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INTRODUCCION

Es un criterio fundamental que toda
actividad peligrosa ha de ser regulada
con el fin de convertirla en una activi-
dad segura. Este es el caso de todas
aquellas actividades en las que se pro-
ducen o manejan radiaciones ionizantes
o sustancias radiactivas. La conversion
de la energia nuclear en energia eléctri-
ca es uno de los ejemplos més represen-
tativos en tal contexto.

La regulacién de actividades peligro-
sas suele tomar la forma de una «pira-
mide normativa», en cuya cuispide se
suele situar una ley basica, por debajo
de la cual se encuentran reglamentos,
que desarrollan los principios funda-
mentales contenidos en la ley. Debajo
de estos se suelen situar 6rdenes mi-
nisteriales conteniendo guias, de tipo
administrativo o técnico, que contienen
soluciones aceptables, aunque no nece-
sariamente exclusivas, de los distintos
problemas. Finalmente, en la base de la
piramide se encuentra un conjunto nu-
meroso de normas y codigos, que de-
tallan aspectos muy concretos de las
distintas situaciones que pueden en-
contrarse en- el desarrollo de la acti-
vidad en cuestion.

A su vez, el concepto de piramide
normativa puede ser muy general o
mas restringuido. Se han descrito pira-
mides aplicables a las actividades
nucleares y radiactivas en general, pero
también se han descrito situaciones si-
milares que contemplan aspectos par-
ciales, tales como la proteccién del me-
dio ambiente o la proteccidn del piblico
y de los trabajadores profesionalmente
expuestos contra las radiaciones ioni-
zantes. Aun en este (ltimo caso, es posi-
ble atomizar ain mas la cuestion y refe-
rirnos s6lo a un tipo de actividad: la in-
herente a las centrales nucleares, por
ejemplo. Aun dentro de esta aplicacion
podriamos sdlo referirnos a la protec-
cién radioldgica durante el disefio de
las centrales nucleares.

Incluso en un caso como el anterior,
al parecer limitado, seguiria siendo ne-
cesario disponer de una «piramide nor-
mativa» especifica, que podria estar en-
globada en otra mas general. Todos los
paises con intereses nucleares han desa-
rrollado tales pirdmides de forma mas o
menos completa. De hecho, el grado de
desarrollo de tal conjunto de documen-
tos es una buena medida de la madurez
alcanzada por el pais en la actividad en
cuestion. Previamente, la memoria pre-
sente tiene como objetivo fundamental
sefialar los criterios bésicos que han de
considerarse en el establecimiento de

una pirdmide normativa que cubra el
proyecto de los sistemas de proteccién
radiolégica en las centrales nucleares
modernas. El trabajo no contempla la
proteccion radioldgica en caso de acci-
dente, ni hace referencias especificas al
importante tema de optimizar el disefio
con vistas a la reduccién de dosis du-
rante el desmantelamiento, al que tanta
importancia se estd dando en la actua-
lidad.

Se comenzara describiendo la pirami-
de espafiola, para reconocer que se en-
cuentra muy lejos de ser completa y sa-
tisfactoria. En su defecto se expondra el
contenido del documento del OIEA,
50-SG-D9 «Design Aspects of Radia-
tion Protection for Nuclear Power
Plants» (1). Esta intencion se basa en la
creencia del autor acerca de la impor-
tancia de la normativa y la gran ayuda
que los documentos de la serie NUSS
pueden suponer para paises como Es-
pafa, que no han desarrollado centrales
nucleares hasta el nivel comercial, pero
que contribuyen sustancialmente al di-
sefio y construccién de las que impor-
tan de otros palses mas desarrollados.

LA PIRAMIDE NORMATIVA
ESPANOLA EN EL CAMPO
DE LA PROTECCION
CONTRA LAS
RADIACIONES
IONIZANTES

La mayor parte de los paises estable-
cieron muy pronto una ley nuclear, o
atémica, basica, la cual ha venido sien-
do enmendada a medida que se desa-
rrollan las aplicaciones nucleares y ra-
diactivas. Por lo contrario, en Espafia,
se ha decidido que es mejor disponer de
dos leyes basicas, la 25/64, del 29 de
abril, sobre energia nuclear (2) v la
15/80 sobre creacién del Consejo de
Seguridad Nuclear (3). El aspecto defor-
me de nuestra pirdmide normativa se
completa al haber habido un desarrollo
muy escaso en los niveles inferiores de
la pirdmide. Por suerte, la ley 25/64 es
una ley de principios, mientras que la
15/80 es una ley administrativa, por lo
que la interferencia entre ellas es muy
escasa. Desgraciadamente los escasos
conflictos de interés que existen no han
sido atin aclarados.

(1) Este documento, que pertenece a la serie
NUSS, no ha sido aiin publicado en castellano.

(2) «B. O. del E.» nim. 107, de 4 de mayo de
1984,

(3) <«B. O. del E.» nim. 100, de 25 de abril de
1980.
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El Cap. VI, De las medidas de segu-
ridad y proteccién contra las radia-
ciones ionizantes, de la ley 25/64 con-
tiene los criterios basicos al respecto, de
los que se destacan los siguientes:

a) El art. 36 se refiere a la necesidad
de cumplir las «disposiciones que se
fijen en los Reglamentos correspon-
dientes en relacién con la proteccién
contra las radiaciones ionizantes».
Afadiendo que tales disposiciones deben
referirse a la proteccién de <las perso-
nas dedicadas a actividades de natu-
raleza nuclear, como a terceras per-
sonas y a seres vivos». De hecho, las
recomendaciones mas modernas de los
paises mas avanzados, incluyendo el do-
cumento base que se discute, 50-SG-
D9, se refieren tanto a profesionalmente
expuestos como al piblico en general.
Por otro lado, es muy frecuente que los
textos legales se refieran a otros seres
vivos, si bien se ha de entender que la
proteccién de las personas supone, de
forma indirecta, la proteccién de otros
seres vivos y propiedades.

b) El art. 37 se refiere al personal de
las instalaciones nucleares y radiactivas,
«el cual debera reunir las condicio-
nes de idoneidad que se establezcan
en el Reglamento correspondiente».
La ley define la figura de «Jefe de Ope-
racién», pero no la de Jefe del Servicio
de Proteccién contra las Radiaciones lo-
nizantes.

c) El art. 38 establece la obligatorie-
dad de que las instalaciones cuenten
con «instalaciones especiales para el
almacenamiento, transporte y mani-
pulacion de residuos radiactivos».

Por su parte, la ley 15/80 por la que
se crea el Consejo de Seguridad Nu-
clear, no contiene principios fundamen-
tales. El art. 2.° sefiala las funciones del
menciocnado Organismo. El apartado f)
indica, como una de las funciones, muy
amplia, la de controlar y vigilar la radia-
cién.

En el segundo escalén de la piramide
normativa espafiola cabe contar con los
dos reglamentos bésicos: a) el Regla-
mento sobre instalaciones nucleares
y radiactivas y b) el Reglamento so-
bre proteccion sanitaria.

Aungue se reconoce la existencia de
la Orden de la Presidencia del Go-
bierno (4), de 22 de diciembre de 1959,
por la que se dictan normas para la
proteccion contra radiaciones ionizan-
tes, tal documento ha sido superado,
desde el punto de vista legal, por el nue-
vo Reglamento v quedd pronto muy an-
ticuado en cuanto a su contenido. Sin
embargo, representa un intento muy
temprano de establecimiento de norma-
tiva v tuvo un papel muy importante en
el control radiolégico de las primeras
actividades nucleares y radiactivas del
pais.

El Reglamento sobre proteccion
sanitaria contra radiaciones ionizan-
tes (5) no incluye prescripciones que
puedan afectar, de forma directa, al di-
sefio de centrales nucleares desde el
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punto de vista de la proteccién. Por esta
razdn, y por merecer un tratamiento es-
pecial, no es considerado en esta pre-
sentacion, si bien el proyectista de los
aspectos de proteccion contra las radia-
ciones ionizantes en centrales nucleares
ne podra pasar sin conocer a fondo su
contenido.

Por su parte, el Reglamento sobre
instalaciones nucleares vy radiacti-
vas, aprobado por decreto 2869/72
21 de julio (6), se refiere en varias oca-
siones a las medidas de proteccién con-
tra las radiaciones ionizantes que deben
incorporarse en el disefio y explotacién
de las instalaciones nucleares y radiacti-
vas. En lo que se refiere a las centrales
nucleares, de tal documento cabe desta-
car los apartados siguientes.

El art. 14 se refiere a los documentos
que han de acompafiar la solicitud de la
autorizacion de construccién. De en-
tre ellos se destaca el Estudio prelimi-
nar de seguridad, uno de cuyos apar-
tados ha de ser «..la justificacion de
que la instalacién no presenta riesgo
para la poblacion durante su funcio-
namiento normal...».

El art. 20 se refiere a la verificacién
prenuclear de la instalacién y sefiala,
con caracter general v no limitativo, al-
gunos de los objetivos de tal verifica-
cién, entre los que cabe destacar «... el
confinamiento de la radiacién y efi-
cacia de los blindajes...», asi como
«.. los sistemas de eliminacién de los
residuos radiactivos...»

Finalmente, en el art, 26, relativo a
la documentacién que debe acompa-
fiar la solicitud de puesta en marcha,
se ha de incluir un «... estudio radiol6-
gico de la instalacién. El objeto de
este estudio es justificar de modo ra-
zonable que la instalacién reiine las
debidas garantias para la salud vy se-
guridad de la poblacién, tanto en ré-
gimen de funcionamiento normal
como en caso de accidente...» Tam-
bién se menciona en dicho articulo la
existencia obligada de un Reglamento
de funcionamiento, en el que se han
de incluir «..normas de operacién y
protecciéon radiolégica en régimen
normal y en condiciones de acciden-
te...» Aunque no tenga implicaciones di-
rectas en los aspectos de disefio, pero si
en los de explotacién, conviene también
hacer aqui mencién al art. 74, en el que
se crea la figura de «Jefe del Servicio
de Proteccion contra Radiaciones»,
llenando asi un vacio no contemplado
de forma especifica en la Ley 25/64.

Los principios fundamentales anterio-
res han sido desarrollados en algunas
Guias de seguridad publicadas por la
Junta de Energia Nuclear, que podrian
pertenecer al tercer nivel de la pirdmide
normativa espafiola, de entre las que
sobresalen a este respecto: GSN-09/78
«Programa de vigilancia radiolégica
ambiental para centrales nucleares
de potencia». GSN-11/79 «Vigilancia
de efluentes radiactivos liquidos v
gaseosos liberados en centrales nu-

cleares de potencia». GSN-12/79 «Al-

macenamiento temporal de residuos
radiactivos». También se ha regulado
caso a caso en las autorizaciones de
construccién y puesta en marcha de las
distintas centrales.

Se comprende que se estd lejos de
Poseer un cuerpo normativo, satisfacto-
rio y completo, como ocurre en otros
paises, que regule el disefio de las cen-
trales nucleares desde el punto de vista
- la proteccidn contra las radiaciones.
Para remediar este problema, tanto en
este caso como en lo que atafie a los as-
pectos de seguridad, las autoridades es-
pafiolas establecieron muy pronto el
cumplimiento de la normativa interna-
cional y la del pais de origen del proyec-
to importado. Ademas, se han venido
introduciendo requisitos especificos, le-
gislando puntualmente a través de las
autorizaciones concedidas a las distintas
instalaciones nucleares. Se reconoce
que la mayor parte de dichos requisitos
no incluyen prescripciones que se pue-
dan ajustar al disefio. La aplicacién de
tales criterios se complica a medida que
aumenta la participacién nacional en el
disefio y construccién de las instalacio-
nes y la diversidad de procedimientos.
Por estas razones, cada dia se hace mas
necesario el establecimiento de una pi-
rdmide normativa completa, como se
hace en otros paises, que regule la segu-
ridad de las instalaciones y la proteccién
de las personas contra los efectos noci-
vos de las radiaciones ionizantes.

En la exposicién que sigue se anali-
zan los criterios de proyecto de los siste-
mas de proteccién contra las radiacio-
nes. Se haréd referencia especial a los
recomendados por el Organismo Inter-
nacional de Energia Atémica, expuestos
en el documento 50-S5G-D9 «Design
Aspects of Radiation Protection for
Nuclear Power Plants», de la serie
NUSS del Organismo. También se ex-
pondra la situacién espafiola.

LOS PRINCIPIOS BASICOS
DEL PROYECTO DEL
SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA LAS RADIACIONES
IONIZANTES

Desde el punto de vista de la protec-
cién de las personas contra los efectos
dafiinos de las radiaciones ionizantes, el
proyecto de las centrales nucleares debe
ajustarse a los tres criterios que consti-
tuyen la esencia del llamado «sistema
de limitacién de dosis», sugerido por
la Comisién Internacional de Proteccién
Radiolégica. Este sistema se fundamen-
ta sobre los tres criterios siguientes: la
justificacion, la optimacién v la limi-
tacion de la dosis individual. En lo

(4) «B. O. del E.» nim. 310, de 28 de diciem-
bre de 1959,

(5} «B. O. del E» niim. 241, de 8 de octubre
de 1982.

(6] «B. O. del E.» niim. 255, de 24 de octubre
de 1972,



que se refiere al proyecto, el criterio de
la optimizacion, o ALARA, es el més
significativo.

La introduccién generalizada del
principio ALARA, o de la «optimiza-
cion de la proteccién contra radia-
ciones ionizantes», exige la aplicacion
de medidas de proteccién, que reduzcan
las dosis recibidas por las personas has-
ta valores tales que la elasticidad referi-
da al coste y beneficio econémicos de
tales medidas resulte (7) inferior a la
unidad.

La optimizacién es un proceso
cuantitativo que permite elegir medidas
de proteccion idéneas de entre un con-
junto posible. En ocasiones, el proceso
numeérico no puede llevarse a la préacti-
ca con precisidén, siendo entonces nece-
sario realizar juicios de valor.

Uno de los métodos de optimacién
mejor desarrollados es el llamado cos-
te/beneficio. En esencia, consiste en
representar en un sistema de ejes coor-
denados el coste de las distintas medi-
das de proteccién y el valor monetario
que cabe atribuir a las correspondientes
reducciones de dosis. Aquel conjunto de
medidas de proteccién que resultan en
un minimo de la suma de costes y bene-
ficios es considerado el sistema &ptimo.
El problema reside en asignar un valor
monetario a las dosis recibidas por las
personas, lo que se reserva a las autori-
dades de proteccion de cada pais.

En la practica, el criterio ALARA no
es facilmente cuantificable. En primer
lugar, en una instalacién tan compleja
como una central nuclear, el nimero
posible de conjuntos satisfactorios de
medidas de proteccién resulta incontro-
lable. En segundo lugar, en muchos paf-
ses no se ha fijado el valor monetario de
la unidad de dosis que ha de servir de
referencia en la aplicacién del método
coste/beneficio.

Por aquella razén, el método practico
de analisis es el de referencia; es decir,
el provectista comienza por considerar
los métodos de protecciéon utilizados en
centrales similares, aceptadas por la Au-
toridad v cuyos niveles de radiacién
sean conocidos y aceptables. Sobre esta
base, puede introducir modificaciones,
que analizard en términos comparati-
vos, lo que le permitira introducir mejo-
ras en las medidas de proteccién. De
esta forma, la central disefiada, cuando
se encuentre en explotacién satisfacto-
ria, puede servir de referencia para el di-
sefio de otras mas modernas. Asi se ga-
rantiza el progreso de las medidas de
proteccion.

En la préctica se suelen seguir los
pasos siguientes:

Primero. Se fija un objetivo de dise-
fio, por ejemplo, que el personal de ex-
plotacién no reciba una dosis equivalen-
te anual determinada, ya conseguida en
otras centrales en explotacién. Estos va-
lores difieren de pais a pais, y suelen en-
contrarse entre dos y diez persona-
sievert por gigavatio-afio. Este valor glo-
bal suele ser posteriormente repartido
entre los distintos sistemas y recintos de

la central, asi como entre las distintas
operaciones previstas, tales como repa-
raciones, mantenimiento, verificacién,
calibracion e inspeccion.

Segundo. A la vista de la distribucion
de componentes, sistemas y estructuras
de la central, por lo general basada en
otros requisitos de proyecto, se delimi-
tan las distintas zonas de proteccién en
funcion de los niveles de exposicion vy
dosis esperadas, tomando como base las
experiencia adquirida en otras centrales
similares. Se analiza el trazado de las
tuberfas y la localizacién de tanques que
puedan contener o transportar fluidos
radiactivos, asi como la presencia de
otras fuentes de radiacién. De igual for-
ma, utilizando también el método de re-
ferencia, se analizan las operaciones de
mantenimiento, inspeccién, calibracion y
verificacion de las distintas zonas.

Tercero. A la vista de lo anterior, se
analizan las modificaciones que pudie-
ran introducirse con el objetivo de dis-
minuir las dosis potencialmente recibi-
das; en especial, en el caso de que la ex-
periencia dictamine que no se podran
satisfacer los objetivos que se fijan en el
punto primero. A tal fin, se suelen con-
siderar los aspectos siguientes:

@ Reduccion de las tasas de exposi-
cidn y de dosis. Por ejemplo, mejo-
rando los blindajes; reduciendo las
fuentes de radiacién mediante la
filtracién, purificacién, control de la
corrosion y descontaminacion.

@ Disminucion del tiempo de perma-
nencia de las personas en los dis-
tintos campos de radiacién y au-
mentando la distancia entre ellos y
las fuentes. Esto supone la intro-
duccion de tecnologia cada vez
mas avanzada; por ejemplo, in-
cluyendo dispositivos y sistemas de
mayor calidad, con tasas menores
de averia; introduciendo en el dise-
flo procedimientos de vigilancia y
calibracién automaticos; disefiando
los equipos vy sistemas de forma
que el mantenimiento y las repara-
ciones resulten sencillas o puedan
realizarse a distancia o mediante
control remoto. En este sentido, en
la actualidad, se esta introduciendo
la robética en las centrales nuclea-
res, tanto en la explotacidén como
en operaciones de emergencia, pro-
duciendo disminuciones considera-
bles en las dosis individuales.

En la practica, el disefio de las medi-
das de proteccién no puede separarse
del disefio de la central como un con-
junto. Asi, por ejemplo, debe existir una
interaccion continua entre el disefiado
de las medidas de proteccion y el de la
obra civil, en especial, en lo que se refie-
re a los blindajes; el disefio de sistemas
de fluidos, en cuanto que tuberias y tan-
ques constituyen fuentes de radiacion; el
disefio del sistema de proteccién de la
central, ya que la radiactividad ha de estar
siempre bajo estricta vigilancia, vy el dise-
fio de los sistemas de seguridad, ya que
su objetivo Gltimo es evitar el escape in-

controlado de la radiactividad al exte-
rior.

EL BALANCE

DE RADIACTIVIDAD
DURANTE

LA EXPLOTACION
NORMAL (8)

El proceso de la fisién es un gran am-
plificador de la radiactividad. A causa
de su largo periodo de desintegracion, la
actividad especifica del uranio es peque-
fia. La rotura del equilibrio secular por
separacion de los descendientes durante
el proceso de purificacion hace que la
actividad del combustible sea inferior a
la del mineral de partida. Sin embargo,
cada uno de los fragmentos de la fisién
da lugar a una cadena radiactiva, mas o
menos larga, de forma que al final se
acumulan unos 300 is6topos distintos,
la mayoria de los cuales son radiactivos.
La actividad especifica del combustible
irradiado es cientos de millones de veces
superior a la del material de partida.

De igual forma, parte de los neutro-
nes generados en la fisién son absorbi-
dos por los materiales presentes en el
niicleo del reactor, dando lugar a trans-
mutaciones con generacion de isétopos
radiactivos. La identidad de estos radio-
nucleidos depende de los materiales
presentes. En esta presentacién nos li-
mitaremos a los reactores de la familia
del agua ligera, subfamilias agua a pre-
sién y en ebullicion, por constituir la
base del sistema nuclear espafiol.

El provecto de las medidas de protec-
cién a instituir en una central nuclear
debe comenzar analizando la genera-
cién y acumulacién de los productos de
fisién y de activacién, asi como su trans-
porte y distribucion en los distintos siste-
mas y subsistemas que forman la cen-
tral. Seguidamente se analiza esta situa-
cién con referencia a los mencionados
reactores. Se comienza analizando los
aspectos basicos de la generacion de
productos de fisién y de activacién v se
continuara describiendo su distribuciéon
en los sistermas mas significativos de
ambos tipos de centrales.

GENERACION Y ACUMULACION
DE PRODUCTOS DE FISION Y DE
ACTIVACION

En cada fisién de un atomo de uranio
o plutonio se generan dos, mas rara-
mente tres fragmentos de fisién, relati-
vamente rico en neutrones, que buscan
su estabilidad por desintegracién, dando
lugar a cadenas radiactivas, a veces de

(7) En este caso, entendemos por elasticidad el
valor absoluto de la relacién relativa entre el costo
de la medida de proteccion, Q, v el valor asignado
al detrimento radiolégico, D, inherente a tal me-
dida. En términos matematicos:

d(In Q)

" dinD)

{8) Este aspecto se contempla ampliamente en
el capitulo cuarto de 50-SG-D9.
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un solo miembro, a veces de hasta siete
o mas. En unas ocasiones, las cadenas
son lineales, en otras ramificadas. Se
puede decir que se generan la mayor
parte de los is6topos de los elementos
comprendidos entre los niimeros até-
micos 35y 80.

En ausencia de contaminaciones ex-
ternas con material combustible, los
productos de fision se generan en el
seno del combustible y quedan relativa-
mente inmobilizados en la matriz crista-
lina del éxido de uranio. Sélo los mas
volatiles se desplazan por efecto de los
fuertes gradientes de temperatura allf
existentes y pueden ocupar el huelgo
que existe entre combustible y vaina y
en la cavidad superior de que va provis-
ta la varilla combustible. Sélo en caso
de rotura de la vaina pueden estos is6-
topos escapar al refigerante v contami-
narle.

Esta circunstancia ha de ser contem-
plada en el disefio de los sistemas de
proteccion contra radiaciones ionizan-
tes.

La acumulacién de radinucleidos en
el interior de la varilla combustible po-
dré ser estimada teniendo en cuenta las
tasas de generacion y de desaparicién
de tales niicleos. Se pueden generar di-
rectamente en la fisidn, por desintegra-
cién de un precursor y por transmuta-
cién de otro is6topo, si bien este cambio
sdlo es significativo en muy contadas
ocasiones, por ejemplo el cesio-134 se
produce por captura radiante de neutro-
nes en el cesio-133. Pueden desaparecer
por desintegracién y por captura neu-
trénica; de nuevo este Gltimo proceso es
s6lo significativo en pocos casos, por
ejemplo en el xendn-135 y samario- 149.
La consideracién conjunta de todos los
fenémenos anteriores nos permite esta-
blecer una conocida relacién de balance,
de la que se puede deducir el nimero
de dtomos acumulados de un radionu-
cleido determinado, en funcién de la
historia de funcionamiento del reactor.
Este tipo de célculos ha de hacerse me-
diante procedimientos estadisticos, dada
la enorme variedad de radionucleidos
que se generan y su dinamismo. Existen
muchos codigos de célculo, de entre los
que destaca el ORIGEN-II, disponible en
el Departamento de Tecnologia Nuclear
de la E.-T.S.11. de Madrid (9).

LA CONTAMINACION DEL
REFRIGERANTE-MODERADOR

En circunstancias normales de explo-
tacion, en ausencia de contaminaciones
externas con combustible y siempre que
el porcentaje de rotura de vainas se
mantenga inferior al uno por ciento, la
contaminaciéon del refrigerante-mode-
rador con productos de fisién no cons-
tituye un problema importante, ya que
el disefio suele acomodar tales circuns-
tancias. En estas circunstancias, re-
sultan de mayor importancia los pro-
ductos de activacién de corta vida.

Sin embargo, en parada, al realizar
operaciones de mantenimiento o repa-
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raciones, cuando ya han desaparecido
por desintegracién los productos de ac-
tivacién de vida corta, adquieren impor-
tancia los productos de fisién volatiles,
por ejemplo el yodo-131, y los isétopos
del cesio 134 y 137. También aumenta
el interés de algunos productos de co-
rrosién, tales como el cromo-51, el co-
balto-58 y el cobalto-60, yva que suelen
ser transportados por el refrigerante y
depositados en forma de barcos sobre
las superficies de los componentes, tales
como bombas, valvulas, tuberfas y cam-
biadores de calor y generadores de va-
por. Normalmente, la contaminacién de
superficies lisas con barros radiactivos
es del orden de un mg/cm?; en el caso
de zonas de gran turbulencia o cambio
de momento, los depésitos pueden al-
canzar el nivel de 50 mg/cm?.

En explotacién normal, uno de los
contaminantes més significativos es el
nitrégeno-16, de periodo de semidesin-
tegraciéon muy corto, 7,1 segundos, pero
muy enérgico. En los reactores de agua
a presién controla el disefio del blindaje
secundario y se encuentra en todo el cir-
cuito primario a causa del reducido
tiempo de transito, del orden de 10s. Si
el tiempo de transito del refrigerante al
sistema en cuestién es largo en compa-
racién con el periodo del nitrégeno-16,
como ocurre con la fase vapor de los
reactores de agua en ebullicion, enton-
ces otros nucleidos adquieren mayor
importancia, tales como el oxigeno-19,
nitrégeno-13 y flior-18, que se encuen-
tran en los condensadores de dichos
reactores.

El tritio y el carbono-14 son al mismo
tiempo productos de fisién ternaria y de
activacién, su importancia relativa en
explotacién es muy escasa. Sin embar-
go, sus elevados periodos de desintegra-
cién les hacen importantes como conta-
minantes a largo plazo, de modo que su
descarga ha de estar vigilada y contro-
lada.

El sistema de purificacién de los reac-

tores de agua a presién v en ebullicién
tiene como objetivo separar del refrige-
rante las impurezas iénicas, asi como las
que se encuentren en forma de coloides
y particulas. Por esta razon, los lechos
filtrantes y de cambio de i6n se van car-
gando de productos radiactivos, en es-
pecial productos de fisién y de corrosién
y constifuyen una importante fuente de
radiacién, cuyo blindaje ha de ser consi-
derado especialmente.
Tales lechos se someten posteriormente
a un proceso de solidificaciéon, cuyo ob-
jetivo es fijar los radinucleidos para su
posterior manejo y gestibn como resi-
duos sélidos. Este proceso puede consti-
tuir una fuente importante de exposi-
ciébn a las radiaciones y constituye un
ejemplo de aplicacion de medidas de
protecciéon. Especial consideracién debe
darse a la generacién de isétopos ra-
diactivos del xenén por desintegracién
de los del yodo.

En los reactores de agua a presion,
la desgasificacién del refrigerante-mo-
derador se hace de forma controlada

a través del sistema de control quimico
y volumétrico. Los gases separados,
fundamentalmente gases de actividad y
gases nobles de fisién, se almacenan en
tanques de desactivacién antes de su
descarga controlada al medio ambiente.

En los reactores de agua en ebulli-
cion, la desgasificacién es consecuencia
del proceso de ebullicién, v en este sen-
tido no se encuentra bajo control. Por
esta razon, el vapor arrastra los conta-
minantes mas volatiles hasta la turbina
y el condensador, donde se encuentran
tales productos en funcionamiento nor-
mal.

LA CONTAMINACION DE LOS
SISTEMAS DE
TRANSFORMACION

DE LA ENERGIA

En los reactores de agua a presién, el
circuito primario vy el secundario se en-
cuentran por una barrera hermeética,
s6lo transparente al calor, por lo que en
circunstancias normales no cabe esperar
la contaminacién radiactiva del secun-
dario. La integridad de la barrera no
puede ser del todo perfecta; sin embar-
go, en circunstancias normales, la tasa
de fugas es muy limitada y no se requie-
ren medidas adicionales.

Por otro lado, la experiencia demues-
tra que el deterioro de los tubos de los
generadores de vapor es frecuente, de
modo que cabe esperar la contamina-
cién del secundario en caso de rotura,
circunstancia que ya se ha dado en va-
rios casos. Por esta razén, se suminis-
tran medios para detectar la presencia
de radiactividad en el secundario y con-
viene prever medios para la desconta-
minacién de este sistema, en el caso de
que sea necesario.

Durante la operacién normal, en los
reactores de agua en ebullicién, el nitré-
geno-16 es una de las principales fuen-
tes de radiacién. Sin embargo, después
del condensador, la situacién va cam-
biando. Por el lado del agua de ali-
mentacién crece la importancia del
fliior-18; mientras que por el lado del
eyector resultan mas significativos el
oxigeno-19 y el nitrégeno-13.

En el caso de funcionamiento anor-
mal de los elementos combustibles, por
ejemplo elevadas contaminaciones de
las vainas o mayor porcentaje de fisu-
ras, se encontraria una mayor propor-
cion de gases nobles de fisién, asi como
sus descendientes, de entre los que so-
bresale el bario-140.

LA ACUMULACION DE
RADIACTIVIDAD EN LOS
SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Desde el punto de vista del ingeniero
de proteccién, en los sistemas de trata-
miento de residuos liquidos y gaseosos,
asl como el manejo de residuos sélidos,
se realizan unos procesos complejos,

(9) Ver J. Blanco, Manua! de implementacion
del cadigo ORIGEN-II. PIACR-1-13/85.



que no forma parte de la cadena de
transformaciones energéticas necesarias
para producir energia eléctrica, pero
que constituyen una parte esencial deri-
vada del proceso fundamental de la fi-
sion,

El disefio del sistema de tratamiento
.de residuos liquidos v gaseosos ha de
obedecer el criterio basico de que los es-
capes al exterior cumplan los requisitos
establecidos por la Autoridad, sin que
ello suponga un coste intolerable para
la central. Estos requisitos han sido bien
especificados en las autorizaciones de
Construccién de la mayor parte las cen-
trales nucleares espafiolas (10) y (11).

Es claro que existe una relacién reci-
proca entre las actividades especificas y
globales de liquidos y gases liberados al
medio ambiente v el volumen de sélidos
generados, cuyo manejo por encima de
lo necesario pudiera crear problemas
tanto en el interior como en el exterior
de la central.

Por lo general, los liquidos se segre-
gan en categorias, entre las que se en-
cuentran las siguientes, que requieren
distinto tipo de tratamiento y considera-
cion:

a) Liquidos radiactivamente sucios,
con determinados compuestos quimicos,
como ocurre con las fugas del primario
de los reactores de agua a presién, que
contienen Aacido bérico e hidréxido de
litio.

b) Liquidos quimicamente puros Y
muy activos, como los procedentes de
fugas del primario de los reactores de
agua en ebullicion.

¢) Liquidos muy sucios desde el pun-
to de vista quimico y algo radiactivos
con soluciones procedentes de reactores
de agua en ebullicién.

d) Liquidos poco radiactivos con mu-
cho contenido en sélidos; por ejemplo,
los procedentes de los sumideros de los
distintos edificios, en especial el de con-
tencion.

e) Liquidos con soluciones detergen-
tes, tales como los procedentes de la la-
vanderia v de la descontaminacién de
personas y de equipo.

El proyecto de este sistema debe in-
cluir la recogida vy segregacion, la sepa-
racion de los contaminantes y el recicla-
do de los liquidos hasta el limite maxi-
mo posible, el almacenamiento previo al
vertido vy el propio vertido. La recogida
y segregacion no incluyen problemas es-
peciales. El tratamiento se lleva a cabo
por destilacion y cambio de i6n. La ex-
periencia acumulada es muy variable y
la tecnologia ha mejorado considerable-
mente.

En el peor de los casos y en ausencia
de accidentes, los liquidos a tratar tie-
nen la misma actividad especifica que
el sistema primario, es decir, del orden
de los curios por tonelada, de tal forma
que los contaminantes radiactivos se
pueden acumular en los sistemas de tra-
tamiento, tales como los evaporadores,
lo que dificulta las labores de manteni-
miento. De entre los radinucleidos de

mayor importancia hay que contar con
los is6topos cobalto-58, cobalto-60 y
cromo-51, todos ellos productos de co-
rrosién. En el caso de rotura excesiva de
vainas, los isdtopos del yodo, cesio y es-
troncio adquieren una mayor importan-
cia relativa.

La desgasificacién controlada de los
reactores de agua a presién v la que
acompafia a la ebullicién en este tipo de
reactores, constituyen las fuentes princi-
pales de gases radiactivos en los reacto-
res de agua ligera. Existen otras fuentes
menores, tales como las purgas de los
tanques a los que pueden llegar liquidos
con gases disueltos, o productos radiac-
tivos cuya desintegracion da lugar a ga-
ses, como ocurre con los is6topos del
xenén procedentes de la desintegracion
del yodo.

La purga de los recintos de conten-
cién a través de los sistemas de ventila-
cién da lugar a voliimenes considerables
de gases de muy pequefia actividad es-
pecifica, generalmente asociada al ar-
gon-41.

En muchos casos de accidente, los
productos radiactivos gaseosos se acu-
mularfan en el interior del recinto de
contencién, cuya misién especifica es
precisamente la retencién de los pro-
ductos liberados por el accidente.

Los residuos s6lidos han de satisfacer
requisitos bien establecidos que permi-
tan el manejo ulterior sin riesgo superior
al aceptable. Tales requisitos se refieren
a la posibilidad de lixiviacion de los radi-
nucleidos, a la integridad del recipiente
y al indice de transporte.

Los residuos sélidos se clasifican en
categorias, de acuerdo con los siguientes
requisitos:

a) Componentes, sistemas y estructu-
ras que han de ser sustituidas por otras
nuevas y que se han contaminado, o ac-
tivado, tales como valvulas, bombas o
sus empaquetaduras, instrumentos y es-
tructuras soporte.

b) Material de proceso, en especial el
proveniente del tratamiento y desconta-
minacién de fluidos radiactivos, tales
como material filtrante, resinas cambio
de i6n, desencantes, barros de evapora-
dor.

c) Materiales compactables, tales como
vestimenta, recubrimientos temporales
de suelos, embalajes v material de lim-
pieza y descontaminacion.

LA ACUMULACION DE
RADIACTIVIDAD EN EL
EDIFICIO DE
COMBUSTIBLE IRRADIADO

En una central nuclear, los residuos
sélidos mas significativos se encuentran
en los elementos combustibles irradia-
dos. El aspecto todavia valioso de estos
elementos les confiere un sentido espe-
cial, v no pueden considerarse como re-
siduos, Sin embargo, contienen el
grueso de la radiactividad acumulada en
la central nuclear. En el caso de almace-
namientos compactos, como los que se
han previsto en las centrales nucleares

espafiolas, esta peculiaridad reviste un
interés especial. Por todo ello, conside-
raremos el edificio del combustible irra-
diado como un depdsito importante de
radiactividad, de especial preocupacién
para el proyectista de las medidas de
proteccion.

En tales circunstancias, el edificio de
combustible irradiado constituye el ma-
yor almacén de radiactividad en la
central. Aunque la actividad especifica
vaya disminuyendo con el tiempo, per-
manecen los radinucleidos de vida mas
larga. Por otro lado, la acumulacién de
estos elementos combustibles irradiados,
al final de cada ciclo de operacion, au-
menta periddicamente el inventario de
radiactividad.

Desde el punto de vista de las radia-
ciones emitidas, no sélo hay que contar
con los fotones y las particulas beta, es-
tas tltimas facilmente detenidas en el
agua de la piscina de desactivacién, sino
que también es preciso contar con los
neutrones generados en la reaccién en-
tre las particulas alfa que emiten los ac-
tinidos v el oxigeno del 6xido de uranio.

Entre los contaminantes que pueden
pasar al agua se encuentran los produc-
tos de corrosion adheridos a la vaina y
que pueden desprenderse por efectos
térmicos y mecanicos, v los productos
de fisién volatiles que pudieran escapar
a través de defectos en las vainas.

Existen criterios especificos para el
proyecto de las piscinas de almacena-
miento relacionados con el nivel de con-
taminacion del agua, el blindaje requeri-
do, la temperatura del agua de la pisci-
na y la prevencion de la criticidad. Estos
criterios, desarrollados en paises nuclea-
res méas adelantados que el nuestro, han
sido aplicados en el disefio de las pisci-
nas de desactivacion de las centrales
nucleares espafiolas (12).

ASPECTOS PRACTICOS SOBRE
BALANCE DE RADIACTIVIDAD

El conocimiento de la acumulacién y
distribucién de la actividad en la central
nuclear es el requisito fundamental para
el proyecto de las medidas de protec-
cion contra las radiaciones ionizantes.
Por otro lado, de la somera exposicién
anterior se deduce la complejidad del
tema. El proyectista ha de realizar sus
estimaciones de forma independiente,
pero ha de acudir a la experiencia de
explotacion para reducir las incertidum-
bres del calculo. En este sentido, resulta
imprescindible el método de la refe-
rencia, a que nos referiamos en el apar-
tado IIL

Ademas, sobre todo para centrales

(10) Veéase por ejemplo, el apartado f), puntos
A), B) y C), de la condicion 18 de la Autorizacion
de construccion de Ascé Il («<B. O, del E.» de 21 de
abril de 1973).

(11) Ver también la condicién 12 de la Autori-
zacion previa concedida a Valdecaballeros, en la
que queda reflejado cémo la autoridad espanola ha
impuesto acertadamente estos criterios en una fase
anterior de la vida de la central.

(12) Ver, por ejemplo, Reg. Guide 1.13. Spent
Fuel Storage Facility Design Basis (1975).
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conocidas como la familia del agua lige-
ra, deberan existir codigos y normas que
regulen y especifiquen cémo han de ha-
cerse tales estimaciones. Este es justa-
mente el caso de los pafses mas avanza-
dos, que ya han incorporado tales docu-
mentos a sus respectivas pirdmides nor-
mativas. Sobre este tema del balance de
radiactividad, la Autoridad espafiola
ain no ha publicado guia alguna, ni
tampoco ha legislado de forma espe-
cifica a través de las distintas autoriza-
ciones.

A ftitulo de ejemplo, se cita seguida-
mente la situacién de esta problematica
en los EE. UU,, por entender que es el
caso que mayor interés puede tener en
este momento en Espafia. En primer lu-
gar, el American National Standards
Institute a través del documento ANSI
N237-1976 «Source Term Specifica-
tion» ha resuelto el problema. Ademis,
los propios suministradores tienen me-
todologias apropiadas, aceptadas por
las autoridades de dicho pais (13).

CRITERIOS
FUNDAMENTALES

DE PROYECTO DE LOS
SISTEMAS DE PROTECCION
RADIOLOGICA

La proteccion de las personas se ha
de garantizar hasta limites razonables,
introduciendo en el proyecto de la cen-
tral sistemas y dispositivos especialmen-
te concebidos para tal fin. Entre los sis-
temas y dispositivos méas salientes se ha
de contar, entre otros, con: a) distribu-
cidn de la central en zonas de radiacién,
b) el blindaje de las fuentes de radiacién,
c) la ventilacién de los locales, d) la vigi-
lancia de la radiacién y e) el tratamiento
de los residuos radiactivos.

En el proyecto de los sistemas antes
mencionados es preciso tener en cuenta
tanto las condiciones normales de ex-
plotacién como las circunstancias acci-
dentales. Esta dltima circunstancia su-
pone una mayor produccién de residuos
radiactivos, que han de ser tratados;
también es necesario aplicar medidas de
descontaminacién, lo que en si mismo
constituye una rama separada no bien
conocida y tenida en cuenta de la tecno-
logla nuclear. Ademas, se requiere una
intensificacién notable en la vigilancia
de la radiacién y en la dosimetria. En
este sentido, la recuperacién de TMI-2 y
las operaciones de desmantelamiento
que se estan realizando en muchas cen-
trales, estan creando una tecnologia de
la descontaminacién, en la que nues-
tra industria nuclear deberia participar.

Seguidamente se haran algunas con-
sideraciones, muy someras, con respecto
a los criterios basicos que se siguen en
el proyecto de tales sistemas, con refe-
rencia a la explotacién normal. Aunque,
en todo caso, se cumple el criterio gene-
ral incluido en el sistema de limitacién
de dosis, existen notables diferencias
entre las normativas de los distintos pai-
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ses. En Espafia no se ha elaborado un
conjunto coherente y completo de nor-
mas aplicables al proyecto de tales siste-
mas, aunque si se han fijado algunos Ii-
mites especificos en las autorizaciones
previas, de construccién y puesta en
marcha de algunas centrales nucleares.

CRITERIOS EN LA
DISTRIBUCION DE ZONAS
DE RADIACION (14)

La definicion de zona controlada figu-
ra en el articulo segundo de la ley
25/64 sobre energia nuclear, «se deno-
mina zona controlada a toda &rea en
que, por existir una fuente de radiacién
ionizante, los individuos que trabajen en
ella pueden estar expuestos a recibir do-
sis de radiacién que exceda de uno con
cinco rem al afio». La definicién no ha
cambiado en esencia, ya que la Comi-
sién Internacional de Proteccién Radio-
l6gica, la sigue definiendo con refe-
rencia a tres décimas de los limites
establecidos para los trabajadores ex-
puestos por razén de su profesién, que
sigue siendo de cinco rem al afio.

Con el objetivo de instituir medidas
adecuadas de proteccion en las zonas
controladas, se dividen éstas en subzo-
nas, de acuerdo con los niveles espera-
dos de exposicibn y contaminacién.
Para ello se divide la central en zonas
de acuerdo con la normativa de cada
pais. En Espafia no se ha establecido
esta normativa de forma explicita en lo
que se refiere a las centrales nucleares.

Se ha de tener en cuenta que la clasi-
ficacién en subzonas se ha de poder
cambiar de acuerdo con la experiencia
de operacién. En el disefio original tales
posibilidades de cambio han de ser tam-
bién contempladas, en especial en lo
que se refiere a los caminos de evalua-
cién y entrada controlada. Es préctica
bien establecida que tales cambios los
decreta el director o autoridad méaxima
de la central, contando con el asesora-
miento previo del Jefe del Servicio de
Proteccién contra las Radiaciones.

A titulo de ejemplo y teniendo en
cuenta la proximidad de Espafia a la
CEE, se indica la practica recomendada
por Euratom en su Directive N.°
80/836 WE, del 15 de julio de 1980.

En esta directiva se recomienda el es-
tablecimiento de tres zonas: zona in-
controlada, zona vigilada vy zona con-
trolada. Esta iltima se subdivide, a su
vez, en cuatro subzonas que se distin-
guen respectivamente por los colores
verde, amarillo, naranja y rojo.

En la zona incontrolada las dosis de
radiacién al individuo no han de superar
el limite establecido para los miembros
del piblico, que resulta equivalente a
un cuarto de mrem/h para un tiempo
anual de ocupacién de dos mil horas.

En la zona vigilada la tasa de dosis
equivalente potencial varia entre un
cuarto y tres cuartos de milirem/hora a
todo el cuerpo de un individuo aislado,
lo cual esta de acuerdo con el limite es-
tablecido en la Ley espafiola para el

caso de un tiempo anual de exposicién
de dos mil horas. A su vez, la contami-
nacién del local en cuestién puede va-
riar entre un décimo y tres décimos de
la maxima permitida.

En la zona controlada verde la tasa
de dosis equivalente varia entre tres
cuartos y dos con cinco milirem/hora,
coincidiendo este limite superior con la
dosis equivalente maxima admisible
anual para trabajadores profesional-
mente expuestos. Los niveles de conta-
minaciéon del ambiente pueden variar
entre tres décimos y la maxima admi-
tida.

En las zonas controladas amarilla
y naranja se pueden recibir dosis equi-
valentes y pueden existir niveles de con-
taminacién muy superiores a los valores
permitidos para trabajadores expuestos
por razén de su profesién. El acceso a
estas zonas ha de estar limitado en el
tiempo y se ha de hacer con medidas de
proteccion adecuadas.

La zona controlada roja se define
como aquella en la que la tasa de dosis
equivalente puede ser superior a diez
rem/hora y la contaminacién del aire a
cuatro mil veces la méaxima admitida
para trabajadores profesionalmente ex-
puestos. El acceso se encuentra normal-
mente prohibido, v sélo se permitiria si
fuese necesario para mitigar las conse-
cuencias de un accidente o para ayudar
a una persona en dificultades. Como
siempre, la autorizacién corresponde al
responsable maximo de la instalacién
con el asesoramiento del Jefe de Protec-
cion.

CRITERIOS BASICOS A SEGUIR
EN EL PROYECTO DEL
BLINDAJE (15)

La metodologia basica a seguir en el
proyecto de blindajes es bien conocida.
Se comienza por determinar las caracte-
risticas de la fuente a blindar, se fijan se-
guidamente los niveles de atenuacién
a conseguir, se elije el material o mate-
riales a utilizar y se porcede al calculo
de espesores y caracteristicas geométri-
cas de los laberintos a utilizar. En la se-
leccidbn de materiales v espesores se
puede proceder a un estudio de optima-
cién. Por lo general, este tipo de analisis
se encuentra muy bien documentado y
desarrollado. Ademas de los llamados
blindajes biolégicos, en los reactores de
agua a presion se instala también el lla-
made blindaje térmico, que también tie-
ne misiones de proteccion.

El blindaje bioldgico del nicleo tiene
como objetivos fundamentales los si-
guientes:

® Limitar los niveles de radiacién
gamma procedente del nicleo y el
flujo de neutrones. El disefio ha de

(13) Ver, por ejemplo, WCAP-8253 Source
Term Data for Westinghouse Pressurized Water
Reactors.

(14) Una seccion del Cap. 6 de 50-SG-D9 se
dedica a esta importante cuestién.

(15) La Seccién 7 del Cap. 6 de 50-SG-D9 se
dedica al estudio del blindaje.



tener en cuenta los fotones de cap-
tura de neutrones. Estos fotones se
pueden suprimir incorporando ab-
sorbentes que no den lugar a foto-
nes, sino a particulas cargadas. Los
niveles de atenuacién a conseguir
vienen determinados por criterios
de accesibilidad a las cavidades del
reactor durante la parada.

e Limitar los niveles de activacion de
los materiales estructurales y de
blindaje de modo que la cavidad
sea accesible durante la parada.
Por lo general, se sabe que cuando
el flujo de neutrones de unos 10° n
em™? s la activacion resultante

suele producir tasas de dosis equi-

valente del orden de los mrem/h.

El proyecto del blindaje térmico tiene
como objetivo fundamental limitar la
fluencia de neutrones en la pared de la
vasija del reactor, reduciendo asi el
deterioro de la pared y limitando el
incremento de la temperatura de transi-
cién. Aparte de este objetivo fundamen-
tal, el blindaje térmico sirve también:

— Para limitar las tasas de dosis
cuando el reactor se encuentra
apagado, facilitando asi el acceso a
la pared de la vasija para labores
de inspeccién y mantenimiento.
Limitar la energia que llega al hor-
migon del blindaje biolégico vy, por
tanto, la energia térmica alli deposi-
tada, haciendo innecesaria la refri-
geracién vy limitando las tensiones
térmicas v el desmoronamiento del
hormigon.

Entre los métodos de andlisis que
pueden utilizarse figuran los de Monte-
carlo v la resolucién de la educacion del
transporte de neutrones y fotones. En
este tltimo caso, dependiendo de la im-
portancia del problema y precision re-
querida, se pueden utilizar aproximacio-
nes, tales como la teoria de la difusion vy
de la remocién para el caso de los neu-
trones y la utilizacién de los factores de
acumulacién o el método de las trans-
formaciones geométricas, para el caso
de los fotones.

Entre los cédigos de calculo que pue-
den mencionarse figuran el MORSE,
ANISN, DOT, MAC-RAD, todos ellos
aceptados internacionalmente y disponi-
bles en los Radiation Shielding Informa-
tion Centers de Oak Ridge (Tenn) vy en
el NEA Computer Center.

CRITERIOS BASICOS

PARA EL PROYECTO

DEL SISTEMA

DE VENTILACION (16)

Desde el punto de vista de la protec-
cién contra las radiaciones, el objetivo
fundamental del sistema de ventilacion
es controlar la contaminacion radiactiva
del ambiente, limitando asi los niveles
de radiacién y la incorporacién de los
radinucleidos por los trabajadores a tra-
vés de la inhalacién. Aparte de ello, el

sistema sirve también para garantizar el
confort de los trabajadores y para ex-
traer el calor de los distintos recintos.

Entre los principios basicos a seguir
en el disefio del sistema de ventilacién
se encuentran los siguientes:

e [l flujo de aire ha de ir siempre de
las zonas contaminadas a las mas
contaminadas. En algunos recintos
puede resultar necesario contar
con un sistema de recirculacién
provisto de sistemas de acondicio-
namiento y purificacién y con sélo
un escape controlado pequefio. De
esta manera se puede contar con el
sumidero que supone la desinte-
gracién de los nucleidos en recircu-
lacion.

@ La presién en los recintos contami-
nados deben encontrarse en depre-
sién con respecto a otros recintos
adyacentes limpios. El proyecto
debe contemplar los resultados de
una pérdida de energia eléctrica.

@ Se debe prever la utilizacién de sis-
temas de ventilacién portatiles, que
puedan utilizarse en labores de re-
paracion, mantenimiento y descon-
taminacién. La salida del aire debe
estar conectada con el sistema
principal.

e En aquellos lugares donde sean
posibles los escapes de liquidos se
debe suministrar un sistema de
control de la radiactividad, reco-
giendo los escapes de forma con-
trolada.

@ El proyecto de las bancadas de fil-
tracién debe hacerse de modo que
los hechos filtrantes se encuentren
blindados v su sustitucion y medida
de la eficacia pueda hacerse sin
riesgo indebido para el personal de
explotacion.

@ Especial consideraciéon debe darse
a la habilidad de la sala de control,
aun en caso de accidente. En este
sentido existen recomendaciones
especificas que se han incorporado
a las salas de control de dos cen-
trales nucleares espafiolas anti-
guas.

De igual modo, los sistemas de ventila-
cion han recibido consideraciones pun-
tuales y especificas por la autoridad es-
pafola, que aparecen reflejadas en las
correspondientes autorizaciones de cons-
truccién. Sélo a titulo de ejemplo se
mencionan dos condiciones de naturale-
za prescriptiva.

La primera corresponde a la central
de Vandellds 11 (17) en la que se especi-
fica que:

«El proyecto de ventilacion de los
edificios potencialmente contamina-
dos de la central tendra en cuenta 25
centésimas por 100 de defectos en el
combustible. El titular demostrara
que el sistema de ventilacion es ca-
paz de conseguir que el nimero de
renovaciones del volumen de aire de
la sala de control sea igual a supe-
rior a medio volumen por hora y que
se pueda conseguir en dicha sala

una sobrepresion de 32 centésimas
de centimetro de columna de agua.»

El segqundo ejemplo se refiere al caso
especifico del recinto anular del sistema
de contencién de Trillo 11 (18), tanto en
caso de accidente como en explotacion
normal;

A. 4. 1. Los subsistemas de filtra-
cién del sistema de extraccién del
aire del recinto anular del edificio
del reactor, a emplear en caso de ac-
cidente, deberan proyectarse con
una redundancia de dos al cien por
cien.

A. 4. 2. El aire descargado del re-
cinto anular del edificio del reactor
en condiciones normales de funcio-
namiento debera tener la posibilidad
de pasar a través de fieltros de car-
bon activo.

CRITERIOS BASICOS PARA EL
PROYECTO DEL SISTEMA DE
VIGILANCIA DE LA
RADIACTIVIDAD (19)

El disefio de la central debe prever la
existencia de un sistema de vigilancia de
la radiactividad, que incluya los cuatro
aspectos siguientes:

a) Vigilancia y dosimetria personal.

b) Vigilancia de areas.

c) Vigilancia de procesos v efluen-
tes.

d) Vigilancia ambiental.

La vigilancia y dosimetria perso-
nal obedecen a principios bien conoci-
dos v aceptados. En el caso concreto de
Espafia es de aplicacion el reciente Re-
glamento de proteccién sanitaria contra
los efectos de las radicaciones ionizan-
tes. Un aspecto importante de esta
cuestién es la disponibilidad de un siste-
ma nacional de patrones de calibracién
de dosimetros, alin no completamente
desarrollados vy considerado muy nece-
sario (20).

La vigilancia de areas incluye a me-
dida de los niveles de radiacién, la con-
taminacién del aire ambiental vy la
superficial. En las areas controladas se

(16) El proyecto del sistema de wentilacién se
contempla en el apartado 6.8 de 50-5G-D9.

(17) Autorizacién de construccion de Vande-
1165 11, condicién 19 («B. O. del E.» nim. 3, de 3 de
enero de 1981).

(18) Requisito A.4. Sistema de ventilacion del
Apéndice A. Criterios v requisitos técnicos sobre
sequridad nuclear v proteccion radioldgica aplica-
bles al proyecto de la segunda unidad de la cen-
tral nuclear de Trillo. Autorizacién de construccion
de Trillo Il («B. O. del E.» niim. 284, de 26 de no-
viembre de 1980).

(19) Este tema es considerado con mucha am-
plitud en 50-SG-D9, al que dedica los capitulos
12,13y 14.

(20) Esta importante cuestion ha sido objeto
de consideracién en el Informe emitido por la Po-
nencia especial (de la Comisién de Industria, Obras
Piblicas v Servicios) relativo a los informes del
primer y segundo semestre de 1983 del consejo
de Seguridad Nuclear («B. O. de las Cortes Gene-
rales». Congreso de los Diputados. Asuntos Diver-
sos, 21-12-84). En ese informe, la Ponencia espe-
cial «expresa su preocupacion respecto del valor
de los datos... (sobre dosimetria personal) ... en
base a los precarios controles existentes sobre los
centros de dosimetria».
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deben instalar monitores fijos, de fun-
cionamiento continuo provistos de siste-
mas de registro, alarma local y en con-
trol. Es importante que el margen de
medida de los instrumentos incluya el
maximo nivel previsible tanto en cir-
cunstancias normales de explotacion
como en caso de accidentes.

Para la vigilancia de liquidos se pue-
den utilizar dos procedimientos, o bien
la vigilancia de la radiactividad en el ex-
terior del sistema que contiene o por el
que circula el liquido, o bien en el inte-
rior por medio de detectores sumergi-
dos. El primer sistema se podrd usar
cuando el contaminante emita fotones
penetrantes, ya que de otra manera las
paredes del recinto de contencién de la
tuberfa de recirculacién detendrén las
particulas cargadas vy los fotones de baja
energia. Para estos usos se emplean
con preferencia los contadores Geiger-
Miiller o camaras de ionizacién especia-
les. En el caso de que el contaminante
se desintegre emitiendo particulas car-
gadas o fotones de muy baja energia,
convendra utilizar un detector de cente-
lleo sumergido, provisto de un circuito
discriminador de energia con lo que se
obtienen muy buenas medidas.

En lo que se refiere a la vigilancia de
gases, conviene distinguir entre los con-
taminantes gaseosos y los contaminan-
tes en suspension. Para el primer caso
se utilizan las camaras de ionizacién, en-
tre cuyos electrodos se hace pasar el gas
a medir, previamente filtrado. Si el posi-
ble contaminante es un emisor gamma,
tal como el 414 o el 133y, se puede uti-
lizar entonces detectores externos al re-
cipiente de contencién o a la tuberfa de
recirculacién.

En el caso de contaminantes en sus-
pension, se utilizan dispositives provis-
tos de un sistema de aspiracién de la
atmésfera contaminada, de un filtro
donde se retienen las particulas y de un
detector que mide la radiactividad acu-
mulada en e filtro. Para poder disponer
de medidas adecuadas es necesario que
el sistema de succién funcione a caudal
constante, ain a pesar de que la pérdi-
da de carga a través del filtro varie con
el tiempo, o disponga de un totalizador.
El sistema filtrante puede ser mévil o
fijo v el detector es, por lo general, un
Geiger-Miiller o un detector de cente-
lleo. En el uso de estos aparatos es ne-
cesario tener en cuenta que en el filtro
se retienen también los descendientes
del radén y del torén, alcanzandose el
equilibrio al cabo de 4 horas de funcio-
namiento. Después de alcanzado el
equilibrio, un aparato de este tipo puede
resultar extraordinariamente sensible en
la detencién de pequefias variaciones en
el contaminante en suspensién.

La vigilancia ambiental debe incorpo-
rar equipos y procedimientos que sean
capaces de detectar cualquier aumento
significativo de radiactividad por encima
del nivel natural. Se ha de medir la ra-
diacion externa, las concentraciones de
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vodo y particulas radiactivas en aire y
agua, asl como la contaminacién de la
tierra y la vegetacién. Algunas medidas
podran hacerse de forma continuada,
mientras que la mayoria han de inte-
grarse sobre valores de tlempo previa-
mente especificados. Los programas de
vigilancia ambiental se encuentran bien
especificados en la guia de sequridad,
GSN-11/79.

Vigilancia de efluentes radiactivos
liquidos liberados en centrales nu-
cleares de potencia, editada por la
Junta de Energia Nuclear.

Dado el caracter de esta tematica, la
vigilancia de la radiactividad, en sus di-
versos aspectos, ha sido objeto de pres-
cripciones y puntualidades de la autori-
dad espafiola, que han aparecido en las
diversas autorizaciones concedidas a
centrales nucleares. Sélo a titulo de
ejemplo se sefialan algunas.

En lo que se refiere a la vigilancia de
procesos, el apartado A. 3. del Apéndice
A de la Autorizacién de construccién de
Trillo [ (21) se contienen algunos requi-
sitos especificos. Por ejemplo, al referir-
se al vertido de residuos liquidos se se-
fiala que tal vertido habra de quedar
impedido si

— El detector gamma de la tuberia
de descarga mide una actividad
especifica superior a las cinco
décimas de milicurio por metro
cibico.

— El detector gamma se encuentra
averiado, sin fuente de energia o
ha sido retirado de su lugar de
operacion.

Aungue prescripciones de este tipo
no se encuentran en todas las autoriza-
ciones, su caracter fundamental implica
que han de cumplirse en todos los
casos. Por ello, ante circunstancias simi-
lares, conviene tener piramides nor-
mativas completas que regulen estas
cuestiones con caracter global.

En lo que se refiere a la vigilancia
ambienta, prescripciones como la si-
guiente, en este caso referida a Valde-
caballeros (22), son caracteristicas del
modo como la Autoridad espafiola ha
resuelto la situacion.

«En el plazo de un afio el titular so-
meterd a aprobacién un programa de
vigilancia y control de la radiactividad.
El titular presentara, dentro del primer
trimestre de cada afio natural, un infor-
me que contenga los resultados de di-
cho programa.»

CONSIDERACIONES
FUNDAMENTALES SOBRE
EL CALCULO DEL

SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE RESIDUOS

Seguidamente se formulan algunas
consideraciones muy elementales en re-
lacién con el célculo de los sistemas de
tratamiento de residuos radiactivos ga-
seos0s Y liquidos.

En los sistemas actualmente en uso, e
incluso en los previstos para el préximo
futuro, el principio fisico fundamental
sobre el que se basa el sistema de trata-
miento de residuos radiactivos ga-
se0s0s es la desintegracién radiactiva.
Los gases que llegan al sistema tienen
una composicién isotépica compleja,
que en principio incluye todos los gases
nobles de fision y de activacion, asi
como los gases de arrastre. A medida
que los gases pasan a través del sistema
de tratamiento, la composicién isotépica
se simplifica, al ir desapareciendo los de
vida mas corta. En esta desaparicion sin
embargo es necesario tener muy en
cuenta las cadenas de desintegracién a
que dan lugar los distintos radinuclei-
dos, ya que en algunas ocasiones los
productos de desintegracién son radiac-
tivos v aparecen en otras partes del sis-
tema.

Considerando el sistema de trata-
miento como un conjunto en serie de
compartimentos por los que pasa suce-
sivamente la corriente de gases, en cada
uno la composicién isotépica de los ga-
ses dependera de la composicién isoté-
pica que penetra en el sistema vy de los
tiempos de transito a través de cada
unc de los compartimientos.

El tiempo de residencia de un compo-
nente del sistema es el tiempo que una
molécula del gas tarda en pasar a través
del componente. Si el componente en
consideracién no dispone de un medio
absorbente, como por ejemplo, una li-
nea de retardo o un tanque de expan-
sién, el tiempo de residencia es el co-
ciente entre el volumen del componente
ocupado por el gas v el caudal de éste
evaluado a la presion y temperatura de
trabajo del componente.

Si el componente contiene un medio
capaz de absorber el gas, por ejemplo
un lecho de carbén activo, el tiempo de
residencia del gas en el componente es
el producto del coeficiente de absorcién
dindmica y de la masa del absorbente,
dividido por el caudal volumétrico del
gas, estimado a la presién y temperatu-
ra de trabajo del lecho. El coeficiente de
absorcién dinamica depende de las con-
diciones de trabajo del lecho y del ele-
mento retenido, por lo que para lechos
de carbén activo los tiempos de residen-
cia son distintos para los distintos ele-
mentos, éste no es el caso de los siste-
mas de retardo a base de laberintos o
tanques de expansion.

El tratamiento de residuos radiacti-
vos liquidos consiste en esencial en lle-
var a cabo una serie de operaciones ca-
paces de trasladar los contaminantes
del fluide a un sélido que pueda poste-
riormente ser almacenado de forma

(21) Apéndice A3.3.2. Auforizacion de cons-
truccion de Trillo I («B. O. del E.» niim. 204, de 25
de agosto de 1979).

(22) Condicién 16 de la Autorizacion de cons-
truccion de Valdecaballeros («B. Q. del E.» nimero
204, de 25 de agosto de 1979).



temporal o permanente. Tales operacio-
nes se basan en tres operaciones quimi-
cas: a) la filtracién; b) la evaporacion, v
c) el cambio de ion.

La teoria y calculo de los correspon-
dientes sistemas y componentes es muy
conocida, tan sélo se reitera que la fil-
tracién es aplicable para materiales en
suspension de un tamafio determinado,
del orden de las micras, que depende de
las caracteristicas del filtro. Por evapo-

racién se consiguen factores de descon-’

taminacién entre concentrado y destila-
do de hasta 105 y 10° Los factores de
descontaminacién que se alcanzan con
el cambio de i6n son mucho méas mo-
destos, del orden de 100 para el yodo,
1.000 para el cobalto y practicamente
despreciable en el caso del cesio, excep-
to con resinas fendlicas.

RESUMEN
Y CONCLUSIONES

Lo anteriormente expuesto puede re-
sumirse en forma de conclusiones,
como sigue:

Primera. Sobre piramide normati-
va. Toda actividad peligrosa ha de estar
regulada con el objetivo de hacerla se-
gura. El disefio de las estructuras, siste-
mas y componentes que requieren los
requisitos de proteccién contra las ra-
diaciones ionizantes debe hacerse de
acuerdo con los documentos correspon-
dientes de la pirdamide normativa. Sélo
los paises mas desarrollados en lo nu-
clear disponen de piramides normativas
completas. La espafiola es incompleta y
deforme. Sin embargo, en la practica, la
piramide se completa haciendo uso de
los documentos del pais de origen de los
proyectos o de organismos internacio-
nales. En lo que se refiere al disefio, re-
sulta de especial relevancia el documen-
to 50-SG-D9 de la serie NUSS del
OIEA.

Segunda. Sobre criterios basicos
de proyecto. El proyecto de los siste-
mas de proteccion contra las radiacio-
nes que se incorporan a las centrales
nucleares se basan en la aplicacion del
«sistema de limitacién de dosis», que in-
cluye los conocidos criterios de la justifi-
cacién, la optimacién y la limitacién de
la dosis individual. De todos ellos, el cri-
terio de la optimizacion, o criterio ALA-
RA, es el mas significativo y también el

mas dificil de llevar a la practica en tér-
minos cuantitativos. Esta dificultad se
resuelve aplicando el método de refe-
rencia y optimizando las variaciones de-
seadas.

Tercera. Sobre el balance de ra-
diactividad durante la explotacién
normal. La transformacién de la ener-
gia nuclear en energia eléctrica en las
centrales nucleares va acompafiada de
la produccién de cantidades muy signifi-
cativas de radinucleidos de muy diversa
naturaleza. El reactor nuclear actua
como un amplificador de la radiactivi-
dad. Aunque la mayor parte de ésta
permanece en el interior del combusti-
ble, una fraccién significativa desde el
punto de vista de la proteccion, se gene-
ra o pasa al refrigerante-moderador, a
través del cual se distribuye por la cen-
tral v se acumula en los sistemas de tra-
tamiento de los fluidos radiactivos. El di-
sefio del sistema de proteccidén contra
las radiaciones ionizantes precisa el co-
nocimiento de la acumulacién y distri-
bucién de los radionucleidos.

Cuarta. Sobre la distribucién de
zonas de radiacion. A fines de pro-
teccion contra las radiaciones ionizantes,
la central nuclear se divide en zonas de
acuerdo con el nivel esperado de radia-
ciéon y contaminacién. El pardmetro
mas importante que separa las zonas
controladas de las no controladas es la
tasa de dosis equivalente de uno con
cinco rem al afio. No obstante, por de-
bajo de dicho valor se suelen contem-
plar dos zonas, la incontrolada v la vigi-
lada; mientras que por encima se consi-
deran distintas zonas controladas, en las
que el acceso se encuentra limitado o
prohibido. Cada pais tiene sus requisitos
particulares, si bien los recomendados
por las Directivas de Euratom tienene
una gran aceptacion.

Quinta. Sobre el proyecto del
blindaje. El proyecto del blindaje de las
distintas fuentes de radiacién ha de co-
menzar por determinar la intensidad y
caracteristicas de las fuentes a blindar,
asi como las atenuaciones a conseguir,
las cuales dependen de las zonas de ra-
diacién donde se localice la fuente. Se-
guidamente se aplican métodos bien co-
nocidos, cuya complejidad y detalle sea
acorde con la importancia del problema
a resolver. Por lo general, se suele utili-
zar el método de la referencia y se reali-
zan ejercicios de optimaciéon y mejora a

partir de los requisitos basicos de la cen-
tral de referencia elegida.

Sexta. Sobre el proyecto del sis-
tema de ventilaciéon. Desde el punto
de vista de la proteccion contra las ra-
diaciones ionizantes, el objetivo funda-
mental del sistema de wventilacién
consiste en reducir el nivel de contamina-
cion de cada area a los valores especifi-
cados en su definicién. Aparte de ello,
también son objetivos la extraccion de
calor y el confort del personal de explo-
tacién. Entre los requisitos de detalle,
cabe hacer mencién de que el sistema
de ventilacién no ha de producir la con-
taminacién de areas limpias, ni en fun-
cionamiento normal ni en caso de pérdi-
da de energia eléctrica. En las centrales
nucleares es especialmente importante
el proyecto de las bancadas de filtracion,
incluyendo los lechos de alta eficacia y
los de carbén activo. Se han de prever
sistemas para la medida periddica de la
eficacia de los lechos filtrantes y para su
remocién y sustitucién sin riesgos inde-
bidos.

Séptima. Sobre el proyecto del
sistema de vigilancia de la radiacti-
vidad. Se ha de prever el disefio de un
sistema de vigilancia de la radiactividad
que incluya la dosimetria personal, la vi-
gilancia de areas, de procesos y de la ra-
diactividad ambiental. El sistema habra
de incluir las condiciones normales de
explotacién, asi como los accidentes
previsibles. A este Gltimo fin se instala-
ran detectores cuyo margen de medida
incluya las condiciones accidentales,
igalmente se preveran medios de des-
contaminacién y control de los residuos
producidos.

Octava. Sobre el proyecto de los
sistemas de tratamiento de residuos.
El disefio del sistema de tratamiento de
residuos tiene como objetive fundamen-
tal reducir los escapes al exterior por
debajo de los limites establecidos por la
autoridad. En el caso de Espafia, los Ii-
mites primarios han sido establecidos
por la autoridad, caso por caso, como
parte de los condicionados anexos a las
autoridades de construccion de las dis-
tintas centrales vy basados en la practica
de los EE. UU. Tales limites primarios,
dosis en el exterior, son posteriormente
traducidos a tasas de emision, de donde
se determinan los factores de desconta-
minacién que han de satisfacer los mé-
todos de tratamiento.
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