-
tos que permiten obtener imagenes mu-
cho mds detalladas, con reconstruccién
volumétrica, incluso en color.

Laincorporacién de técnicas de con-
traste y de obtencion de imdgenes en frac-
cién de segundos permiten también la
utilizacién de estos equipos para ejecutar
procedimientos intervencionistas, como
si se tratara de un equipo de fluoroscopia
con imdgenes en tiempo real, para reali-
zar colonoscopias virtuales o para abor-
dar estudios funcionales cardiacos.

La asociacion del TAC con otros equi-
pos como el PET, formando equipos hi-
bridos, permite obtener imagenes anaté-
mico-funcionales que incrementan de
forma notable sus posibilidades de uso.

Todo este mundo de posibilidades
puede hacer olvidar que se trata de ra-
yos X y, por tanto, se imparten dosis a

los pacientes. Dosis que no son despre-
ciables. Asi, mientras en una radiografia
simple de térax las dosis efectivas son
menores de 0,1 miliSievert, en un TAC
de torax esta dosis efectiva no suele so-
brepasar los 8 miliSievert. Ello significa
que el principio de justificacion (de apli-
cacién de este tipo de prueba) ha de ser
puesto en valor periédicamente para evi-
tar ese olvido a la hora de prescribir una
exploracion con TAC. @
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El colimador es un

elemento que permite
regular el tamafio y la
forma del haz de rayos

Camilla
motarizada

2014 zakstudio.es/Jorge Redondo
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Reaccion en cadena

Baterias de papel
Cuando Isaac Asimov vatici-
no6, en 1964, que las baterias
funcionarian en 2014 con ra-
diois6topos, no le eché ni de
lejos tanta imaginacién co-
mo la que le han echado los
investigadores del Consejo
Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) para el de-
sarrollo de nuevas baterias. Y
aunque parece ciencia ficcion,
han conseguido sacar adelan-
te unas pilas, hechas de pa-
pel, que tienen la capacidad de
activarse con algo tan natural
como el agua.

Este proyecto, en el que
han trabajado conjuntamen-
te el Instituto de Microelectré-
nica de Barcelona y el Institu-
to de Catalisis y Petroleoqui-
mica, —ambos del CSIC—,
augura un avance en la utili-
zacion de las tiras de ensayo,
que sirven para realizar prue-
bas de uso médico, como las

de glucosa y las de embarazo,
entre otros. Si bien es cierto
que el papel no genera una
gran potencia ni la duracién
de estas baterias es muy pro-
longada, el coste de fabrica-
cidén es infimo ya que las ba-
terias de papel son sencillas,
ligeras y degradables. Gracias
a esto, se pueden alimentar
los sensores épticos o elec-
troquimicos de un ensayo y
mostrar los resultados sin
fuentes de energfa externas.
La clave del funciona-
miento de estas peculiares pi-
las se encuentra en la propia
naturaleza del papel. Se tra-
ta de un papel al que se han

incorporado ciertos elementos
quimicos, que al entrar en con-
tacto con un liquido, esencial-
mente agua, se produce una
reaccién que es la que genera
la electricidad. Para perfeccio-
nar la técnica y mejorar las
prestaciones, los investigado-
res aplicardn ahorala llamada
tecnologia roll-to-roll, un pro-
ceso de impresion en el que se
depositan capas de materiales
aislantes y conductores en sus-
tratos flexibles que pasan de un
rollo a otro. En este proceso se
incluirfan ya todos los com-
ponentes necesarios, como los
sensores, la fuente de energfa
y la pantalla.
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Las abejas representan una de las es-
pecies mas valiosas del planeta. A lo lar-

go de muchos afnos, estos insectos y
muchas plantas han coevolucionado
para beneficiarse mutuamente en su
desarrollo, convirtiéndose en un factor
clave para la alimentacion de aves y
mamiferos, incluido el ser humano. Sin
embargo, desde hace dos décadas las

poblaciones de estas polinizadoras en
estado silvestre han comenzado a dis-
minuir de forma drdstica hasta casi lle-
garaextinguirse en extensas areas de
Europa.

En la cordillera Cantabrica, este
fenomeno ha pasado practicamente
desapercibido hasta que los campos
de trabajo mostraron el gran desequi-
librio que se estaba produciendo en los
ecosistemas, principalmente en los de
montana, donde determinadas espe-
cies, como el urogallo y el oso pardo,
se estan viendo afectadas por la des-
aparicion de las abejas.

Con el objetivo de aumentar la pro-
ductividad de los ecosistemas de mon-
tana, en la comarca cantabra de Liéba-
na se implanté en 2013 el Proyecto RE-
MA (Restaurancion de Ecosistemas de
Montaha mediante la Apicultura) dela

Fundacién Banco Santander, que ha
permitido demostrar que, ante la ausen-
cia de las abejas en estado silvestre,
aquellas criadas por el ser humano pue-
den ayudar a recuperar el equilibrio
ecoldgico

Durante dos anos, se han instala-
do diez remolques (apiméviles), di-
sefados especialmente para el trans-
porte de colmenas a zonas de mon-
tana. Esta trashumancia de las col-
menas ha permitido aumentar la
produccién de miel, asi como la de los
frutos que sirven de alimentacion pa-
rael osoy el urogallo, transformando
la apicultura en un aliado imprescin-
dible para mantener el equilibrio na-
tural de los ecosistemas de monta-
na, ayudando al mismo tiempo a re-
cuperar estos maravillosos e impres-
cindibles insectos.
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La zona de Stonehenge lleva
10.800 ainos habitada

Stonehenge, el misterioso mo-
numento megalitico inglés,
tiene 40 siglos de antigiiedad
y fue erigido por los habitan-
tes neoliticos establecidos en
torno alalocalidad de Ames-
bury, segtin una investigacién
de la Universidad de Bucking-
ham, liderada por el arqued-
logo David Jacques. Las data-
ciones realizadas mediante la
técnica de radiocarbono, en
un yacimiento situado a una
milla de Stonehenge, mues-
tran que la zona ha estado

habitada ininterrumpida-
mente desde hace 10.800
anos. Esto implica, ademas,
que se trata del asentamien-
to humano permanente mds
antiguo del Reino Unido.
Paralelamente a la inves-
tigacién, han ido surgiendo
otro tipo de hallazgos que po-
nen en cuestion las ideas pre-
valentes sobre las caracteristi-
cas de las culturas mesolitica
y neolitica en las islas britdni-
cas. La actividad de despejar la
tierra para cultivarla, que

| REACCION EN CADENA |

Se calcula la longitud de onda de
los rayos X

Los invisibles rayos X tienen el poder de atravesar cuer-
pos opacos e imprimir peliculas fotograficas o ser cap-
tados por sensores electrénicos, por lo que siguen sien-
do el fundamento de la mayor parte de las tecnologias
deimagen diagnostica médica. Descubiertos a finales del
siglo XIX, la naturaleza de los rayos X fue un misterio (y
de ahi su nombre) hasta 1912, en que Theodor Felix von
Laue demostro que se trataba de una radiacién electro-
magnética. Dos afios después, William Henry Bragg y su
hijo William Lawrence Bragg consiguieron medir su lon-
gitud de onda, que estd entre 10y 0,01 nanémetros, co-
rrespondiendo a frecuencias en el rango de 30 a 30.000
PHz (de 50 a 5.000 veces la frecuencia de la luz visible).
Por ello recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1915. b

siempre ha estado asociada a
lainfluencia de los inmigran-
tes neoliticos en el territorio
continental de Europa, pare-
ce que ya se practicaba entre
el 7.500 y el 4.600 a.C., una
época durante la cual la cul-
tura mesolitica prevalecia y se
supone que era predominan-
temente némada. Otra creen-

cia desmentida es la que afir-
ma que no hubo ningtn po-
blador propiamente dicho
hasta el Neolitico: la presen-
cia humana en el lugar du-
rante casi 3.000 afios y que
muchas de las herramientas
encontradas tuvieran un
propésito doméstico des-
miente esta afirmacion.

Ballena Blanca. Revista de medio ambiente

y economia

Numero 1. Abril, 2014

Editorial Ballena Blanca

Ahora que la crisis de los medios impresos es patente, em-
prender la aventura de editar una nueva revista en papel pa-
rece arriesgado. Con este panorama nace Ballena Blanca,
una revista de medio ambiente y economia que busca, se-
gun sus fundadores, los periodistas Alex Fernandez Muerza,
Clemente Alvarez y Sara Acosta, “hacer un periodismo de ca-
lidad y honesto” La férmula es bien conocida, aunque mu-
chas veces olvidada: “tener profesionales que se dediquen
simplemente a informar, sobre todo si se trata de cuestiones
complejas o incémodas’, y hacerlo mediante el periodismo
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de datos, aunque, eso si, presentados de forma amena y
comprensible para el lector medio.

Ballena Blanca empieza fuerte. Su primer nimero es-
ta dedicado a explicar el complejo mundo de la electrici-
dad en Espana. Para ello, hace un breve repaso de quién
mueve los hilos en el sector, presenta unas infografias con
las cuentas de las grandes empresas eléctricas e incluso se
pregunta qué pasaria si los ciudadanos ahorraran de for-
ma drastica en consumo energético. Ademas, ofrece otros
muchos temas con enfoques originales, como sefalar a los
futbolistas mas contaminantes (en funcién del automovil
que utilizan) o explicar lo que cuesta conseguir una jarra
de agua en un restaurante en Madrid. Ballena Blanca ya es-
ta disponible en librerias especializadas y a través de su pa-
gina web: http://ballenablanca.es/.



Rompiendo cédigos. Vida y legado de Turing
Manuel de Leén y Agata Timén

Coleccion “;Qué sabemos de?”

Editorial CSIC y Los Libros de la Catarata

Madrid, 2014

“Sélo podemos ver poco del futuro, pero lo suficiente pa-
ra darnos cuenta de que hay mucho que hacer” dijo Alan
Turing, uno de los padres de la computacion, cuyas ideas
siguen estando vigentes pasados 70 afios desde su muer-
te. Su trabajo tuvo una gran repercusién, sobre todo en el
campo de la informatica, la l6gica y la filosofia, y, ademas,
tuvo una participacion esencial en la creaciéon de nuevas ra-
mas de conocimiento, como la inteligencia artificial y la
biologia matematica. En esta biografia de 94 paginas, Ma-
nuel de Ledn, director del Instituto de Ciencias Matemati-
cas (ICMAT), y Agata Timén, miembro del centro, repasan
todas las etapas por las que pasé este genio matematico,

considerado uno de los
mas brillantes del siglo pa-
sado. Como destaca el li-
bro, su principal contribu-
Cion, que determiné el de-
sarrollo de la sociedad de
la informacién y el cono-
cimiento, fue la creacion
de la maquina de Turing.
Esta construccion tedrica
resolvié negativamente
una pregunta clave sobre
los fundamentos de la ma-
tematica: ;puede ser resuelto cualquier problema matema-
tico? El principal interés que despierta esta biografia resi-
de, pues, en desentrafiar cada una de las vivencias que lle-
varon a Turing a esas conclusiones, teniendo en cuenta el
contexto historico y cientifico.

d = 11+

Exposicion

“Contaminacion Luminica, el lado
oscuro de la luz”

Hasta el 28 de septiembre de 2014
Museo de la Ciencia y el Agua

Plaza de la Ciencia, 1. Murcia

Mientras una parte del mundo avanza
en el conocimiento de los astros, media
humanidad se pierde todas las noches el
espectdculo de luces que brinda el cielo.
El alumbrado urbano, cuya utilidad es
obvia, también tiene su lado oscuro: nos
estamos perdiendo la noche. La contami-
nacién luminica, las causas fisicas que la
provocan y el impacto que puede tener en
la biodiversidad, el consumo energético
y la salud humana son algunas de las
cuestiones que aborda “Contaminacién
Luminica, el lado oscuro de la luz”, una
exposicion interactiva que puede visitar-
se en el Museo de la Ciencia y el Agua de
Murcia. En su produccién han colabora-
do, ademis, la Asociacién Contra la Con-
taminacién Luminica Cel Fosc, el Museo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, la
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Universidad de Murcia y la Fundacién

Espariola para la Ciencia y la Tecnologia,
y sus creadores se proponen generar una
“conciencia luminica” en el visitante, pa-
ra que conozca el problema y reflexione
sobre el impacto que este tipo de conta-
minacién tiene en la vida cotidiana. Ade-
mds, pretende aportar soluciones a di-
chos problemas a través de la participa-
cion ciudadana. Mas informacién, en:
http://www.cienciayagua.org/exposiciones/index.php
1id=445 D

Exposicion

“La cuna de la humanidad”

De febrero a julio de 2014

Museo Arqueoldgico Regional de la
Comunidad de Madrid

Plaza de las Bernardas s/n. Alcala de
Henares (Madrid)

La garganta de Olduvai, en Tanzania, es
el mas rico afloramiento de restos de

hominidos de las etapas mas importan-
tes de la historia de la evolucién huma-
na desde hace dos millones de afios. Por
eso es conocida como la “cuna de la hu-
manidad”. Mds de 200 piezas, escogidas
entre los numerosos restos que se han ex-
traido de alli y que forman el monu-
mental tesoro paleoantropolégico que al-
berga el Museo Nacional de Tanzania,
forman parte de la exposicién que aho-
ra puede contemplarse en Alcald de He-
nares. El objetivo es difundir el conoci-
miento actual sobre la aparicion y evo-
lucién del género Homo a lo largo de
cuatro millones de anos y los resulta-
dos de las excavaciones que alli realizan
investigadores espanoles desde el afo
2006. Entre los objetos que se mues-
tran hay utiles de piedra, craneos y res-
tos dseos, réplicas directas de algunas
piezas, escaneres en 3D, reconstruccio-
nes del habitat y un video de Javier
Trueba sobre los trabajos que alli se
realizan. La joya de la exposicién son los
restos originales de OH80, un homini-
do de 1,34 millones de afos de antigiie-
dad, descubiertos en 2010. )
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Museos cientificos coruiieses (=mc?)

La Casa de las Ciencias, Domus y el Aquarium Finiste-
rrae se juntan en esta pagina para publicar informacién
actualizada de todo lo que ocurre en los museos cien-
tificos de A Coruna.

¥y

@Lucy_MEH

Esta Australophitecus afarensis de 3,2 millones de afos tui-
tea recuerdos de su forma de vida comparada con la ac-
tual, desde el Museo de la Evolucién Humana de Burgos.

Los microorganismos
nos hablan

El mundo microbiano abar-
ca desde temas tan variados
como las bacterias que respi-
ramos en las grandes ciuda-
des, pandemias que han azo-
tado a la poblacién a lo largo
de la historia, vacunas que sal-
van vidas, levaduras que sir-
ven para producir cerveza y
queso y también para luchar
contra la malaria, hongos que
viven en nuestra piel y las mas
recientes aplicaciones en bio-
tecnologia. Un audioblog,

Paleourbana

Sin poder apreciarlo, dia a
dia pasamos al lado de infi-
nidad de fésiles que se en-
cuentran en el pavimento del
metro o en las paredes de edi-
ficios. Paleourbana es un pro-
yecto que nace para descubrir
y difundir esa presencia de
los llamados fésiles urbanos,
tal y como los define su crea-
dor, Rubén Santos Alonso.
Este gedlogo ha encontrado
en su hobby, que es coleccio-
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El podcast del microbio, nos
desvela de manera amena y
entretenida todos los secre-
tos de los organismos mi-
croscépicos, en forma de
podcast que acercan al oyen-
te a ese extenso universo que
queda invisible a los ojos hu-
manos, pero que ocupa to-
dos los espacios y esta pre-
sente en cada momento de
nuestra vida.
http://podcastmicrobio.blogspot.com.
es/search?updated-max=2013-10-
25T09:56:00%2B02:00&max-re-
sults=25 D

nar fésiles, la posibilidad de

llevar a cabo un proyecto cul-
tural de envergadura, que tra-

e

@amnh

Para visitar las piezas que forman las colecciones del
American Museum of Natural History de Nueva York sin

moverse del sofa.

@marscuriosity

Ademas de suelo rojizo y algin que otro selfie, este Insta-
gram publica fantasticas imagenes tomadas por el Curio-
sity, el astromovil de exploracién en Marte de la NASA.

You([TH)

“Raras pero no invisibles”

Este documental nace del deseo de manifestar la labor
investigadora que se realiza en nuestro pais sobre en-

fermedades raras.

ta de ubicar en un mapa co-
laborativo los vestigios de f6-
siles que se van encontrando
en todas las ciudades del
mundo.

En su pdgina web www.
paleourbana.com muestra to-
do lo que se necesita saber
para convertirse en el mejor
buscador de reliquias de la
ciudad. Ofrece algunos con-
sejos sobre dénde buscar los
fosiles, como es el tipo de bal-
dosa donde existe una ma-

yor probabilidad de encon-
trar un ejemplar o de qué ma-
nera se aprecian mejor. El
proyecto cuenta ya con unas
120 imégenes de todo el
mundo, repartidas en cinco
paises, aparte de Espafia, aun-
que espera ir creciendo con la
participacion de la gente y
crear una comunidad de afi-
cionados por ciudades de to-
do el mundo, que alimenten
la base de datos de la web con
sus aportaciones. J
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TECNOLOGIA NUCLEAR ESPANOLA 7

SENER, ingenieria espafiola en la vanguardia mundial

La excelencia en el ADN

A punto de cumplir 60 afios, SENER, una de las ingenierias mds anti-
guas de Espana, sigue a la cabeza en tecnologia. Nacida en Bilbao, co-
menz6 haciendo ingenieria para el disefio de barcos, siguié navegan-
do por el espacio y ahora una buena parte de su negocio estd en el
campo de la energia. Hacen motores de aviones con Rolls Royce, pa-
neles solares para satélites, centrales nucleares y termosolares, plantas
de gas —desde regasificadoras hasta ciclos combinados— y de trata-
miento de purines, instalan trenes de alta velocidad y lineas de metro
en todo el mundo y acaban de abrir su divisién en la India, con ofici-
nas en Nueva Delhi, Bangalore y Chennai, la tltima, por el momento,
de sus exitosas aventuras en el exterior.

Texto: Antonio Calvo Roy | periodista cientifico
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i, empezamos con la ingenieria na-
val, pero ese campo no ocupa aho-
ra mas que una pequena parte de
nuestra actividad”, dice Borja Zérraga, di-
rector general de la Divisién de Energia y
Procesos de SENER. Y es que esos casi 60
afos de historia han dado mucho desiy,
sobre todo, reflejan bien el cambio indus-
trial que se ha producido en el mundo y
del cual las ingenierias son un reflejo.
Cuando se cre6 SENER, en 1956, queda-
ba un ano para que se lanzara el primer
ingenio espacial, el Sputnik I soviético;
sin embargo, la empresa ha participado en
la fabricacién o el disefio de decenas de ar-
tefactos que estan navegando hoy por el
espacio, y su dedicacién a los cielos, es
decir, alo que por alli navega, es mucho
mds importante para la empresa que la in-
genierfa dedicada al diseiio de barcos.
“Mantenemos presencia en el sector
naval, dice Zdrraga, porque somos los
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propietarios de un programa para la pre-
paracién y el disefio de construccién de
todo tipo de buques que se usa en unos
150 astilleros de todo el mundo.” Es un
sistema, llamado Foran, formas analiti-
cas, basado en un software CAD/CAM,
“uno de los dos que hay asi en el mun-
do”, que permite ver el barco en tres di-
mensiones, lo que hace posible cons-
truirlos disefiando mejor no solo el
prototipo, sino todos los procesos apa-
rejados a la propia construccion. Sin em-
bargo, la ingeria naval ocupa solo un
3 9% de la actividad de SENER, en bue-
na medida porque en 1966 entraron en
la carrera espacial gracias a ganar el con-
curso internacional para disefiar y cons-
truir una torre de lanzamiento de cohe-
tes en Kiruna, al norte de Suecia, para el
embri6n de lo que afios después se con-
vertirfa en la ESA, la Agencia Europea del
Espacio.

Desde entonces, y teniendo en cuen-
ta que al espacio se llega desde la tierra,
es decir, “después de haber demostrado
solvencia en la construccién de instalacio-
nes en tierra’, dice Zarraga, SENER entr6
con fuerza en este mundo, en su parte de
aviacién, tanto civil como militar, y en la
directamente espacial, disefiando y cons-
truyendo piezas y estructuras de satéli-
tes. Por ejemplo, el satélite Gaia, lanzado
por la ESA en diciembre del 2013, desti-
nado a catalogar unos 1.000 millones de
estrellas desde una distancia de un millén
y medio de kilémetros de la Tierra, lleva
varios componentes de SENER, de vue-
lo, de electrénica y estructurales, entre
ellos un parasol de 11 metros de diame-
tro destinado a conservar la baja tempe-
ratura de los instrumentos y a asegurar su
estabilidad térmica.

En la actualidad entre 130 y 140 ar-
tefactos que vuelan a diversas distancias
de la Tierra tienen algin componente
disefiado o fabricado por esta ingenierfa.
“En el mundo espacial y aerondutico,
dice Borja Zarraga, hacemos casi de todo:
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El proyecto Fuskite

Desde 2011 SENER, en este mismo campo de la [+D+i, esta llevando a cabo
un proyecto que cuenta con una subvencién del CDTIl y con la participacion
del Ciemat. Se trata del proyecto Fuskite, un demostrador tecnolégico de base
tedrica para demostrar la permeacion contra vacio. El punto de partida del pro-
yecto ha sido un disefio preconceptual llevado a cabo por el Ciemat. SENER
es responsable del proyecto llave en mano del demostrador completo, es de-
cir, se ocupa del disefno conceptual y detallado, incluyendo procesos, estruc-
turas, mecanica, instrumentacién y control y electricidad, asi como de la fa-
bricacién, montaje y puesta en marcha del demostrador.

SENER lleva a cabo esta investigacion en el campo de la fusion nuclear
como alternativa al disefio de base de ITER (International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor, en espafol Reactor Termonuclear Experimental Interna-
cional), un proyecto de gran complejidad, ideado originariamente en 1986,
para demostrar la factibilidad cientifica y tecnoldgica de la fusion nuclear para
producir electricidad. Un proyecto, por cierto, que para algunos, no sin iro-
nia, se ha convertido en una nueva constante de la fisica, puesto que siem-
pre estd a 25 afos de su puesta en explotacion. Sin embargo, la realidad es
que, pese a su gran complejidad, se va avanzandoy el proyecto Fuskite es un
buen ejemplo de ello. Sus resultados también seran de aplicacién para otros
futuros reactores de fusion, como el DEMO (DEMOnstration Power Plant).

En este nuevo desarrollo, SENER colabora, ademas de con el Ciemat, con
la Universidad Politécnica de Cataluiia, el Instituto Quimico de Sarrid y la Uni-
versidad del Pais Vasco. “Se trata, dice Borja Zarraga, de un demostrador tec-
noldgico para la extraccién de tritio, un material imprescindible en la fusion nu-
cleary, sin embargo, escaso y caro de obtener” Por eso, este nuevo desarrollo
busca recuperar el tritio generado en los lazos de metal liquido de los reacto-
res de fusién, maximizando la eficiencia de recuperacién de la molécula del hi-
drdégeno. Pero, sin duda, el aspecto mas innovador de este proyecto radica en
su permeador, un componente encargado de la recuperacion del hidrégeno
que, debido a su forma caracteristica y a sus propiedades, se convierte en el
elemento clave para alcanzar resultados satisfactorios. El permeador es uno de
los retos tecnoldgicos del proyecto en cuanto a su disefio y fabricacién. En la
actualidad, Fuskite se encuentra en la fase de puesta en marcha, tras haber sido
montado en las instalaciones de SENER en Cerdanyola del Vallés (Barcelona) y
a la espera de empezar la etapa final de experimentacion, que se estima fina-
lizara durante 2014. ]

6ptica, comunicaciones, mecanismos de
control, fluidodindmica, materiales...
Tenemos gente muy cualificada que for-
ma un gran equipo de excelencia técni-
ca que nos permite competir muy bien
en el exigente mercado internacional.
Para eso, a mi juicio, necesitas creerte de

verdad esto de la excelencia, que no sea
solo una palabra sino mucho mas.”
Con respecto al tercero de los gran-
des grupos de actividades, las infraes-
tructuras, la obra civil, SENER esta pre-
sente pricticamente en todas las dreas,
pero en los dltimos afos ha adquirido
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SENER nuclear

En la década de 1970, la empresa trabajé en diversos aspec-
tos deingenieria en las plantas nucleares que entonces se es-
taban construyendo en Espaia, especialmente en Almaraz,
Cofrentes, Lemonizy Garoia. Y participd en la ltima gran ope-
racion de ingenieria relacionada con las nucleares espaiiolas,
la sustitucién de los generadores de vapor de Almaraz, en 1996.
Pero en la actualidad los proyectos nucleares son solo una pe-
quena parte del gran campo de la energia, aunque no han
abandonado completamente el sector. Trabajaron, y aun es-
tan presentes, en la planta de Atucha Il, en Argentina, inau-
gurada en 2011, donde se ocuparon, entre otros trabajos, de
laingenieria de detalle de los sistemas de corrientes débiles

y de las instalaciones de iluminacién y tomacorrientes en los
edificios operativos de la central.

Mirando al futuro, SENER esta presente en el proyecto del
reactor nuclear Carem, de 25 MW, donde llevan a cabo el de-
sarrollo de la ingenieria conceptual y la evaluacién de alter-
nativas para los sistemas de refrigeracion del reactor nuclear,
incluido el estudio hidrotérmico de las descargas de las aguas
de enfriamiento.

Ademas, en el laboratorio de transmutacion, llevan a cabo
el estudio de viabilidad técnica y econémica. Eso supone

una cierta especializacion en la construc-
ciény el diseno de metros y trenes de alta
velocidad. Por ejemplo, dice Zdrraga, “es-
tamos presentes en cerca del 80 % de las
grandes infraestructuras que se estan di-
sefiando en México, y tenemos una fuer-
te presencia también en Catar, Colombia
y muchos otros paises. Nos anticipamos
¥, ya desde antes de la crisis, una parte
muy relevante del nuestro negocio, cer-
ca del 65 %, viene de fuera de Espafia.”

Entre los campos en los que traba-
ja la compaiiia, ademads de la alta velo-
cidad, ferroviaria y los ferrocarriles con-
vencionales, metros (en Bogotd, Hanoi,
Ciudad de Panamad y Sao Paulo, entre
otras) y tranvias, tienen proyectos en
curso en diversos paises del mundo de
arquitectura y urbanismo —remodela-
ciéon del Hospital General de México
DF—, de planificacién del transporte
tanto de carreteras como de autopistas
—Ila Transmontana, en Portugal—,
puertos y obras maritimas, aeropuer-
tos —Colombia—, y también infraes-
tructuras hidraulicas, por citar solo al-
gunos ejemplos, a los que hay que afiadir
varias obras en estadios en Brasil para
el Mundial de futbol de 2014.

Pese a todo, la cuarta pata de la acti-
vidad de esta ingenieria, el sector energé-
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Borja Zdrraga,
director general de la
Division de Energia

y Procesos de SENER.

tico, es, sin duda, la

mis relevante desde el punto de vista de
la ocupacioén y de la facturacién. En este
sector se dedican a la construccién de
centrales de gas para producir electricidad,
tanto ciclos combinados como plantas
convencionales y centrales nucleares, ade-
mads de las de cogeneracion. En el campo

de las energias renovables, al que la em-
presa se ha dedicado con fuerza en los ul-
timos anos, participan de distinta mane-
ra en el disefio y construccién de plantas
termosolares, de biomasa, de valorizacion
de basura, bio-fuels, e hidroeléctricas. Por
ultimo, en el mundo de la energia estdn

Planta de regasificacién Gate Terminal, en Roterdam (Holanda).
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laingenieria basica de la instalacion, el disefio conceptual de
la vasija y partes internas del reactor, disposicién de los edi-
ficios, estimacion de costes de inversion y de operacion, cri-
terios para el emplazamiento y alternativas de licenciamien-
to, entre otras cosas. Este trabajo es el resultado de una
estrecha colaboracion con el Ciemat, que desarrollé el con-
cepto del reactor subcritico, las principales caracteristicas del
ciclotrén y los requisitos globales de este laboratorio.

En campos proximos han trabajado en la fuente de es-
palacion de neutrones de Bilbao, un proyecto que reciente-
mente se ha reactivado. De hecho y gracias a este proyecto,
Espafa ha sido el primer pais socio de la Fuente Europea de
Neutrones por Espalacion (ESS) que ha firmado con Suecia la
carta de intenciones, en la que asume un compromiso del 5%
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para la futura construccién de esta instalacién cientifica en
la localidad sueca de Lund. Una parte importante de la cola-
boracion se centra en el desarrollo de la instalacion de Bilbao,
que pertenece al 50 % al Gobierno del Pais Vasco y al Gobier-
no Espanol.

ITER es otro de los proyectos internacionales relaciona-
dos con el mundo nuclear en el que SENER también estd pre-
sente con otros proyectos. Y, si la opcion espaiola de Vande-
ll6s hubiera ganado a Cadarache para albergar este reactor
de fusién, su participacion, y la de toda la industria y la inge-
nieria nacional habrian sido mucho mayores. Para el proyec-
to ITER trabajan, ademas de en el proyecto Fuskite, en robo-
tica, ingenieria eléctrica, disefo de equipos para el
equipamiento mecanico y estudios diversos. ]

también presentes en el drea del refino, la
quimica, la petroquimica y los plasticos,
ademads de las plantas de tratamiento de
gas en cualquiera de sus variantes, inclui-
da la construccién de regasificadoras, de
almacenamientos subterrdneos de gas y

para operaciones de montaje y desmon-
taje de piezas de motores de aviacion.
También colaboran con el Ciemat, llevan-
do a cabo la investigacién y prueba de va-
rios sistemas de generacion eléctrica ter-
mosolar; con el INTA (Instituto Nacional

llo éptico de la cdmara principal del fu-
turo satélite espanol de observacién de
la Tierra; y, por dltimo, con el Centro
Tecnoldgico Aerondutico del Pais Vasco,
con el que se desarrollan programas de
investigacion y ensayos relacionados con

plantas de licuefaccion.

De hecho, “el campo de la energia su-
pone el 80 % de la facturacién de la com-
pania’, dice Zdrraga. Muchos de los pro-
yectos incluyen la entrega llave en mano
al cliente, no solo la ingenieria, es decir, ade-
mas del diseflo se ocupan de dirigir la obra
y la puesta en marcha, asi como, en algu-
N0S €asos, su operacién y mantenimien-
to.Y en una buena parte los proyectos de
ingenieria son para plantas propias, gra-
cias en buena medida a la solidez finan-
cierayasu capacidad para aportar a otros
s0Cios su experiencia en ingenieria.

En todo caso, su participacién en
proyectos internacionales de primera li-
nea, tanto en el campo de la energfa como
en otros, se cimenta en su apuesta cons-
tante por la I+D+i, actividad a la que
dedican en torno al 6,5 % de los ingre-
sos del grupo. De hecho, entre sus socios
tecnoldgicos se encuentran el centro aso-
ciado a la Escuela de Ingenieros Indus-
triales de San Sebastin, con el que tra-
bajan en un simulador de realidad virtual
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de Técnica Aeroespacial), en el desarro-

la propulsién aeronautica.

Planta de cogeneracion de Cydsa en Veracruz (México)

@

| 47



PROYECTO DJEHUTY

Los éxitos de la arqueologia espariola a pesar de las dificultades que afronta

Viaje en el tiempo
bajo la arena egipcia

Cada ano durante los meses de invierno, un peque-
no grupo de apasionados e incansables egiptélogos
espafioles pone rumbo a Egipto. Durante dos o tres
meses excavaran, fotografiardn, documentaran y

restaurardn vestigios de ese mundo misterioso que
ha inspirado novelas, peliculas y vocaciones. Un

trabajo duro por la fragil situacién politica y social

que ahora se vive en Egipto y por la escasez de ayu-
das econdémicas, que les hace dedicar buena parte

de su tiempo a la busqueda de financiacién, bien
entre las migajas de las ayudas publicas o ante la
puerta de la dura negociacién de la empresa priva-
da. Algunos dicen que la arqueologia espafola atra-
viesa su mejor momento, otros que sigue muy lejos
de la primera division mundial, pero cada invierno,
la migracién arqueolégica vuelve a hacer las male-
tas. Este es parte de su viaje. m Texto: Eugenia Angulo
| periodista cientifica
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Atadd rishi del afio
1600 a. C. descubierto
en la campana de 2014.

ecrépolis de Dra Abu el Naga, Te-

bas, actual Luxor. Alrededor del

afio 1470 a.C., siete pendientes de
oro ruedan desde el fondo de una cima-
ra funeraria excavada en las entranas de
una colina en la orilla occidental del Nilo,
cerca del Valle de los Reyes. Los saquea-
dores de tumbas, a lo mejor por la prisas,
alo mejor porque no pueden cargar con
mds, se dejan olvidados los sietes pen-
dientes que se cuelan por una abertura y
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El Proyecto Djehuty lleva ya doce afios de excavaciones exitosas.

caen por un tinel hasta toparse con la en-
trada de otra cdmara que ha pasado des-
apercibida a los ladrones. Una historia al
mds puro estilo del Antiguo Egipto.

Proyecto Djehuty

Unos 3.500 afios después, la luz vuelve a
iluminar el oro de los siete pendientes y
también la maravilla que escondia esta ca-
mara sepulcral pintada completamente
con escrituras y dibujos del Libro de los
muertos, una auténtica Capilla Sixtina a
orillas del Nilo. O “un suefio”, en palabras
de su descubridor, José Manuel Galén, in-
vestigador del Instituto de Lenguas y
Culturas del Mediterrdneo y Oriente Pré-
ximo del Centro Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC). “Curiosamen-
te, interesindome las letras he ido a parar
a la tumba del escriba”

El escribay duefo de la tumba era un
hombre llamado Djehuty, supervisor del
Tesoro y alto dignatario de la corte de la
poderosa Hatshepsut, una de las pocas
mujeres que reina como faraén en el an-
tiguo Egipto, entre los anos 1500 y 1450
a.C.Y José Manuel Galdn, uno delos egip-
télogos espafioles mas exitosos y director
desde el afio 2002 del Proyecto Djehuty,

que hace pocos meses concluyé su XIII
campaiia de excavaciones. Trece afios ex-
cavando gracias al patrocinio privado, en
los tltimos tres, de Unién Fenosa Gas.

“A comienzos de la dinastia XVIII
no se decoraban las cimaras sepulcrales,
Djehuty fue uno de los primeros intelec-
tuales en hacerlo, lo que le coloca entre
los personajes mds importantes del mo-
mento y uno de los escribas mds creati-
vos al servicio de la reina Hatshepsut”, ex-
plica Galdn. Djehuty mandé pintar a
Nut, la diosa del cielo, en el centro del te-
cho de su tumba y a su alrededor, dibu-
josy jeroglificos del Libro de los muertos,
un texto que pretende ayudar al difunto
en su camino al mas alla.

“Las inscripciones son como un pa-
piro pintado en la pared. Tenemos uno
de los ejemplares mds antiguos y mds
largos, de ahi su importancia. Si me hu-
bieran dicho que me encuentro con esto
me muero de risa, supera con creces el
suefo de un egipt6logo, sobre todo si te
interesan las letras. Por este descubri-
miento, el equipo de Galdn —que como
curiosidad excava al lado de la casa que
Howard Carter utilizaba cuando descu-
brié la tumba de Tutankamon— consi-
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guié ser portada de la prestigiosa revis-
ta Egyptian Archaeology, que ahora cuel-
ga de las paredes de su despacho.

El equipo estd formado por casi una
veintena de investigadores espanoles en-
tre arquedlogos, arquitectos, restaura-
dores y gedlogos, ademds de unos 110 tra-
bajadores egipcios que contratan en
Luxor y varios especialistas extranjeros.
Este afio les han visitado expertos del
Museo Smithsonian y el director de do-
cumentales Javier Trueba. Durante las
seis semanas de campana trabajan seis
dias ala semana, descansan sélo los vier-
nes,y alas 7 de la mafana ya estdn en el
yacimiento.

Aparte de la cdmara pintada, los es-
panioles han descubierto tres atatides de
épocas distintas que estaban enterrados
bajo un falso suelo en el patio que daba
entrada a la tumba de Djehuty: la Dama
Blanca, un ataid de una mujer descono-
cida completamente pintado de blanco y
datado en el afo 1000 a. C., que se expo-
ne actualmente en el Museo del Cairo;
Iquer el arquero, de tez oscura y rasgos ne-
groides, un guerrero probablemente nu-
bio que fue enterrado hace 4.000 anos
con sus arcos y flechas que atin conservan
las plumas y que puede verse en el Museo
de Luxor. Y del 1600 a. C. y hallado hace
apenas unos meses, Neb, oculto en un
atadd rishi pintado con vivos colores y
con decoracién en forma de plumas. Tam-
bién han encontrado cientos de momias
de ibis y halcones depositados en el siglo
IT a. C. en una galerfa subterranea cerca-
na a la tumba de Hery, otro funcionario
real que vivié unos 50 afios antes que Dje-
huty y al que también investigan.

De lo que no hay rastro es de ningu-
na de las dos momias, ni Djehuty ni Hery,
aunque para Galan, que ha encontrado
ya muchas momias en su vida, es algo se-
cundario. “Lo bonito es que ahora esta-
mos viendo la relacién que existe entre
unas tumbas y otras, el urbanismo, diga-
mos, de la necrépolis, que es una ciudad;
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la ciudad de los muertos, como dice su
nombre”. El hallazgo de Neb ha confir-
mado que la colina de Dra Abu el-Naga

fue el cementerio de la familia real de la
dinastia anterior, la XVII, uno de los pe-
riodos mds desconocidos de la historia de
Egipto, lo que podria explicar por qué
Djehuty decide construir alli su tumba,
lejos del resto de sus colegas.

Salvando dificultades

“Con estos éxitos de la egiptologia espa-
nola la gente tiene la idea de que estamos
fenomenal. Pues no. Estamos a afios luz

Ataud de madera con lamomia de un personaje lla-
mado Neb, de la dinastia XVII, hallado durante la
dltima campana del Proyecto Djehuty por el equi-
po de José Manuel Galan. A la izquierda, la Dama
Blanca, datada en el afio 1000 a. C., uno de los
atatdes descubiertos por Galdny actualmente ex-
puesta en el Museo Egipcio de El Cairo.

de Francia, Alemania, Inglaterra... Y no
solo porque ellos tengan tradicién y
nosotros no sino porque ellos invierten
mucho mads en general en ciencia, y en
particular en la ciencia egiptoldgica. A
nuesttro lado excavan los belgas con di-
nero de la Universidad de Bruselas, por
lo que no tienen que perder tanto tiem-
po como pierdo yo buscando patroci-
nio privado. Y al lado del belga esta el aus-
traliano, y el italiano... que cuando les
cuento los triple saltos mortales que ten-
go que hacer para reunir el dinero me mi-
ran con una cara..., dice Galdn con ges-
to de cansancio. Aun asi, por la creciente
importancia del proyecto, el todopode-
roso Servicio de Antigiiedades Egipcio
derribé las casas de un poblado para que
pudieran excavar la zona y ahora estin
alaespera de que les concedan una nue-
va ampliacién de la concesién.

Pero al margen de los objetos, lo que
mas fascina a este egiptélogo amante de
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Relojes del pasado:
la técnica del radiocarbono

Hasta mediados del siglo XX, los arquedlogos dependian
casi exclusivamente de la historia como método para
datar la antigliiedad de los materiales que encontraban,
tarea fundamental en arqueologia. En 1940, Willard Libby,
profesor de quimica en la Universidad de Chicago, propu-
so utilizar medidas de la proporcién de carbono-14 en
muestras bioldgicas para conocer su edad.

Este isdtopo radiactivo se genera en la atmdsfera por
el impacto de los rayos césmicos y es absorbido por las
plantas, en forma de diéxido de carbono, a través de las
que pasa a toda la cadena tréfica. Su presencia en el
ambiente es mas 0 menos constante, ya que se produce a
un ritmo que compensa su desaparicién por desintegra-
cién radiactiva. Libby se dio cuenta de que los organis-
mos vivos también mantienen una cantidad constante de
carbono 14 hasta que mueren, momento en el que dejan
de absorberlo y sus restos lo van perdiendo por desinte-
gracion por lo que midiendo esta cantidad residual
podria calcularse la edad. En 1949, publicé un articulo en
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la revista Science con las medidas que habia obtenido
datando dos muestras de madera tomadas de las tumbas
de los reyes egipcios Zoser y Snefru.

Este descubrimiento puso en marcha toda una revolu-
cion en arqueologia, cambiando importantes datos crono-
I6gicos académicos, y en 1960 Libby recibié el Premio
Nobel de Quimica. Sin embargo, el investigador dio por
sentado que la concentracion de carbono 14 en la atmds-
fera habia permanecido igual a lo largo de los anos. En la
actualidad se sabe que esta ha variado con el tiempo, debi-
do en gran parte a los cambios en el campo magnético de
laTierra, y se aplican una serie de célculos de calibracién de
las fechas radiocarbdnicas. Desde entonces también se han
desarrollado otros procedimientos que se utilizan en
arqueologia para medir el paso del tiempo: espectrometria
de masas con aceleradores de particulas (AMS), datacion
de resonancia electrénica de espin (RES), termoluminiscen-
cia, aplicaciéon de radiacién sincrotrén, método de OCR
(Oxidizable Carbon Ratio), método de tasa de cationes o
datacién potasio-argon. Estas técnicas se aplican en condi-
ciones concretas dependiendo de la necesidad y precision
en la datacién que necesiten los arquedlogos. D

las letras son los textos, como no podia
ser de otra manera: “Lees la historia de
Sinué y no puedes creerte que haya sido
escrito en el afio 2000 a. C. jes actual! Y
lo mismo con La historia del principe pre-
destinado, El viaje de Unamdn... Ha cam-
biado la tecnologia, la ropa, la moda,
pero la esencia del ser humano perma-
nece.Y es mas ficil acercarte a la mente
que acercarte a los hechos. Lees a Ram-
ses II y ni siquiera puedes afirmar que
hubo una batalla de Qadesh. Pero luego
Ramses II vuelve a Egipto y monta unos
paneles propagandisticos presentdndose
a si mismo como ganador. Lo mismo
ocurre con Djehuty. Yo no sé como era
pero si sé cdmo queria que le vieran los
demds, y a través de lo que escribe pue-
do acceder a su mente. No sé si era una
mala persona, probablemente para llegar
a ser supervisor del Tesoro debia de ser

obviamente ambicioso, probablemente

El Libro de los muertos escrito en el techo y en las paredes de la tumba de Djehuty.

algo corrupto y algo ladrén, pero ala vez
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era un intelectual preocupado por las le-
tras, por el conocimiento del pasado. Eso
es lo que me gusta de Djehuty”.

El legado de Tutmosis llI

Templo de Millones de Afios de Tutmo-
sis III, en el margen occidental del Nilo,
Tebas, actual Luxor. Prosigue el viaje. Tut-
mosis III, sobrino e hijastro de la pode-
rosa reina Hatshepsut, por fin ocupa el tro-
no y hace erigir un templo para su mayor
gloria. Unos 3.000 afios después, la ar-
quedloga espaiiola Myriam Seco dirige el
proyecto que, desde 2008, trata de resca-
tar de las arenas del desierto y del olvido
este templo que comenzé a construirse en
los primeros afios de reinado del faradn.

La mastodéntica labor es uno de los
buques estrella de la arqueologia espafio-
la: excavar, restaurar y poner en valor el
templo funerario de uno de los mas gran-
des faraones de la historia egipcia, el
hombre que llevé a su méaximo esplen-
dor el imperio tras la muerte de Hatshep-
sut —con la que las malas lenguas de la
arqueologia dicen que tenfa una relacién
turbulenta—, el conocido como el Na-
poledn egipcio, que gand todas sus cam-
panas militares y ademads era tatarabue-
lo de Tutankamén. Nada menos que el
Templo de Millones de Afios de Tutmo-
sis ITT, como se denominaban los templos
funerarios del Imperio Nuevo.

Pero cuando lleg6 la arquedloga, lo
primero que vio fue una vasta extensiéon
de ruinas tapadas por la arena, que ade-
mads estaba atravesada por la carretera
que lleva a la zona turistica del Valle de
los Reyes. Seis anos después, el yermo
descampado se estd convirtiendo en un
monumento importante que esperan sea
visitable en el futuro.

“Cuando comenzamos sabiamos que
estibamos ante un yacimiento que habia
sufrido bastantes pérdidas y estaba en
muy mal estado, pero nos pusimos a tra-
bajar y empezaron a salir sorpresas’, cuen-
ta Seco durante una de sus cortas visitas
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La arquedloga Myriam Seco excavando en el interior de una tumba de las encontradas en la necrépolis
bajo el Templo de Tutmosis Ill que restaura desde hace aos.

a Espana. De momento han sacado a la
luz los pilonos de entrada al templo que
estaba completamente amurallado e in-
cluia diferentes patios. Miles de fragmen-
tos como bloques de adobe, inscripcio-
nes, ceramicas... Y un golpe de suerte.
En la primera campafia se toparon con
el viejo almacén empleado por los ar-
quedlogos Weigall y Ricke que excavaron
alli en la primera mitad del siglo XX.
“Weigall construy6 un almacén para de-
positar las piezas que encontraba y que
posteriormente también utilizé Ricke,
mientras realizaba sus estudios arquitec-
tonicos. Curiosamente, se olvida su exis-
tencia y se va cubriendo de arena hasta
que llegamos nosotros. De repente en la
primera semana tenemos mds de 2.000
fragmentos de las paredes del templo sin
publicar. Fue un subidén”, recuerda.

Y como casi siempre cuando te po-
nes a excavar bajo las arenas egipcias,
el equipo ha descubierto restos de cons-
trucciones anteriores sobre las que se
construy¢ el templo. “Al principio es-
tédbamos muy concentrados en el traba-
jo en el templo, pero en 2010 empeza-
mos a ver que el yacimiento estaba sobre
una auténtica necrépolis del Imperio

Medio/Segundo Periodo Intermedio, que
es una época muy interesante, de la que
hay poca informacién”. Ya van por la
tumba ndmero 12, 1a mayoria saqueadas,
aunque han encontrado restos de ajua-
res, una coleccion de cuchillos magicos,
huesos humanos, fragmentos de atad-
des, estelas funerarias...

El proyecto es fruto de la cooperacion
entre el Servicio de Antigiiedades Egip-
cias y la Academia de Bellas Artes de Se-
villa y estéd codirigido por el egiptélogo
Nur Abd el Gafar Mohamed. Seco, al igual
que Galan, busco el apoyo y la financia-
cién de mecenas privados, y lo encontré
en la Fundacion Botin, Santander Univer-
sidades y Cemex, ademds de contar con
el apoyo de la embajada espafiola en Egip-
to. Y también, al igual que Galdn, Seco
consiguid la concesién para excavar en
esta necrépolis de Tebas que en la actua-
lidad es la zona de moda en el universo
dela arqueologia, lo que sitdia a ambos in-
vestigadores en la créme de la créme de esta
disciplina famosa por la rivalidad. “La
egiptologia espafiola ha mejorado muchi-
simo, desde el afio 2000 ha habido un
boom, hay cada vez mds misiones, gente
que se va al extranjero a estudiar, mas te-
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Fotografia aérea de la excavacion arqueoldgica del Templo de Tutmosis Il que queda atravesada por una carretera.

sis doctorales... Se nota muchisimo mads
la presencia espafiola®, opina.

Seco es una verdadera apasionada
de Egipto y desde 1998 vive gran parte
del tiempo en El Cairo. La pasada cam-
pana estuvo al mando de un equipo cien-
tifico de unos 30 miembros y alrededor
de 130 obreros egipcios contratados. Ha
buceado entre los restos del viejo faro
de Alejandria, trabajado en el proyecto de
restauracion de los Colosos de Memnon
con un equipo alemédn —se formo en la
Universidad de Tiibingen— y tocado
muchas puertas desde que aterriz6 com-
pletamente sola en Egipto. “Todo eso me
ha dado una experiencia, me ha permi-
tido que me conozcan en Egipto, lo que
me ha ayudado mucho para poder mon-
tar mi propio proyecto’, explica.

Cuenta que la vida alli es ahora un
poco triste, un pais arruinado en el que
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préacticamente ha desaparecido el turis-
mo desde que comenzd la primavera dra-
be. “En tres meses hemos visto a lo me-
jor 10 autocares con turistas en Luxor y
el primer dia de contratacién se me jun-
taron cerca de 500 personas en la carre-
tera. Pero también se respira una espe-
ranza en que el pais se estabilice por fin
y el turismo vuelva”. Sobre su futuro afa-
de sonriente: “Sigue sin llegar mi gran
momento egiptoldgico. Yo espero en cada
campana el gran descubrimiento. Para mi
serfa muy importante hacer visitable el
templo, es un proyecto de vida y poder
concluirlo, un privilegio”.

Una necrépolis en Asuan

El viaje finaliza 1.000 kilémetros al sur
de El Cairo, sobre la cima de la colina mds
alta de la region de Asudn, en la orilla del
Nilo. Alli se encuentra la necrépolis de

Qubbet el Hawa, donde los gobernado-
res de la ciudad de Elefantina se hicie-
ron enterrar hace 4.000 afos, en su paso
previo a la eternidad. Es la dltima ciu-
dad de Egipto, la frontera con la vecina
Nubia y de alli con todo el Africa negra,
y un lugar clave desde el punto de vista
comercial y de las relaciones con otras
culturas.

“Por Flefantina entraba incienso, mi-
rra, oro, marfil, maderas nobles como la
caoba, plumas de avestruz, pieles de leo-
pardo, aceites, perfumes... Y también per-
sonas”, relata Alejandro Jiménez, inves-
tigador de la Universidad de Jaén y
director de la misién espafiola que des-
de 2008 trabaja en Qubbet el Hawa, con
el apoyo del Consejo Supremo de Anti-
giiedades Egipcio.

Y es precisamente la entrada de per-
sonas una de las claves del yacimiento. El

|53



equipo trabaja con el antropdlogo fo-
rense Miguel Botella, de la Universidad
de Granada, para analizar los restos de es-
tas familias de antiguos gobernantes de
Asudn y estdn sacando a luz la comple-
jidad étnica de una provincia de fronte-
ra como era Elefantina. “No podemos
pensar que todos en la familia del gober-
nador eran de tipo mediterrdneo, sino
que también tenian aportes de etnias que
vivian en la misma zona, es decir, no ha-
bia una singularidad étnica relacionada
con el gobierno sino que probablemen-
te tenfan una mente mucho mds abierta
de lo que la sociedad occidental la tiene
ahora”, explica Jiménez. Y esto supone
una completa novedad en egiptologia,
que siempre ha considerado que los go-
bernantes egipcios eran miembros ex-
clusivamente de la etnia egipcia.

Asi que sin albergar reyes —la obse-
sién de los que estudian la historia de
Egipto— el yacimiento se estd convir-
tiendo por derecho propio en uno de los
mds importantes de todo Egipto. Alber-
ga casi un centenar de tumbas talladas en
la roca de la colina, que mide unos 130

© PROYECTO HEREACLOPOLIS MAGNA

metros de altura—se han excavado solo
70— la mayoria pertenecientes a nobles
del Reino Antiguo y el Reino Medio
(2600-1750 a. C.) aunque también las
hay posteriores. En total fue utilizada
durante un abanico de tiempo que abar-
ca casi 1.400 afios.

T
Templo de Herysehf o de Heracles, como le llamaban los griegos, dios local de Heracledpolis Magna.

La piece de résistance es la tumba nt-
mero 33. Los arquedlogos pensaban que
iba a ser de tamafio mediano pero hare-
sultado ser el mayor complejo funerario
de toda la necrépolis: “Como no habia
decoracién ni relieves nadie habia que-
rido excavarla, la verdad es que es un
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Bodas de plata con Herishef

El suefio de Carmen Pérez Die, conservadora jefa del Depar-
tamento de Antigliedades Egipcias y del Proximo Oriente del
Museo Arqueoldégico Nacional, es encontrar la tumba de algu-
no de los reyes heracleopolitanos. “Pero no sé si se van a de-
jar". Pérez Die es la decana de la arqueologia espanola, con mas
de 30 afos excavando en el yacimiento de Ehnasya el Medi-
na, la Heracledpolis Magna de los griegos, donde se adoré al
dios Herishef, Heracles, después. Y a pesar de que ha aplica-
do todo tipo de tecnologias, desde prospecciones geomag-
néticas a estudios por fotografia aérea, ain no han consegui-
do dar con sus tumbas. Esquivos reyes heracleopolitanos.
Esta ciudad fue la capital de Egipto durante las dinastias
IX'y X'y, desde 1966, la primera concesién arqueoldgica es-
panola obtenida tras la campafia de Nubia por la construc-
cién de la presa de Asuan —y por la que también Espana re-
cibi6 el Templo de Debod—. Pérez Die llegé por primera vez

como estudiante después de que su mentor Martin Almagro
Basch, entonces director del Museo Arqueolégico Nacional,
le dijera que para ser egiptéloga tenia que marcharse a estu-
diar fuera de Espana. Pas6 dos aios en Paris aprendiendo la
lengua y después en el Museo Egipcio de El Cairo, la que lla-
ma su segunda casa. En 1984 pasé a dirigir las excavaciones
en Heracledpolis con el objetivo de estudiar la historia y el de-
sarrollo de esta ciudad a partir de los restos que han ido ex-
cavando, dos necrépolis pertenecientes al Primer y Tercer Pe-
riodo Intermedio, respectivamente, dos momentos de
florecimiento de la ciudad.

“La cultura egipcia tiene sus propias caracteristicas muy
personales. Tienes que entrar en ellos para entenderlos, te
cuentan a través de las representaciones iconograficas, a tra-
vés de los textos, de las excavaciones... Yo ya les conozco y pue-
do establecer un didlogo con ellos’, explica. En estos 30 afnos,
la egiptdloga ha realizado estudios de arqueologia del pai-
saje, de arqueoastronomia para estudiar la orientacion de
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poco desagradable excavar entre cenizas,
polvo, guano de murciélago... Pero gra-
cias a eso hemos podido recuperar en-
terramientos intactos que desde hace
unos 100 afos no se veian en Egipto”, de-
talla Jiménez. El equipo técnico lo for-
man una veintena de cientificos y unos

il - " =T .:"“'-h_':-'-".,l' -
Carmen Pérez Die excavando en el yacimiento de Heracledpolis Magna.

ocho obreros egipcios, aunque dados los
buenos resultados esperan poder contra-
tar el aflo que viene al menos el triple.
En la dltima campafia su presupuesto
rondaba los 30.000 euros que adelant6
la Universidad de Jaén porque el Go-
bierno espanol atin no habia sacado las
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convocatorias de proyectos de investiga-
cién. Aunque algunos afios han tenido
que utilizar dinero de su propio bolsillo
para acabar las campanas...

Existen otros equipos espanoles que
trabajan en Egipto, el mds importante
de ellos es el que desde 1984 dirige Car-
men Pérez Die en Heracle6polis Magna,
la primera concesién arqueoldgica es-
paifiola en el pais. También otro vetera-
no, el egiptélogo Josep Padro, dirige las
excavaciones de Oxirrinco; y en la necré-
polis tebana, una misién canaria-tosca-
na, dirigida por la egiptéloga Mila Alva-
rez Sosa, estudia dos importantes tumbas
dentro del Proyecto Min. Pero en total
no llegan a la decena de excavaciones,
comparadas con las mas de 50 que pue-
den tener anualmente paises como Fran-
cia, Alemania o Inglaterra, que ademads
cuentan con sus propios institutos ar-
queoldgicos en tierras egipcias. Se calcu-
la que apenas ha salido a la luz entre el
20 y el 30 % de los restos del Antiguo
Egipto. De cémo se trate a la arqueolo-
gia espanola en el futuro dependera el res-
to del viaje. @

los templos, ha encontrado més de 1.200 individuos enterra-
dos, cantidad de piezas de distinto valor y hasta ha organi-
zado una expedicién con un grupo de bomberos del Ayun-
tamiento de Madrid para que estudiaran los restos de un
incendio que habian detectado en una zona de la necrépo-
lis. “Estaban fascinados, decian: "Un incendio de hace 4.000
anos no lo hemos visto nunca’, recuerda. En esta Gltima cam-
pafna han comenzado la restauracion del Templo de Herishef,
el dios local, y estan pendientes de publicar los resultados de
la excavacion de la necrépolis del Primer Periodo Intermedio.

En 2009, Pérez Die comisioné la exposicion“120 aios de
misiones espanolas en la tierra de los faraones” en la presti-
giosa sala 44 del Museo Egipto y ese mismo afio recibié el ti-
tulo de Comendadora de Numero de la Orden de Isabel la Ca-
tolica por el Ministerio de Asuntos Exteriores. “Pero cuando
me voy de Egipto estoy deseando volver. Lo echo de menos,
es mi segunda casa. Aunque ahora estoy preocupada por su
situacion, tienen muchos problemas internos, estan muy po-
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larizados. Lo Unico que podemos hacer es estar con ellos. Un
amigo de alli dice que me vaya de jalcaldesa!’; comenta an-
tes de agradecer a la embajada espafiola en Egipto la cola-
boracién y el trato que da a los arquedlogos. Este aio preci-
samente les visité el embajador.“Reconozco que me emocioné
cuando nos dijo que, en estos momentos dificiles en que los
turistas han dejado de venir, algunas empresas estan dudo-
sas, los Unicos que no habian fallado éramos nosotros, los ar-
quedlogos. Todos los equipos, independientemente de la
zona, habiamos vuelto’, recuerda.

Y los reyes heracleopolitanos? Pues poco se sabe, no
esta claro ni cuantos eran, ni si estan enterrados en Hera-
cledpolis, en Shakara o como descendientes legitimos de los
faraones del Reino Antiguo, en Giza. “El periodo heracleo-
politano acabé en una guerra entre Tebas y Heracleépolis.
Y ganoé Tebas, que es cuando se convierte en capital con el
Reino Medio. Si hubiera ganado Heracleépolis igual la his-
toria hubiera sido distinta”. ]
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La proteccion en radiologia diagndstica esta garantizada en Espana:
el reto estd en evitar pruebas innecesarias

Radiografias, las justas

En Espana se realizan cada ano casi tantos exdmenes
radiol6gicos con fines diagndsticos como habitantes
tiene el pais. La mayoria son radiografias simples,
como la tipica placa de térax, pero en los tltimos anos
ha crecido vertiginosamente el nimero de TAC o esca-
neres, que son los que aportan mas radiaciéon ionizante
al organismo. Aunque la prevencion de los riesgos de

estas pruebas esta garantizada en toda Europa, podria
evitarse hasta el 30 % de los examenes radiol6gicos. El
reto esta en reducir estas pruebas innecesarias y opti-
mizar las dosis de radiacion, y todo ello pasa por po-
tenciar la cultura de la radioproteccién del personal
médico, técnico, y de la ciudadania. m Texto: Gonzalo
Casino | periodista especializado en salud y ciencia m
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esde que se descubrieron hace un

siglo las enormes posibilidades de

la radiacién ionizante en el diag-
noéstico médico, las técnicas radioldgi-
cas han evolucionado a partir de las ru-
dimentarias y peligrosas practicas origi-
nales hasta los sofisticados y controlados
procedimientos actuales. El radiodiag-
ndstico no solo ha mejorado la calidad
de las imdgenes, sino que también ha re-
ducido las dosis de radiacién, consiguien-
do de este modo incrementar su eficacia
y reducir sus efectos indeseados. El ba-
lance de riesgos-beneficios de estas téc-
nicas es altamente positivo en general, so-
bre todo en Espana y en el conjunto de
la Unién Europea, donde los protocolos
de seguridad y proteccién radioldgica
son mas estrictos. Pero todavia hay un
amplio margen de mejora en cuanto al
conocimiento de las dosis de radiacion
aplicadas, la optimizacién de los exdme-
nes radiolégicos y la reduccién de prue-
bas innecesarias.

En todo el mundo se realizan cada
afio mds de 3.600 millones de estudios
radiol6gicos orientados al diagnéstico
de enfermedades, lo que representa
aproximadamente una media de una
prueba por cada dos personas y afio. En
Espana, se realiza ya casi una prueba
por habitante, y esta media se supera en
las zonas y paises mas desarrollados. La
introduccion de las nuevas tecnologias
ha permitido realizar diagndsticos mas
precisos y rapidos, y esto ha favorecido
el aumento sostenido de exdmenes ra-
dioldgicos, sobre todo a expensas de la
tomografia axial computarizada (TAC
0 escaner).

Este éxito del radiodiagndstico ha
aumentado de forma significativa la do-
sis de radiacion ionizante que recibe la
poblacién. Aunque el 80 % de esta radia-
cién proviene de fuentes naturales (ra-
dioisétopos que se encuentran en las ro-
cas terrestres, en el aire y el agua, o que
provienen del espacio exterior), la origi-
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Maria Neira.

nada por las aplicaciones médicas repre-
senta ya el 20 % restante, y sigue cre-
ciendo. Tanto es asi que uno de los prin-
cipales problemas planteados es la so-
breutilizacién de las técnicas radiol6gi-
cas de diagndstico por imagen y, mas
especificamente, su uso sin una indica-
cién médica clara.
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“Existen datos que sugieren que
aproximadamente un tercio de los proce-
dimientos de radiodiagnéstico no esta-
ria clinicamente justificado, en particular
en los paises industrializados”, apunta Ma-
ria Neira, directora del Departamento de
Salud Publica, Determinantes Sociales y
Ambientales de la Salud de la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS) en Gi-
nebra. En contraste, recuerda Neira, en
muchos otros paises del mundo hay una
clara falta de acceso a los exdmenes radio-
légicos para el diagnéstico de enfermeda-
des, incluso a las pruebas mas sencillas.

La placa de térax sigue siendo la ex-
ploracion radioldgica mds habitual de
todas. En Espana, la radiologia conven-
cional representa las dos terceras partes
de las pruebas diagndsticas que se reali-
zan en los servicios de radiologia, mien-
tras que el TAC representa apenas el 10 %
(el resto de exploraciones se reparten en-
tre resonancias magnéticas y ecografias,
que no comportan radiacién ionizante).
Sin embargo, la mayoria de la dosis de ra-
diacién ionizante de origen médico pro-
viene de los estudios de TAC y no de la
radiografia convencional.

La radiografia digital ya ha sustituido por completo a la tradicional placa fotogréfica.
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Tabla 1. Dosis efectivas en radiodiagndstico

Procedimiento
diagnéstico

Dosis efectiva N° equivalente de radiografias Periodo equivalente

(mSv) (RX) de torax de radiacion natural

RX de torax 0,02 1 3 dias

RX de columnadorsal 0,7 35 4 meses

RX de cadera 0,3 15

7 semanas

RX de abdomen 1 50 6 meses

Enema opaco 7 350 3,2 afios

3,6 afos

TAC torax 8 400

Fuente: “Guia de indicaciones para la correcta solicitud de pruebas de diagndstico por imagen”. Proteccion Radioldgica, n.° 118. Comision Europea.

La tomografia axial computarizada es la prueba diagndstica que mds radiacién genera.
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La dosis efectiva de radiacién que re-
cibe el organismo humano en una explo-
racion radioldgica depende de la técnica
empleada y de la zona irradiada (véase la
tabla 1). Las radiografias convencionales
de las articulaciones y las extremidades
son las que implican una menor dosis
efectiva, seguidas de la radiografia simple
anteroposterior de térax. La dosis de ra-
diacién suministrada en una tipica placa
de térax con los equipos actuales es insig-
nificante (equivale aproximadamente a
la que recibimos por la radiacién natu-
ral durante tres dias), pero la que apor-
tan otras pruebas mas complejas es muy
superior: la de una radiografia de abdo-
men es 50 veces mayor, la de un examen
radiolégico del trdnsito intestinal es 150
veces mayor y la de un enema opaco, 350
veces mayor.

Diferentes dosis

Con todo, la dosis de algunos escaneres
es todavia mds importante: un TAC de t6-
rax equivale a 400 placas de térax y un
TAC abdominal a 500, lo que se corres-
ponde con la radiacién natural recibida
en 3,6 y 4,5 anos, respectivamente. A pe-
sar de la creciente popularidad de los es-
cdneres, algunos estudios ponen de relie-
ve que “hasta el 30 % de los TAC no
aportan informacién diagnéstica rele-
vante”, segin Eduardo Fraile, director
técnico de la Unidad Central de Radio-
diagnéstico de la Comunidad de Madrid
y presidente saliente de la Sociedad Es-
panola de Radiologia.

Un TAC de cabeza aporta la dosis
efectiva de 2,3 mSv (miliSieverts), que es
aproximadamente la dosis de la radiacién
natural recibida durante todo un afio
(en Espafia varia entre 1 y 4 mSv, segiin
las zonas). El sievert es la unidad de ra-
diacién absorbida por la materia viva, y
su valor numérico ofrece una estima-
cién del riesgo para la salud de las radia-
ciones ionizantes. En general, este ries-
go estd relacionado con la dosis: a mayor
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Por una mayor cultura
de la radioproteccion

La justificacion clinica de todos los exdmenes radioldgicos,
tal y como exige la ley, es una de las principales medidas
de proteccion radiolégica, aunque dista mucho de ser
cumplida. Hay otras muchas medidas que deben conside-
rarse y hacen falta mas esfuerzos para instalar la cultura de
la radioproteccién en la practica médica, como subraya Ma-
ria Neira. A finales de 2012 se celebrd en Bonn (Alemania)
la Conferencia Internacional sobre Proteccién Radiolégi-
ca en Medicina, organizada por el Organismo Internatio-
nal de Energia Atomica (OIEA) en colaboracion con la OMS,
que convoco a mas de 500 participantes (de 77 paisesy 16
organizaciones internacionales) y culminé con un llama-
miento a la accion, conocido hoy como la Convocatoria de
Bonn, en el que se detalla la siguiente decena de acciones
prioritarias para mejorar la radioproteccién en medicina en
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Mejorar la justificacién de los procedimientos radiol6-
gicos.

Mejorar la optimizacién de la proteccion.

Reforzar la contribucion de los fabricantes a la seguri-
Reforzar la educacion y entrenamiento de los profe-
Promover una agenda estratégica de investigacion en
Mejorar la recoleccion de datos sobre exposiciones a
radiacion de pacientes y trabajadores de la salud.
Mejorar la prevencion primaria de incidentes y even-

Reforzar la cultura de la radioproteccion en el sector

Fomentar el didlogo riesgo-beneficio.

2.
3.
dad radiolégica.
4.
sionales de la salud.
5.
radioproteccion en medicina.
6.
7.
tos adversos.
8.
salud.
9.
10

. Reforzar la implantaciéon de los requerimientos de

seguridad (las nuevas normas bdsicas internacionales

la proxima década:

cantidad de radiacion, el riesgo para la
salud es mayor. Pero con los equipos ac-
tuales de radiodiagnéstico “tenemos un
margen de seguridad muy amplio” antes
de que la radiacién tenga consecuencias
para la salud, recuerda Eduardo Fraile.

En el rango de dosis bajas de radia-
cién, que son las utilizadas en los exdme-
nes radioldgicos habituales para el diag-
nostico de enfermedades, las consecuen-
cias para la salud se relacionan particu-
larmente con la induccién de mutaciones
genéticas y el consiguiente aumento del
riesgo de padecer un cdncer a largo pla-
70, es decir, varios afios después de la ex-
posiciéon. Ademds, los efectos de las ra-
diaciones ionizantes sobre el organismo
humano son estocdsticos o probabilis-
ticos, y la probabilidad de que ocurran
es proporcional a la dosis de radiacién
recibida.

La exposicién a radiaciones ionizan-
tes durante la vida prenatal o la infancia
(en todo el mundo se realizan mas de 350
millones de pruebas radioldgicas en ni-
nos) requiere una consideracién espe-
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de seguridad radioldgica o BSS) a escala mundial. D

cial, como recuerda Maria Neira, pues los
ninos son particularmente sensibles a
los efectos de la radiacion y tienen mu-
cho mas tiempo para expresar posibles
efectos a largo plazo, como es la induc-
cién de un cancer. “La realizacion injus-

Eduardo Fraile.

tificada de estudios que impliquen expo-
sici6n a la radiacién aumenta innecesa-
riamente el riesgo de cdncer en la pobla-
cién expuesta’, subraya Maria Neira. Y
afiade: “El objetivo es mantener todos
los beneficios diagnésticos y disminuir los
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riesgos innecesarios, en especial en el ca-
so de los nifios”

Normativa internacional

En Espafia, y en general en toda la Uniéon
Europea, la radioproteccion estd respalda-
da por laley. La normativa europea ha he-
cho suyas las principales recomendacio-
nes de la Comision Internacional de Pro-
teccién Radioldgica (ICRP, en sus siglas en
inglés), el principal organismo internacio-
nal independiente en esta materia. “En
Europa y en Espafia tenemos una nor-
mativa de proteccion radiol6gica muy es-
tricta y guias de buena practica de gran ca-
lidad”, asegura Eliseo Vaii6, jefe del Ser-

Composicion tridimensional de un cerebro a partir de las imagenes de un TAC.

vicio de Fisica Médica en el Hospital Uni-
versitario de San Carlos de Madrid y
presidente del Comité 3 de la ICRP. Por
eso, recalca este experto, los ciudadanos
deben tener confianza en el sistema y sa-
ber que, aunque las radiaciones ionizan-
tes tienen sus riesgos, la radiofobia no es-
ta justificada en nuestro pais.

La legislacion espafola —y en general
la europea— contempla de forma detalla-
da tanto los estandares sobre las dosis de
radiacién por cada exploraciéon como el
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establecimiento de programas de protec-
cién radioldgica relacionados con la pre-
vencion, el control, la vigilancia y las me-
didas administrativas. El Real Decreto
815/2001, de 13 de julio, sobre justifica-
cién del uso de las radiaciones ionizantes
para la proteccion radioldgica de las per-
sonas con ocasion de exposiciones médi-
cas, y el Real Decreto 1085/2009, de 3 de
julio, por el que se aprueba el Reglamen-
to sobre instalacién y utilizacién de apara-
tos de rayos X con fines de diagndstico, son
dos buenas herramientas de radioprotec-
cidn, a juicio de los especialistas.

Sin embargo, como resume Eduardo
Fraile, el problema es que lo legislado no
acaba de cumplir-
se como debiera en
las actuaciones co-
tidianas en los
servicios de radio-
logia. La legisla-
cién dice expresa-
mente que todas
las pruebas radio-
légicas deben estar
justificadas clini-
camente, pero des-
afortunadamente
esto no siempre es
asi. “El principal
reto planteado en
materia de protec-
cién radioldgica
no es otro que
cumplir la norma-
tiva”, segun Eliseo Vand. Y para ello, se-
nala, “hay que hacer un esfuerzo de for-
macién no solo con los radidlogos, sino
también con los principales prescripto-
res, que son los médicos de familia, y
también con la ciudadania”, para que no
presione para solicitar pruebas radiold-
gicas no justificadas.

Una de las principales causas de la
utilizacién innecesaria de la radiologia es
la repeticién de pruebas que ya se han rea-
lizado. No es infrecuente que a un pacien-

te se le realicen examenes radiol6gicos
que va se le han hecho previamente en
otro hospital, en una consulta médica
externa o en urgencias. Para reducir es-
te riesgo, el paciente deberia preocupar-
se de aportar las radiografias existentes,
aunque esto a menudo no es posible, o
al menos indicar que ya le han realizado
esa prueba. La radiologia digital, que per-
mite la transmision electrénica de prue-
bas, y laimplantacién de las historias cli-
nicas digitales podrian ayudar a reducir
este problema.

Otra de las razones del exceso de
exdmenes injustificados es la peticién
de pruebas complementarias que segu-
ramente no alterardn la atencién del pa-
ciente, bien porque los hallazgos que se
espera obtener suelen ser irrelevantes,
bien por el cardcter altamente improba-
ble de un resultado positivo. Pero hay
mads causas atribuibles a los médicos
prescriptores, como pedir pruebas con
demasiada frecuencia, un exceso de exa-
menes complementarios, prescribir
pruebas inadecuadas y no facilitar al ra-
didlogo la informacion clinica necesaria
o las cuestiones que las pruebas de diag-
nostico por imagen deben resolver. Co-
mo resume Eduardo Fraile, “hay que
mejorar mucho la relacién entre los
servicios de radioproteccién y los de-
partamentos de radiologia”.

La optimizacién de la dosis es otro
de los caballos de batalla de los servicios
radiolégicos. Una vez que el procedi-
miento estd justificado, debe llevarse a ca-
bo de la forma mas adecuada (optimiza-
cién); es decir, usando la menor dosis
posible de radiacién sin que esto afecte
al cumplimiento del propésito médico.
“Justificacién y optimizacién son los dos
pilares de la radioproteccion en el dmbi-
to de la salud”, subraya Maria Neira. Y
concluye: “Cuando los procedimientos es-
tan indicados y se llevan a cabo de ma-
nera adecuada, los beneficios compensan
los riesgos asociados”. (O]
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En su Informe Anual al Parlamento, el
CSN recoge el correcto comportamiento
de las instalaciones en 2013

129 de junio, el Consejo
de Seguridad Nuclear en-
treg6 al Congreso de los
Diputadosy al Senado el Infor-
me Anual de 2013, en el que se
refleja el correcto comporta-
miento de las instalaciones re-
guladas por el CSN, sin que se
produjera ninguna situacién
de riesgo ni para las personas
ni para el medio ambiente.
El organismo regulador

certifica que la calidad radio-
légica del medio ambiente en
2013 se mantuvo dentro de
la normalidad, tanto en el en-
torno de las instalaciones nu-
cleares como en el territorio
nacional.

El informe contiene no-
vedades respecto a los ejerci-
cios anteriores, entre las que
destaca la nueva estructura
de indice y del contenido, que

consta de dos capitulos. Esta
modificacién ya habia sido
dada a conocer en una carta
que el presidente del CSN re-
miti6 el 3 de febrero al presi-
dente de la Comisién de In-
dustria, Energfa y Turismo del
Congreso de los Diputados.

El primer capitulo estd
dedicado a la informacién del
propio organismo regulador,
su composicién y funciona-
miento, sus relaciones inter-
nacionales e institucionales y
las actividades de comunica-
cién e informacién publica.
En este dmbito el informe des-
taca los nombramientos de
Maria Luisa Rodriguez L6-
pez, como secretaria general,
Antonio Munuera Bassols,
como director técnico de Se-
guridad Nuclear, y Maria Fer-
nanda Sanchez Ojanguren,
como directora técnica de
Proteccién Radioldgica.

El segundo capitulo se
centra en las actividades de ca-

racter técnico, con un primer
apartado de nueva redaccién
correspondiente a la “Visién
global de la seguridad nuclear
y la proteccién radioldgica,
2013” que busca ser una ins-
tantanea de la situacion de las
instalaciones nucleares y ra-
dioldgicas en Espana, de las
condiciones radioldgicas del
territorio y sus programas de
vigilancia radiolégica ambien-
tal, con referencias al Sistema
Integrado de Supervisién de
las Centrales Nucleares (SISC),
a datos dosimétricos y al con-
trol de vertidos.

El envio del Informe
Anual del CSN al Congreso
de los Diputados y al Senado
es una de las obligaciones de-
rivadas de la Ley 15/1980, de
22 de abril, de Creacién del
CSN, en su articulo 11.

Elinforme completo estd
disponible en la pagina web
del organismo regulador:
WWW.Csn.es

Reunion del Foro Iberoamericano

Una delegacion del Consejo
de Seguridad Nuclear enca-
bezada por su presidente,
Fernando Marti Scharthau-
sen, y el consejero Fernando
Castelld, asisti6 a la reuniéon
plenaria del Foro Iberoame-
ricano de Organismos Regu-
ladores Radiolégicos y Nu-
cleares, celebrada en junio en
México. El encuentro contéd
con la presencia de Denis
Flory, director general ad-
junto de Seguridad Nuclear
del OIEA.
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Durante la reunion, inau-
gurada por Juan Eibenschutz,
presidente del Foro, se anali-
zaron las actividades mds im-
portantes del dltimo ano, co-
mo la armonizacién de préc-
ticas de emergencias y el li-
cenciamiento de instalaciones
con ciclotrones. También se
trataron los proyectos que es-
tdn en marcha, como la capa-
citacién de personal regula-
dor y el desarrollo de la cul-
tura de la seguridad.

En los aspectos organiza-

tivos, los paises
miembros (Argen-
tina, Brasil, Chile,
Cuba, Espana, Mé-
xico, Pert y Uru-
guay) aprobaron la
incorporacién de
Colombia alaaso-
ciacién y la modi-
ficacion de los estatutos. Se de-
bati6 también sobre diferentes
estrategias para reforzar la re-
lacién del Foro con otros or-
ganismos.

Fernando Castell6, que co-
ordina las relaciones con el Fo-
ro, present? el informe espatiol,

refiriéndose a la situacion del
ATC, la central Santa Maria de
Garona, la Convencion sobre

Seguridad Nuclear, las nuevas
directivas europeas de Seguri-
dad Nuclear y de Protecciéon
Radioldgica (BSS) y al control
de las fuentes.
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Encuentro de los reguladores de paises
con tecnologia KWU en el CSN

1 Consejo de Seguridad Nu-

clear acogi6 el pasado 12
de junio la segunda reunién
de los reguladores de los pai-
ses con reactores de agua a pre-
sién de la tecnologia alemana
KWU, que son Alemania, Bra-
sil, Espana, Holanda y Suiza.
Nuestro pais preside actual-
mente este grupo, bajo la direc-
cién del consejero Antoni Gur-

gui, que ejercié de anfitrion.

El objetivo del grupo res-
ponde a la preocupacién por
la desaparicion de buena par-
te de los suministradores ori-
ginales de elementos de esta
tecnologia, tras la decision del
Gobierno aleman de abando-
nar y cerrar paulatinamente
sus centrales nucleares, lo que
ha obligado a los titulares y
reguladores a buscar solucio-
nes para carencias que antes se

resolvian rapidamente con el
proveedor original. En su in-
tervencion, Gurgui subray6
que “no se trata de un tema de
interés Unicamente en rela-
cién a reactores de tecnologia
alemana, sino para todos los
paises con centrales nucleares
en operacion’, ya que el pro-
blema puede producirse tam-
bién con otras tecnologias. Du-
rante la reunidn, se realizé una
revision del funciona-
miento de este tipo de
centrales durante el
afno 2013 y se revisa-
ron las mejoras reali-
zadas en dichas plan-
tas tras las pruebas de
resistencia realizadas
tras el accidente de Fu-
kushima. Posteriormente, ca-
da pais realiz6 una presenta-
ci6n individual de la situacién
de sus instalaciones, destacan-
do la revision periddica de la
seguridad de la central suiza de
Gosgen, la normativa aproba-
da recientemente en Alema-
nia y la préxima renovacién de
la autorizacion de explotacion
de la central nuclear de Trillo
en Espafa.

El organismo regulador croata

visita el CSN

XXVII reunion de ENSREG

na delegacién del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),

encabezada por su presidente, Fernando Marti Schar-
fhaussen, acompafiado por el director técnico de Seguri-
dad Nuclear, Antonio Munuera, participé el pasado 27
mayo, en Bruselas, en la XXVII reunién del Grupo Euro-
peo de Reguladores de Seguridad Nuclear (ENSREG), or-
ganismo al que pertenecen los 28 Estados miembros de la
UE mads la Comisién y que tiene como principal objetivo
alcanzar un alto nivel de seguridad nuclear en Europa.

Durante el encuentro, se revisé la Directiva 2009/71/Eu-
ratom, que establece un marco comunitario para la segu-
ridad de las instalaciones nucleares, se revisé el programa
de trabajo 2014-2016 y se intercambi6 informacién sobre
los avances alcanzados por los grupos de trabajo en los 4m-
bitos de la seguridad nuclear, la gestion de residuos y la trans-
parencia, asi como el desarrollo del nuevo grupo sobre
cooperacién internacional. Asimismo, se discutieron las di-
versas posturas de los miembros respecto a la reciente so-
licitud de Turquia para participar como observador en
ENSREG, vy se eligié a Andy Hall, responsable del regula-
dor nuclear britanico, como presidente del grupo. También
se acordd celebrar la proxima Conferencia Europea de Se-

guridad Nuclear en junio o julio de 2015.

El Consejo de Seguridad Nuclear recibi6 el pasado abril a una
delegacién de la autoridad reguladora croata en materia de pro-
teccién radioldgica y seguridad nuclear, con el fin de compar-
tir experiencias entre ambas instituciones y debatir sobre los
aspectos técnicos en las dreas del desmantelamientoy de la ges-
tion de residuos radiactivos para compartir, mejorar y armoni-
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El CSN participa en la jornada
“La proteccion radiologica en 2013”

a Sociedad Espanola de

Proteccién Radioldgica
(SEPR) organiz6 el pasado 24
de abril la jornada “La protec-
cién radioldgica en 2013” en
cuya apertura particip6 la di-
rectora técnica de Proteccion
Radiolégica del Consejo de
Seguridad Nuclear, M= Fer-
nanda Sanchez, junto con el
director general del Ciemat,
Cayetano Lépez, y el presi-
dente de la SEPR, Eduardo
Gallego.

La directora técnica del
CSN present6 los resultados
de los programas reguladores
en Proteccién Radioldgica de
2013, centrados en la vigilan-
cia radioldgica operacional y
ambiental, asi como los crite-
rios aplicables a situaciones de
emergencia y seguridad fisica.

Como conclusién, enumerd
los principales proyectos es-
tablecidos para el afio en cur-
so, entre los que se encuentra
como tarea primordial el in-
cremento de la proteccién ra-
dioldgica en la sociedad.

Por su parte, el jefe de
area de los Servicios de Pro-
teccion Radioldgica del CSN,
Ignacio Amor, expuso a los
asistentes los aspectos mds
destacados de la nueva direc-
tiva FEuratom, mediante la
cual se establecen las normas
de seguridad bdsicas para la
proteccién contra los peligros
derivados la exposicién a ra-
diaciones ionizantes. Entre
los temas tratados destacaron
los avances en radioecologia,
una ciencia multidisciplinar
que estudia el transporte me-
dioambiental, el destino final
y los efectos de los contami-
nantes radiactivos; las inicia-
tivas para crear un nuevo gru-
po de trabajo dentro de la
SEPR, para mejorar la visibi-
lidad de las actividades de I+D
en Espana, asi como el plan de
actividades de la Sociedad
para este ano.

zar las practicas de regulacion de la supervision en materia nu-
cleary radiol6gica en ambos paises. La delegacion visitante es-
taba encabezada por el director general, Sasa Medakovic, y el
director de Seguridad Nuclear, Boris llijas. Les recibi6 el presi-
dente del CSN, Fernando Marti Scharfhausen, y la directora de
Proteccion Radiolégica, Maria Fernanda Sanchez Ojanguren.
La delegacion también visitd, con representantes de la Empre-
sa Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa), las instalaciones
de El Cabiril, el almacén de residuos de media y baja actividad
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La vicepresidenta del CSN
inauguro las jornadas Safety
Granada 2014

Rosario Velasco Garcia, vicepresidenta del Consejo de
Seguridad Nuclear, inauguré el 20 mayo las jornadas Sa-
fety Granada 2014: la funcién de las normas y procedi-
mientos en la seguridad de los sistemas con altas exigen-
cias de seguridad. Estas conferencias, que llevan cele-
brandose anualmente desde 2012, promueven las me-
jores iniciativas cientifico-técnicas para optimizar la calidad
de la practica profesional en factores humanos y organi-
zativos de la seguridad. El tema central de esta edicion
fue la relacion entre los procedimientos y la seguridad.

En su interven-
cion, Rosario Velasco
destaco laimportan-
cia de los aspectos
asociados a los facto-
res humanos y orga-
nizacionales en todas
las actividades que
implican una gran es-
pecializacién, y en
concreto, en aquellas
donde existen riesgos apreciables, que es donde hay
que garantizar siempre un nivel maximo de seguridad.
Segun Velasco, se han establecido nuevos paradigmas
en seguridad como resultado de los analisis de las cau-
sas, desarrollo y consecuencias de los accidentes y de
laaplicacion de las ensefanzas obtenidas. Por eso, des-
tacé laimportancia de los accidentes en el terreno nu-
cleary los calificé de“grandes oportunidades”de inves-
tigacién y mejora.

situado en Cordoba, asi como la central nuclear José Cabrera
en Guadalajara, que se encuentra en fase de desmantelamien-
to por parte de Enresa.

La autoridad reguladora croata se encarga de la supervi-
sion de la seguridad de la central nuclear de Krsko, que es la
Unica situada en Eslovenia y gestionada por dos compaiias,
una eslovenay otra croata. La planta proporciona mas de una
cuarta parte de la energia eléctrica de Eslovenia, y alrededor
de una quinta parte de la de Croacia.
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Cristina Narbona participa

en la inauguracion de las VIl Jornadas
sobre Calidad en el Control de la
Radiactividad Ambiental

a consejera del CSN Cris-
tina Narbona particip6 en
la inauguracién, el 11 de junio,
delas VIII Jornadas sobre Ca-
lidad en el Control de la Ra-
diactividad Ambiental, orga-

Sociedad Nuclear Espanola,
José Ramon Torralbo.

En su intervencion, Nar-
bona destacé la importancia
del intercambio de informa-
cién entre profesionales de
las disciplinas aso-
ciadas con la vigi-
lancia y el control
de la radiactividad
ambiental, y la ne-
cesidad de impli-
car a los jovenes

nizadas por el Grupo de Fisi-

ca delas Radiaciones y Medio
Ambiente de la Universidad
de Huelva. Presidi6 la inau-
guracion el rector de dicha
Universidad, Francisco Ruiz,
y también participaron el pre-
sidente del Comité Organiza-
dor, Juan Pedro Bolivar; el al-
calde de Huelva, Pedro Rodri-
guez y el vicepresidente de la

investigadores y
profesionales del
sector. También se refiri6 ala
nueva Directiva Europea de
Proteccion Radioldgica que, a
su juicio, traerd notables me-
joras en este Ambito. Respec-
to al organismo regulador ex-
plicé la apuesta por impulsar
la vigilancia radiolégica, a tra-
vés de importantes estudios y
proyectos de investigacion, al-
gunos de los cuales detalld.

U b

-

EI CSN

se reune con

la Organizacion
Mundial de la
Salud

La vicepresidenta del Consejo de Seguridad Nuclear, Ro-
sario Velasco, acompanada de la directora técnica de
Proteccién Radiolégica, Maria Fernanda Sdnchez, man-
tuvieron el pasado 21 de marzo una reunién con repre-
sentantes de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
en la sede de este organismo, en Ginebra (Suiza).

Con el objetivo de intercambiar informacién en el
marco de sus competencias, en este primer encuentro
se abordaron temas de interés comun desde el punto
de vista de la proteccién radioldgica y de la salud de las
personas, al amparo de la publicaciéon de los nuevos Es-
tandares Basicos de Seguridad Radiologica (BSS). Tam-
bién se revisaron aquellas areas técnicas de interés en
las que el CSN participa a través de diversas asociacio-
nes y grupos de trabajo en el contexto internacional.

Por parte de la OMS, la reunién estuvo encabeza-
da por Maria Neira, directora del Departamento de Sa-
lud Publica y Determinantes Ambientales y Sociales
para la Salud, a quien acompanaron diversos cientifi-
cos pertenecientes a dicho departamento. También
asistio a la reunion un representante de la Misién Per-
manente de Espafa ante los Organismos de Naciones
Unidas en Ginebra.

Jornada anual de I+D en Seguridad
Nuclear y Proteccion Radioldgica

|1 Consejo de Seguridad

Nuclear celebr¢ el pasado
10 de abril, en su sede, la Jor-
nada Anual de I+D en Segu-
ridad Nuclear y Proteccion
Radioldgica, que fue inaugu-
rada por el presidente del or-
ganismo regulador, Fernan-
do Marti Scharthausen, y cu-
yo objetivo es fomentar el de-
bate y la divulgacién de los
proyectos puestos en marcha.
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En su intervencién, su-
bray6 laimportancia que tie-
ne para el Consejo estar siem-
pre informado de los dltimos
avances que se produzcan en
los campos de la seguridad
nuclear y la proteccién radio-
l6gica, y la necesidad de prio-
rizar la inversién en proyec-
tos de I+D que sean poste-
riormente beneficiosos en
campos en los que el organis-

mo desarrolle su actividad re-
guladora.

Eljefe dela Unidad de In-
vestigacion y Gestion del Co-
nocimiento del CSN, Ramén
dela Vega, repasé las activida-
des de I+D llevadas a cabo por
el organismo regulador en
2013, como la iniciativa espa-
nola para el mantenimiento,
aplicacién y mejora de los c6-
digos de simulacion termohi-
dréulica, los planes de traba-
jo de la plataforma CEIDEN
en [+D+i relacionados con

energia de fisién, y la actuali-
zacion de técnicas de biodo-
simetria para uso en emer-
gencias radioldgicas.

Clausurd la jornada la vi-
cepresidenta del CSN, Rosario
Velasco, que reiterd el compro-
miso del Consejo respecto de
la I+D en seguridad nuclear y
radiolégica, y explicé que el
organismo estd revisando la
gestion de los proyectos para
conseguir una mayor eficien-
cia en el retorno de las inver-
siones realizadas.
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Espana presenta el informe de revision de
la Convencion sobre Seguridad Nuclear

ntre el 24 de marzo y el 4

de abril se celebré en la se-
de del Organismo Internacio-
nal de Energia Atdémica
(OIEA), en Viena, la VI reu-
nién de revisién de la Con-
vencion sobre Seguridad Nu-
clear, en la que los 76 miem-
bros que la componen se reu-
nieron, como se viene
haciendo cada tres afios, con
el fin de revisar y avanzar en
las medidas y requerimientos
de seguridad nuclear estable-
cidas para las centrales. La de-

legacién espafiola estaba inte-

grada por la vicepresidenta
del Consejo de Seguridad Nu-
clear, Rosario Velasco, el con-
sejero Antoni Gurgui, la direc-
tora técnica de Proteccién Ra-
diolégica, M2 Fernanda San-
chez, el director técnico de
Seguridad Nuclear, Antonio
Munuera, y representantes del
Ministerio de Industria, Ener-
gia y Turismo y de la Asocia-
cién Espaiiola de la Industria
Eléctrica (Unesa).

Durante la reunion, la de-
legacién presentd el informe
nacional preceptivo, en el que

Comité de Enlace del CSN con Enresa

El consejero Fernando Cas-
tell6 coordiné el 20 de mar-
z0 una reunion, en la sede del
CSN, del Comité de Enlace
CSN-Enresa, la empresa en-
cargada de la gestion de los re-
siduos radiactivos en Espana,
en la que se intercambi6 in-
formacién sobre el desarrollo
del proyecto de construccién
del almacén temporal centra-
lizado (ATC) y de los almace-
nes temporales individuales
(ATT). Se trata de la primera
reunién tras la decisién del
Pleno del CSN de encargar la
coordinacién del mismo al

consejero Castelld.
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Por parte del CSN parti-
ciparon, ademas, los conseje-
ros Antoni Gurgui y Cristina
Narbona, el director técnico
de Seguridad Nuclear, Anto-
nio Munuera, y la directora
técnica de Proteccion Radio-
l6gica, Maria Fernanda San-
chez, entre otros cargos del
organismo regulador.

Ambas partes abordaron
otros asuntos de interés co-
mun, como el proceso de des-
mantelamiento de la central
nuclear José Cabrera y la si-
tuacién de El Cabril, y acor-
daron crear nuevos grupos de
trabajo.

se inclufan las medidas y accio-
nes para mejorar la seguridad
de las centrales nucleares espa-
nolas tras el accidente de Fu-
kushima y las revisiones pe-
riddicas de seguridad de las
centrales. A modo de reflexion,
se identificaron como buenas
practicas nacionales la imple-
mentacién de un programa in-
tegrado de apoyo a la gestion
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de emergencias, que incluye
un centro de apoyo (CAE), y
otros alternativos de gestion
de emergencias dentro de cada
emplazamiento (CAGE), asi
como la existencia en el CSN
del Comité Asesor para la In-
formacién y Participaciéon Pu-
blica para asesorar al organis-
mo regulador en materia de
transparencia.

El presidente del CSN participa en
la reunién de INRA

Fernando Marti Scharfhausen, presidente del Conse-
jo de Seguridad Nuclear, asistio el 30 de abril a la tri-
gésimo cuarta reunién de la Asociacion Internacio-
nal de Reguladores Nucleares (INRA), celebrada en
Berlin (Alemania). El encuentro, de dos dias de du-
racién, permitio a los representantes de los organis-
mos reguladores de los nueve paises miembros in-
tercambiar informacién sobre los avances que se
han realizado en el sector nuclear.

Durante la ronda de informes nacionales, que ac-
tualiza la informacién de cada pais desde la Ultima reu-
nién, el presidente del organismo regulador espaiol
compartié con sus homélogos los principales traba-
jos del CSN, exponiendo la situacién actual de las
centrales nucleares espainolas asi como el modelo
de gestién del combustible gastado en Espafa. Tam-
bién concreté algunos detalles sobre el proyecto del
futuro almacén temporal centralizado (ATC) de Villar
de Canas (Cuenca), y sefiald las actividades que se lle-
varon a cabo en las plantas nucleares espafnolas tras
los defectos encontrados en las vasijas de los reacto-
res belgas de Déel y Tihange y las medidas que se han
tomado a raiz de este hecho.



Acuerdos del Pleno

Celda 30 de El Cabril, para
residuos de muy baja actividad

El Pleno del CSN aprobé por unanimi-
dad, en su reunién del 22 de enero, apre-
ciar favorablemente la solicitud de au-
torizacién de construccién de la celda 30
de almacenamiento de residuos de muy
baja actividad, dentro de las instalacio-
nes de El Cabril, en Sierra Albarrana
(Cérdoba), de la empresa que gestiona los
residuos radiactivos, Enresa.

Informe sobre el Plan Especial de
Emergencia ante el Riesgo
Radiolégico en la Comunidad
Valenciana

La Directriz Basica de Planificacién de
Proteccién Civil, en el apartado 2 del ti-
tulo IV, establece que los planes autond-
micos frente a emergencias radioldgicas
seran aprobados por el érgano competen-
te de la comunidad auténoma y seran
homologados por la Comisién Nacional
de Proteccién Civil, previo informe del
Consejo de Seguridad Nuclear. El infor-
me correspondiente al Plan Especial de
Emergencia ante el Riesgo Radiolégico en
la Comunidad Valenciana, remitido por
el Secretario General de la Comisién Na-
cional de Proteccién Civil, fue aprobado
por unanimidad durante el Pleno del
CSN celebrado el 26 de febrero, tras la eva-
luacién realizada por la Direccién Técni-
ca de Protecciéon Radioldgica, observan-
do la Guia Técnica del CSN para el
desarrollo y la implantacién de los crite-
rios radiolégicos de la citada directriz.

Propuesta de modificacion del
RINR

En su reunién del 26 de marzo, el Pleno
del CSN aprobé por unanimidad infor-
mar favorablemente sobre la modifica-

66 |

ci6én del Reglamento sobre Instalaciones
Nucleares y Radiactivas (RINR), segtin
el texto de la segunda propuesta realiza-
da por el Ministerio de Industria, Ener-
gia y Turismo (Minetur). La modifica-
cién afecta al apartado 3 del articulo 2
de dicho Reglamento, y es consecuencia
delaLey 20/2013, de 9 de diciembre, de
garantia de la unidad de mercado. El
Minetur habria propuesto dos posibles
alternativas al texto vigente. La segunda
opcion es la aprobada por el CSN, con
la siguiente redaccion: “Segunda: 3. Las
autorizaciones de funcionamiento refe-
ridas a instalaciones radiactivas de segun-
da y tercera categorfa tendran validez
para todo el territorio espafiol. Sin per-
juicio de lo anterior, el titular que vaya
a realizar cualquiera de las actividades
para las que dispone de autorizacién,
en una parte concreta del territorio, de-
berd notificarlo fehacientemente a la ad-
ministracion territorial competente, pu-
diendo iniciar su actividad a partir dela
notificacién”. Se suprime el resto del ar-
ticulo en vigor.

Informe sobre el Plan Especial

de Emergencia ante el Riesgo
Radiolégico en el Pais Vasco

La Directriz Basica de Planificaciéon de
Proteccién Civil, en el apartado 2 del ti-
tulo IV, establece que los planes autoné-
micos frente a emergencias radioldgi-
cas seran aprobados por el 6rgano com-
petente de la comunidad auténoma y
serdan homologados por la Comisién Na-
cional de Proteccién Civil, previo infor-
me del Consejo de Seguridad Nuclear. En
su reunién de 2 de abril, el Pleno del
CSN aprobé por unanimidad el infor-
me correspondiente al Plan Especial de
Emergencia ante el Riesgo Radioldgico

en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco, remitido por el secretario gene-
ral de la Comisién Nacional de Protec-
ci6n Civil, tras la evaluacion realizada por
la Direccién Técnica de Proteccién Ra-
dioldgica, que concluye que dicho plan
especial se adecua a los criterios radio-
l6gicos establecidos.

Propuesta de contratacion

de servicios para la revision

de seguridad del emplazamiento
del ATC

En sureunion del 2 de abril, el Pleno del
Consejo de Seguridad Nuclear aprobé
por unanimidad convocar un concurso
de licitacién para la contratacién de ser-
vicios para la revision de seguridad de los
estudios de caracterizacién del emplaza-
miento del almacén temporal centraliza-
do (ATC). Debido alas caracteristicas de
este proyecto, al volumen significativo
de informacién que se debe analizar y a
la necesidad de evacuar el informe pre-
ceptivo, se ha decidido la contratacién de
los servicios para el analisis y evaluacién
de los estudios de caracterizacion del
emplazamiento del ATC, con una dura-
cién de un afo a partir del 1 de julio de
2014. El CSN debe emitir el informe pre-
ceptivo sobre la solicitud de autoriza-
cién previa y sobre la construcciéon del
ATC y, de acuerdo con la planificacién
elaborada para su licenciamiento, se pre-
vé la conclusion de las evaluaciones aso-
ciadas a dicha autorizacién en marzo del
afno 2015.

Instrucciones Técnicas
Complementarias sobre la
adaptacion de la ITC
Post-Fukushima en las centrales
nucleares espaiolas

El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear, en su reunién del 9 de abril, apro-
b6 por unanimidad la emisién de nue-
vas Instrucciones Técnicas Complemen-
tarias para las centrales nucleares de
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Ascé, Vandellés II, Almaraz, Cofrentes
y Trillo, para compilar, actualizar y es-
tructurar de modo homogéneo los re-
quisitos incluidos en las ITC 1 y 3, re-
lacionadas con las pruebas de resisten-
cia, y en las ITC 2 y 4, relacionadas con
las pérdidas de grandes dreas, que el
CSN envid a los titulares de dichas ins-
talaciones como consecuencia del acci-
dente de Fukushima. Asimismo, el Ple-
no, tras analizar el grado de cumpli-
miento por parte de las centrales
nucleares en operacién de las ITC emi-
tidas por el CSN tras el accidente de Fu-
kushima, aprobé realizar una peticién
de informacién adicional a los titula-
res de dichas instalaciones, relativa al
cumplimiento de dichas ITC.

Estudio de Impacto Ambiental
del proyecto de ATl de Santa
Maria de Garoina

El Pleno del Consejo aprob6 por una-

nimidad, en su reunién del 7 de mayo,

la solicitud de la Dependencia de Indus-
tria y Energia de la Subdelegacion del
Gobierno en Burgos sobre el Estudio de
Impacto Ambiental del proyecto de al-
macén temporal individualizado (ATI)
de la central nuclear de Santa Maria
de Garona. Las evaluaciones realiza-
das por la Direccién Ténica de Seguri-
dad Nuclear del CSN, desde el punto de
vista del impacto radioldgico, conclu-
yen que la informacién incluida en el
Estudio de Impacto Ambiental en re-
lacién con el impacto radiolégico del
ATT es suficiente.

Servicios minimos ante la
convocatoria de huelga en ANAV
Ante la convocatoria de huelga en los
centros de trabajo de la Asociacién Nu-
clear Asc6 Vandell6s (ANAV), titular de
las centrales nucleares Ascé Iy II, y Van-
dellds I, para los periodos comprendi-
dos entre el 16 de mayo y el 16 de junio,
y entre el 7 de noviembre y el 8 de di-

| ACUERDOS DEL PLENO |

ciembre de 2014, el Ministerio de In-
dustria, Energia y Turismo (Minetur)
solicité un informe del Consejo de Se-
guridad Nuclear en relacién con los ser-
vicios minimos requeridos durante la
citada huelga.

En su reunién del 12 de mayo, el Ple-
no del CSN aprobd por unanimidad di-
cho informe, basado en los documen-
tos oficiales de explotacién, que, en lo
referente a la seguridad nuclear y la pro-
teccion radioldgica, fijan los requisitos
minimos de personal para el funciona-
miento de las instalaciones en condi-
ciones de seguridad, tanto en operacién
normal como para iniciar la respuesta
a una posible emergencia. Los docu-
mentos oficiales de explotacién en los
que se fijan estos requisitos son los si-
guientes:
—Especificaciones Técnicas de Funcio-
namiento (ETF).
—Plan de Emergencia Interior (PEI).
—Plan de Proteccién Fisica (PPF). @

Consejo de Seguridad Nuclear
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El CSN informa

Informacidn relativa al primer trimestre de 2014

Centrales nucleares

Almarazly

N° de sucesos (nivel INES) 2 enunidad I (INES 0) y 3 en unidad Il (INES 0)

Paradas no programadas 1 (unidad I1)
Ne inspecciones del CSN 10
Actividades

La unidad I permanecié todo el periodo operando a plena po-
tencia sin incidentes.

La unidad IT inici6 el afio en situacién de parada por la 212 recar-
ga de combustible, durante la cual se instalé un nuevo panel de pa-
rada alternativa para mejorar la seguridad contra incendios de la cen-
tral y se realizaron otras modificaciones de mejora derivadas del ac-
cidente de Fukushima. Se conecté de nuevo a la red el 25 de enero.
El 29 de enero se inicié una parada no programada para la sustitu-
cién de la excitatriz, que se prolongd hasta el 2 de febrero. La cen-
tral operd a plena potencia hasta el final del periodo.

Ascoly Ascolll

Ne de sucesos (nivel INES) 1 en ambas unidades (INES 0)

Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 5
Actividades

La unidad I se mantuvo todo el periodo operando al 100 % de
potencia nuclear.

La unidad II se mantuvo operando al 100% de potencia nuclear,
excepto el dia 28 de febrero, en que se bajé al 98,4 % para realizar
el PV-97 (operabilidad de valvulas de turbina), recuperando el
100 % ese mismo dia.

El CSN informé favorablemente las propuestas de cambio PC-10,
PC-12 y PC-13 del Plan de Emergencia Interior de la central.

Cofrentes
Ne de sucesos (nivel INES) 0
Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 7
Actividades

Durante el primer trimestre de 2014, la central se ha manteni-
do funcionando de manera estable en operacién a potencia,
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excepto el 19 de enero que se bajé al 53 % para realizar un cam-
bio de secuencia de barras de control. Se recuperé el 100 % de po-
tencia al dia siguiente.

En este periodo el CSN ha informado favorablemente la pro-
puesta PC-01-13 de Revisién 0 del Plan de Emergencia Interior y

del Reglamento de Funcionamiento de la instalacién.

Santa Maria de Garona

Ne de sucesos (nivel INES) 1 (INES 0)
Paradas no programadas 0
Ne inspecciones del CSN 8

Actividades

En este periodo la central ha permanecido en situaciéon de ce-
se de explotacion.
La hipotética solicitud de una nueva autorizacién de explota-

cién deberd presentarse antes del 6 de julio de 2014.

Trillo

Ne de sucesos (nivel INES)
Paradas no programadas
Ne inspecciones del (SN
Actividades

En este trimestre la central ha operado a plena potencia sin in-

cendias relevantes.

Vandellés I
Ne de sucesos (nivel INES) 2(INES0)
Paradas no programadas 1
Ne inspecciones del (SN 4

Actividades

Durante este periodo la central ha funcionado de forma esta-
ble al 100 % de potencia, con la interrupcién de una parada no
programada el 5 de enero por fallo en los interruptores de la li-

nea de suministro eléctrico exterior de 400 kV.

Instalaciones del ciclo
y en desmantelamiento

Ciemat

PIMIC-Rehabilitacion

Durante este periodo se ha trabajado en la preparacién de la do-
cumentacion del Plan de Control de Materiales Desclasificables,
asi como en la documentacidn para la clausura de la IN-04 Labo-

ratorio de Celdas Calientes Metaltirgicas.
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PIMIC-Desmantelamiento

Durante este trimestre se ha apreciado favorablemente la pro-
puesta de modificacién de disefio de la carpa de la Lenteja para
su uso como deposito temporal de residuos radiactivos de baja y
muy baja actividad.

Se han finalizado las tareas de descontaminacién en profundi-

dad de las zonas circundantes a la zona de La Lenteja.

Ne inspecciones del CSN 2

Centro de Saelices el Chico

Planta Quercus

En el mes de febrero se devolvié a Enusa la documentacién
presentada para el desmantelamiento de la planta Quercus, para
que actualice e incorpore los nuevos requisitos exigidos tras la pu-
blicacién del Real Decreto 102/2014, de 21 de febrero, para la ges-
tién responsable y segura del combustible nuclear gastado y los
residuos radiactivos.

En el trimestre se han evaluado las propuestas de revision de los
documentos de explotacion de la planta y se ha solicitado informa-

cién adicional sobre el programa de proteccion contra incendios.

Ne inspecciones del CSN 1

Minas de Saelices

En el mes de marzo, el CSN apreci6 favorablemente la propues-
ta de Programa de Vigilancia y Control de las Aguas Subterrane-
as y de la Estabilidad de Estructuras para iniciar la fase de vigi-
lancia posterior a la restauracién minera en Saelices el Chico

(Salamanca).

Otras instalaciones mineras

Durante este trimestre se han prorrogado los permisos de in-
vestigacién minera de la empresa Berkeley Minera Espana S.A.
en cuatro nuevas fracciones mineras incluidas en el perime-

tro del permiso de investigacion de Pedreras (Salamanca).

Ne inspecciones del CSN 0

Fabrica de uranio de Andujar

Actividades

La instalacién sigue bajo control, en el denominado periodo de
cumplimiento, posterior al desmantelamiento.

Ne inspecciones del CSN 0
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El Cabril

Actividades

La instalacién sigue bajo control, sin incidencias significativas.
Se han realizado las operaciones habituales para la gestion defi-
nitiva de residuos radiactivos de baja y media actividad, y de muy
baja actividad. Se ha apreciado favorablemente la construcciéon de
la Celda 30 para almacenar residuos de muy baja actividad.

Ne de sucesos (nivel INES)
Ne inspecciones del CSN

Vandell6s |

Actividades

La instalacion sigue en situacién de latencia y bajo control, sin
observarse incidencias significativas.

Ne de inspecciones del (SN 0

José Cabrera

Actividades

Durante el periodo prosiguieron las actividades de segmenta-
cién de la cabeza de la vasija del reactor y se iniciaron las actua-
ciones previas a la segmentacién de dicha vasija. Asimismo, pro-
siguieron las actividades de desmontaje de otros componentes
del circuito primario, como las de segmentacion del generador
de vapor.

En enero concluy6 el proceso de puesta a punto de la metodo-
logia de desclasificacién de superficies y grandes piezas.

Ne de inspecciones del (SN 2
Juzbado

N° sucesos 0

Actividades

La fabrica permanecié en modo de operacién por parada va-
cacional hasta el 6 de enero. Durante el periodo no se produjeron
incidencias significativas.

El CSN inform¢ favorablemente sobre las siguiente solicitudes:

—DModificacién de disefio por la instalacién de un banco de
resistencias para la realizacién de pruebas de los grupos elec-
trégenos y modificacién de las ETF y del estudio de seguridad
correspondientes.

—Revision 22 del Reglamento de Funcionamiento de la fabrica.

—Modificacién de diseio por la puesta en marcha del nuevo sub-
sistema de gases inflamables del sistema de proteccién contra in-
cendios y las modificacién de las ETF y del estudio de seguridad

correspondientes.
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—Revision 37 de las Especificaciones de Funcionamiento de la
fabrica.

Ne de inspecciones del (SN 2

Instalaciones radiactivas

Resoluciones adoptadas sobre instalaciones radiactivas (cientifi-
cas, médicas, agricolas, comerciales e industriales) del 1 de enero
al 31 de marzo de 2014:

Informes para autorizacion de nuevas instalaciones 6
Informes para autorizacion de modificacion de instalaciones 59
Informes para declaracion de clausura 13
Informes para autorizacion de servicios de proteccion radioldgica 0

Informes para autorizacion de unidades técnicas

de proteccion radioldgica

Informes para autorizacion de servicios de dosimetria personal 0
Informes para autorizacion de retirada de material

radiactivo no autorizado 8
Informes para autorizaciones de empresas de venta

y asistencia técnica de equipos de rayos X

para radiodiagndstico médico

E

Informes para autorizacion de otras actividades reguladas
Informes relativos a la aprobacion de tipo de aparatos radiactivos 9
Informes relativos a homologacion de cursos

para la obtencion de licencias o acreditaciones 16

Acciones coercitivas adoptadas sobre instalaciones radiactivas
(cientificas, médicas, agricolas, comerciales e industriales) del 1
de enero al 31 de marzo de 2014:

Apercibimientos a instalaciones radiactivas industriales 2
Apercibimientos a instalaciones radiactivas de investigacion

o docencia

Apercibimientos a instalaciones radiactivas médicas
Apercibimientos a unidades técnicas de proteccion radioldgica
Apercibimientos a servicios de proteccion radiologica
Apercibimientos a instalaciones de rayos x médicos

N A ©O N © O

Apercibimientos a otras actividades reguladas

Seguridad fisica

Actividades mas relevantes

Colaboracién con el Centro Nacional de Proteccién de Infraes-
tructuras Criticas en la elaboracién del Plan Estratégico Sectorial
correspondiente al Sector Nuclear.

Participacién y colaboracién con la Guardia Civil en la realiza-
cién del ultimo ejercicio de entrenamiento de los servicios de se-
guridad de las centrales nucleares.
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Cursos

Participacion en las IT Jornadas de Proteccion de Sistemas de Con-
trol en Infraestructuras Criticas.

Participacion en el Seminario sobre Seguridad en el Entorno Ru-
ral, celebrado en Burgos, con la ponencia: “Coordinacién de me-
didas de seguridad en centrales nucleares”.

Imparticién de la asignatura de Proteccion Fisica Nuclear en el
Master de Ingenieria Nuclear y Aplicaciones en el Ciemat.

Colaboracién con la AEAT en la formacién de actuantes de pri-
mera linea en el sistema de control radioldgico de fronteras.

Participacién en una mesa redonda, celebrada en SICUR 2014,
sobre Planes Estratégicos Sectoriales en el sistema nacional de

proteccion de infraestructuras criticas.

Simulacros 0
N° de Inspecciones
(Asco, Cofrentes y Trillo)

Actividades internacionales

Ninguna actividad relevante.

Notificacion de sucesos

Ne incidentes en instalaciones nucleares notificables en 1 hora 2
Ne incidentes en instalaciones nucleares notificables en 24 horas 12
Ne incidentes radioldgicos 3

Hechos relevantes Ninguno resefiable

Emergencias

Activacion de la ORE

Durante este periodo no se ha activado la Organizacién de Res-

puesta ante Emergencias del CSN.

Otras actividades relevantes

En este periodo se han impartido dos jornadas formativas pa-
ra actuantes del Grupo de Seguridad Ciudadana y Orden Publi-
co del Penta.

Se ha realizado un ejercicio de activacién de controles de acce-
so del Penca y un ejercicio de activacion de la ECD de Plasencia,
también del Penca.

El CSN ha informado favorablemente los planes especiales de
emergencia radiolégica de las comunidades auténomas de Valen-

ciay el Pafs Vasco.

Eventos internacionales

El CSN participé en las dos primeras reuniones del grupo
AtHLET de HERCA y WENRA.
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SISC

Los resultados mads recientes del
Sistema Integrado de Supervisién de
Centrales (SISC) se pueden encontrar
en: http://www.csn.es/sisc/index.do D
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El licenciamiento del ATC

El Almacén Temporal Centralizado (ATC) estard ubicado en Villar de Canas (Cuen-
ca) y deberd albergar los residuos de alta actividad y largo periodo de semidesinte-
graciéon (como el combustible quemado en todos los reactores nucleares espanoles)
que se generen en nuestro pais. Para conocer el desarrollo del proyecto y el proceso
de licenciamiento que esta realizando el CSN puede visitarse la pagina
http://www.csn.es/index.php/es/especiales/almacen-temporal-centralizado

Canal Saber: residuos radiactivos

Dentro de la informacién de cardcter divulgativo que ofrece la seccién Canal Saber
de la web del Consejo se encuentra una amplia descripcién de los residuos radiac-
tivos: qué son, cdmo y dénde se generan, como se gestionan y qué papel cumple el
CSN en todo el proceso.
http://www.csn.es/index.php/es/temas/residuos-radiactivos

Actas del Pleno del CSN Alfa

Para consultar las actas del Pleno del Puede acceder a los anteriores niimeros
COSN, visite: de Alfa, revista de seguridad nuclear y
http://www.csn.es/index.php? proteccion radiolégica en:
option=com_content&view=category http://www.csn.es/index.php?option=
&layout=blog&id=49&Itemid= com_content&view=category&layout=
74&lang=es D  blog&id= 72&Itemid=157&lang=es @
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Informe del Consejo de Informe del Consejo de Evolucidn de las dosis Instruccion IS-35, sobre Guia de Seguridad 4.3
Seguridad Nuclear al Seguridad Nuclear al ocupacionales en las el tratamiento de las Metodologia de
Congreso de los Congreso de los centrales nucleares modificaciones de comprobacién del estado
Diputados y al Senado Diputados y al Senado espaiolas y su disefo de bultos de radioldgico de un
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Abstracts

REPORTS
4 Emergencies under control

The Nuclear Safety Council Emergencies Room remains alert and ready to respond
24 hours a day, 365 days a year, in order to address any situation that might arise
as a result of an incident at any of Spain’s nuclear or radiological facilities.

13 The echo of the Big Bang

Background radiation is what remains of the great explosion that, according to
current theories, gave birth to the universe. In 2014 we commemorate half a
century since its discovery and still today it continues to provide us with insights into
those remote times: as yet unconfirmed research suggests that its polarisation bears
the mark of the gravitational waves that were generated during the Big-Bang.

20

Radioactive sources are used in a wide range of areas, from medicine to industry.
The control measures in place in Spain have allowed them to be used to date
without significant safety-related incidents.

44

The company SENER, founded in Bilbao almost 60 years ago, is one of Spain’s
oldest engineering firms that are still at the technological forefront. The
company’s work includes the design of ships, high speed trains, aircraft engines
and even space navigation systems, but its main area of activity is the world of
energy: nuclear, thermal-solar, regasification and combined cycle power plants.

The control of radioactive sources

SENER, excellence in one’s DNA

48 Travel in time beneath the sands
of Egypt

The first dating based on carbon-14 was performed in 1949, on two samples of
wood from an ancient Egyptian site. The country of the Nile continues to be one of
the world’s greatest archaeological treasures, and Spaniards are playing an
important role in new discoveries, despite the budget restrictions affecting science
in our country and the fragile political and social situation in Egypt.

| ABSTRACTS |

56 Radiographies, the fewer the better

Every year the number of radiological examinations performed in Spain for
diagnostic purposes is almost as high as the number of the country’s inhabitants,
and the number of CATs, the technique that implies the highest dose of ionising
radiation for the organism, is growing at a dizzying rate. Although the prevention
of the risks of these tests is guaranteed throughout Europe, up to 30% of
radiological examinations could be avoided.

INSIDE THE CSN
10

The protagonists of the supervision
of nuclear facilities

This section, which aims to spread understanding of the operation of the Nuclear

Safety Council through the people in its organisation, takes a closer look on this
occasion at the Nuclear Safety Technical Division.

38 RADIOGRAPHY

Computerised Axial Tomography (CAT).

INTERVIEW

32  Antoni Gurgui Ferrer, CSN
commissioner

“Regulation is a day-to-day work, continuous, discreet, and which succeed can be
measured precisely for not being on the news’”.

TECHNICAL ARTICLE
25 Filtered venting of containment during
severe accidents

As a result of the post-Fukushima stress tests, the Spanish nuclear power plants
identified a series of improvement aspects, among which are Filtered Containment
Venting Systems, due to their importance in safeguarding containment integrity
and reducing off-site dose emissions.



Desde su inauguracién en 1998, los 100.000
visitantes del Centro de Informacién del
Consejo de Seguridad Nuclear han tenido
ocasién de aproximarse al conocimiento
sobre las radiaciones ionizantes, sus usos,
sus riesgos y los controles y la proteccion
gue son necesarios para garantizar su
utilizaciéon fiable, en la cual el CSN —como
organismo encargado de la seguridad nuclear
y la proteccién radiolégica— juega un papel
muy importante.
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En la vida diaria utilizamos las radiaciones con
una enorme frecuencia, tanto en relaciéon con
la salud y la medicina —en diagnéstico y en
terapia— como también en la industria y en la
investigacion. A través de un recorrido guiado
por los 29 modulos, se pueden conocer con
detalle estos aspectos relacionados con las
radiaciones. Consigue mas informacion en
www.csn.es/index.php/es/centro-informacion
o0 pide cita en centroinformacion@csn.es
Sumate a los 100.000.
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