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RESUMEN

El presente trabajo se enmarca en la linea de recomendaciones de EPRI (Electric
Power Research Institute) respecto a las directrices de vigilancia y control de la
contaminacion a en las operaciones de las centrales nucleares.

En primera instancia se procede a la exposicion tedrica de los conceptos basicos de
fisica (radiactividad, ley de desintegracion, tipos de desintegracion, etc.) necesarios
para comprender los posteriores apartados, asi como para evidenciar el riesgo y las
particularidades de la radiacion a respecto al resto de radiaciones ionizantes
(principalmente los emisores By y).

Debido a que este tipo de radiaciones se encuentran habitualmente en los recintos
interiores de las centrales nucleares y que este proyecto se centra en ellas
haciéndose necesario explicar el funcionamiento de una planta de fisién nuclear y
sus tipos mas habituales (PWR y BWR).

En una central nuclear las principales fuentes de emisores alfa provienen de
posibles fugas de las vainas de combustible en forma de transuranicos como el
Americio (Am), Curio (Cm) y el Plutonio (Pu) que se forman por la activacion
neutrénica y son una fuente de residuos radiactivos que deben ser controlados
debido a que son fuentes de radiaciones ionizantes. La exposicion a estas tiene
unos efectos para la salud (deterministas y estocasticos) que se busca evitar y la
mejor forma es mediante una adecuadamente caracterizacion y clasificacion de las
zonas.

Para caracterizar de forma cuantitativa y precisa estas radiaciones, asi como sus
posibles efectos es necesario disponer de un conjunto de magnitudes con sus
correspondientes unidades. Magnitudes que midan no solamente propiedades
fisicas (tales como carga, energia o numero de particulas) sino que tengan en
cuenta los posibles efectos biolégicos, el riesgo potencial y el impacto en diferentes
partes y 6rganos.

Para la clasificacion radiol6gica en areas de nivel se adoptaron las
recomendaciones de la guia EPRI segun las cuales debemos tener en cuenta la
abundancia relativa de contaminacion a en comparacién con la contaminacion By
dando como resultado tres areas de nivel (1, Il y Ill).

Una vez establecidos los conceptos tedricos se aplicd de forma practica esta
clasificacion radiologica en areas de nivel de riesgo por contaminacién a en la
piscina del separador y del secador de vapor del reactor de agua en ebulliciéon de la
central nuclear de Santa Maria de Garofa, ya que se estim6 que seria un recinto
con una mas que probable presencia de contaminacion de tipo a. Se establecié un
programa de muestreo de Contaminacion Superficial Desprendible (C.S.D),
mediante frotis sobre 300 cm? (resultando en 190 puntos de anlisis), lo
suficientemente amplio para que fuese representativo estadisticamente y a modo de
diagrama cartesiano para con sus coordenadas identificar los puntos de control
radiolégico. Se tomaron los frotis a lo largo de varias semanas, durante las cuales
se analiz6 continuamente el aire en busca de contaminacién ambiental no
registrandose concentraciones alguna de isétopos en aire, descartando por tanto
dicha contaminacion. Todos los frotis se analizaron en laboratorio y los resultados
de la C.S.D (Bg/cm2) de a y By son los que se plasman en este proyecto.

Con los resultados obtenidos, los conocimientos previos y aplicando las
recomendaciones de la guia EPRI en que comparamos la presencia y cantidad de a
frente a By, clasificamos en areas de nivel (1, Il o Ill) todas y cada una de las 190
cuadriculas en que previamente dividimos la piscina del separador y el secador.
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Dando como resultado que un 70.53% son areas de nivel |, un 8.95% areas de nivel
[I'y un 20.53% é&reas de nivel lll. Un numero de areas de nivel Il por encima de los
esperado a priori y que sin la aplicacién practica de las recomendaciones que nos
propone EPRI probablemente una buena parte de estas no hubieran sido
catalogadas como tal, poniendo de manifiesto que esta metodologia es una mejora
en la determinacién de los niveles de contaminacién y en consecuencia de los
niveles de riesgo existentes en la mencionada piscina. Esto deja patente que seria
aconsejable su implementacion en el entorno nuclear europeo y en concreto en el
espanol.
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ABSTRACT

This work is part of the EPRI (Electric Power Research Institute) recommendation
line regarding the guidelines for the surveillance and control of a pollution in nuclear
power plant operations.

In the first instance, we proceed to the theoretical exposition of the basic concepts of
physics (radioactivity, decay law, types of decay, etc.) necessary to understand the
subsequent sections, as well as to demonstrate the risk and the particularities of a
radiation with respect to to the rest of ionizing radiation (mainly  and y emitters).

Due to the fact that this type of radiation is usually found in the interior rooms of
nuclear power plants and that this project focuses on them, making it necessary to
explain the operation of a nuclear fission plant and its most common types (PWR
and BWR).

In a nuclear power plant, the main sources of alpha emitters come from possible
leaks from fuel cladding in the form of transuraniums such as Americium (Am),
Curium (Cm) and Plutonium (Pu) that are formed by neutron activation and are a
source of radioactive waste that must be controlled because they are sources of
ionizing radiation. Exposure to these has health effects (deterministic and stochastic)
that are sought to be avoided and the best way is through an adequate
characterization and classification of the areas.

To quantitatively and accurately characterize these radiations, as well as their
possible effects, it is necessary to have a set of quantities with their corresponding
units. Quantities that measure not only physical properties (such as charge, energy
or number of particles) but also take into account the possible biological effects, the
potential risk and the impact on different parts and organs.

For the radiological classification in level areas, the recommendations of the EPRI
guide were adopted, according to which we must take into account the relative
abundance of a contamination compared to By contamination, resulting in three level
areas (I, Il and Il1).

Once the theoretical concepts were established, this radiological classification was
applied in a practical way in areas of risk level for a contamination in the separator
pool and the steam dryer of the boiling water reactor of the Santa Maria de Garofa
nuclear power plant, since It was estimated that it would be an enclosure with a more
than probable presence of type a contamination. A Removable Surface
Contamination (CSD) sampling program was established, by means of smears on
300 cm 2 (resulting in 190 analysis points), broad enough to be statistically
representative and as a Cartesian diagram to identify the points of radiological
control. The smears were taken over several weeks, during which the air was
continuously analyzed for environmental contamination, not registering any
concentrations of isotopes in air, thus ruling out said contamination. All smears were
analyzed in the laboratory and the results of the CSD (Bq / cm2) of a and By are
those that are reflected in this project.
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With the results obtained, the previous knowledge and applying the
recommendations of the EPRI guide in which we compare the presence and amount
of a against By, we classify each and every one of the squares in level areas (I, Il or
[l) in which We previously divided the pool from the separator-dryer. Resulting in
that 70.53% are level | areas, 8.95% are level Il areas and 20.53% are level Il
areas. A few level lll areas above those expected a priori and that without the
practical application of the recommendations proposed by EPRI, probably a good
part of these would not have been classified as such, showing that this methodology
is an improvement in the determination of the levels of contamination and
consequently of the levels of risk existing in the pool. This makes it clear that its
implementation in the European nuclear environment and specifically in Spain would
be advisable.
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OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es proponer mediante practica real un modo de
clasificar recintos en zona controlada basado en la detecciéon de contaminacién alfa
(a), la cantidad de esta y la abundancia relativa de sus emisores en comparacién con
los emisores beta-gamma (B, y). Para ello aporto como antecedentes nociones ya
definidas y establecidas de fisica nuclear, técnicas y biolégicas basicas que faciliten
entender, asi como evidenciar el riesgo y las particularidades de la radiacién a,
respecto al resto de radiaciones ionizantes.

La clasificacion de los recintos permitira identificar y definir las medidas aplicables de
proteccién radiolégica en funcién de los niveles de riesgo a, para controlar y minimizar
los efectos de la contaminacioén radiactiva durante intervenciones en los mismos.

El proyecto se enmarca en la linea de recomendaciones de EPRI (Electric Power
Research Institute) respecto a las directrices de vigilancia y control de la
contaminacion a en la operacién de las centrales nucleares.

La préactica real y elemento basico constituyente de este Trabajo Fin de Grado
consiste en la “Clasificacion Radiologica de la Piscina del Separador y del Secador
de Vapor del Reactor de la Central Nuclear de Santa Maria de Garofia en Areas de
Nivel de Riesgo por Contaminacion a”.
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RESUMEN DE ANTECEDENTES

1.- CONCEPTOS BASICOS DE FiSICA NUCLEAR.

A pesar de haber sido descubierta hace apenas hacer mas de un siglo, la
radiactividad (emision de particulas a y B y rayos y) asi como los rayos X, han
existido desde siempre en la naturaleza. Estas radiaciones reciben el nombre de
radiaciones ionizantes debido a su capacidad de alterar los atomos del medio en
el que interaccionan mediante la deposicidén de energia (ionizacion).

Debido a esto es por lo que las radiaciones son potencialmente lesivas. Cuando
estas interaccionan con un medio bioldgico, pueden producir rupturas de las
moléculas de las células, provocando dafos que en algunas ocasiones pueden ser
irreparables. Estos dafos van a depender de la cantidad de energia y forma de
deposicidn en el medio, es decir, de la dosis de radiacion recibida.

Las actividades humanas que incluyen el uso de fuentes de radiacion ionizante se
ha visto incrementada en los ultimos tiempos lo cual ha supuesto un incremento en
la exposicion de los individuos a este tipo de radiaciones. Por una parte, nos
encontramos un remanente en la atmésfera de las explosiones nucleares (bombas,
accidentes y ensayos nucleares) y, por otra, un incremento fruto del uso de fuentes
de radiacién en determinadas practicas a las que un individuo comun se ve
sometido durante su vida, como pueden ser las médicas (quimioterapia, placas de
rayos X, etc.). Por ello, toda practica que implique una exposicién a radiacion
ionizante ha de estar debidamente regulada y controlada para que el detrimento en
la salud que pueda derivarse de su uso sea el minimo posible.

Fuentes naturales

Aplicaciones médicas
Fuentes\naturales ;4 sy Poso radiactivo
Centrales nucleares
Exposicion profesional

Exposicion profesionalo.oz msv)
Centrales Nucleares (g gosmsy)
Poso radiactivo (g msy)

Aplicaciones médicas
(1.00 mSv)

Figura 1. Dosis de radiacion media recibida por una persona al ano.
Fuente: Curso de Técnico experto en proteccion radiolégica en Instalaciones
Nucleares




Eric Laredo Sanchez Clasificacion en areas de nivel en CC. NN

Las radiaciones X y gamma son radiaciones electromagnéticas, esto quiere decir
que son energia transportandose en el espacio sin soporte material, al igual que
sucede con la luz, las ondas de radio, las microondas o los rayos ultravioleta. La
diferencia es que las radiaciones X y gamma transportan energia en paquetes
mucho mas mayores que las anteriores.

Por otra parte, la radiacion beta y alfa son particulas con masa y carga eléctrica.
Esto produce que su forma de interaccion con la materia, y el efecto que generan
en el medio varian mucho en funcién del tipo y energia de la radiacién.

1.1.- RADIACTIVIDAD.

La mayor parte de los elementos que podemos encontrar en la naturaleza tienen
nacleos estables, esto quiere decir que el niumero de protones y de neutrones
que contienen no cambia con el tiempo a menos que artificialmente se sometan
al bombardeo con otras particulas nucleares. Los elementos naturales de la
tabla periédica, que van del Hidrogeno (H) cuyo niumero atémico es Z = 1 al
Plomo (Pb) con numero Z = 82 estan compuestos por isétopos de nucleos
estables.

A

Los elementos naturales con Z superior al del Plomo hasta el Uranio (U)
contienen nucleos mas o menos inestables cuya tendencia con el tiempo es la
de modificar su composicion, lo cual realizan a través de la emisién espontanea
de particulas que constituyen dicho elemento.

La estabilidad o inestabilidad de estos nucleos tan solo es dependiente de la
estructura del ndcleo, siendo la energia de enlace por nucle6n sumamente
importante, cuanto mayor sea, mayor sera la estabilidad. Quedan por tanto
excluidos factores externos como pueden ser la temperatura, la presion o el
estado quimico.

El fendbmeno mediante el cual se produce la transformacién nuclear espontanea
se le llama radiactividad y a los atomos que llevan a cabo dicho fenémeno,
radionucleidos.

Los procesos radiactivos se producen en el nucleo atémico. Aun con la
existencia de las fuerzas nucleares que mantienen la cohesion de los nucleos,
muchos de estos nudcleos son inestables y pueden cambiar su composicién
espontdneamente mediante la emision de particulas, este proceso supone la
desintegracion nuclear. En el momento que un nucleo inestable sufre un proceso
de desintegracion radiactiva, se transforma en otro nucleo que tendra una
configuracion mas estable:

* En los procesos radiactivos donde se emiten particulas cargadas como son
la radiactividad alfa y beta, el nucleo residual forma parte de una nueva
especie nuclear distinta de la del ndcleo original.

10




Eric Laredo Sanchez Clasificacion en areas de nivel en CC. NN

* En los procesos radiactivos donde Unicamente se emite radiacion
electromagnética como es la radiactividad gamma, el nucleo residual forma
parte de la misma especie nuclear que el nucleo original.

Puede suceder que el nucleo residual originado durante la desintegracién de un
radionucleido también sea radiactivo. Originando una cadena de desintegracion,
o familia radiactiva, que se puede representar por:

A > BAB - CAC

siendo AA, AB, AC las constantes de desintegracion de los radionucleidos A, By
C. Esta cadena de desintegracion finalmente acabara en un nucleido estable.

1.2.- LEY DE DESINTEGRACION.

1.2.1.- Constante de Desintegracion (A), Periodo de Semidesintegracién
(T12) y Vida Media (1)

La velocidad con la que un is6topo radiactivo se transforma en otro nucleido
se designa mediante la fraccion de atomos que se desintegran por segundo
esto es la Constante de Desintegracién (A). Esta constante representa la
probabilidad (dP) de que un determinado nucleo se desintegre durante una
unidad de tiempo (dt).

A =dP/dt

El nimero de atomos de un determinado radionucleido que forman parte de
una masa de elemento radiactivo ir4 disminuyendo continuamente con el paso
del tiempo, con mayor o menor rapidez, dependiendo del mayor o menor valor
de su constante de desintegracion. Transcurrido un determinado intervalo de
tiempo, el numero de atomos del radionucleido se habra reducido a la mitad. A
este intervalo de tiempo le llamamos Periodo de Semidesintegracion (T1/2).

La relacion entre la constante de desintegracion (A) y el periodo de
semidesintegracion (T12) es:

Ln2 0,693
T ==
1/2 2 2

Cuanto mayor es la constante de desintegracién, mas rapidamente se
desintegra el radiois6topo y menor resulta su periodo.

11
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La Vida Media (1) representa un promedio del tiempo que tarda una particula
real sea un 4&tomo o nucleo en desintegrarse:

T=1/A

La desintegracién radiactiva obedece a una ley de decrecimiento exponencial
expresada por la formula:

N = No- eM

Siendo:

No el nimero de atomos radiactivos iniciales.

N el numero de atomos que todavia no se han desintegrado al cabo de un
tiempo t.

A la constante de desintegracion.

1.2.2.- Actividad (A).

La Actividad (A), para una sustancia radiactiva, se define como el numero de
transformaciones nucleares por unidad de tiempo que se producen. Es
proporcional al numero de atomos radiactivos presentes y a su constante de
desintegracion:

A= d—N ) A=A-N
dt

La actividad también puede expresarse como:

A = Ap-eM

Siendo:
Ao la actividad inicial.
A la actividad al cabo de un tiempo t.
A la constante de desintegracién.
La unidad natural para expresar la actividad en el Sistema Internacional es el
Becquerel (Bq):
1 Bq = 1 desintegracion / segundo = 1 s™!
Como unidad alternativa podemos mencionar el Curio (Ci):

1 Ci = 3,7-10'° desintegraciones / segundo = 3,7-10'° Bq

12
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Debido a que la actividad (A) y la masa (m) son proporcionales al numero de
nucleos presentes, se define la Actividad Especifica (Ae) de un radionucleido
como el cociente entre la actividad y su masa (Unidad Sl: Bg/g):

A AN  ANa
m Nm 2

Siendo:
Pa el Peso Atémico del radionucleido.

Na el Nimero de Avogadro (6,022:10%2 mol™).

1.3.- TIPOS DE DESINTEGRACION.

Segun la naturaleza de la radiacion emitida, existen tres tipos fundamentales de
procesos radiactivos: radiactividad alfa, radiactividad beta y radiactividad
gamma.

1.3.1.- Desintegracion alfa (a)

Se define como la emisién espontanea de particulas alfa, que estan
constituidas por dos protones y dos neutrones fuertemente ligados. Son
particulas pesadas doblemente cargadas con carga positiva.

Cuando un nucleo emite una particula alfa, su nimero atomico Z disminuye en
dos unidades y su numero masico A disminuye en cuatro unidades. El proceso
puede representarse de siguiente manera:

A A—4 4
72X = 7 5Y + 70

La mayoria de los radionucleidos que emiten particulas alfa son nucleos
pesados, cuyo numero masico (A) es >140, el fenbmeno es debido a la
repulsion eléctrica entre los protones del nucleo atémico.

Cada radionucleido emisor de particulas alfa emite dichas particulas con
energias bien precisas y definidas; esto es, el espectro de energias.

Mas abajo se muestra el espectro de energias (nimero de particulas en funcién
de la energia que poseen) de las particulas emitidas y del espectro energético
discreto caracteristico del Uranio-238 que corresponde a su esquema de
desintegracion.

13
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238

4,18 MeV

Particulas

| Uy |
| | |
4 4,1 42 43
Energia (MeV)
Figura 2. Espectro energético de las particulas a del 228U
Fuente: Curso de Técnico experto en proteccion radiolégica en Instalaciones
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Figura 3. Esquema de desintegracion del 238U
Fuente: Curso de Técnico experto en proteccion radiolégica en Instalaciones
Nucleares
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1.3.2.- Desintegracion beta (B)
Se agrupa en tres procesos:

» Desintegracion B-: Es el resultado de la desintegracion de un neutrén del
nacleo que se transforma en un protén, un electron que es emitido y otra
particula llamada antineutrino:

N> p*+e +V

El ndcleo residual tiene el mismo numero masico que el originario pero su
namero atémico es una unidad mayor:

X -, AV +e+ v

Sucede en la mayor parte de los casos en nucleos que tienen un numero
excesivo de neutrones.

El espectro energético de los electrones emitidos por un radionucleido
emisor B~ es un espectro continuo, esto quiere decir que los electrones
emitidos durante una desintegracion - tienen una distribuciéon continua de
energias, que va desde cero hasta una energia maxima Emax. que es
caracteristica del nucleo en particular.

La energia mas probable para las particulas beta es ~1/3 Emax.

N* de Particulas

Energia (keV)
Figura 4: Espectro energético de B~ emitidas en la desintegraciéon de '#C
Fuente: Curso de Técnico experto en proteccion radiolégica en Instalaciones
Nucleares

» Desintegraciéon B*: Se trata de la emision de positrones por los nucleos
atomicos.

Un positrén es la antiparticula del electrdn: su masa es igual a la del electrén,
pero su carga eléctrica es positiva. Como resultado tenemos la
transformacién de un protéon (p*) del ndcleo en un neutrén (n°), un positrén
(e*) y un neutrino (v).
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p*—>nl+e*+v

El ndcleo resultante tendra el mismo nimero masico que el originario pero
su numero atémico se vera reducido en una unidad.

AX - , AY + e*+ v

Son emisores B* los nucleos con déficit de neutrones o con sobreabundancia
de protones.

El espectro energético de los positrones emitidos en una desintegracién B+
es continuo, esto podemos verlos en el espectro de los positrones emitidos
por el Nitrégeno-13.

El mayor porcentaje de emisién de positrones corresponde ~1/2 Emax.

N de Particulasf}

13y

s R o
P g 1.2

- P J

0 03 0.5 038 1 1.3
ENERGIA CINETICA (MeV)

Figura 5: Espectro energético de los positrones emitidos en la
desintegracion B+ del >N
Fuente: Curso de Técnico experto en proteccion radiolégica en Instalaciones
Nucleares

~

» Captura Electrénica: Consiste en la captura de un electron de una de las
capas internas de la corteza del atomo por parte del nacleo para combinarlo
con un protén de dicho nucleo, transformandose el proton en neutrén segun
el esquema:

p*r+e —->nl+v

El nucleo residual tiene el mismo numero de nucleones que el originario,
pero su numero atdbmico se ve disminuido en una unidad.

A - A
X+€ -5 JY+V

El atomo en que se produce este proceso de captura electrénica quedara
ionizado con una vacante en una capa profunda, esto provocara la emisién
de rayos X caracteristicos del atomo residual originados al producirse el
reajuste de la configuracion electrénica, como se puede apreciar en la figura
5.
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Figura 5: Representacion esquematica de la captura electrénica
Curso de Técnico experto en proteccion radiolégica en Instalaciones
Nucleares

La captura electronica puede darse en lugar de una desintegracién B+y
viceversa, es decir un mismo radionucleido puede transmutarse
alternativamente bien por emisiébn de positrones o bien por captura
electrdnica y en ambos casos se obtendra el mismo radionucleido hijo.

1.3.3.- Desintegracién gamma (y)

La emision de rayos gamma (y) es la forma en que un ndcleo puede
desprenderse de su energia de excitacion. Un ndcleo que experimenta una
desintegracion alfa o beta puede quedar en un estado excitado; se desexcitara
emitiendo un fotén y. Este proceso se representa por:

A*X_>AX+J}

*: nulcleo excitado.

Los is6topos emisores de positrones deben ser considerados en la practica
como emisores de radiacion gamma esto es debido a que los positrones son
particulas inestables, estos se unen a electrones dando lugar a la aniquilacion
de ambas particulas convirtiendo la masa en energia que se manifiesta como
dos fotones de radiacion gamma cuya energia es de 0,511 MeV cada uno.

1.3.3.1.- Transiciones isoméricas

Habitualmente después de la desintegracién inicial, al instante
(aproximadamente 107'° segundos) se produce la emisiéon de rayos gamma.
Pero hay radionucleidos que no liberan el exceso de energia de manera tan
instantanea, sino que lo hacen a lo largo de un periodo de tiempo que puede
ir de unos minutos a varias horas en las que se emiten rayos gamma.
Llamamos a estos radionucleidos metaestables y se les asigna el simbolo m
tras el numero de masico. Este proceso es lo que llamamos transicion
isomérica
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Ejemplo:

TI
oMo - BTc+ B —— 23Tc+y

1.3.3.2.- Conversion interna

La conversion interna es la alternativa a la emisién de rayos gamma y consiste
en una liberacién del exceso de energia del nacleo mediante un proceso de
transferencia del exceso de energia desde el nucleo a un electrdn orbital de
las capas internas del atomo (capa Ky L).

Este electrdn es expulsado, junto con una particula beta, pero este electrén
posee una energia bien definida sin embargo las particulas beta si disponen
de un rango de energias. Este electrdn recibe el nombre de electrén Auger y
es quien deja un puesto vacio en la capa interna de los electrones, el cual se
cubre con un electron procedente de la capa externa. Teniendo en
consideraciéon que los electrones se desplazan de niveles altos a bajos de
energia, tendremos como resultado la liberacion de energia en forma de
rayos-X. En la conversién interna del atomo en lugar de emitir rayos gamma
se emiten electrones y rayos-X.

La conversién interna como sucede con la emisibn gamma no produce
cambios en el numero o la masa atémica, pero si reduce el nivel de energia
del atomo.

1.4.- INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

Una de las caracteristicas esenciales de las radiaciones ionizantes (particulas
cargadas, neutrones, fotones...) es su capacidad para penetrar en la materia e
interaccionar con ella. En estas interacciones, la radiacién pierde una parte o
incluso toda su energia ya que se la cede al medio atravesado, esto sucede de
manera distinta dependiendo principalmente del tipo de radiacién, de su energia
y de las propiedades del medio material con el que interaccionan.

La interaccién de la radiacibn con un material en concreto depende
principalmente de su carga eléctrica y su masa. Por esto es necesario diferenciar
entre particulas sin carga y sin masa como son los fotones (rayos-X y
radiaciones gamma), particulas sin carga y con masa (neutrones), particulas
cargadas ligeras (radiacién beta producidas por electrones y positrones) y
particulas cargadas pesadas (radiacion alfa) o particulas con masa.

18




Eric Laredo Sanchez Clasificacion en areas de nivel en CC. NN

1.4.1.- Interaccion de fotones con la materia

Los mecanismos de atenuacién de la radiacion electromagnética en la materia
mas representativos son:

Efecto fotoeléctrico:

Se produce con la interaccién entre un fotén y un atomo, representado por
uno de sus electrones suficientemente ligado.

La consecuencia de una interaccion fotoeléctrica da como resultado la
emision de electrones (fotoelectrones), debido a la absorcién total de la
energia del fotdbn por el electrén ligado. El efecto fotoeléctrico como
podemos ver en la figura 6 consiste en la absorcién de fotones por parte de
la materia dando como resultado la emision de un electron.

Figura 6: Representacion grafica del efecto fotoeléctrico
Referencia: Curso de Técnico experto en proteccion radiolégica en
Instalaciones Nucleares

El atomo residual que aparece posteriormente un efecto fotoeléctrico es un
ion positivo en cuya capa mas profunda hay una vacante. Por ende,
ademas del fotoelectrén también se emitiran rayos X.

Efecto Compton:

El efecto Compton consiste en la interaccion de un fotdén y un electron
débilmente ligado al atomo que se puede considerar como libre, pudiéndose
considerar la colisibn como elastica. Al chocar el fotén primario el electrén
se escapa del atomo con energia practicamente igual a la energia cedida
por el fotdén, mientras que el foton primario sufre una dispersion y ve
disminuida su energia. El efecto Compton como se puede apreciar en la
figura 7 hace referencia a la dispersion de los fotones como consecuencia
de su interaccion con la materia.
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Foton 4

Figura 7: Representacion grafica del efecto Compton
Referencia: Curso de Técnico experto en proteccion radiolégica en
Instalaciones Nucleares

El efecto Compton, de la misma forma que sucede con el fotoeléctrico, tiene
como resultado un atomo residual ionizado, solo que en este caso la vacante
se produce habitualmente en la capa mas externa (electrones de valencia)
lo que provoca que se emitan radiacion electromagnética de desexcitacién
seré de baja energia.

* Produccion de pares:

El efecto de produccién es un proceso de materializacién de la energia en
el sentido de la mecanica relativista que se produce con fotones de alta
energia. Lo que sucede es que el fotdbn desaparece en el campo del nicleo,
y se produce la creacidén en su lugar de un par positron-electrén. Esto pone
de manifiesto la relacion entre masa y energia de la ecuacién de Einstein:

E = m.c?
Donde E es la energia, m la masa y c la velocidad de la luz en el vacio.

La produccién de pares es imposible para fotones de energia inferior a 1,022
MeV, por lo que este valor supone el umbral energético. Esto es debido a
que el equivalente en energia de la masa en reposo de un electrén y de un
positron es 0,511 MeV respectivamente.

Niclao R o
ey

f}({.

L ]
NN AA

L Fotén
Foton ¥ Pos T {0511 MeV)
""’0;7

E > 1,02 MeV

Fotén ¥ (0,511 MeV)
Figura 8: Proceso de formacién de pares
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Los positrones resultantes de este proceso como sucede con los procedentes
de la desintegracion beta positiva se aniquilan al combinarse con electrones en
el medio de interaccién. Es por ello que en las interacciones de radiacién
gamma de alta energia (Eg >1,02 MeV), el fenbmeno va acompanado de
radiacién de aniquilacion.

1.4.2.- Interaccion de las particulas cargadas con la materia

Al penetrar una particula cargada en un medio material esta experimenta una
serie de colisiones con los atomos constituyentes. Pero debido al vacio relativo
que existe en el interior de los &tomos es muy poco probable que se produzca
una colision mecanica directa entre la particula cargada y los electrones o
nucleos.

Lo mas habitual es la interaccién culombiana, a raiz de las fuerzas eléctricas
que se producen entre la particula cargada y los electrones, asi como el nicleo
del medio material sobre el que incide la particula. Por medio de esta
interaccién la particula va perdiendo progresivamente energia cinética hasta
que se produce su detencion.

1.4.2.1.- Interaccidn de las particulas cargadas ligeras con la materia

Las particulas ligeras, como los electrones y positrones, tienen trayectorias
en zig-zag debido a que sufren muchas colisiones elasticas (la particula se
desvia de su trayectoria, cediendo parte de su energia en forma de energia
cinética).

Ademas, la particula incidente con masa pequefa y carga eléctrica
interacciona con el campo eléctrico de un ndcleo atébmico y experimenta la
accion de una fuerza eléctrica y por tanto una aceleraciéon, por lo que de
acuerdo con las leyes de la Electrodinamica Clasica una particula cargada, al
sufrir una variacién subita de su velocidad, emite radiacién electromagnética
(radiacion de frenado), cuya intensidad es proporcional al cuadrado de la
aceleracion.

Se produce mayor radiacién de frenado cuanto menor sea la masa de la
particula cargada y mayor el nimero atdmico del material. En caso de
radiacion beta de alta energia la proteccion radiolégica considera la radiacion
de frenado, aunque la capacidad de ionizacion es considerablemente menor
que la de las particulas alfa.

1.4.2.2.- Interacciodn de las particulas cargadas pesadas con la materia

Cuando una particula pesada cargada, caso de la particula alfa, penetra en
un medio material, interacciona fundamentalmente con los electrones
atdbmicos. Como la masa de estas particulas es miles de veces mayor que los
electrones colisionados, sus trayectorias son practicamente rectilineas.
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Las particulas van perdiendo paulatinamente su energia, hasta que se
detienen y capturan dos electrones del entorno, convirtiéndose en atomos de
Helio.

Las particulas alfa producen una ionizacién especifica (nUumero de pares i6n-
electron producidos por la particula incidente por unidad de recorrido) muy
elevada, ya que pierden la totalidad de su energia en un recorrido muy corto.

Debido al bajo poder de penetracion de las particulas alfa que se detienen
con una simple hoja de papel. Esta circunstancia explica la razén por la que,
en general, las particulas alfa no presentan riesgos importantes en irradiacion
externa. Sin embargo, en el caso de contaminacion e irradiacién interna,
cuando los emisores alfa alcanzan el interior de un organismo vivo, tiene un
riesgo elevado, debido a la intensa ionizacion especifica asociada.

1.5.- REACCIONES NUCLEARES

Las reacciones nucleares son procesos en los que un nucleo reacciona con otro
ndcleo, particula o fotén, generandose de esta forma uno o mas nucleos y
particulas. Las particulas que provocan dicha reaccion son denominadas
"proyectil" y el nicleo bombardeado, "nucleo blanco”. A raiz de la reaccion del
proyectil con el nucleo blanco se produce un nudcleo intermedio que nace
excitado por lo cual tiende a la emisién de particulas o radiacion, lo que en
numerosas ocasiones concluye con un nucleo residual radiactivo.

1.5.1.- Reacciones con neutrones
En funcién de sus energias, los neutrones se clasifican como:

* neutrones rapidos (con energias del orden del MeV),

» neutrones lentos (con energias del orden del ev)

* neutrones térmicos (0,02 eV). El nombre de estos ultimos hace referencia
a que se encuentran en equilibrio térmico con el medio material en el que
se estan difundiendo.

Las reacciones nucleares producidas con neutrones incidentes pueden
clasificarse en:

» Reacciones de dispersion. Consiste en la colisibn mecanica (dispersion)
entre un neutrén y el nucleo blanco. La colision puede ser:

v’ Elastica. La particula cambia de direccién y cede parte de su energia
cinética, pero no la suficiente para modificar la estructura del ndcleo. Es
esencial en el frenado de los neutrones rapidos. Estos, al colisionar con
los nucleos, les transfieren parte de su energia cinética. La maxima
transferencia de energia se produce en las colisiones neutrdn — protén
(nucleo de hidrégeno), lo que hace del hidrogeno o de las sustancias
hidrogenadas las sustancias ideales para frenar a los neutrones rapidos.

22




Eric Laredo Sanchez Clasificacion en areas de nivel en CC. NN

v Inelastica. Parte de la energia del neutrén es cedida al nucleo como
energia de excitacion y otra parte como energia cinética. Al desexcitarse,
el nucleo emitird fotones y. Es un proceso importante para neutrones
rapidos (E>10 KeV) y medios ricos en atomos de numero masico
intermedio.

» Captura radiactiva. El nucleo blanco absorbe el neutréon y se genera un
nacleo intermedio llamado nucleo compuesto que estd en un estado
excitado. Son las mas frecuentes para neutrones térmicos y lentos. En estas
reacciones, el nucleo compuesto se desexcita mediante la emisién de uno o
varios fotones.

 Reacciones de transmutacion. Producidas por neutrones, son
principalmente de los tipos (n, p) y (n, a), que son endotérmicas en la
mayoria de los casos, de modo que el neutrdn incidente debe proporcionar
la energia suficiente para expulsar un protén o una particula a del nucleo.

» Las reacciones de fisidbn son aquellas en las que un nucleo pesado se
escinde en otros dos nucleos, cuyas masas son aproximadamente la mitad
de la masa inicial, liberandose algunos neutrones y gran cantidad de
energia.

En los procesos de fision provocados por neutrones, el nucleo captura un
neutrén y se forma un nicleo compuesto con una gran inestabilidad lo cual
general fision de dicho nacleo. La mayoria de los nucleos pesados como el
Uranio-235, Uranio-238, Plutonio 239 experimentan la fisiéon inducida por
neutrones. Las condiciones para que se produce la fisién inducida dependen
de la energia de los neutrones incidentes. Por ejemplo, el Uranio-238 se
fisiona unicamente y de forma muy rara por la accién de neutrones rapidos,
sin embargo, el Uranio-235 se fisiona tanto por la accion de neutrones lentos
como rapidos, teniendo en consideracién que la posibilidad de fision para
los neutrones lentos es unas 200 veces mayor que para los neutrones
rapidos.

La ruptura del nucleo en dos fragmentos de masas semejantes puede tener
lugar de muchas maneras diferentes. Asi por ejemplo el Uranio-235 puede
fragmentarse de unos cuarenta modos diferentes, dando lugar a unos
ochenta productos de fision diferentes.

La fisibn nuclear es un proceso fuertemente exotérmico, es decir que
durante el proceso de fisidbn se produce una gran liberacién de energia a
expensas de la pérdida de masa. Un claro ejemplo que podemos ver en la
figura 9 es la fision de un nucleo de U-235 durante la cual se liberan 198
MeV, de medio por fision. De toda esta energia que se desprende cerca del
85% es energia cinética que se encuentra en los productos de la fision, el
resto de energia liberada se divide entre la radiacibn gamma que se emite
en ese instante, los neutrones emitidos y la radiacion beta y gamma de los
productos de fision.
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Es en aprovechar estas reacciones nucleares en las que estd basado el
actual funcionamiento de todas las centrales nucleares.
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Figura 9: Proceso de fision del U-235
Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos

1.5.2.- El reactor nuclear

Las particulas en movimiento al interaccionar con los atomos del medio donde
se produce la reaccion nuclear transforman parte de su energia cinética en
calor. Durante la fisién del nacleo se liberan neutrones, estos a su vez pueden
provocar nuevas fisiones de los ndcleos circundantes lo que liberara energia y
nuevos neutrones, es el inicio de lo que podria una reaccion en cadena. El uso
que se hace de esos neutrones emitidos cuando el nucleo pesado se fisiona
es la pieza fundamental de un reactor nuclear.

Una parte de estos neutrones emitidos deben usarse para generar nuevas
fisiones en otros nucleos pesados que forman parte del combustible nuclear.
Sin embargo, una parte de esos neutrones se escapan del reactor sin
interaccionar con el combustible, también hay un numero de estos neutrones
que es absorbida por ndcleos sin llegar a producir fisiones.

La proporcion de neutrones que en cada ola de fisiones queda dentro del
reactor y provoca nuevas fisiones de los ndcleos es la que nos indica si
podemos provocar y mantener una reaccibn en cadena. Si con cada
generacion de fisiones, tenemos que el nUmero de neutrones es el mismo que
en la generacion anterior tenemos que el reactor se encuentra en estado
critico, la reaccién en cadena es estable y capaz de autosostenerse en el
tiempo. Si el numero de neutrones que producen fisiones es cada vez menor
con cada ola consecutiva de fisiones (por el motivo que fuera), la reaccion se
autoextingue y se dice que el reactor esta en estado subcritico. Sin embargo,
si en cada generacion el nimero de neutrones va incrementandose de forma
exponencial y por tanto también el numero de fisiones de los nucleos lo hace,
tenemos un reactor en estado supercritico.
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Para maximizar la probabilidad de que un nucleo se fisione al capturar un
neutrdn, éste Ultimo debe tener una energia determinada. Esta energia es de
orden de 100 millones de veces menor de la energia a la que el neutrdn fue
emitido al fisionarse el nucleo de Uranio-235. El modo para frenar estos
neutrones es provocando que choquen de forma elastica, con otros nucleos y
vayan perdiendo su energia. El material cuya funcion es la de hacer de
absorber la energia de estos neutrones se llama moderador. A partir de las
leyes de la dinamica sabemos que la mejor forma de perder energia mediante
choques elasticos es colisionando contra algo que tenga la misma masa. Es
por esto que la forma mas eficiente de frenar un neutrén es haciéndolo chocar
contra ndcleos de hidrégeno que solo poseen un protén y tiene una masa muy
similar a la del neutrén. Por todo esto el moderador de uso mas extendido en
los reactores es el agua, ya que contiene un alto contenido de hidrégeno.
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2.- LAS CENTRALES NUCLEARES

El caso mas conocido de la utilizacién de las radiaciones por su efecto sobre la
materia en el campo industrial es el de las Centrales Nucleares (CC.NN.). La
reaccién nuclear cuyo resultado es la fision de un atomo de uranio en dos 0 mas
atomos distintos produce una gran cantidad de calor.

Este calor se utiliza para calentar agua y el vapor de agua que resulta se hace
incidir sobre los alabes de una turbina, el resultado final es la produccién de energia
electricidad.

En una central nuclearse producen numerosos procesos de transformacion

energética que van desde que un nucleo de Uranio que se fisiona hasta que un
alternador produce la electricidad estas transformaciones son las siguientes:

* Un ndcleo de combustible nuclear se fisiona, emitiendo fragmentos de fision y
varios neutrones.

» Una gran parte de la energia liberada se transforma en energia cinética de los
fragmentos de la fision.

» Estos fragmentos de fision entregan su energia cinética al frenarse dentro del
propio combustible.

» Este proceso de frenado de las particulas dentro del propio combustible origina
que este se caliente.

» Una parte del calor del combustible se transfiera al refrigerante del propio
reactor (generalmente agua o gas).

» Este calor hace que se genere vapor (de forma directa, o indirecta,
dependiendo del tipo de reactor).

» El vapor se expande en la turbina, generando energia mecanica.

» Esta energia mecanica provoca el movimiento un alternador cuyo eje esta
unido a la turbina, de esta forma se genera energia eléctrica.

Las transformaciones energéticas en una central nuclear siguen, por tanto, el
siguiente orden:

Energia Nuclear — Energia Cinética —»Energia Térmica — Energia Mecanica -
— Energia Eléctrica
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Figura 10: Tipos de CC.NN. instaladas en Esparna: PWR y BWR
Referencia: https://energia-nuclear.net
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2.1.- PRODUCTOS RADIACTIVOS EN EL REACTOR NUCLEAR

En un reactor nuclear se acumulan productos radiactivos como son:

» Transuranicos generados en el ciclo U-Pu
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Figura 11: Generacién de transuranidos en el ciclo U-Pu
Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos

* Productos de fision

» En la fision del U235 aparecen hasta 73 cadenas radiactivas y varios
cientos de atomos radiactivos (desde el Zn’? hasta el Tb'¢").

> También hay fisiones ternarias, generalmente con produccion de H3, y
fisiones con emision de particulas ligeras.

> En algunos casos se producen nlcleos estables, como el °'Zr.

* Productos de activacién

» Activacion del refrigerante. Reacciones neutrénicas de is6topos del
Oxigeno y del Hidrégeno generando entre otros Tritio.
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» Activacion de las impurezas del refrigerante. Reacciones neutrdnicas
debidas al contenido en Na, Mg, Mn y a las adiciones de Li(OH) para
controlar el pH, compuestos de boro para controlar la reaccién en
cadena o compuestos hidrogenados para controlar la corrosion.

» Activacion de los productos de corrosiéon. Debida a la corrosion de
materiales estructurales que en contacto con el refrigerante liberan
productos que se activan al pasar por el nacleo del reactor.

2.2.- ORIGEN DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS EN CC.NN.

Un residuo radiactivo es cualquier material o producto de desecho, para el cual
no esta previsto ningun uso, que contiene o estd contaminado por radionucleidos
en concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el
Ministerio, previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

El combustible gastado constituye la mayor fuente de residuos radiactivos
originados por las centrales nucleares, pero no es la Unica.

Los residuos radiactivos pueden clasificarse de diversas formas:

> Segun su estado fisico (sélidos, liquidos y gaseosos, que a su vez
podrian clasificarse en residuos compactables, incinerables, metalicos, etc.),
> Segun el tipo de radiacion emitida (a, B, y, neutrones),
» Segun su actividad especifica (alta, media y baja),
> Segun el periodo de semidesintegracién (vida corta o vida larga),
> Etc...

Y tienen variadas vias de generacién, segun el disefo y tipo de reactor, en los
edificios de las Centrales Nucleares.

Las centrales nucleares disponen de un Sistema de Tratamiento de Residuos
(STR) que tiene por objetivo reducir las emisiones de productos radiactivos a
minimos durante la vida de la central, mediante su almacenamiento y reciclado.
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CAMINOS DE SALIDA / GENERACION RESIDUOS EN BWR
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Figura 12: Caminos de Salida/Generacion residuos en BWR
Referencia: Curso de Gestion de Residuos Nucleares
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Figura 13: Caminos de Salida/Generacion residuos en PWR
Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos
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3.- EFECTOS PARA LA SALUD DERIVADOS DE LA
EXPOSICION A LAS RADIACIONES IONIZANTES

» Efectos deterministas: Son los dafios bioldgicos clinicamente detectable a raiz
de una determinada exposicion a la radiacion y cuya gravedad se ve
incrementada cuanto mayor es la exposicién (sindrome agudo por radiacién:
nauseas, vomitos, fiebre, hemorragias, fallo del sistema nervioso central).

» Efectos estocasticos: Son los dafos biolégicos cuya probabilidad de incidencia
se ve incrementada cuanto mayor sea la exposicion a radiacién y cuya gravedad
no depende de dicha exposicién (la observacién de un grupo de poblacién
expuesta muestra una mayor incidencia del efecto considerado con respecto a
la poblacion no expuesta).

ESCALA DE
TIEMPOS
1015 s Evento fisico inicial Radislisis
. Efecto del agua Efecto
i E indirecto Radicales e
Lesiones 106 s Iihles

Lesiones moleculares
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minutos
fecto letal
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Figura 13: Efectos de las radiaciones ionizantes
Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos
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3.1.- MAGNITUDES PARA DOSIMETRIA Y PROTECCION
RADIOLOGICA

“Para caracterizar de forma cuantitativa y precisa las radiaciones ionizantes y
sus posibles efectos es necesario disponer de un conjunto de magnitudes con
sus correspondientes unidades. Magnitudes que midan no solamente
propiedades fisicas (tales como carga, energia o numero de particulas) sino que
tengan en cuenta los posibles efectos biol6gicos y el riesgo potencial debido a
las radiaciones ionizantes.”

“La Comisién Internacional de Unidades y Medidas de la Radiacién (ICRU)
creada en 1925, se ocupa de la definicién formal de las magnitudes y unidades
radiolégicas, asi como de desarrollar recomendaciones internacionalmente
aceptables acerca del uso de dichas magnitudes y los métodos adecuados de
medida. Por otra parte, la Comision Internacional de Proteccién Radioldgica
(ICRP), fundada en 1928 por la Sociedad Internacional de Radiologia (ISR) y
modificada con su nombre actual en 1950, se ocupa de establecer
recomendaciones similares en relacion con la proteccion radiolégica.”

“La definicion utilizada en la legislacion espafola (extraida de documentos de
las ICRU e ICRP) se encuentra en el Anexo | del Real Decreto 783/2001, de 6
de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccién sanitaria contra
radiaciones ionizantes.”

Referencia: CSN

3.1.1.- Magnitudes fisicas. Dosis absorbida (D).

Dosis absorbida (D), en un material dado se define como la energia absorbida
por unidad de masa

D=de/dm
donde dg es la energia media impartida por la radiacion ionizante a la materia

en un elemento de volumen y dm es la masa de la materia contenida en dicho
elemento de volumen.
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E;=0511MeV

E;=0511MeV

E3

Figura 14: Representacién grafica del proceso de dosis absorbida
Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos

€ = (E1+E2) — (E1+ E2+ E3+ E4) + 2Q

€ representa la energia neta que “se queda” en el volumen de materia
considerado. Q es el cambio en las energias en reposo de los ndcleos y
particulas en el volumen de interés (Q > 0: disminucién de la energia en reposo;
Q < 0: incremento de la energia en reposo).

La unidad de dosis absorbida es el Gray (Gy = Julio / kg).
3.1.2.- Magnitudes limitadoras

Las magnitudes limitadoras se utilizan para poder designar los limites maximos
con el objetivo de proteger a las personas de los posibles efectos nocivos de
las radiaciones ionizantes. Estas magnitudes son valores medios promediados
sobre una masa extensa, como por ejemplo es cualquier érgano o tejido
humano.

» Dosis equivalente (H1) es la Dosis absorbida (D) por un tejido u érgano (T),

ponderada en funcion del tipo y la calidad de la radiacion (R). Se expresa
con la formula:

Hrr =wWr ' D1Rr

siendo Dt la dosis absorbida promediada sobre el tejido u 6rgano (T),
procedente de la radiacién (R) y wr el factor de ponderacién de la radiacién.

Cuando el campo de radiacién se compone de tipos y energias con valores
diferentes de wr la dosis equivalente total, Hr viene dada por la formula:

Hr- E WR - D1R
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RADIACION | ENERGIA E WR
Fotones 1
Electrones y muones 1
Protones y piones cargados 2
Neutrones En <1 MeV 25 +18,2 ¢ INEMI2/6
" 1 MeV< En < 50 MeV 5,0 +17,0 ¢ TN@EMI2/6
" En > 50 MeV 2,5 + 3,25 e -[In(0,04 En)] 2 /6

Particulas alfa, fragmentos de fision e iones pesados

20

Tabla 1: Factor de ponderacion (Wr)

25

——ICRP 80 (1991)
—ICRP 103 (2007)

20

S

e

L
107

1w 1e® 10

E (MeV)de los neutro

Figura 15: Factor de ponderacion de la radiacion, W, en
de los neutrones

Tt TREcLE
of 1wt g’
nes

funcion de la energia

Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos

La unidad para la dosis equivalente en un 6rgano o

tejido es la misma que

para la dosis absorbida, es decir: Julio / kg. Pero se le asigna un nombre
especifico a esta unidad, Sievert (Sv) y de esta forma poder diferenciar
apropiadamente cuando se habla de esta magnitud y cuando de dosis

absorbida (magnitud que no considera los posibles e

La probabilidad de que aparezcan de efectos est
debidos a radiaciones ionizantes no depende solo

fectos bioldgicos).

ocasticos en la salud
de la dosis absorbida

(energia depositada por unidad de masa), del tipo y energia de la radiacion,
también se debe considera el 6rgano sobre el que incide, ya que no todos
los 6rganos y tejidos del cuerpo humano son igualmente radiosensibles. Y
es a raiz de la dosis equivalente que se consider6 definir una magnitud mas
que tuviese en cuenta la combinacién de diferentes dosis en diferentes
organos debido a una irradiacion del cuerpo entero, esta es la dosis efectiva

(E).
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Dosis efectiva (E), se define como la suma de las dosis equivalentes
ponderadas en todos los tejidos y 6rganos del cuerpo procedentes de
exposiciones internas y externas:

E=X-wr-Hr=Xwr-Xwgr- D1pr
T T R

donde Hr es la dosis equivalente en el érgano o tejido T y wr es el factor de
ponderacion para dicho érgano.

Los factores de ponderacion para los distintos érganos del cuerpo humano
representan la proporcion del riesgo que tiene un 6rgano (T) en concreto,
dentro del riesgo total cuando el cuerpo se irradia uniformemente.

TEJIDO Wrt
Médula 6sea (roja) 0,12
Colon 0,12
Pulmén 0,12
Estomago 0,12
Mama 0,12
Gonadas 0,08
Vejiga 0,04
Eséfago 0,04
Higado 0,04
Tiroides 0,04
Superficie de los huesos 0,01
Cerebro 0,01
Glandulas salivares 0,01
Piel 0,01
Tejidos restantes 0,12

Tabla 2: Factor de ponderacién en funcién del érgano/tejido afectado.

La unidad de dosis efectiva se mide el Sievert (Sv = Julio / kg).

» Dosis equivalente comprometida, Hr(T) es la integral respecto al tiempo (t)
de la tasa de dosis equivalente en un tejido u 6rgano (T) que recibira una
persona como consecuencia de una incorporacién. Su expresion es:

t0+t

Hr(t) = [, Hr(t)dt
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Para una incorporacion en el instante to, donde Hr(t) es la tasa de dosis
equivalente correspondiente en el érgano o tejido (T) en el tiempoty 1 es el
periodo durante el cual la integracion se lleva a cabo. La unidad de dosis
equivalente comprometida es el Sievert (Sv = Julio / kg).

Al especificar Hr (1), T viene dado en afos. Cuando no se especifica el valor
de T, se sobreentiende un periodo de 50 afnos para los adultos o de un
maximo de 70 afos para los nifos.

* Dosis efectiva comprometida, E(1) es la suma de las dosis equivalentes
comprometidas en un tejido u 6rgano Hr(t) como resultado de una
incorporacién, multiplicada cada una de ellas por el factor de ponderacién
tisular correspondiente wt. Su expresion es la siguiente:

E(T) = ;r:wT ‘Hr(T)

La unidad para la dosis efectiva comprometida es el Sievert (Sv).

Al especificar E(1), T viene dado en anos. Cuando no se especifica el valor
de 1, se sobreentiende un periodo de 50 arios para los adultos o de un
maximo de 70 afos para los nifos.

3.1.3.- Magnitudes operacionales

Las magnitudes limitadoras que mencionamos previamente no pueden
medirse ya que para ello tendriamos que situar los medidores/detectores en el
interior de cada uno de los érganos en que queramos hacer la medicién. Es
por esto por lo que el ICRU ha definido otras magnitudes capaces de
proporcionar en la practica una aproximacién razonable de las magnitudes
limitadoras.

Estas nuevas magnitudes se definen a partir de la dosis equivalente en un
punto del cuerpo humano.

» Equivalente de dosis en un punto (dose equivalent, H): se define como el
producto de la dosis absorbida (D) en el punto de interés en el tejido por el
Factor de calidad (Q) que corresponde en dicho punto:

H=Q:-D

La unidad de equivalente de dosis en un punto es el Sievert (Sv = J/kg).
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EFFECTIVE QUALITY FACTOR {Q)

El Factor de calidad (Q) es adimensional y es la que cuantifica el grado de
eficacia bioldégica de las distintas radiaciones ionizantes, la cual esta
intrinsecamente unida a la densidad de ionizacién a lo largo de las trazas
que marcan las particulas cargadas al atravesar el tejido. Es por esto que el
factor de calidad podemos definirlo como una funcién de la transferencia
lineal de energia (L), que para una particula cargada en un material
cualquiera se define como:

dE
L=—
dl

Siendo dE la energia media perdida por dicha particula cargada debido a
las colisiones con los electrones y dl la distancia atravesada. La unidad que
lo define es el J/m (keV-um™

10"y
J 1 si. L<10 1
O(L)=1032L-2.2 si 10<L<100  _ 10§ -
1 300/VL  si 100<L 2 =S
) w 107y

con L, expresada en keV/um

—— protons
—— alphas 15
= glectrons|

L) L) L) L] L]
0 50 100 150 200 250 300
L ( keVpum™)

ICRU Report 51. Quantities and Units in Radiation Protection Dosimetry (1993)
ICRP Publication 103. The 2007 Recommendations of the ICRP (2007)

Figura 16: Factor de calidad (Q) en funcion de la transferencia lineal de energia y la

energia de las particulas.
Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos
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Figura 17: Factor de calidad promediado, Q ,para fotones, neutrones y particulas a

Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos
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Equivalente de dosis ambiental (ambient dose equivalent, H*d): en un
punto de un campo de radiacion, es el equivalente de dosis producido por
el correspondiente campo alineado y expandido en la esfera ICRU (30 cm
de diametro, densidad = 1 g/cm3 y cuya composicion en % masa es: O:
76.2%, C: 11.1%, H: 10.1%, N: 2.6 %.) a una profundidad d, sobre el radio
opuesto a la direccién del campo alineado.

o
L, P' radius vector

\

Figura 18: Representacién grafica esfera ICRU
Referencia: Curso de Gestién de Residuos Radiactivos

Esta magnitud utiliza para el control ambiental y de area de radiaciones
penetrantes, para las que el cociente entre la dosis equivalente recibida en
la piel a una profundidad de 0.07 mm y la dosis efectiva sea inferior a 10,
como sucede con la radiacion B con energias superiores a 2MeV, fotones
de mas de 12KeV y neutrones, es aconsejable emplear el valor d=10 mm,
H*10.

» Equivalente de dosis personal (personal dose equivalent, Hp(d)), en un
punto de un campo de radiacion es el equivalente de dosis a una
profundidad apropiada (d), bajo un punto especificado del cuerpo.

Figura 18: Representacion grafica del equivalente de dosis en un punto de un
paralelepipedo 30x30x15 cm3 de tejido ICRU, a una profundidad (d) sobre el eje
central, para un campo alineado y expandido en la direccion de dicho eje.

Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos
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Magnitud definida para la vigilancia individual, recomendandose emplear:

» El valor d=10 mm (Dosis Profunda, Hp (10)) para radiaciones
penetrantes, con las que el cociente entre la dosis equivalente recibida
en la piel a una profundidad de 0,07 mm y la dosis efectiva es menor que
10, como son la radiacion B con energias superiores a 2MeV, fotones de
mas de 12KeV y neutrones.

> El valor d=0,07mm (Dosis Superficial, Hp (0,07)) para radiaciones poco
penetrantes, con las que el cociente entre la dosis equivalente recibida
en la piel a una profundidad de 0,07 mm y la dosis efectiva es superior
que 10, como son la radiacion a, la radiacién 3 con energias inferiores a
2MeV y fotones de menos de 12KeV).

» Equivalente de dosis direccional (directional dose equivalent, H(d,Q)) en
un punto de un campo de radiacion es la dosis equivalente que se
produciria por el correspondiente campo expandido en la esfera ICRU a
una profundidad (d) y en un radio en la direccién (Q) especifico.

N\

q
ﬁ
q

Figura 19: Campo expandido H'(d,Q)

— —
— —
— —
— —

Figura 20: Campo alineado y expandido H*(d)

A diferencia de H*(d), la dosis equivalente direccional tiene una gran
dependencia con la direccion de la radiacion incidente.
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MAGNITUDES FiSICAS
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Figura 21: Sistema de magnitudes para dosimetria y PR
Referencia: Curso de Gestion de Residuos Radiactivos
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3.2.- Normativa de proteccion contra las radiaciones ionizantes.

Las instalaciones nucleares y radiactivas estan reguladas para proteger a las
personas y al medio ambiente.

El marco normativo suele representarse mediante una piramide como se indica
a continuacién:

De obligado
cumplirmiento

/ Reales Decrelos \

{Reglamentos) \
/ \
/ Ordenss Ministeriales \

Instrucciones del CSH

// Inetrucciones técnican \
Instrucciones complernentarias CSH De obligada
\ cumplimiento para
b la instalacion
/ Autorizaciones (Licencas )
y Doe, oficial de explotacion \

,
X
/ Guias de Seguridad CSH Recomendaciones
Rocomendaciones OIEA, ICRP, ati. Técnicas

Figura 22: Pirdmide normativa
Referencia: Curso técnico experto en proteccion radiologica

La operaciéon o clausura, mantenimiento, gestiéon de residuos, vigilancia de
procesos, recarga de combustible, etc..., en las CC.NN. es acorde con los
Principios Fundamentales de la Seguridad Nuclear del Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA) aceptados por la Comunidad Europea de la Energia
Atémica (EURATOM), de cuyo CONSEJO brotan las consiguientes
disposiciones de obligado cumplimiento para todos los Estados miembros.

La DIRECTIVA 2013/59/EURATOM DEL CONSEJO de 5 de diciembre de 2013,
vigente en la actualidad, establece normas de seguridad basicas para la
proteccién contra los peligros derivados de la exposicidn a las radiaciones
ionizantes.

En Espana, la norma basica aplicable a las instalaciones nucleares y radiactivas
es la Ley 25/1964 sobre Energia Nuclear (LEN). La LEN tiene como principal
funcion alentar el desarrollo de las aplicaciones pacificas de la energia nuclear,
regular su puesta en practica, proteger las vidas, la salud y los vienes contra los
peligros que resulta de la energia nuclear y las radiaciones ionizantes.
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Las leyes basicas se desarrollan mediante Reales Decretos. Diversos aspectos
de la LEN que se desarrollan mediante el Real Decreto 1836/1999, de 3 de
diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Nucleares y
Radiactivas (RINR), texto modificado consolidado el 26 de marzo de 2015, y el
Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre
Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes (RPSRI).

3.3.- LIMITES DE DOSIS

Si bien la DIRECTIVA 2013/59/EURATOM DEL CONSEJO contempla la
aplicaciéon de limites de dosis efectiva y/o equivalentes en circunstancias
especiales o para ciertas situaciones de exposicion especificadas en la
legislacion nacional, para la exposicion ocupacional se aplicaran los valores de
la tabla 3 que muestro a continuacion.

CUADRO RESUMEN DE LOS LIMITES LEGALES DE DOSIS (mSv) EN UN UNICO ANO
(DIRECTIVA 2013/59/EURATOM DEL CONSEJO )

TRABAJADORES PERSONAS EN FORMACION Y
EXPUESTOS ESTUDIANTES
MAYORES DE MUJERES MAYORES DE 1,\2'§(Y3ER§§£EES
18 ANOS GESTANTES 18 ANOS DE 18 ANOS

EFECTIVA 20 20 6
CRISTALINO 20 20 15
PIEL 500 500 150
EXTREMIDADES 500 500 150
FETO 1

Tabla 3: Limites legales de dosis (mSv/afo)
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4.- CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LA
DISTRIBUCION DE RADIONUCLEIDOS EMISORES a Y

By.

En una central nuclear la principal fuente de emisores alfa son las posibles fugas
desde los fallos en las vainas de combustible. Transuranicos como el Americio
(Am), Curio (Cm) y Plutonio (Pu) se forman por la activacion neutrdnica y su
decaimiento es principalmente por emisién alfa, en un rango de energias que
comprende desde los 4 a los 6 MeV. Hemos de ser conscientes de que los
emisores alfa tienen una vida media larga, ademas de que no se eliminan por
decaimiento, lo que provoca que se encuentren en los sistemas durante periodos
de tiempo largos.

Los principales componentes o sistemas con presencia real o potencial de
emisores alfa son aquellos donde se produce el transporte y a la fijacién de
contaminacion debida a los fallos en el combustible, como pueden ser las fugas
por picaduras, que desde el punto de vista funcional no son relevantes ya que no
interfieran en el rendimiento del combustible o en el rendimiento quimico, pero que
si pueden llegar a liberar bajos niveles de transuranicos en el sistema primario.

Debido a esto, la presencia de emisores alfa puede ser mayor y mas evidente en
los equipos, utiles, componentes, sistemas y zonas asociados con el combustible
nuclear. Pero esto no minimiza la relevancia que pueden tener el resto de los
sistemas interconectados, zonas de ubicacion o componentes, segun sean las
circunstancias operativas, defectos actuales o histéricos de las vainas de
combustible.

4.1.- ICRP-30. LIMITES DE INCORPORACION ANUAL (LIA'S) Y
LIMITES DERIVADOS DE CONCENTRACION DE
RADIONUCLEIDOS EN AIRE (LDCA’S)

» EILIA (Limite de Incorporacién Anual) de un radionucleido se define como la
maxima actividad de dicho radionucleido que puede ser incorporada por un
trabajador para no superar los limites de dosis anuales establecidos por
legislacion. Se obtiene mediante la expresion:

LIA (Bq) = Limite de Dosis (Sv) / Coef. Dosis a 50 afios (Sv/Bq)
LIA (Bg) = 0,02 Sv / e(50) Sv/Bq
» Los LDCA’s (Limites Derivados de Concentracion en Aire en Bg/m?3) fueron
definidos por ICRP en su publicacién 30 a partir de los LIA’s por inhalacién de
la siguiente forma:

LDCA (Bg/m3) = LIAnHALAciON (Bq) / (2000 h * 60 min./h * 0,02 m3/min.)

LDCA (Bg/m3) = LIANHALAcION (Bq) / 2400 (m3)
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donde:
» 2000 h = Horas de trabajo en un afo (50 semanas a 40 horas semanales)

> 0,02 m3 por minuto = La tasa de respiracién del hombre patrén que
recomienda ICRP en condiciones de actividad ligera

4.2.- DETERMINACION DE RADIONUCLEIDOS EMISORES a Y By.
Mezcla de radionucleidos:

a) Si la composiciéon de la mezcla es desconocida, pero se puede excluir con
certeza la presencia de determinados radionucleidos, se utilizara el menor de
los limites fijados para los radionucleidos que puedan estar presentes.

b) Si la composicién detallada de la mezcla es desconocida, pero han sido
identificados los radionucleidos de dicha mezcla, se utilizara el menor de los
limites fijados para los radionucleidos presentes.

c) Si la concentracién y la toxicidad de uno de los radionucleidos predomina en
la mezcla, se utilizaran los limites de incorporacion anual fijados para dicho
radionucleido.

d) Si la composicion de la mezcla de radionucleidos es conocida debera

cumplirse una de las siguientes condiciones para no superar una dosis
efectiva comprometida de 20 mSv:

Z(li/liL)<1 0o Z(Cj/CjL)<1
i j

donde:

lj es la incorporacion anual del radionucleido j

li,L es el limite de incorporacién anual de este radionucleido

Ci es la concentracion media anual en el aire de radionucleido j

Ci.L es el limite derivado de concentracion de este radionucleido en el aire

Seleccionando, en principio, salvo que los resultados de los analisis
recomienden otra distribucion, la opcion “c” del apartado anterior, se asume
como radionucleidos mas representativos y restrictivos en la mezcla:

 Para los emisores a el Am-241, cuyos LIAnHAaLacioN Yy LDCA, son
respectivamente 510 Bq y 0,2 Bg/m3 para particulas de 1 pmy 740 Bg y
0,3 Bg/m?® para particulas de 5 pm.

e Para los emisores Py el Co-60, cuyos LIANHALaciON ¥ LDCA, son
respectivamente 6,8 E+05 Bq y 300 Bg/m® para particulas de 1 um y 1,1
E+06 Bg y 500 Bg/m?® para particulas de 5 um.
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5.- CARACTERIZACION RADIOLOGICA DEL TERMINO
FUENTE

Los emisores alfa (a) tienen un Limite de Incorporacién Anual (LIA)
significativamente menor que los emisores beta-gamma (By) por lo que si no se
identifican y controlan adecuadamente, pueden dar lugar a dosis significativas a
los trabajadores. Una incorporacion a al organismo de varios érdenes de magnitud
menor que una incorporacién By produce un riesgo equivalente, por lo que el rigor
en la deteccién y control de los emisores a debe ser proporcional a su riesgo.

Los procesos para la identificacion, seguimiento y control de la contaminacién alfa
no son diferentes de los de la contaminacién beta-gamma. Ademas, una cantidad
significativa de la contaminacidén presente en la mezcla del término fuente son
emisores beta-gamma.

5.1.- CARACTERIZACION RADIOLOGICA a Y By

Se realiza por medida directa y/o indirecta, de las zonas de la instalaciéon con
probabilidad de presentar razonablemente riesgo real o potencial de contaminacion
aungue sean espacios sin contaminacion en superficies accesibles donde se
considera que el riesgo de sufrir una contaminacion es despreciable, excluyendo:

» Aquellas zonas donde su clasificacién radioldégica obedece Unicamente al
riesgo de irradiacién y externa.

» Aquellas zonas cuya clasificacion radiologica previa, atendiendo a lo
establecido en el Reglamento de Proteccion Sanitaria contra Radiaciones
lonizantes (RPSRI), sea la de Zona Controlada de Permanencia
Reglamentada o la de Zona Controlada de Acceso Prohibido obedeciendo a
principios ALARA (As Low As Reasonably Achievable). Estas zonas podran
tener una caracterizacion radiolégica basada en el histérico de la instalacién
o en los sistemas integrados en las mismas, teniendo en cuenta, cuando asi
proceda, la antigledad de la posible contaminacién o que pudiera estar
presente. Del mismo modo, la caracterizacion radiol6gica de componentes o
materiales extraidos de la vasija del reactor y almacenados en las piscinas
de combustible o del separador-secador debera estar justificada, evaluada y
contar con la autorizacion pertinente.

» Aquellas zonas normalmente inaccesibles debido a procesos de operacion,
que sin perjuicio de lo anterior por razones de mantenimiento podran ser
caracterizadas a su apertura o accesibilidad.
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Para:

a)

Caracterizacién radiolégica inicial. Determinar cada zona impactada por o y
la cantidad de contaminacién superficial a, tanto la fija como la desprendible.

Detectar la presencia de emisores a (no naturales) en cada zona, que segun
los resultados positivos 0 negativos dara lugar respectivamente, a declararla
como impactada o no impactada por contaminacion a.

En la declaracion de la zona como impactada o no impactada, la obtencién
de los resultados de las medidas se tendra en cuenta si resulta relevante, el
historico del lugar y el posible reacondicionado de superficies efectuado en
el area (pintura, resinas, etc.) que puede actuar como envolvente, blindaje
o atenuante de las radiaciones.

El nimero de medidas directas (cuando es viable) y/o indirectas (frotis), a
realizar ambas y en el orden anterior en cada punto de control debe ser lo
suficientemente amplio para que sea representativo estadisticamente el
valor maximo de contaminacion superficial desprendible a asignar para la
sefalizacion radiolégica reglamentaria de la zona impactada atendiendo
siempre a los lugares con mayor probabilidad de presencia de
contaminacion y a la proximidad a las posibles fuentes de la misma.

Los resultados de las medidas deberan registrarse en el plano de la zona
acorde a los puntos dénde se obtuvieron.

La zona sera clasificada como impactada por contaminacién a con la
obtencién de valores iguales o superiores a 0,04 Bg/cm? en el
contaminémetro empleado.

Los valores de contaminacion superficial fija ofrecen informacién basica
para prevenir la posible generacion de contaminaciéon superficial
desprendible que se anadira a la ya existente o0 ambiental por re-suspension
en el aire debida a la realizacion de actividades agresivas (esmerilado,
lijado, corte, soldadura, proyecciones a alta presion o cualquier actividad en
la que se imparta energia al medio) en esa area.

La contaminacion superficial fija a (CSF«) es la diferencia entre la
contaminacion superficial total a (CSTa) obtenida por medida directa,
teniendo en cuenta la superficie de deteccién del contaminémetro utilizado, y
la contaminacion superficial desprendible a (CSD.) obtenida por medida
indirecta mediante frotis realizados sobre una superficie de 300 cm?
considerando un factor estandarizado de particulas que son removidas al
tomar la muestra.

CSF. (Bg/cm?) = CST, (Bg/cm?) - CSD+ (Bqg/cm?)
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b)

Determinar en cada zona impactada por a la contaminacion superficial
desprendible By y su abundancia relativa respecto a la contaminacion
superficial desprendible a.

El nimero de frotis a realizar debe ser lo suficientemente amplio, atendiendo
siempre a los lugares con mayor probabilidad de presencia de
contaminacion y a la proximidad a la/s posibles fuentes de la misma, para
que sea representativo estadisticamente.

La proporcién, obtenida para una misma muestra como el cociente entre la
contaminacion superficial desprendible By y la contaminacion superficial
desprendible a, se asignara a la zona impactada para su clasificacion en
areas de distinto nivel de riesgo siguiendo directrices de la guia EPRI.

Los frotis deberdn numerarse en el plano de la zona acorde a los puntos
dénde se obtuvieron y tras registrar los valores de contaminacién superficial
desprendible By (CSDgy) se repetira el proceso de medida para obtener los
valores asociados a CSDa.

El muestreo realizado en el apartado a) anterior puede tener una funcién
comun con la indicada en este apartado.

Determinar en cada zona impactada a la contaminacion ambiental (o en
aire) debida a emisores a y By.

Para determinar la contaminacion ambiental a y/o By normalmente se
utilizan equipos de obtencién de muestras por filtracion de volumenes de
aire con filtros de retencion de particulas apropiados, filtros que analizados
con los programas adecuados asociados a los equipos pertinentes segun el
tipo de radiacién, suministran la identificacion de los is6topos presentes, la
actividad especifica en aire correspondiente a cada uno (Cj), la fraccion
correspondiente (Cj / CjL) respecto a su especifico Limite Derivado de
Concentracion en Aire (CjL) y la adicion de tales fracciones [Z (Cj/ CjL)].

La Guia EPRI recomienda la medida de la misma muestra ambiental para
emisiones a y By, circunstancia que implica la utilizacién habitual de filtros
especificos, retenedores de particulas, de caracteristicas fisicas que
permitan la medida comun en los equipos de deteccion y analisis
empleados, aunque se podran analizar de manera no habitual, filtros
independientes para a y By, siempre y cuando las muestras se obtengan en
la misma zona, al unisono 0 una a continuacion de la otra, a la mayor
brevedad posible, procurando obtener la mayor correlacién de las muestras
respecto a las condiciones radiolégicas reinantes.

Normalmente los equipos seleccionados bajo criterio técnico, con sus
programas asociados, disponen de las geometrias y algoritmos para su
utilizacion en la medida de frotis para determinar la contaminacion
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superficial desprendible de manera similar a la empleada en la medida de
muestras ambientales.

5.2.- CONCEPTOS. DETERMINACION DE LA CANTIDAD Y
ABUNDANCIA RELATIVA (EPRI). NIVELES DE ACCION.

La importancia de la contaminacién a depende y por este orden, de su cantidad
y de la abundancia relativa respecto a la contaminacion By. Las proporciones
seran calculadas en funcién de los resultados de actividad que reflejan la
cantidad, obtenidos para la misma muestra, ya sea un frotis o un filtro de
muestreo ambiental. Para determinar la proporcién, el muestreo ha de ser
suficientemente amplio y representativo.

La definicion de la relacién entre la contaminacién superficial desprendible, asi
como entre la contaminacién ambiental, a y By ayuda a identificar aquellas areas
de la instalaciéon donde es probable se requieran mas medidas alfa y controles
radiolégicos. También ayuda a identificar la cantidad apropiada de vigilancias
necesarias en las zonas donde no se espera que estos riesgos puedan estar
presentes.

5.2.1.- Abundancia relativa de la contaminacion superficial desprendible
a respecto a la contaminacion superficial desprendible By

Para determinar la abundancia relativa de la contaminacion superficial
desprendible a (CSDa«) en comparacion con la contaminacion superficial
desprendible By (CSDgy) es necesario definir el siguiente término:

- Proporcién (P) de Actividad especifica (A):

Actividad especifica (bg)

Proporcion de Actividad especifica (By/a) = Actividad especifica (@)
bg

PA (;) — A(bg)/A(a)

PA(bg/a) = CSDbg (Bq/cm2) / CSDa (Bq/cm2)

La actividad especifica debida tanto a a como a By debe obtenerse del mismo
frotis de muestreo.
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5.2.2.- Abundancia relativa de la contaminacion ambiental a respecto a la
contaminacion ambiental By

Para muestras ambientales (o en aire), la importancia relativa de la
contaminaciéon a comparada a la By se calcula como sigue:

» Proporcién (P) entre la Fracciones (f) del Limite Derivado de
Concentracion en Aire (LDCA) correspondientes:

Pf LDCA (apy) = Zf LDCA() / Zf LDCA@y)

donde:

> 2f LDCA(@) es igual a la suma de cada concentracién de actividad (C) de
nucleido emisor a (j) dividido por su correspondiente valor LDCA (Cj,L)
(Suma de fracciones LDCA de nucleidos a).

>f LDCA(q) = X (Cj/ Cj,L)()
i

La fraccidén Zf LDCA(«q) se refiere a radiactividad conocida (vida larga) sin
la contribucion de fuentes naturales.

Asi, en linea con la recomendacién de la guia EPRI, la practica a seguir
es:

>f LDCA(«) es igual al resultado de la concentracion de actividad a total
dividida por el valor del LDCA del Am-241. Esto es:

Actividad « total (Bq)
Volumen muestreado (m3)

Concentracion de actividad o total (Cq total) =

>f LDCA(q) = Ca total / Cj,L Am-241

» >f LDCA@py es igual a la suma de cada concentracion de actividad (C) de
nucleido emisor By (j) dividido por su correspondiente valor LDCA (Cj,L)
(Suma de fracciones LDCA de nucleidos By)

>f LDCA@y) = Z (C;/ Cj,L )@y
J

» La Proporcion (P) entre la Fracciones (f) del Limite Derivado de
Concentracion en Aire (LDCA) correspondientes se transforma en:

Pf LDCA (py) = (Cartotal / CjsL Am-241) / Z (Cj / CjsL )ipy)
j
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e La fraccion total de LDCA es la suma de las fracciones LDCA
correspondientes a a y a Py, esto es:

2f LDCA(a+py) = 2f LDCA(q) + Zf LDCApy)

que contemplando lo expuesto en el apartado anterior se transforma en:

Zf LDCA(a +gy) = (Catotal / Cj;L am-241) + Z (Cj / Cj,L )iay)
J

5.2.3.- Niveles de Accion

Los niveles de accién son actividades o valores preestablecidos de
seguimiento y medida radiol6gicos a adoptar en el control de la contaminacién
en areas, trabajos, procesos, sistemas, etc., e incluso sobre las propias
personas con la finalidad de evitar o reducir su influencia en los trabajadores
y/o la propia instalacion.
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6.- CLASIFICACION RADIOLOGICA EN AREAS DE NIVEL

Adoptando la recomendaciéon de la guia EPRI menciona la clasificacion de los
lugares de trabajo, en funcién de la abundancia relativa de la contaminacién a en
comparacién con la contaminacién By, se hara como sigue:

6.1.- AREAS DE NIVEL |

La abundancia relativa de la contaminacién a desprendible comparada con la By
es minima. La exposicidén interna por inhalacion debida a los emisores a es
improbable supere el 10% de la contaminacién interna total. La accién
recomendada en estas areas es verificar la baja abundancia de los emisores a
cuando se detecta alta actividad especifica en superficies o en el aire para
confirmar que el riesgo por contaminacion a no es mas significativo que el riesgo
por contaminacion By.

6.2.- AREAS DE NIVEL II

La abundancia relativa de la contaminacién a desprendible comparada con la By
es significativa. Los emisores a probablemente contribuiran en mas del 10% a
la dosis interna por inhalacién. Para proteger a los trabajadores de la presencia
de los emisores a se tendran previstos niveles de accion en los controles
radiolégicos de contaminacion superficial desprendible y ambientales que
alerten sobre la seguridad radiol6gica personal.

6.3.- AREAS DE NIVEL Il

La abundancia relativa de la contaminacién a desprendible comparada con la By
es elevada. Los emisores a probablemente contribuiran en mas del 90% a la
dosis interna por inhalacién. Aqui el riesgo predominante es por emisores a.
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7.- NIVELES DE ACCION DE SEGUIMIENTO Y MEDIDA
APLICABLES A LAS AREAS DE NIVEL

Las proporciones obtenidas daran lugar a la clasificacién de las areas de trabajo,
segun la magnitud del riesgo en alguno de los tres niveles citados, en las que seran
aplicables los niveles de accion de seguimiento y medida, obtenidos a la
conversion de las cantidades y unidades recomendadas por la Guia EPRI al
Sistema Internacional, indicados en las tablas siguientes:
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ICRP-119 ICRP-119 ICRP 30 ICRP-119
AREA DE NIVEL LIM. ANUAL DOSIS (mSv)| Porcentaje Inhal. (%) | e(50) (Sv/Bq)| L.I.A (Bq) [LDCA (uCi/cm3)| LDCA (Bq/m3) | Porcentaje Incorp.organismo (Bq) | Dosis Efectiva Comprom.(E) (mSv)
1 USA Am-241 50 10 1,88E-04 2,66E+02 3,00E-12 1,11E-01 2,66E+01 5,00E+00
1 1 pm Co-60 50 90 5,63E-08 8,88E+05 1,00E-08 3,70E+02 7,99E+05 4,50E+01
1 ESPANA Am-241 20 10 2,70E-05 7,40E+02 3,08E-01 7,40E+01 2,00E+00
1 5 pm Co-60 20 90 1,67E-08 1,20E+06 5,00E+02 1,08E+06 1,80E+01
1 ESPANA Am-241 20 10 3,92E-05 5,10E+02 2,00E-01 5,10E+01 2,00E+00
1 1 pm Co-60 20 90 2,94E-08 6,80E+05 3,00E+02 6,12E+05 1,80E+01
% Fraccion Actividad | Act. Relativa Co-60 respecto Am-241 | fLDCAy [ % LDCA(,) | f LDCA@g,) | %LDCA,) | Pf LDCA (5, | Nivelesde Accién A ), Ag, (kdpm/100 cm?)| Nivelesde Accién A @) Ay (Ba/300 cm?)
0,003% 1,00E+00 1,00E-01 1,00E+01 1,11E-01 1,00E-01 5,00E+00
" 99,997% 3,00E+04 9,00E-01 9,00E+01 1,00E+02 5,00E+03
0,007% 1,00E+00 1,00E-01 1,00E+01 1,11E-01 2,00E+00
d 99,993% 1,46E+04 9,00E-01 9,00E+01 2,00E+03
0,008% 1,00E+00 1,00E-01 1,00E+01 1,11E-01 2,00E+00
99,992% 1,20E+04 9,00E-01 9,00E+01 2,00E+03
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MPRP ICRP 30 MPRP
EJEMPLO AREA DE NIVEL LIM. ANUAL DOSIS (mSv) | Porcentaje Inhal. (%) | e(50) (Sv/Bq)| L.I.A (Bq) |LDCA (uCi/cm3)| LDCA (Bq/m3) | Porcentaje Incorp.organismo (Bq) | Dosis Efectiva Comprom.(E) (mSv)
2 USA Am-241 50 53 1,88E-04 2,66E+02 3,00E-12 1,11E-01 1,41E+02 2,65E+01
2 1 pm Co-60 50 47 5,63E-08 8,88E+05 1,00E-08 3,70E+02 4,17E+05 2,35E+01
2 ESPANA |Am-241 20 53 2,70E-05 7,40E+02 3,08E-01 3,92E+02 1,06E+01
2 5um  |Co-60 20 47 1,67E-08 1,20E+06 5,00E+02 5,64E+05 9,40E+00
2 ESPANA |Am-241 20 53 3,92E-05 5,10E+02 2,00E-01 2,70E+02 1,06E+01
2 1 pm Co-60 20 47 2,94E-08 6,80E+05 3,00E+02 3,20E+05 9,40E+00
% Fraccion Actividad [ Act. Relativa Co-60 respecto Am-241 | fLDCAq, | % LDCA(, | f LDCA,) | %LDCAg,) | Pf LDCA g/ | Nivelesde Accién A ), Ag,) (kdpm/100 cm?)| Nivelesde Accién A (), A, (Bq/300 cm?)
0,034% 1,00E+00 5,30E-01 5,30E+01 1,13E+00 1,00E-01 5,00E+00
r 99,966% " 2,96E+03 4,70E-01 4,70E+01 2,00E+01 1,00E+03
0,069% 1,00E+00 5,30E-01 5,30E+01 1,13E+00 2,00E+00
r 99,931% f 1,44E+03 4,70E-01 | 4,70E+01 4,00E+02
0,085% 1,00E+00 5,30E-01 5,30E+01 1,13E+00 2,00E+00
99,915% 1,18E+03 4,70E-01 4,70E+01 4,00E+02
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MPRP__[TTICRPS0 |  MPRP
AREA DE NIVEL LIM. ANUAL DOSIS (mSv)| Porcentaje Inhal. (%) | (50) (Sv/Bq)| L.l.A (Bq) |LDCA (uCi/cm3)| LDCA (Bq/m3) | Porcentaje Incorp.organismo (Bq) | Dosis Efectiva Comprom.(E) (mSv)
USA |Am-241 50 92 1,88E-04 2,66E+02 3,00E-12 1,11E-01 2,45E+02 4,60E+01
1 pm Co-60 50 8 5,63E-08 8,88E+05 1,00E-08 3,70E+02 7,10E+04 4,00E+00
ESPANA |Am-241 20 20 2,70E-05 7,40E+02 3,08E-01 6,66E+02 1,80E+01
5 pm Co-60 20 10 1,67E-08 1,20E+06 5,00E+02 1,20E+05 2,00E+00
ESPANA [Am-241 20 20 3,92E-05 5,10E+02 2,00E-01 4,59E+02 1,80E+01
1 pm Co-60 20 10 2,94E-08 6,80E+05 3,00E+02 6,80E+04 2,00E+00
% Fraccién Actividad | Act. Relativa Co-60 respecto Am-241 | fLDCA() | % LDCA() [ f LDCA@g,) | % LDCA,) | Pf LDCA (/)| Nivelesde Accién A ), Agy) (kdpm/100 cm?)| Nivelesde Accion A @) Ay (Ba/300 cm?)
0,344% 1,00E+00 9,20E-01 9,20E+01 1,15E+01
r 99,656% 2,90E+02 8,00E-02 8,00E+00
0,552% 1,00E+00 9,00E-01 9,00E+01 9,00E+00
i 99,448% 1,80E+02 1,00E-01 1,00E+01
0,670% 1,00E+00 9,00E-01 9,00E+01 9,00E+00
99,330% 1,48E+02 1,00E-01 1,00E+01
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AREAS NIVEL Il
(Riesgo Significativo)
% de Dosis debida a alfa por
Inhalacién <10 10-90 >90
Proporcion de Actividad
PA pye; = CSDg, (Ba/cm’) / CSD, (Ba/cm’) > 14595 14595 - 180 <180
Proporcion fracciones LDCA
Pf LDCA (aigp = (Catota / Cjit amau1) | T(C; 1 Cpt )ipy) <01 01-9 >9
Control Radiologico Medir alfa en frotis Medir alfa en frotis Tomar frotis y medir
de Contaminacion Superf. (frotis) en funcion de representativos " representativos " especificamente a para
Agy = CSDg, .mao:} del area con del area con evaluar adecuadamente
Niveles de accion > 2000 Bq /300 cm’ (By) > 400 Bq/ 300 cm’ (By) el area
Control Radiologico Si>2Bq/300 cm® Tomar frotis y realizar
de Contaminacion Superf. (frotis) en funcion de tomar frotis y realizar medidas especificas alfa medidas especificas alfa
Aq) = CSD. (Bgicm?) para evaluar el area adecuadamente para evaluar el area
Niveles de accion adecuadamente
Sif LDCAg, > 0,5 realizar Realizar medida alfa Realizar medida alfa
medida ade las muestras de todas las muestras de todas las muestras
y y y
Muestras Ambientales Usar balizas de seguimiento Usar balizas de seguimiento Usar balizas de seguimiento
(o en Aire) continuo de contaminacion en continuo de contaminacion en continuo de contaminacion en
Niveles de Accion aire (CAM’s) capaces de aire (CAM’s) capaces de aire (CAM’s) capaces de
medir? actividad alfa con medir' actividad alfa con medir'? actividad alfa con
UMBRAL de alerta f LDCAg,=0,05y UMBRAL de alerta f LDCAg,=0,05y UMBRAL de alerta f LDCAg,=0,05y
UMBRAL de alarma f LDCAg, = 0,5 UMBRAL de alarma f LDCAg, = 0,5 UMBRAL de alarma f LDCAg, = 0,5
Si: PAgya) < 14595 reevaluar la Si: 180 > PA (g, > 14595 reevaluar la
clasificacion del Nivel del Area clasificacion del Nivel del Area
Si: Pf LDCA (@gy > 0,1 reevaluar la Si: 9 <Pf LDCA gy < 0,1 reevaluar la
clasificacion del Nivel del Area clasificacion del Nivel del Area
CRC
Contador Cuerpo Entero Cuando la Dosis Equivalente Efectiva Comprometida debida a alfaes > 0,1 mSv
Control Radiologico Personal A cada persona expuesta a

de Contaminacion o

Clasificacion de las areas de nivel y niveles de accion

Tabla 6.1:
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Control Radiologico Personal
de Contaminacion a

A cada persona expuesta a

Dosis Interna Alfa

La dosis interna por emisores alfa que
exceda 0,1 mSv
en Dosis Efectiva Comprometida sera
anotada

Bioensayos

Analisis de orina y/o fecal debera ser
realizado cuando la Dosis Efectiva
Comprometida por incorporacion de
emisores alfa exceda 1 mSv

Uso de Muestreador de Aire Personal
(PAS)

Cuando la exposicion a la contaminacion a.
es un problema,
por ejemplo en trabajos muy agresivos, o la
Proporcion de Actividad (By/a) indica que
aquella es un contribuyente significativo al
riesgo en el aire.

EXCEPCIONES DE USO:
+ Cuando el riesgo industrial
asociado pesa mas que los
beneficios
+ Cuando se tiene implantado un
programa periodico de muestreo de
excretas
« Cuando el potencial de
contaminacion a en aire ha sido
evaluado y considerado improbable

+ Cuando en el lugar existen
controles apropiados para parar el
trabajo y los trabajadores son
advertidos

+ Cuando los controles de
ingenieria contienen adecuadamente

el término fuente

(1).- Frotis representativos: se define como el nimero y localizacion de los frotis que son suficientes para caracterizar el riesgo adecuadamente
(2).- Cuando se usan balizas de seguimiento continuo de contaminacién en aire (CAM’s), las mismas seran capaces de detectar 0,3 LDCA (o)

Tabla 6.2: Clasificacion de las areas de nivel y niveles de accion
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8.- CASO PRACTICO DE CLASIFICACION RADIOLOGICA

8.1.- INTRODUCCION

La eleccion de la Piscina del Separador y del Secador de Vapor del Reactor de Agua
en Ebullicion de la Central Nuclear de Santa Maria de Garofa (Figura 1) como recinto
a clasificar radiolégicamente en Area de Nivel de Riesgo por Contaminacion a se debe
a:

» El avenimiento de la Unidad de Proteccion Radiolégica y Residuos (PRR) de la
Central Nuclear Santa Maria Garoria (CNG) en permitir a la parte elaboradora de
este proyecto el intercambio de aspectos técnicos e informacién que lo han hecho
posible.

« Durante el funcionamiento de la central nuclear el Separador de Vapor (Figuras 23
y 24) y el Secador de Vapor (Figura 25) son dos de los componentes, por disefio y
funciones, mas proximos al nucleo del reactor (Figura 26) constituido por los
elementos combustible (Figura 27), los cuales son la principal fuente de emisores
alfa ante las posibles fugas desde los fallos en las vainas de combustible.
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Figura 23: Conjunto tipico de la tapa de la envoltura del nacleo y del separador de
vapor.
Referencia: (FT-CNG 2.1 Rev.: 0)
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Figura 24: SEPARADOR DE VAPOR.
Referencia: (FT-CNG 2.1 Rev.: 0)
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Figura 25. SECADOR DE VAPOR.
Referencia: (FT-CNG 2.1 Rev.: 0)
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1 Venteo y rociador de la tapa
2 Barra para izado del secador de vapor
3 Conjunto del secador de vapor
4 Salida de vapor
5 Entrada para rociadores del nucleo
6 Conjunto de separadores de vapor
7 Entrada de agua de alimentacion
8 Distribuidor de agua de alimentacién
9 Entrada de la inyeccion de refrigerante
10 Tuberia de rociadores del nicleo
11 Distribuidor para rociadores del nicleo
12 Guia superior
13 Bombas de chorro
14 Envolvente del nicleo
15 Elementos combustibles
16 Barra de control
17 Placa soporte del nicleo
18 Entrada de agua de recirculacion
19 Salida de agua de recirculacion
20 Soporte de la vasija
21 Blindaje del reactor
22 Accionadores de barras de control
23 Tuberias de accionamiento hidraulico
de barras de control
24 Detectores internos de neutrones

Figura 26: CORTE DE LA VASIJA DE UN REACTOR BWR.
Referencia: (cncofrentes.es: Publicaciones Caracteristicas Técnicas — Central
Nuclear Cofrentes)
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Figura 27: COMPOSICION DE UN ELEMENTO COMBUSTIBLE.
Referencia: Curso sobre gestion de residuos radiactivos

» El uso caracteristico de la Piscina del Separador y del Secador de Vapor como
almacenamiento transitorio en inmersion de ambos componentes, lo que da lugar
a la deposicion de contaminacién radiactiva en sus paredes y suelo. Tal
circunstancia ha sido repetitiva y necesaria en periodos de parada de la central, en
el destapado de la vasija, como tarea previa a la traslacion de elementos
combustible entre la vasija del reactor y la piscina de combustible, bien por motivos
de recarga o al cese de actividad de la central.

* A la reubicacién del Separador y del Secador de Vapor en la vasija del reactor,
vaciada de combustible por cese de actividad de la planta, y finalizado el tapado
de la misma, se realiz6 la limpieza gruesa de la piscina del separador-secador, a
medida que se drenaba lentamente el agua utilizada como blindaje del separador
y del secador, utilizando un sistema que proyecta agua pulverizada sobre las
superficies de la piscina a la vez que actua rodillos giratorios de cerdas, todo ello
manejado a distancia con el sistema suspendido de la gria del edificio. La limpieza
mencionada reduce la contaminacién superficial desprendible en las paredes y
suelo de la piscina a valores aceptables para su permanencia como elemento
pasivo, esto es, sin intervenciones en su seno.
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e La Organizacién de la Central Nuclear plante6 en su programa de actividades
adecuar a un nuevo uso la piscina del separador-secador como recinto transitorio
para el acondicionamiento de Contenedores de Almacenamiento y Transporte de
Elementos Combustible Gastados, lo que requiere intervenciones prolongadas de
personal en su seno para la instalacién y verificaciones de los equipos asociados
a la tarea.

8.2.- PLANIFICACION DE LA CARACTERIZACION RADIOLOGICA

Obedeciendo a criterios A.L.A.R.A (As Low As Reasonably Achievable,) que regulan
las actuaciones para reducir y optimizar la exposicién radiolégica del personal
expuesto actuando sobre el término fuente, la Unidad de Proteccién Radioldgica y
Residuos de la Central determiné la caracterizacion radiolégica de la piscina del
separador-secador como actividad preliminar y como medio de control a medida que
se avanzaba en su descontaminacion severa, entendiendo como tal las acciones y el
empleo de los medios humanos, técnicos y econdémicos razonablemente necesarios
con el objetivo de que la contaminacién superficial desprendible en las paredes y
suelo, a su finalizacion, fuera inferior a 0,4 Bg/cm? para emisores By e inferior 0,04
Bg/cm? para emisores a promediados en 300 cm? (valores limite de actividad
especifica por unidad de superficie a partir de los cuales la reglamentacién considera
el riesgo de contaminacién superficial no es despreciable).

En la caracterizacion radiologica se determiné:

* La declaracion de la zona “a priori” como impactada por contaminacion o
atendiendo al histoérico del lugar expuesto en el punto anterior.

» Establecer un programa de muestreo de Contaminacion Superficial Desprendible
(C.S.D.), mediante frotis sobre 300 cm?, lo suficientemente amplio para que fuese
representativo estadisticamente y a modo de diagrama cartesiano para con sus
coordenadas identificar los puntos de control radiol6gico, lo cual se puede apreciar
en su completa dimensién en las figuras 28, 29, 30, 31 y 32 siguientes:
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N A

i { = 1 —
Figura 28: PARED NORTE PISCINA SEPARADOR-SECADOR.

Figura 29: PARED SUR PISCINA SEPARADOR-SECADOR.
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Figura 31: PARED OESTE PISCINA SEPARADOR-SECADOR.
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Figura 32: FONDO-SUELO PISCINA SEPARADOR-SECADOR.

El contaminémetro (Fig.33) elegido para la medida de C.S.D. a y B+y de modo
independiente en los frotis obtenidos fue el FHT 111 CONTAMAT, con el que la
separacién se efectua mediante la discriminacién de altura de pulsos (caracteristica
intrinseca de cada detector) y cuya imagen se muestra a continuacion:

Figura 33: FHT 111 CONTAMAT Contamination Monitor.
Referencia: thermofisher.com

Teniendo igualmente en consideracion:

» El material y condicién del “liner” o forro de la piscina del separador-secador a
descontaminar: superficies practicamente lisas de acero inoxidable.
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» EI método de descontaminacion: la limpieza se realizara por parejas de operarios
a relevos, embutidos en trajes burbuja con aportacion de aire respirable, desde una
plataforma elevadora y consistira en la aplicacion de un detergente en himedo, un
frotado con cepillo rotativo de cerdas accionado por bateria eléctrica, aclarado de
superficies con agua y posterior secado con papel absorbente, siguiendo una
secuencia de arriba hacia abajo en las paredes para finalizar con el suelo o fondo
de la piscina.

» La posibilidad de resuspension al aire de la contaminacion superficial, aunque
considerada remota por aplicacién de la limpieza en humedo y sin proyecciones o
frotado a alta presién, para lo que se establecioé el control de la contaminacién
ambiental de dos maneras complementarias:

- Mediante el uso de una baliza iCAM (Fig.34) de seguimiento continuo con tres
umbrales de aviso acustico y visual que fueron establecidos como muestra la
Tabla 7 siguiente:

. . o 3 LDCA
Particulas | Situacion | Bqg/m (DAC)
Prealerta 25 0,05
Beta Alerta 50 0,1
Alarma 250 0,5
Prealerta 0,01 0,05
Alfa Alerta 0,02 0,1
Alarma 0,1 0,5

Tabla 7: Ratios de alerta y alarma. Fuente: (PRR CNG)

Alpha Beta Air Monitor

The iCAM monitor measures airborne alpha and beta particulate

activity with dynamic radon/thoron alpha and beta background

compensation.

Figura 34: ICAM Alpha Beta Air Monitor.
Referencia: Mirion.com

- Con muestreos aleatorios y/o especificos de volumenes de aire a través de filtros
para su analisis a, B 0y, en los equipos correspondientes:
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TFIA Series High Volume Air Samplers
Staplex® Model TFIA series High Volume Air Samplers

* Indoor or outdoor sampling of
airborne particulates

® 0-70 cubic feet per minute {cfm)
[0-2 cubic meters per minute

{cmm)] flow range

* Spot or continuous monitoring

* Portable and lightweight

® Built-in rotometer for
instantaneous flow reading

¢ Includes 4" {10.16 cm) diameter
filter holder assembly

* For use in normal, non-explosive atmospheres

» Complete accessories available for use with Total Suspended

Particulate {TSP), PM10 and PM2.5 Systems for U.S. EPA compliance
= Made in U.S.A.

Figura 35: TFIA Series High Volumen Air Samplers.
Referencia: staplex.com

Figura 36: Detector de semiconductores para la espectroscopia de rayos
gamma, HPGe con criostato LN2.
Referencia: camberra.com
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Figura 37: Contador alfa-beta iSolo.

Fuente: camberra.com

Las medidas de contaminacion ambiental serian anotadas en un formato de control

radiolégico que contemplara lo siguiente:

- Fechay hora del muestreo ambiental.

- Numero del espectro obtenido con el programa de analisis de la muestra.

- Fraccién LDCA resultado de la medida.
- Técnico Experto de PRR que realiza el analisis.
- Observaciones (si las hubiera).

8.3.- CONTAMINACION SUPERFICIAL DESPRENDIBLE EN LA

CARACTERIZACION RADIOLOGICA

El resultado de C.S.D. previo a la aplicacion de la descontaminacion realizado sobre
190 puntos, a medida que se avanzaba en la misma, se detalla a continuacion en las

Tablas 8, 9,10, 11, 12y 13:
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Coordenada 2 Coordenada 2
Identificacién C.S.D. (Bg/cm’) Identificacién C.S.D. (Bq/em’)
Punto a B Punto a B
PARED NORTE ¥ PARED NORTE ' ¥
NA1 < 0,04 4 NE4 < 0,04 <0.4
NA2 < 0,04 2 NE5 < 0,04 <0,4
NA3 < 0,04 <0.4 NE6 < 0,04 <0.4
NA4 < 0,04 <0.4 NF1 < 0,04 5
NA5 < 0,04 <0.4 NF2 < 0,04 3
NA6 < 0,04 <0.4 NF3 < 0,04 <0.4
NB1 < 0,04 5 NF4 < 0,04 <0.4
NB2 < 0,04 5 NF5 < 0,04 <0.4
NB3 < 0,04 <0.4 NF6 < 0,04 <0.4
NB4 < 0,04 <0.4 NG1 < 0,04 10
NB5 < 0,04 <0.4 NG2 < 0,04 5
NB6 <0,04 <0.4 NG3 < 0,04 0.4
NC1 < 0,04 17 NG4 < 0,04 <0.4
NC2 <0,04 o NG5 < 0,04 0.4
NC3 < 0,04 <0,4 NG6 < 0,04 <0,4
NC4 < 0,04 <0,4 NH1 < 0,04 6
NC5 < 0,04 <0,4 NH2 < 0,04 11
NC6 < 0,04 <0,4 NH3 < 0,04 12
ND1 < 0,04 15 NH4 < 0,04 7
ND2 < 0,04 3 NH5 0,2 20
ND3 < 0,04 <0,4 NH6 0,6 300
ND4 < 0,04 <0,4 NI < 0,04 4
ND5 < 0,04 <0,4 NI2 < 0,04 11
ND6 < 0,04 <0,4 NI3 < 0,04 10
NE 1 0,04 12 NI4 < 0,04 8
NE2 < 0,04 2 NI5 0,2 17
NE3 < 0,04 <0,4 NI6 1,05 320

Tabla 8: Recopilacién de resultados en pared Norte.
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Coordenada 2 Coordenada 2
Identificacién C.5.D. (Ba/cm’) Identificacién C.S.D. (Bg/cm’)
Punto Punto
PARED SUR « B,y PARED SUR @ B,y
SA1 0,3 250 SE4 <0,04 4
SA2 0,2 71 SES <0,04 4
SA3 <0,04 4 SE6 <0,04 17
SA4 <0,04 3 SF1 <0,04 10
SA5 <0,04 12 SF2 <0,04 5
SAG6 <0,04 30 SF3 <0,04 6
SB1 0,4 130 SF4 <0,04 4
SB2 <0,04 40 SF5 <0,04 4
SB3 <0,04 4 SF6 <0,04 12
SB4 <0,04 5 SG1 <0,04 26
SB5 <0,04 4 SG2 <0,04 3
SB6 <0,04 24 SG3 <0,04 5
SC1 0,05 40 SG4 <0,04 10
SC2 <0,04 18 SG5 <0,04 3
SC3 <0,04 3 SG6 <0,04 70
SCa4 <0,04 10 SH1 <0,04 5
SC5 <0,04 3 SH2 <0,04 7
SC6 <0,04 18 SH3 <0,04 1,2
SD1 <0,04 56 SH4 <0,04 10
SD2 <0,04 5 SH5 <0,04 17
SD3 <0,04 3 SH6 0,052 4
SD4 <0,04 2 SI1 <0,04 30
SD5 <0,04 3 SI12 <0,04 16
SD6 <0,04 42 SI3 0,3 51
SE1 <0,04 66 Sil4 <0,04 45
SE2 <0,04 6 SI5 <0,04 38
SE3 <0,04 6 SI6 1,3 60

Tabla 9: Recopilacién de resultados en pared Sur.
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Coordenada 2
Identificacion C.S.D. (Bg/cm’)
Punto
PARED ESTE @ B,v
EA1 <0,04 66
EA2 <0,04 40
EA3 <0,04 18
EA4 <0,04 7
EAS5 <0,04 22
EA6 0,5 330
EB1 <0,04 50
EB2 <0,04 48
EB3 <0,04 13
EB4 <0,04 12
EB5 <0,04 24
EB6 0,5 470
EC1 <0,04 54
EC2 <0,04 50
EC3 <0,04 16
EC4 <0,04 18
EC5 <0,04 24
EC6 0,8 720
ED1 <0,04 38
ED2 <0,04 44
ED3 <0,04 30
ED4 <0,04 17
ED5 <0,04 21
ED6 1,7 1600

Tabla 10: Recopilacion de resultados en pared Este.
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Coordenada 2
Identificacion C.S.D. (Ba/cm’)
Punto

PARED OESTE a B.v
OA1l
OA2 <0,04 20
OA3 <0,04 <0,4
OA4 0,07 45
OAS5 <0,04 <0,4
OAG6 <0,04 0,7
OB1 0,8 950
OB2 <0,04 <0,4
OB3 <0,04 10
OoB4 <0,04 <0,4
OB5 <0,04 8
OB6 <0,04 <0,4
OC1
0C2 <0,04 7
0C3 <0,04 <0,4
oca <0,04 <0,4
OC5 <0,04 0,4
OC6 <0,04 50
OoD1 <0,04 7
OD2 <0,04 <0,4
OoD3 0,08 45
OoD4 0,17 150
OD5 <0,04 7
OoD6 <0,04 <0,4

Tabla 11: Recopilacién de resultados en pared Oeste.
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F I
Coordenada
Identificaciéon C.S.D. (Ba/cm?)
Punto
FONDO PISCINA s B,y
FA1 0,7 120
FA2 0.7 120
FA3 0,7 120
FA4 0,3 40
FB1 0,1 32
L FB2 0,7 120
FB3 0,7 120
FB4 0,7 120
LA 0,7 120
FC2 0,7 120
FC3 0,25 41
FC4 0,7 120
FD1 0,7 120
FD2 0,7 120
FD3 0,7 120
FD4 0,7 120
FE1 0,7 120
| FE2 <0,04 12 |

Tabla 12: Recopilacidon de resultados en el fondo-Oeste de la piscina.
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Coordenada C.5.D. (Ba/cm?)
Identificacion
Punto
FONDO PISCINA © B,
FE3 0,7 120
FE4 0,09 25
FF1 0,3 45
FF2 0,3 45
FF3 0,3 45
FF4 0,3 45
FG1 0,3 45 |
FG2 0,3 45
FG3 < 0,04 15
FG4 0,3 45
FH1 <0,04 10
FH2 0,3 45 |
FH3 0,3 45
FH4 0,3 45
Fl1 0,3 45
FI2 0,3 45 !
FI3 0,3 45
Fl4 0,06 27

Tabla 13: Recopilacién de resultados en el fondo-Este de la piscina.
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8.4.- CONTAMINACION AMBIENTAL EN LA DESCONTAMINACION

Como aspecto radioldgico positivo, aunque esperable, mientras duré el proceso de
descontaminacién entre los dias 26 de octubre y 16 de diciembre de 2020, aunque
con periodos de interrupcion debido a la prioridad e incompatibilidad de la tarea con
otros mantenimientos programados en la instalacion nuclear (Ej: Mto. Grua del edificio
del reactor ubicada sobre la piscina del separador-secador) 0 a las precauciones
adoptadas relacionadas con la Covid-19, cabe mencionar que:

 En ningln momento se registraron concentraciones de isétopos en aire que
pudieran acercarse al umbral de prealerta predefinido en la baliza ICAM de
monitorizacion continua.

» Los muestreos aleatorios y/o especificos de volumenes de aire a través de filtros
para su analisis a, B 0y, en los equipos correspondientes no ofrecieron resultados
que denotaran la presencia de contaminacion ambiental.

8.5.- CLASIFICACION RADIOLOGICA DE LA PISCINA DEL
SEPARADOR Y DEL SECADOR DE VAPOR EN AREAS DE
NIVEL DE RIESGO POR CONTAMINACION a

Como se ha indicado, la importancia de la contaminacidén a depende, y por ese orden,
de su cantidad y de la abundancia relativa respecto a la contaminacion By.

Las proporciones se calculan en funcidén de los resultados de actividad, que reflejan
la cantidad, obtenidos para la misma muestra, ya sea un filtro de muestreo ambiental
o un frotis, teniendo en cuenta que el muestreo ha de ser suficientemente amplio y
representativo.

La magnitud de las medidas de contaminaciéon ambiental (o en aire) durante el avance
de la descontaminaciéon, hace descartar la valoracion de la cantidad de actividad en
el muestreo continuo y/ o especifico al haber resultado de poca relevancia radiolégica
y siempre lejanos e inferiores a 0,05 LDCA tanto para a como para By.

El analisis detallado de los resultados de C.S.D. comparando la presencia y cantidad
By respecto a a, muestra practicamente que dénde se han apreciado los valores mas
elevados para emisores By es dénde se ha detectado la presencia de emisores a con
valores no despreciables, 1o que se muestra en el cuadro resumen de la Tabla 14.
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Coordenada
Identificacion

Punto

C.S.D. (Bq/cm?)

Proporcion de Actividad

Clasificacion en Areas de Nivel atendiendo
al riesgo por contaminacion a

_ 2 2
PARED NORTE a B,y PA,.) = CSDBy (Bg/cm®) / CSDa (Bg/cm®)
NE1 0,04 12 300 AREA DE NIVEL Il
NH5 0,2 20 100 AREA DE NIVEL Il
NH6 0,6 300 500 AREA DE NIVEL Il
NI5 0,2 17 85
NI6 1,05 320 305 AREA DE NIVEL Il
Coordenada

Identificacion

Punto

C.S.D. (Bq/cm?)

Proporcion de Actividad

Clasificacion en Areas de Nivel atendiendo
al riesgo por contaminacion a

2 2,

PARED SUR a B,y PA@,/) = CSDBy (Bg/cm®) / CSDa (Bg/cm®)
SA1 0,3 250 833 AREA DE NIVEL Il
SA2 0,2 71 355 AREA DE NIVEL Il
SB1 0,4 130 325 AREA DE NIVEL Il
SC1 0,05 40 800 AREA DE NIVEL Il
SH6 0,052 94 1808 AREA DE NIVEL Il
SI3 0,3 51 170
Sle 1,3 60 46

Coordenada

Identificacion

C.S.D. (Bq/cm?)

Proporcion de Actividad

Clasificacion en Areas de Nivel atendiendo
al riesgo por contaminacion a

Punto _ 2, 2,
PARED ESTE a B,y PA,.) = CSDBy (Bg/cm®) / CSDa (Bg/cm®)
EA6 0,5 330 660 AREA DE NIVEL Il
EB6 0,5 470 940 AREA DE NIVEL Il
EC6 0,8 720 900 AREA DE NIVEL Il
ED6 1,7 1600 941 AREA DE NIVEL Il
Coordenada

Identificacion

Punto

C.S.D. (Bq/cm?)

Proporcion de Actividad

Clasificacion en Areas de Nivel atendiendo
al riesgo por contaminacion a

_ 2 2
PARED OESTE a B,y PA,.) = CSDBy (Bg/cm®) / CSDa (Bg/cm®)
OA4 0,07 45 643 AREA DE NIVEL Il
OB1 0,8 950 1188 AREA DE NIVEL Il
OoD3 0,08 45 563 AREA DE NIVEL Il
OoD4 0,17 150 882 AREA DE NIVEL Il
Coordenada

Identificacion

C.S.D. (Bq/cm?)

Proporcion de Actividad

Clasificacion en Areas de Nivel atendiendo
al riesgo por contaminacion a

Punto
FONDO o B.Y | PAg, = CSDBy (Bg/cm?) / CSDa (Bg/cm?)
PISCINA
FA1 0.7 120 171
FA2 0.7 120 171
FA3 0.7 120 171
FB2 0.7 120 171
FB3 0.7 120 171
FB4 0.7 120 171
FC1 0.7 120 171
FC2 0.7 120 171
FC4 0.7 120 171
FD1 0.7 120 171
FD2 0.7 120 171
FD3 0.7 120 171
FD4 0.7 120 171
FE1 0.7 120 171
FE3 0.7 120 171
FF1 03 45 150
FF2 03 45 150
FF3 03 45 150
FF4 03 45 150
FG1 03 45 150
FG2 03 45 150
FG4 03 45 150
FH2 03 45 150
FH3 03 45 150
FH4 03 45 150
Fii 03 45 150
Fi2 03 45 150
Fi3 03 45 150

Tabla 14: Cuadro resumen de resultados representativos en Areas de Nivel Il y Il
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Estadisticamente, las areas de nivel de riesgo por contaminaciéon a en funcién del
namero de puntos de muestreo (practicamente uno por cada metro cuadrado)
asociados a cada una en la piscina del separador-secador muestran la relacion
indicada en la Tabla 15 y el Gréfico 1 siguientes:

Numero de
Clasificacion Radiolégica en Areas de Nivel de Riesgo Puntos de Representatividad
por Contaminacion a Muestreo (%)
Asociados
134 70,53
17 8,95
39 20,53

Tabla 15: Resumen de catalogacién de Areas de Nivel.

CLASIFICACION RADIOLOGICA

= AREA DE NIVEL | AREADE NIVELIl = AREA DE NIVEL Il

Grafico 1: Representacion de la catalogacion de Areas de Nivel.
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9.- CONCLUSIONES

De la elaboracion de este trabajo se infieren varias conclusiones, las cuales se
presentan en funcion de si aluden al desarrollo tedrico de la metodologia EPRI 0 a su
aplicacion practica.

> De caracter tedrico en el desarrollo del trabajo:

Sin la exposicién tedrica y técnica que evidencia el riesgo y las particularidades
de la radiacion a respecto al resto de radiaciones ionizantes (principalmente
los emisores B, y) no seria posible la clasificacidén radiolégica de los lugares de
trabajo en areas de nivel por contaminacion alfa.

Seria beneficiosa la implantacion de las recomendaciones de la Guia EPRI en
el entorno nuclear europeo y en concreto al espanol, ya que en la legislacion
vigente no hay una metodologia explicita comiun para la vigilancia de la
contaminacion alfa en las areas de trabajo, ni pautas a seguir para la proteccion
especifica de los trabajadores ante los emisores alfa en las centrales
nucleares.

Es importante una interpretacion adecuada de la guia EPRI, adaptando las
magnitudes y unidades que utiliza al Sl, para su correcta aplicacion practica en
la clasificacién de zonas controladas en instalaciones nucleares espanolas (por
extension al entorno de la Comunidad Econémica Europea).

> De caracter experimental:

Se encontraron mayores niveles de contaminacion a de los esperados en la
Piscina del Separador y del Secador de Vapor del Reactor tras la
descontaminacién, dando lugar a un mayor numero de areas de nivel Il (39 de
las 190 analizadas que suponen un 20.53% del total).

Durante la realizacion de todos los frotis no se detectaron indicios de
contaminacion ambiental por parte de ninguno de todos los aparatos de medida
utilizados (Alpha Beta Air Monitor, High Volumen Air Samplers, etc.).

La aplicacion practica de la metodologia EPRI en la “Clasificacion Radiolégica
de la Piscina del Separador y del Secador de Vapor del Reactor de la Central
Nuclear de Santa Maria de Garona en Areas de Nivel de Riesgo por
Contaminacién a” se confirma como una mejora en la determinacién de los
niveles de contaminacion y en consecuencia de los niveles de riesgo existentes
en la mencionada piscina.

Como consecuencia practica de la adaptacion de la metodologia EPRI a la
medida de la contaminaciéon a en las instalaciones nucleares espanoles se
mejorarian las directrices sobre como proteger, capacitar y controlar a los
trabajadores expuestos del modo mas eficiente en cada situacion.
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