40 anos de proteccion
radioldgica en Espana

Los riesgos asociados a las radia-
ciones ionizantes se pusieron de
manifiesto poco tiempo después
del descubrimiento de los rayos X
por Roentgen y de los is6topos
radiactivos por Becquerel, la saga
de los Curie, Juliot y otros investi-
gadores a finales del siglo XIX y
albores del XX. Frente a estos
riesgos, las sociedades avanzadas
demandan cada vez mayores
niveles de proteccion de los ciu-
dadanos y del medio ambiente.
En este ambito, el organismo
encargado de garantizar esa pro-
teccidn es, desde su creacidn hace
cuatro decenios, el Consejo de
Seguridad Nuclear. Repasamos
aqui como el CSN desarrolla esta

partir del momento en que se pu-

sieron de manifiesto los riesgos

asociados a las radiaciones apare-
cieron instituciones y organizaciones
dedicadas, total o parcialmente, a una
nueva disciplina de la fisica que marcé
el inicio de lo que hoy conocemos como
proteccion radioldgica: la Sociedad Bri-
tdnica Roentgen (1915), la Sociedad
Americana de Rayos X Roentgen (1922),
la Comisién Internacional de Unidades
y Medidas de Radiacién (ICRU, 1925),
la Comisién Internacional de Protec-
cién Radioldgica (ICRP, 1928), el Comi-
té Cientifico de Naciones Unidas sobre
efectos de la radiacién atémica (UNSCE-
AR, 1955), la Junta de Energfa Nuclear
(JEN/Division de Medicina y Preven-
cidn, 1955), el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA, 1957), la
Comunidad Europea de Energia At6-
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mision y las peculiaridades y cir-
cunstancias acaecidas durante
todos estos anos en este ambito.

Texto: Maria Fernanda Sanchez
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Proteccién Radioldgica | Ignacio
Amor Calvo | jefe de Area de Servicios
y Unidades Técnicas de Proteccion
Radioldgica | Maria Jestis Mufioz
Gonzalez | subdirectora de Proteccion
Radiolégica Ambiental | Francisco
Javier Zarzuela Jiménez | subdirec-
tor de Proteccion Radiolégica
Operacional | Miguel Calvin Cuartero
| subdirector de Emergencias y
Proteccion Fisica | Ana M2 Hernandez
Alvarez | jefa del Gabinete de la
Direccion Técnica de Proteccion
Radiolégica

mica (EURATOM, 1957), la Comisién
Reguladora Nuclear de Estados Unidos
(NRC, 1975), la Sociedad Espanola de
Proteccién Radiolégica (SEPR, 1980) y
ese mismo ano el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) espanol, cuya mision es
“proteger a los trabajadores, a la pobla-
cién y al medio ambiente de los efectos
nocivos de las radiaciones ionizantes,...”.
El alcance de esta mision trasciende el
campo del conocimiento o del trabajo,
y pasa a ser parte de la sociedad.

Un rasgo que distingue a la protec-
cién radioldgica de otras disciplinas cien-
tificas o técnicas es el hecho de que las
normas que rigen su implantacién en
los distintos paises estan sustentadas en
una doctrina que es de aplicacién préc-
ticamente universal. El desarrollo de es-
tas normas implica siempre tres fases:
— En una primera fase, la Comisién

Internacional de Proteccién Radio-
logica (ICRP por sus siglas en in-
glés) dicta recomendaciones sobre
los principios y la doctrina de la pro-
teccién radiolégica.

— En la segunda fase, las organizacio-
nes internacionales competentes en
proteccién radiolégica’ trasladan las
recomendaciones de ICRP al len-
guaje normativo.

— Por dltimo, los Estados miembros
de esas organizaciones internacio-
nales elaboran las normas naciona-
les de proteccién radioldgica y las
gufas necesarias para su adecuada
implantacion.

Como paso previo a reflejar la labor
del CSN en el dmbito de la proteccién
radiolégica durante sus 40 anos de exis-
tencia, parece pertinente hacer un bre-
ve repaso de la evolucién de las recomen-
daciones bésicas de ICRP durante este
periodo.

Recomendaciones basicas de la
ICRP-26 (1977)

A la fecha de creaciéon del CSN estaban
vigentes las recomendaciones bésicas de
la ICRP-26, aprobadas en enero de 1977,
en las que se introducia el denominado
Sistema de limitacion de dosis, con los
tres principios bésicos: justificacion, op-
timizacion y limitacion, en los que, des-
de entonces, se han sustentado todas las
recomendaciones bdsicas aprobadas por
la ICRP.

Elsistema de limitacién de dosis su-
puso una auténtica revolucién con res-
pecto a los sistemas de proteccion pre-
viamente propuestos por la ICRP, que
siempre se habian basado en asegurar la
proteccion del individuo mds expuesto
manteniendo las dosis por él recibidas por
debajo de un limite de dosis que garan-
tizaba que la probabilidad de aparicién
de efectos estocdsticos era lo suficiente-
mente baja. De aquellos sistemas, exclu-
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Deizquierda a derecha, Wilhelm Roentgen, descubridor de los rayos X; Henry Becquerel, descubridor de la radiactividad; y Marie y Pierre Curie, descubridores del radio y el polonio.

sivamente orientados al individuo, en la
ICRP-26 se pas6 a un sistema que, ade-
mads, estaba orientado a la fuente de ra-
diacién y el objetivo fundamental era
conseguir que las dosis recibidas por el
conjunto de individuos expuestos a de-
terminada fuente fueran tan bajas como
razonablemente fuera posible, teniendo
en cuenta los factores econdmicos y so-
ciales aplicables al caso.

Para la aplicacién préctica de los
principios de justificacion y optimiza-
cidén, en la ICRP-26 se recomendaba el
uso de técnicas de anadlisis coste-bene-
ficio en las que, para cuantificar en tér-
minos monetarios el detrimento radio-
l6gico, se hacia uso de la dosis colectiva®
y se introducia un pardmetro (o) que re-
presentaba el costo monetario de la do-
sis colectiva.

Ademas de los tres principios bdsi-
cos, en la ICRP-26 se introducian im-
portantes novedades con respecto a las
recomendaciones previas (ver cuadro).

Las recomendaciones bdsicas de la
ICRP-26 se incorporaron a las normas
europeas de proteccion radioldgica en
1980 (Directiva 80/836/Euratom) y a la
reglamentacién espanola en 1982 (Real
Decreto 2519/1982).
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Recomendaciones basicas de la
ICRP-60 (1990)

A mediados de los 80 se produjeron dos
circunstancias que motivaron la revi-
sion de las recomendaciones bésicas de
la ICRP-26. La primera fue la revisién,
en 1985, de toda la informacién dispo-
nible del seguimiento epidemiolégico de
Hiroshima y Nagasaki, en la que se con-
cluye que el factor de riesgo de muerte
por cancer era considerablemente ma-
yor (5 % por Sv) que el estimado pre-
viamente, lo que planteaba la necesi-
dad de revisar (a la baja) los limites de
dosis. La segunda fue la experiencia ob-
tenida en la gestion del accidente de
Chernobyl, que evidencié importantes
errores de interpretaciéon de los princi-
pios de la ICRP-26, como, por ejemplo,
el de aplicar el limite de dosis (que esta
concebido para situaciones planifica-
das en las que la fuente de radiacién
siempre estd bajo control) a situaciones
de accidente en las que, obviamente, no
hay posibilidad de control sobre la fuen-
te de radiacidn.

Las recomendaciones bdsicas de la
ICRP-60 fueron aprobadas en 1990 y se
incorporaron a las normas europeas de
proteccién radioldgica en 1996 (Direc-

tiva 96/29/Euratom) y a la reglamenta-
cién espanola en 2001 (Real Decreto
783/2001).

Recomendaciones basicas de la
ICRP-103 (2007)
Tan pronto como se inicié la implanta-
cion practica de las recomendaciones ba-
sicas de la ICRP-60 se evidenciaron se-
rias dificultades y una importante
controversia que, segin la propia ICRP,
tenian su origen en las dificultades de
interpretacion de un sistema de protec-
cién que resultaba ciertamente comple-
jo para las personas que no habian esta-
do implicadas en su elaboracién. Por
ello, a finales de los 90, la Comision Prin-
cipal de la ICRP se plante6 la convenien-
cia de revisar dichas recomendaciones
para ir a un nuevo sistema de protec-
cién, mds sencillo (o mejor explicado),
que superara la controversia y las dificul-
tades evidenciadas durante la implanta-
cién de la ICRP-60. Fruto de ese proce-
so de reflexién, en marzo de 2007 se
aprobaron las recomendaciones bésicas
de la ICRP-103, que son las vigentes en
estos momentos.

Hay que senalar, como hecho rele-
vante, que durante el proceso de elabora-
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Recomendaciones basicas de la ICRP en diferentes etapas

ICRP-26

W Distincion entre efectos estocdsticos y no
estocdsticos y, por primera vez, se establecia
un factor de riesgo de muerte por cancer (1%
por Sv).

M Asuncién de la hipétesis de que no existe un
umbral de dosis para la ocurrencia de efectos
estocasticos (hipdtesis lineal-sin umbral).

m Nuevas magnitudes radioldgicas: equivalente
de dosis efectiva (HE), dosis equivalente
comprometida (H, ), dosis colectiva ($) y
compromiso de dosis colectiva (S_).

W Desaparicion de la doble limitacion (para
dosis externas y dosis internas) establecida en
recomendaciones previas, estableciéndose un
Gnico limite (para el equivalente de dosis
efectivas) que se fija en un valor de 50
mSv/ao.

B Se incorpora el concepto de “exposicién
especial planificada”.

m Abandono de la limitacion especifica (13
mSv/trimestre) previamente establecida para
las trabajadoras expuestas en edad fértil.

W Limite especifico para la exposicion
ocupacional de mujeres gestantes (10 mSv al
feto durante la gestacion).

M Distincion entre dos condiciones de trabajo (A
y B) y entre dos tipos de zonas de trabajo
(vigilada y controlada).

M Se introduce el concepto de “nivel de
intervencion’”.

W Especial énfasis en la necesidad de justificar
exposiciones a rayos X con fines no médicos.

W Especial énfasis en la necesidad de justificar el
uso de productos de consumo que contengan
sustancias radiactivas.
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ICRP-60

W Se reafirma la utilizacion de los tres principios
basicos, pero con una nueva formulacién en la que
se introducen una serie de matices para clarificar
su aplicacion prdctica.

M Se establece una clara distincion entre la aplicacion
de los tres principios a practicas (situaciones bajo
control) y a intervenciones (situaciones de
emergencia y situaciones de facto).

M Se contempla la posibilidad de que prdcticas
previamente justificadas puedan ser reevaluadas
desde el punto de vista de la justificacion.

W Se introduce el concepto de restriccion de dosis
como herramienta para legitimar la falta de
equidad en la distribucion de las dosis individuales
resultantes de la aplicacion del principio de
optimizacion.

M Seintroduce el concepto de exposicion potencial.

| Se introducen los conceptos de exclusién y
exencion del control regulador.

W Se plantea la posibilidad de aplicar el sistema de
proteccion radioldgica ocupacional a la exposicion
laboral a fuentes de radiacion natural.

M Se adoptan las magnitudes dosimétricas de
operaciones introducidas en la ICRU-39:
equivalente de dosis personal Hp(d), equivalente
de dosis ambiental H*(d) y equivalente de dosis
direccional H'(d,Q).

W Se introducen nuevas magnitudes radioldgicas en
el dmbito de la proteccion radioldgica: dosis
efectiva (E), que sustituye al equivalente de dosis
efectiva (HE) y dosis equivalente (HT) que sustituye
al equivalente de dosis (H).

W Se revisan los valores de los factores de
ponderacién tisular (WT) y se introduce, para el
cdlculo de la dosis equivalente, un factor de
ponderacién por tipo de radiacion (w. ),

W Se revisa a la baja el limite de dosis efectiva (20
mSv por afio promediado en cinco afos) y se aclara
que dicho limite representa el umbral inferior del
riesgo inaceptable.

M Se aclara que el limite de dosis no aplica a las
intervenciones para las que, como alternativa, se
contempla la utilizacion de niveles de intervencidn
(para los que ICRP-60 no recomienda valores
numéricos).

W Se pone énfasis en los efectos bioldgicos de una
exposicion prenatal a radiaciones y se revisaa la
baja el limite aplicable a la exposicién ocupacional
de mujeres gestantes (1 mSv al feto durante la
gestacion).

M Se abandona la consideracién de dos condiciones
de trabajo (A y B) como base para definir los
requisitos de vigilancia dosimétrica de los
trabajadores expuestos.

ICRP-103

W Se reafirma la vigencia de los tres principios
basicos, pero con una nueva formulacion en
la que se pone énfasis en que los principios
de justificacion y optimizacion estan
orientados a la fuente de radiacion y se
aplican a todo tipo de situaciones, mientras
que el principio de limitacion estd orientado
alindividuo y tinicamente se aplicaa
situaciones planificadas.

W Se revisan los valores previamente
establecidos para los factores w, y W

W Se modifica la terminologia utilizada para los
distintos tipos de situaciones de exposicion;
de una terminologia basada en el proceso
(précticas e intervenciones) se pasa a una
terminologia basada en |a situacion
(planificadas, emergencia, existentes).

| Se especifican los maniquis de referencia
(para hombres y mujeres por separado) para
el célculo de la dosis equivalente y la dosis
efectiva.

W Se aclaran los conceptos de dosis efectiva y
de dosis colectiva y se imponen importantes
limitaciones a la utilizacion de ambas
magnitudes.

| Se asigna mayor relevancia al concepto de
restriccion de dosis, que pasa a tener el
estatus de nivel bésico de proteccion para el
individuo mds expuesto, y se aclaran los
aspectos y responsabilidades asociadas a su
implantacion practica.

| Se abandona el concepto de nivel de
intervencion y, en su lugar, se introduce un
nuevo concepto (nivel de referencia) que, en
situaciones de emergencia y existentes, juega
un papel similar al que juegan las
restricciones de dosis en situaciones
planificadas. Como resultado de este nuevo
concepto, el principio de optimizacién se
aplica de forma similar en todo tipo de
situaciones.

W Se introduce la necesidad de tener en cuenta
la opinidn de las partes concernidas
(stakeholders) a la hora de la toma de
decisiones en materia de optimizacion, y se
aclara que a la hora de dicha toma de
decisiones hay que tener en cuenta aspectos
(sociales, politicos, etc.) no directamente
relacionados con la proteccion radioldgica.

W Se introduce la necesidad de asegurar la
proteccion del medio ambiente y la de
valorar la relacion dosis-efecto en especies
no humanas.
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ci6én de dichas recomendaciones la ICRP
adopt6 una politica de transparencia que
no habia aplicado en anteriores recomen-
daciones y, en aplicacién de la misma, los
sucesivos borradores que se elaboraron se
hicieron publicos (para comentarios) en
la pagina web de la ICRP y fueron anali-
zados y discutidos hasta en ocho reunio-
nes monograficas abiertas a toda la comu-
nidad de la proteccion radioldgicay en las
que ICRP fomento la participacion de las
organizaciones ecologistas.

Las recomendaciones bdsicas de la
ICRP-103 se incorporaron a las normas
europeas de proteccion radioldgica en
2013 (Directiva 2013/59/Euratom) y su
incorporacion a la reglamentacién es-
pafiola estd, en estos momentos, en avan-
zado estado de desarrollo.

La proteccion radioldgica en el CSN
En paralelo al proceso descrito anterior-
mente de mejora en el campo de la pro-
teccion radiolégica, durante sus 40 anos
de existencia el CSN ha ido evolucionan-
do y ha sabido incorporar los cambios ne-
cesarios para adaptarse tanto a las modi-
ficaciones normativas como a la extension
de la aplicacién de los principios de la pro-
teccion radioldgica a nuevos campos, asi
como para enfrentarse a nuevos retos de-
rivados del avance tecnoldgico.

Concretamente, en el ano 2000 se
cred la Direccién Técnica de Proteccién
Radiolégica (DPR) y posteriormente se
realizaron cambios organizativos para
adaptarse a las nuevas competencias o
nuevos retos. Sirva de ejemplo la creacién
de las nuevas dreas de Seguridad Fisica
y de Radiacién Natural.

Por otra parte, se ha prestado espe-
cial atencién a la formacién de los téc-
nicos del CSN expertos en el campo de
la proteccién radiolégica con actividades
como el Curso Teérico-Prdctico de Actua-
lizacién en Proteccion Radioldgica para el
CSN, organizado el ano 2017 a instancias
de la DPR e impartido por el Ciemat.
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Vigilancia radiolégica ambiental
Con anterioridad a 1980, la Junta de
Energia Nuclear (JEN) era responsable
de toda la vigilancia radiolégica am-
biental que se realizaba en el pais, asi
como de la recopilacion de sus resulta-
dos, asigndndose a partir de 1980 estas
competencias al Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) en su Ley de Creacidn.
El CSN disponia inicialmente de
un programa informdtico, denomina-
do “Anatema”, en el que se cargaban
manualmente los datos facilitados por
las instalaciones, asi como los recupe-
rados de la JEN. En el ano 1992 finali-
z6 el primer desarrollo de una base de
datos gestionada por la aplicacién de-
nominada “Keeper” para almacenar y
cargar automdticamente todos los resul-
tados de los analisis de los programa de
vigilancia, y se desarroll6 un software
para la carga automadtica en esta base de
datos de los que se encontraban en

| HISTORIA |

Tras la entrada de Espafia en la UE, en
1986, el CSN sent6 las bases para el desa-
rrollo de la vigilancia de dmbito nacional
fuera de la zona de influencia de las insta-
laciones. Asi, en 1992 implanté un siste-
ma nacional de redes de vigilancia (Revi-
ra), integrada por estaciones automaticas
(REA), para la medida en continuo de la
radiactividad de la atmésfera, y por esta-
ciones de muestreo (REM) donde se re-
cogen, para su andlisis posterior, mues-
tras de aire, suelo, agua y alimentos. El
CSN gestiona directamente la REA, mien-
tras que para la REM se plante6 la parti-
cipaciéon de organismos colaboradores en
funcién del medio a vigilar. Para la vigi-
lancia de las aguas se conté con la colabo-
raciéon del CEDEX, que venia realizando
la vigilancia de las principales cuencas hi-
drogréficas desde 1978; para la vigilancia
del medio aéreo y terrestre se opt6 por la
colaboracidon de laboratorios universitarios,
cuyo ndmero fue aumentando y pas6 de

“Anatema”. 14 en 1992 a 21 en el afio 2000. Ese afio,
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el CSN puso en marcha, de acuerdo con
las recomendaciones de la Unién Europea,
la denominada Red espaciada, formada
por un nimero muy limitado de estacio-
nes REM en los que se aplican técnicas de
gran sensibilidad, lo que permite obtener
niveles de deteccién muy bajos.

El CSN ha desarrollado una aplica-
cién informadtica para dar acceso publi-
co a los datos de vigilancia radioldgica
ambiental en Espana, a través de la pa-
gina web del CSN, en cumplimiento de
las funciones encomendadas a este orga-
nismo en materia de informacién pu-
blica y lo establecido en la Ley 27/2006
por la que se regulan los derechos de ac-
ceso ala informacion en materia de me-
dio ambiente. Dicha aplicacién y los da-
tos en ella contenidos son de acceso
publico desde 2016.

Almacenamiento de residuos

Tras la creacién de Enresa, empresa pu-
blica encargada de gestionar los residuos
radiactivos, en diciembre de 1985 le fue
transferida la titularidad del Centro de Al-
macenamiento de residuos de baja y me-
dia actividad de El Cabril (Cérdoba) que
hasta ese momento le habia correspon-
dido a la Junta de Energia Nuclear, y en
1986 inicié la explotacién de la misma.
Posteriormente, se amplio la instalacién
y en 2001 el entonces Ministerio de Eco-
nomia, otorgé “Autorizacion de explota-
cién a la instalaciéon nuclear de almace-
namiento de residuos sélidos de Sierra
Albarrana” que hasta ese momento habia
dispuesto de permiso de explotacion pro-
visional.

En 2006 se autoriz6 a Enresa la eje-
cucién y montaje de la modificacién de
disefio para la construccion de celdas adi-
cionales especificas para el almacena-
miento definitivo de residuos radiacti-
vos de muy baja actividad, la denominada
celda 29, finalizada en 2007 y autorizada
en 2008 por el entonces Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio.
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Vista aérea y detalle del manejo de residuos radiactivos en el Centro de Almacenamiento de EI Cabril.

En 2014, el CSN apreci6 favorable-
mente la ejecucién y montaje de la segun-
da estructura de almacenamiento para re-
siduos de muy baja actividad, la celda
30, y dos afios mds tarde la puesta en
marcha de la fase de explotacion, que se
inicié en julio de 2016.

Desmantelamiento
Desde 1980 se ha recorrido un largo y
fructifero camino en materia de desman-

telamiento de instalaciones radiactivas y
nucleares, habiéndose abordado una gran
variedad de proyectos con diversas carac-
teristicas. Enresa y las restantes entidades
involucradas en estos procesos, incluido
el CSN como organismo regulador, han
adquirido una gran experiencia en el de-
sarrollo de este tipo de actividades, que
hace que se consideren una referencia
en el ambito internacional. Entre dichas
actividades destacan las siguientes:
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— Reactores de investigacién: Argos,
en Barcelona (1998-2004), y Arbi,
en Bilbao (2002-2005).

— Instalaciones radiactivas de prime-
ra categoria del ciclo de combusti-
ble nuclear para fabricaciéon de con-
centrados de uranio: planta Lobo
G, en La Haba (Badajoz) (1995-
2004), planta Elefante, en el centro
minero de Saelices el Chico (Sala-
manca) (2001-2004), y la antigua
fabrica de uranio de Anddjar (Jaen)
(1991-1995).

— Instalaciones nucleares de Investiga-
cion: proyecto de desmantelamiento
delazona que albergd las instalacio-
nes nucleares mds representativas de
la antigua JEN (actualmente Ciemat,
Madrid), bajo la ejecucién de Enre-
say deacuerdo con la Orden del Mi-
nisterio de Industria de 14 de no-
viembre de 2005.

— Central nuclear de Vandellés I: En
1998 se aprob6 el Plan de desman-
telamiento y clausura de la central
nuclear Vandellds I y la transferen-

Exterior y del corte de internos del reactor durante el desmantelamiento de la central José Cabrera.
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cia de su titularidad a Enresa, lo que
supuso el primer desmantelamien-
to de una central nuclear espafiola
y una de las primeras a nivel euro-
peo. Enresa llevé a cabo entre 1998
y 2003 la retirada de todos los edi-
ficios, sistemas y equipos externos al
cajon del reactor, mientras que este,
sin combustible nuclear, fue sellado.
Se mantendrd asi por un periodo de
25 afios, denominado periodo de la-
tencia, a cuyo término, en torno al
afio 2028, se retirard, junto con to-
das las estructuras internas, dejan-
do completamente liberado el em-
plazamiento.

— Central nuclear José Cabrera: El

proyecto de desmantelamiento y
clausura de la central nuclear José
Cabrera (Guadalajara) es el prime-
ro correspondiente a una central de
agua ligera que se ha acometido en
Espafa. La alternativa selecciona-
da fue su desmantelamiento total e
inmediato, con la restauracién com-
pleta del emplazamiento de la ins-
talacién. En 2010 se otorgé a Enre-
sa la titularidad y la autorizacién
para iniciar el desmantelamiento,
que en la actualidad se encuentra en
su fase final.

Radiacién natural

Con los requisitos de proteccion frente
a la radiaciéon natural recogidos en el
Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por
el que se aprob6 el Reglamento sobre
proteccién sanitaria contra radiaciones
ionizantes (RPSRI) se abrié un nuevo
dmbito de actuacién que afecta al impac-
to sobre los trabajadores, el pablico y el
medioambiente de las actividades labo-
rales que manipulan sustancias que con-
tienen is6topos de origen natural y de
aquellas con riesgo de exposicion al ra-
dén, conforme alo recogido en dicho re-
glamento. A raiz de ello, el CSN estable-
ci6 un plan de accién para el control de
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la exposicidn a las fuentes naturales de
radiacién, con medidas encaminadas al
cumplimiento de los requisitos conteni-
dos en el Titulo VII del RPSRI. Asi, se lle-
varon a cabo proyectos piloto y estudios
sectoriales y se emitieron una Instruccién
y varias Guias de Seguridad, dando co-
mienzo el control de dichas actividades
laborales.

Especial mencién merece la exposi-
ci6n al radon de los miembros del pabli-
co que el CSN incluyé en su plan, aun-
que no era requerido por el RPSRI. A lo
largo de los afios se han llevado a cabo
diversos proyectos para medir las concen-
traciones de rad6n en viviendas, que han
culminado con la elaboracién del Mapa
de potencial de radén en Espaiia, del que
se obtiene directamente el mapa de zo-
nas de actuacion prioritaria, en el que se
representan los municipios en los que
hay poblacion que reside en dichas zo-
nas. Estos mapas y otra informacién de
interés respecto al rad6n pueden encon-
trarse en la pdgina web del CSN
(www.csn.es).
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Instalaciones radiactivas y
actividades conexas

Cuando se cre6 el CSN, en 1980, Espa-
naya contaba con un Reglamento sobre
instalaciones nucleares y radiactivas
(RINR), aprobado en 1972 y cuyo obje-
tivo, aunque con retraso, era regular el ré-
gimen de autorizacién y supervisién de
las centrales nucleares recién construidas
y por entonces ya en operacion (José Ca-
brera, Garofia y Vandell6s 1), asi como
todas las instalaciones nucleares y ra-
diactivas. En 1982 se publicé el Real De-
creto 2519/1982 con el primer Regla-
mento sobre Proteccién Sanitaria contra
Radiaciones lIonizantes (RPSRI), que ve-
nia a sustituir la normativa existente, cla-
ramente dispersa e inadecuada.

El contenido del RPSRI se comenta
en otra parte de este articulo, pero que-
remos subrayar aqui que con él se crea-
ron los Servicios de Proteccién Radiol6-
gica (SPR), que cuentan con autorizacién
propiay a cuyo frente debe figurar un res-
ponsable que cuente con diploma conce-
dido por el CSN previa superacion de un

examen especifico. Cada instalacién nu-
clear debe de contar con un SPR y tam-
bién las instalaciones radiactivas que ges-
tionen riesgos radioldgicos considerables
para los trabajadores y el publico. Los
primeros SPR se autorizaron en 1984 y ac-
tualmente existen 94 para instalaciones ra-
diactivas, la gran mayoria en hospitales,
ademas de uno en cada central e instala-
cién nuclear e instalacién importante del
ciclo de combustible. Los SPR refuerzan
la linea de autoridad del servicio y dan
mayor visibilidad y prioridad a la protec-
cién radioldgica en la organizacién a la
que pertenecen, sea una central nuclear,
un hospital u otra instalacién, y tienen
unas caracteristicas que los hacen tni-
cos en la regulacion internacional.

Otro hito importante fue la publica-
cién del RD 1891/1991 sobre instalacion
y utilizacién de aparatos de rayos X con
fines de diagnéstico médico, cuya regu-
laci6n estaba pendiente de concretarse.
El Decreto establecid el sistema, que si-
gue vigente, de acreditacion, declaracion
y registro, que no autorizacion, de estas
instalaciones. También se pusieron en
marcha las Unidades Técnicas de Protec-
cién radiolégica (UTPR), previstas en la
anterior reglamentacion, que también
deben ser autorizadas por el CSN, que tie-
nen la responsabilidad de preparar la do-
cumentacion técnica precisa para la ins-
cripcién de este tipo de instalaciones, asi
como de verificar periédicamente que
cumplen la normativa. Al igual que en los
SPR, al frente de cada UTPR debe figu-
rar un jefe de la UTPR que cuente con
diploma concedido por el CSN previa
superacién de un examen especifico.

El siguiente cambio significativo en
la regulacién de las fuentes tuvo por ob-
jeto reforzar su seguridad y control. Este
refuerzo se hizo en dos fases: la prime-
ra, mediante el RD 229/2006 sobre el
control de fuentes radiactivas encapsu-
ladas de alta actividad y fuentes huér-
fanas, que definia qué eran las fuentes
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de alta actividad y endurecia sus requi-
sitos de control, a fin de proteger a los
trabajadores y al publico de accidentes
como los que habian ocurrido con ellas
en otros paises, y se reforzaba la regu-
lacién de las fuentes huérfanas. La se-
gunda fase consistié en reforzar el con-
trol fisico de las fuentes, porque se queria
evitar que quedaran al alcance de mal-
hechores y terroristas. Esta regulacion se
establecié mediante el RD 1308/2011
sobre proteccidn fisica de las instala-
ciones y los materiales nucleares, y de las
fuentes radiactivas, que en este caso se
desarroll6 por el CSN mediante la Ins-
truccién 1S-41, de 2016, por la que se
aprobaron los requisitos sobre protec-
cién fisica de fuentes.

En cuanto a la industria regulada en
si, durante estos afios ha experimenta-
do un desarrollo espectacular. Por ejem-
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plo, en el campo médico, en 1980 las

unidades de radioterapia estaban ba-
sadas principalmente en las bombas de
cobalto, que irradiaban a los pacientes
con rayos gamma procedentes del Co-
60, de las que ahora no queda ninguna
en funcionamiento. En aquella época los
aceleradores lineales de electrones LI-
NAC eran la novedad y el futuro, pero
su uso aun era escaso por el alto costo
del equipo, su instalacién y manteni-
miento, mientras que ahora su uso esta
completamente generalizado, con mas
de 270 LINAC en operacién, mientras
la radioterapia con fuentes estd limita-
da a tratamientos muy especificos de
braquiterapia con fuentes de actividad
varios 6érdenes de magnitud por deba-
jo de las antiguas bombas de cobalto,
por no mencionar que la tecnologia,
versatilidad y control de la radiacién

Radioterapia mediante bomba de cobalto
(izquierda) y mediante acelerador lineal (arriba).
Ala izquierda edificio que alberga el sincrotron
Alba, en Cerdanyola del Vallés (Barcelona).

de los equipos actuales los hace mucho
mas efectivos.

Otro hito importante fue la intro-
duccién de la tomografia computerizada
por emision de positrones (PET/TC), y su
posterior evolucién a la tomografia com-
puterizada por emisién monofotdnica
(SPECT), que creé toda una industria de
ciclotrones para la provisién de is6topos
de vida corta, fundamentalmente FI-18.

El dltimo reto ha sido la protontera-
pia, que tiene un principio similar al de
los LINAC, pero al acelerar y dirigir pro-
tones, en lugar de electrones que son casi
dos mil veces mds ligeros, requiere unos
equipos e instalacién de un orden de
magnitud mayor. El CSN ya ha licencia-
do dos instalaciones de estas en Espaiia.

Muchos de estos avances tecnoldgi-
cos han llevado asimismo al uso de equi-
pos de rayos X cada vez mas sofisticados
en la industria, desde tomdgrafos CT
utilizados para inspeccién de paquetes en
aeropuertos, hasta los aceleradores para
inspeccién de contenedores en los puer-
tos 0 ensayos no destructivos en general,
0, como caso singular, el Sincrotrén Alba,
un hito tecnolédgico que utiliza acelera-
dores para la produccién de luz sincro-
trén en el campo de la investigacion.
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Proteccion radiolégica de los
trabajadores

Esta relacién se podria extender amplia-
mente a nuevas técnicas de dosimetria
personal, enfoques de inspeccidn, super-
visién y control, campanas de optimiza-
cién de dosis de los trabajadores de di-
ferentes sectores, tanto de la industria
nuclear como de las instalaciones radiac-
tivas, en formacién online, etc., pero bas-
ten estos ejemplos para enfatizar que
cada nueva regulacién y cada nueva tec-
nologia han supuesto un reto que cree-
mos que el CSN ha sabido afrontar cum-
pliendo en todo momento su misién:
proteger a los trabajadores, la poblacién
y el medio ambiente de las radiaciones
producidas en estas actividades, sin im-
poner a la industria una carga regulado-
ra desproporcionada o indebida.

Otro aspecto a destacar es la creacion
del Banco Dosimétrico Nacional (BDN)
en el ano 1985. El Reglamento sobre Pro-
teccidn Sanitaria contra Radiaciones lo-
nizantes exige que los historiales dosimé-
tricos de los trabajadores expuestos se
archiven por el titular de la actividad que
se trate hasta que el trabajador cumpla
o0 haya cumplido 75 afos, y nunca por un
periodo inferior a 30 anos, contados a
partir de la fecha del cese del trabajador
en su actividad laboral con radiaciones
ionizantes.

Habida cuenta de que este requisito
es muy exigente y puede ser dificil de
cumplir, en 1985 el CSN decidié crear
una gran base de datos (BDN) en la que
centralizar los historiales dosimétricos
de todos los trabajadores expuestos en
las instalaciones nucleares y radiactivas es-
pafiolas. Ademads, con la aprobacidn, el 5
de diciembre de 2013, de la Directiva
2013/59/Euratom, en la que se establecen
las normas bdsicas de proteccion radio-
l6gica de la Unién Europea, todos sus Es-
tados miembros quedan obligados a im-
plantar un sistema nacional de archivo de
las dosis ocupacionales similar al BDN.
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EI BDN constituye una herramienta
bésica para el CSN en el dmbito del con-
trol regulador de la exposicién ocupa-
cional y también para la elaboraciéon de
los informes en relacién con las dosis
ocupacionales que se requieren al CSN,
tanto a nivel nacional (Congreso de Di-
putados y Senado) como a internacional
(Naciones Unidas, Unién Europea, Agen-
cia de Energia Nuclear de la OCDE, etc.)

Al cierre del ano 2019, el BDN con-
tenia 26.809.717 registros dosimétricos,

cativa, ha sido la regulacién asociada a
la gestion de las emergencias y la pro-
teccion fisica de las instalaciones, ma-
teriales y actividades nucleares y radio-
l6gicas, impulsada por la ocurrencia de
sucesos producidos con consecuencias
de gran impacto social, econémico y
mediatico. Como resulta obvio nos re-
ferimos a graves accidentes nucleares y
radiactivos y a actos mal intenciona-
dos como los ocurridos el 11 de sep-
tiembre de 2001.

Participacién de técnicos del Consejo de Seguridad Nuclear en un simulacro de accidente.

correspondientes a 395.959 trabajadores
ya82.217 instalaciones. Cada uno de esos
registros contiene la informacién necesa-
ria para identificar al trabajador, a la ins-
talacién y el sector laboral en la que el
trabajador desarrolla su actividad y al tipo
de trabajo realizado por el trabajador.

Emergencias y proteccion fisica

En las ultimas cuatro décadas, como
muchas otras disciplinas en Espaiia, la
regulacién nuclear y radiolégica ha pro-
gresado en paralelo a su desarrollo de-
mocrdtico, social, medio ambiental y
tecnoldgico. Pero si existe alguna ma-
teria en este dmbito que adicionalmen-
te ha avanzado de manera muy signifi-

A continuacién, de manera esquema-
tica se relacionan una serie de hitos sig-
nificativos consolidados en el dmbito de
las emergencias nucleares y radiactivas y
la proteccion fisica nuclear que han sido
establecidos por el CSN desde su
creacion hasta la actualidad en base a
sus competencias como organismo regu-
lador y a la luz de las lecciones aprendi-
das de los sucesos mencionados y de las
recomendaciones de las organizaciones
internacionales:

1. Establecimiento de un sistema inte-
gral y fiable para la prognosis y el se-
guimiento de la evolucién de las si-
tuaciones accidentales, desde el punto
de vista de la seguridad nuclear y pro-
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(abezales de equipos de muestreo de aire del sistema PVRA. A la izquierda, modelo anterior a 1985, a la derecha, modelo actual.

teccion radioldgica, en las instalacio-
nes nucleares y radiactivas, asi como
en el transporte de los materiales nu-
cleares y radiactivos. Este sistema in-
tegral es compartido entre el CSN,
instituciones publicas involucradas
en la gestién de las emergencia y los
titulares de las instalaciones y activi-
dades potencialmente afectadas.

En este contexto, desde el CSN se ha
requerido y se ha contribuido al de-
sarrollo de organizaciones y recur-
sos adecuados, procedimientos de
actuacién contrastados, infraestruc-
turas robustas, sistemas de comuni-
cacion redundantes y herramientas
de diagndstico y simulacién valida-
das, que permiten una evaluacién
fiable de las potenciales consecuen-
cias radioldgicas de las situaciones ac-
cidentales para la poblacién, el per-
sonal de intervencién y el medio am-
biente, asi como una eficaz
coordinacién de la respuesta con las
autoridades responsables de la di-
reccion de las emergencias exterio-
res y la direccién de la emergencia en
el interior de las instalaciones.
Regulacién de medidas de mejora
significativas en el nivel de respues-
ta interior ante emergencias nuclea-
res. Se podria sefialar sin ningtn gé-
nero de duda que especialmente en
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la dltima década se ha producido un
antes y un después en los sistemas de
gestion de emergencias en este nivel
de respuesta.

En concreto se ha requerido median-
te instrucciones reguladoras, entre
otros, el fortalecimiento de las orga-
nizaciones de respuesta de las insta-
laciones mediante su redimensiona-
miento para hacer frente a las
situaciones accidentales de gravedad
extrema (turnos, retenes y en emer-
gencias prolongadas), la revision de
los planes de emergencia interior in-
corporando nuevos sucesos iniciado-
res y de sus procedimientos y guias
asociadas (Guias de Accidentes Seve-
ros 0 GGAS, Guias de Mitigacién de
Dafio Extenso o GMDE, Guias de
Gestion de Emergencia con Dano
Extenso o GEDE), la mejora de los
sistemas de comunicacién en emer-
gencia, internos y externos, dotdndo-
los de mayor autonomia y redun-
dancia, la implantacién de un Centro
de Apoyo en Emergencia (CAE) ca-
paz de suministrar personal de inter-
vencién y medios adicionales de ge-
neracién eléctricay de impulsién de
agua a cualquier instalacion afecta-
da en menos de 24 horas, la edifica-
ci6én en cada emplazamiento de nue-
vos Centros Alternativos de Gestion
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de Emergencias (CAGE) seguros ante
sismos y ante condiciones radiolgi-
cas adversas que en caso de acciden-
tes severos y emergencias prolonga-
das darian proteccién al personal de
intervencion, la dotacién de equipa-
miento portatil (equipos de genera-
cién eléctrica y bombas impulso-
ras), la construccion de helipuertos
en los emplazamientos que no los
hubiera, la implantacién de modifi-
caciones de disefio esenciales para
el seguimiento y mitigacién de los ac-
cidentes (mecanismos de instrumen-
tacion y control, sistema de venteo fil-
trado de la contenciéon o SVEC,
recombinadores pasivos autocatali-
ticos de hidrégeno o PAR), y el re-
forzamiento del diseio y ejecucion
de los simulacros preceptivos anua-
les sometidos a inspeccion especial-
mente en las plantas nucleares con
dos unidades.

Establecimiento del Sistema Nacio-
nal de Seguridad Fisica Nuclear en
colaboracién con el Ministerio del
Interior (MIR) y con el Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y Reto
Demogréfico (que asume las compe-
tencias del anterior Ministerio de In-
dustria, Comercio y Turismo).

La regulacién en materia de seguridad
fisica nuclear en Espafia que ha sido
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impulsada en los tltimos 25 afios por
el CSN, basicamente se concreta en los
siguientes Reales Decretos:

— R.D.158/1995 sobre proteccién
fisica de los materiales nucleares, tras
la ratificacién por Espana, en 1991,
de la Convencion sobre la proteccién
fisica de los materiales nucleares, del
que el OIEA es depositario, por el
que se llev a cabo la aplicacién de la
Convencién a nuestro ordenamien-
to juridico.

— R.D. 1308/2011 so-
bre proteccion fisica de
las instalaciones y los ma-
teriales nucleares y de las
fuentes radiactivas, que
actualiza el anterior y que
da respuesta a los com-
promisos adquiridos por
Espana tras la aceptacion,
en 2007, de la Enmienda
de la Convencién sobre la
proteccion fisica del OIEA
y la ratificacion del Con-
venio Internacional para
la represion de los actos de
terrorismo nuclear, la Re-
solucién 1540/2004 de
Naciones Unidas para in-
crementar el control de
los materiales nucleares y
radiactivos, la integracién
de nuestro pais en la Iniciativa Glo-
bal para combatir el terrorismo nu-
clear del G-8, de 2007, y el cumpli-
miento del Codigo de conducta sobre
seguridad tecnoldgica y seguridad fi-
sica de las fuentes radiactivas.

— R.D. 1086/2015 que modificay
complementa el anterior tras la Re-
solucion de la Secretarfa de Estado de
Seguridad del MIR, con la participa-
cién del CSN, por la que se determi-
na la amenaza que debera tomarse
como base para el disenio de los sis-
temas de proteccion fisica de las ins-
talaciones y materiales nucleares y

de las fuentes radiactivas (Amenaza
Base de Diseno) y que da cobertura
legal al despliegue de la Guardia Ci-
vil en el interior de los emplazamien-
tos de las centrales nucleares.

Esta regulacién ha permitido al CSN
emitir un cuerpo normativo muy im-
portante a través de Instrucciones de Se-
guridad aplicables a la proteccién fisica
de las centrales nucleares y de las fuen-
tes radiactivas.

Sala de emergencias del Consejo de Seguridad Nuclear.

Por otra parte, el CSN ha colabora-
do con el Centro Nacional de Proteccién
de Infraestructuras Criticas y Ciberse-
guridad del MIR en la regulacién asocia-
da ala proteccion de las centrales nuclea-
res como infraestructuras criticas, a través
delaimplantacién dela Ley 8 y R.D. 704
del 2011 en esta materia.

Adicionalmente, el CSN, como inte-
grante del Sistema Nacional de Protec-
cion Civil, ha contribuido de manera de-
cisiva en estos afios, junto con el MIR, a
completar e implantar el mapa espafiol de
la planificacién de las emergencias nu-
cleares y radiactivas del nivel de respues-

ta exterior, mediante el impulso de la pri-
mera edicién consolidada del Plan Bési-
co de Emergencia Nuclear de 1989 vy si-
guientes, incluyendo los criterios
radioldgicos aplicables, asi como de la Di-
rectriz Bésica de Planificaciéon de Protec-
ci6n Civil ante el Riesgo de Accidentes en
los Transportes de Mercancias Peligrosas
(Clase VII, materiales nucleares y radiac-
tivos) por Carretera y Ferrocarril, de 1996,
y de la Directriz Bésica de Planificaciéon de
Proteccién Civil ante Riesgos Radiolégi-
cos, de 2011.

No queremos terminar
este breve repaso sobre la his-
toria de la proteccién radiold-
gica en el CSN sin destacar que
ninguna actividad, por grande
0 pequena que sea, puede ejer-
cer un papel relevante en la so-
ciedad sin contar con un gru-
po humano entregado y capaz,
con trabajadores competentes
en todas las dreas concernidas
en lamisma. Por ello, es un de-
ber rendir homenaje a las per-
sonas que a lo largo de estos 40
anos de vida del CSN han con-
seguido y siguen consiguiendo
que el sistema de proteccion
radioldgica en Espana se en-
cuadre dentro de las mejores
del mundo. Y recordar, con
Gonzalo Torrente Ballester (1910-1999),
que: “Lo que llamamos historia es pura ac-
tualidad en la mente, todo estd sucedien-
do ahora mismo, si nosotros lo percibimos
como pasado, como presente 0 como fu-
turo es debido a una organizacién men-
tal inducida meramente por las estructu-
ras verbales utilizadas”. (O]

! Organismo Internacional de Energia Atémi-
cay Uni6én Europea.

% La dosis colectiva (S) de una poblacién ex-
puesta a radiaciones representa la suma de las
dosis recibidas por todos los individuos de esa

poblacién.
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