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\ Cartera de proyectos

Ano 2009

Proyectos finalizados: 15

Proyectos iniciados: 35

Proyectos en vigor en 2010: 54

Inversion total: 3.367.000 €
Organizaciones externas involucradas: 25

Distribucion:

I+D en Proteccion Radioldgica: 20 proyectos
I+D en Seguridad Nuclear: 31 proyectos
Acuerdos de tipo general: 3

Jornada de I+D del CSN 3
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Linea de investigacion

Combustible nuclear y fisica de Residuos radiactivos
reactores Control de la exposicién a la
Modelacién y metodologias de radiacion
analisis de seguridad Dosimetria y Radiobiologia
Comportamiento de materiales Gestiéon de emergencias y analisis
Nuevas tecnologias de incidentes
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01 \ Distribucion e inversion

405933888 €

Inversion: 10.905.018 €

2 574 643 80 §

2.140.730,80 €

Mumero de Proyectos / Inversion por Programa
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Programas del Plan 2008 - 2011
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01 \ Organizaciones

ORGANIZACION CANTIDAD PROYECTOS

CEA 400.000,00 € 1
CIEMAT 2.231.195,61 € 4
EEAA 405.385,20 € 1
ENRESA 100.166,00 € 2
ENUSA 310.095,00 € 1
Fundacién CO Galicia JAQP 163.560,00 € 1
Fundacién HGU GM 292.320,00 € 1
IRSN 0,00 € 1
NEA 1.319.104,00 € 10
NRC 734.956,59 € 4
PSI SUIZA 141.000,00€ 1
SEA Ingenieria y Analisis de

Blindajes, SL 30.715,00 € 1
U Cantabria 178.640,00 € 1
U Extremadura 248.456,72 € 2
U La Laguna 171.100,00 € 1
U Las Palmas GC 100.552,35€ 1
U Malaga 81.900,00 € 1
U Sevilla 534.178,00 € 1
U Valencia 124.700,00 € 1
UA Barcelona 827.900,80 € 4
UC Madrid 201.127,00€ 2
UNESA 0,00 € 2
UP Cataluna 751.733,77 € 3
UP Madrid 916.232,06 € 5
UP Valencia 640.000,00 € 2
Total general 10.905.018,10 € 54
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01 \ Evolucion presupuestaria
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Grafico de Presupuestos Anuales de |+D+i vs % Presupuesto del CSN, desde 2004
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Convocatoria 2009:
Primera convocatoria que se realiza desde el aiio 2005
Amplio abanico de temas técnicos bien definidos
Dotada con 2 M€ a lo largo de tres anos

56 solicitudes recibidas: 37 proyectos de proteccion
radioldgica, 19 de seguridad nuclear

13 subvenciones concedidas: 8 proyectos de
proteccion radiologica, 5 de seguridad nuclear
Perspectivas
Nueva convocatoria general en 2012

Posibilidad de realizar convocatorias de alcance
técnico limitado

Jornada de I+D del CSN
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\ Acuerdos destacables

Renovacion del acuerdo de colaboracion con
UNESA

Acuerdo de propdsito general

Instrumentos de colaboracion mas flexibles

Renovacion del acuerdo CAMP con la NRC
Condiciones similares a acuerdos anteriores
Participan diversas Universidades espafolas
Otras organizaciones espafiolas han mostrado su

% _ g o

. interés en participar en el proyecto
Row El CSN esta delimitando las condiciones adecuadas de
\ participacion

Jornada de I+D del CSN
Febrero 2010
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02 \ Materiales de Zorita

Proyecto encaminado a comprobar el estado de
los materiales de los internos de Zorita tras la
operacion de la central

Articulacion del proyecto
Basado en el grupo de trabajo original de la industria
Participacion conjunta del CSN y la NRC
Participacion en la definicion del alcance del proyecto

Soporte de las tareas a realizar por las organizaciones
espanolas

Analisis independiente de los resultados. Prevision de
apoyo por parte del CIEMAT

Jornada de 1+D del CSN 11
Febrero 2010


http://www.csn.es/�

CONSEJD DE

SN SEGURIDAD NUCLEAR
WWW.CSN.es

\ Accidentes severos

El interés regulador por la 1+D sobre accidentes
severos permanece

Coordinacion de las distintas disciplinas
técnicas involucradas
Representacion de las Areas del CSN afectadas

Establecimiento de un acuerdo de colaboracién con
CIEMAT

Participacion del CSN en nuevos proyectos: ARTIST-2,
Sandia Fuel Project

Aplicacion de resultados a la modelacion utilizada por
el CSN para distintos propositos

Jornada de I+D del CSN
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\ Biodosimetria

Establecimiento de acuerdos de colaboracion
con diversas entidades

Contribucidon mediante la realizacion de
actividades de I+D al sostenimiento de los
grupos y a la mejora de sus capacidades
técnicas

Jornada de I+D del CSN
Febrero 2010
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03 \ Perspectivas 2010

% - El nimero de proyectos crecera levemente
Crecimiento muy elevado en 2009

Presupuesto disponible similar al de 2009
Aumento del 3%

Analisis de posibles convocatorias de concesion
de subvenciones en 2011
Prevision presupuestaria

Jornada de 1+D del CSN
Febrero 2010
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| Epidemiologia de bajas dosis

Plataforma MELODI

Promovida por la Unidn Europea

Financiacion de actividades a través de la red de
excelencia DOREMI

Participacion espanola:

Representacion en MELODI: Instituto Severo Ochoa
(CSIC y UAM)

Apoyo por parte del CSN

Creacion de una plataforma espafola con todas las
organizaciones involucradas:

Apoyo en MELODI y participacion en DOREMI

Otras iniciativas

Jornada de I+D del CSN
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03 \ |1+D asociada al desmantelamiento

Las tareas de desmantelamiento de Zorita son
de interés desde el punto de vista de I1+D:
Proyecto de ensayos de los internos

Propuesta para realizar un proyecto similar con
materiales no metalicos (hormigon)

Otras posibles iniciativas

Busqueda de acuerdos gque favorezcan la
realizacion de este tipo de proyectos,
haciéndolos compatibles con las tareas de
desmantelamiento

Jornada de 1+D del CSN
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\ Gestion interna

* Primera fase de informatizacion de las
actividades de I+D en 2010
— Estructuracion interna
— Integracion con registro
— Integracion con sistema documental

 Segunda fase en 2010-2011

— Apertura al exterior

— Traslado de la mayor parte de la gestion a la web
— Publicacion de resultados

Jornada de I+D del CSN
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Swedish Radiation Safety Authority

A new authority!

> Merging 1 July 2008 of:

» Swedish Nuclear Power Inspectorate (SKI) and
» Swedish Radiation Protection Institute (SSI)

> About equal in size (about 110 each).

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15
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About the
Swedish Radiation Safety Authority

under the Ministry of the Environment
DG Ann-Louise Eksborg

budget approx. 400 million SEK

240 employees

office in Solna

Gustaf Loéwenhielm
2010-02-15
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Swedish Radiation Safety Authority

Communication
Anneli Hallgren

Nuclear Power
Plant Safety

Lennart Carlsson

Operation and Radiation
Protection
Leif Karlsson

Reactor Technology and
Structural Integrity
Lars Skanberg

System Assessment
Jan Hanberg

Man Technology
Organisation
Anne Edland

DG Staff

Fredrik Hassel

Organisation 2009

Director General
Ann-Louise Eksborg

Administration
Per Olov Nitzmann

Legal Services Human Resources Finance IT
Ulf Yngvesson Ann-Cathrin Jonsson Erik Henriksson Lars Lundgren
Radioactive Radiation International
Materials Protection Affairs
Carl-Magnus Larsson Johan Friberg Leif Moberg
Operation and Decommissio- Medical Exposures Co-operation and
ning of Nuclear Facilities Torsten Cederlund Development

Johanna Sandwall
acting Svante Ernberg

Disposal of

Radioactive Waste
Josefin Paivid Jonsson

acting Patrik Borg

Lars van Dassen

Occupational Practices Nuclear
and Work Activities Non-profileration
Helene Jénsson Elisabeth André Turlind

acting Jan Lillh6k

Control and Protection Emergency Preparedness

Erik Welleman

Financial Control

Bjérn Hedberg

and Response
Lynn Hubbard

Environmental Assessment
Héléne Asp
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Research budget 2010: 93,5 MSEK

Contingency funding

Miscellaneous
3%
DG staff
26%

Nuclear Non-proliferation
2%
Radioactive Materials

0]
Radiation Protection 19%

6%

Gustaf Lowenhielm
2010-02-15

1%

Nuclear Power Plant
Safety
43%




How have we organised SSM research?

> Very little research at SSM!

» The administrators are in the operating
departments,

> administrative administration is in DG stalff,
» financial follow-up is in economical department

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Advisory Research Committee

» Consists of 8 members + chairman (SSM
Research director)

Appointed by DG, normally 3 years

» Normally meetings 4 times/year

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Advisory research committee - tasks

> To review the strategic orientation of SSM
research

To evaluate the results of SSM research

» To give advice about large projects (> 1 MSEK)
suggested by SSM.

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




What documents do we have?

SSM Research plan 2009 (March 2009)
SSM Research strategy 2010-14 (Dec. 2009)

SSM Research plan 2011-13 (Aug. 2010)
Every 2:nd year updating of Research strategy
Every 2:nd year updating of Research plan

Gustaf Lowenhielm
2010-02-15




Research strategy 2010-14

> DG task given July 2008. After many delays it
was finished by December 2009.

» The difficulty to overcome
— What should the report contain
— The different cultures if the old authorities

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Why do we research? — SSM instructions

Government requires SSM to

» Support and develop national competence
within SSM:s activity area.

» We shall do research to support SSM:s
decisions and keep the necessary competence
within SSM now and in the future.

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




SSM interpretation

The most important overall aims of SSM research is:

To ensure that SSM has the knowledge and
Instruments to manage an effective supervision

>

To have access to the competence of importance in
radiation protection and nuclear safety to fulfill SSM
tasks

That SSM contributes to that the national
competence develops continuously within SSM
competence areas.

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




The overarching research (1)

» Risks for human beings and environment

— Contribute to uncertainties concerning low dose effects.
Support MELODI

— Contribute to increase knowledge about radiation effects
on environment. Support Network of Excellence in
Radioecology.

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




The overarching research (2)

» Man-Technology- Organsiation

— Develop the technology in other areas than nuclear
safety.

Emergency preparedness

— The national competence must be sufficient to handle
emergency situations

Dosimetry

— Develop a long-term plan to maintain and develop
knowledge of measurements and effect calculations

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Safe nuclear power (also waste safety) (1)

> The responsibility and roles between industry
and the federal government to ensure
competence should be clarified.

In case of new nuclear power plants: Do we
need TSO or similar? Can we use foreign
1S0:s?

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Safe nuclear power (also waste safety) (2)

> Many activities ongoing:
— Modernisation
— Uprating power

— Longer life than 40 years

» Conclusions
— Must understand ageing issues in material and electrical
Issues
— Follow up fuel, process, PSA, thermal-hydraulics, severe
accidents development

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Safe nuclear power (also waste safety) (3)

> If application for new nuclear power emerges
also

— New tecnical solutions, i.e passive systems and systems
for severe accidents

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Safe nuclear power (also waste safety) (4)

>

In waste area less research because we will
soon have an application (late 2010 or early
2011) for a final storage for high level waste.

Still research in technical barriers for very long
times, transport of radionuclides in geosphere

and biosphere.

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Safe nuclear power (also waste safety) (5)

> Non-proliferation

» Must support to the national capacity to verify
and supervise the proliferaton substance, in
particular i1 high-level waste.

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Radiation safe hospital care

>

New diagnostic methods are introduced, but
risks and optimisation is not carried out in a
systematic way.

The knowledge about methods for risk
calculations must increase

SSM shall contribute that knowledge about the
optimisation process Is increased

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Safe radiation products

> Electromagnetic fields (EMF)
In the future we will have higher EMF levels due
to increased mobile phone use.

Other authorities are involved, somewhat
unclear who does what.

— Our capacity to measure EMF fields mus be further
developed

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Competence

» Continue to support important areas

» Today support to
— Nuclear safety through Swedish Nuclear Technology

Centre together with nuclear industry to 3 universities
— Support to MTO professor chair

— 4 university professor and lector chairs in the areas of
radibiology, radioecology and dosimetry

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Advisory Committees

» Besides the research committee we
haveadvisory committees in the:
— EMF area (yearly report)
— UV area
— Radiation therapy

» Should SSM have more?

Gustaf Léwenhielm
2010-02-15




Thank you for the attention
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Técnicas de dosimetria de extremidades.
Metodologia de calibraciony

caracterizacion.
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Presentacion

Marco legal y alcance.
Dosimetria de extremidades en Europa.

Ensayo de un conjunto de dosimetros de
anillo y de muneca.

Protocolo de caracterizacion y calibracion de
dosimetros de extremidades.

Medidas “Iin situ” en cuatro instalaciones
tipo.

Resumen y consideraciones finales.



1.1 Marco legal

El Reglamento de proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes
(BOE n. 178 de 26/7/2001) establece los siguientes limites para la
vigilancia individual de los trabajadores:

Limite de dosis efectiva 100 mSv durante todo periodo de 5
anos oficiales consecutivos, sujeto a una dosis efectiva maxima
anual de 50 mSv.

Limites de dosis equivalente para tejidos u érganos
v' en el cristalino 150 mSv/afo.
v en la piel 500 mSv/afno (dosis promediada en 1 cm?
independientemente de la zona).
v en las extremidades (manos, pies, tobillos) 500 mSv/afo.



el 1.2 Alcance: Colectivos
potencialmente expuestos
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2.1 Dosimetria de extremidades en

Porcentaje de Distribucion de TPE en
TPE sobre el total | funcién del tipo de dosimetro
NUmero de
Pais que utilizan
TPE ) Dosimetro de | Dosimetro
dosimetro de
. anillo de mufeca
anillo
Francia (F)* | 159 000 5% 19%0 81%0
Alemania (D) | 240 000 5% 100%0 0%0o
Grecia (GR) 9 200 2%0 0% 100%06
Irlanda (IE) 6 900 5% 100%o 0%
Polonia (PL) 29 200 2%0 100%06 0%
Espana (E) 43 000 9% 5% 95%0
Suiza (CH) 50 800 2%0 100%%06 0%

™ Francia incluye trabajadores del ambito de veterinaria, que representan aproximadamente 6.7 % del total.

Porcentaje de personas del campo sanitario que utilizan dosimetria de

extremidades en 7 paises europeos, en 2005. Adaptada de Donadille y col.
L. Donadille, E. Carinou, M. Ginjaume et al. Radiat. Protect. Dosim. 2008



A - o Usuarios en los Servicios de
dosimetria espanoles

v' A finales del afio 2007 habia 23 servicios de dosimetria personal
externa (SDP) autorizados por el CSN (TLD).
v' 13 servicios disponian de sistema de dosimetria de extremidades.

SDP Anillos _ Ani_llos Mufieca
(derecha) | (izquierda) | (derecha)

ASEPEYO 14
CENTRO DE
DOSIMETRIAS.L. 269 13 341
CENTRO NACIONAL 5495
DE DOSIMETRIA
CIEMAT 153 12
CN COFRENTES 18
CN TRILLO 6
CN VANDELLOS Il 6
DORASA 65 10 193
ENUSA 121
INFOCITEC 49 20 3
INSTO. CARLOS Il 55
LAINSA 134 13 12
SCI (anillos en 2008) 120
UPC (anillos en 2008)



http://www.csn.es/descarga/SDPE.pdf

2.3 Sistemas dosimetricos de
extremidades utilizados en Espana

CENTRO DE DOSIMETRIA, S.L.

INFOCITEC

" CIEMAT




3.1 Ensayo de un conjunto de
dosimetros de anillo y de muneca

8 sistemas (6 SDPE)
2 muneca
6 anillo




3.2 Ensayo de un conjunto de
dosimetros de anillo y de muieca

Materiales termoluminiscentes ensayados

TLD-700 LiF:Mg,Ti (240 mg/cm?)

Li, 1B,0,:Cu (15 mg/cm?)

Harshaw TLD-100 LiF:Mg,Ti (0,9mm)

MCP-Ns LiF:Mg,Cu,P (8,5 mg/cm?)

Teledyne LiF:Mg, Ti (120 mg/cm?)

GR-200A LiF:Mg,Cu,P (8,5 mg/cm?)

TLD-100 LiF:Mg,Ti (240 mg/cm?)

Teledyne CaSO,:Dy (0,4 mm)




3.3 Ensayo de un conjunto de
dosimetros: Haces de radiacion

Denominacion de la | Rango de dosis equivalente
calidad personal (mSv)
N-40 1,5 (+ 30 %)
N-60 2,0 (+ 30 %)
N-80 1,5 (+ 30 %)
N-100 0,5 (+ 30 %)
N-150 2,0 (+ 30 %)
N-200 2,0 (+ 30 %)
¥1Cs (0°) 1,5 (+ 30 %)
137¢Cs (0°) 2.0 (+30%)
3¢5 (60°) 2.0 (+30%)
N-150 (0°) 2.5 (+ 30 %)
1¥Cs + 2971 (0°) 0.7 + 0.7 (+ 30 %)
25r/?% (0°) 2.5 (+ 30 %)
25r/°%Y (60°) 2.5 (+ 30 %)
20471 (0°) 0.7 (+ 30 %)




3.4 Ensayo de un conjunto de
dosimetros: Resultados centro 3

2.0

CENTRO 3

1.8 -

1.6 -

1.4 -

1.2 -

1.0 -

0.8

Hp(0.07)m/Hp(0.07)y

0.6

0.4

0.2 4

0.0

>

# Cs-B7(0?)
W Cs-B7 (60°)
A Cs-B7+TI-204
ATI-204 (0%
® Sr/Y-90 (O°)
® Sr/Y-90 (60°)
= N-50
#N-40

N-60
AN-80

N-100
#N-200
® B7Cs

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0 2.5
Hp(0.07), (mSv)

3.0

3.5

4.0

11



3.5 Ensayo de un conjunto de
dosimetros. Resumen resultados

EXACTITUD: cumplimiento limites

curvas trompeta

REPETIBILIDAD

todas las
todas las | calidades | radiacion
CENTRO calidades | excepto | fotonica §<10% s<20% s§<30% | $>30%
24
1 No Si Si A'sin 204'I'I) 20417
2 Si Si Si o
3 Si Si Si 4
4 Si Si Si g
5 No Si Si v o~
6 No No No / o \
7 No No No \ o /
p——
8 No Si Si e




4.1 Protocolo de caracterizacion y
calibracion de dosimetros de extremidades

v6La metodologia propuesta complementa los
requisitos técnicos y administrativos para los
servicios de dosimetria personal recogidos en la
Guia de Seguridad del CSN 7.1 (rev.1).

v'Se detallan los procedimientos de calibracion y
caracterizacion de los dosimetros de extremidades.

v Se describen los ensayos Yy requisitos de

funcionamiento propuestos en la norma 1SO
12794:2000.

13



4.2 Protocolo de caracterizacion y
calibracion de dosimetros de extremidades

N

A WN P =

ndice

Introduccion
Alcance y objeto
Normativa aplicable
Definiciones

Magnitudes y unidades
5.1 Magnitudes operacionales para la vigilancia individual
5.2 Maniquis para calibracion
5.3 Coeficientes de conversion y Calidades de referencia

. Caracterizacion del sistema dosimétrico

6.1 Condiciones generales
6.2 Ensayos de caracterizacion

6.3 Criterios de aceptacion
Calibracion de un sistema de dosimetria de extremidades
Consideraciones finales

Referencias
14



5.1 Medidas “In situ” en cuatro
Instalaciones tipo

Centros sanitarios participantes

v Instalacion de radiologia intervencionista (Hospital
de la Santa Creu | Sant Pau de Barcelona)

v Unidad de radiofarmacia centralizada (CADISA,
Barcelona)

v' Laboratorio de radiofarmacia anexo a un ciclotréon
para radiofarmacos PET (Clinica Universitaria de
Navarra, Pamplona)

v' Servicio de medicina nuclear para PET (Clinica
Universitaria de Navarra, Pamplona)

15



5.2 Medidas “in situ” en cuatro instalaciones
tipo: Sistemas dosimetricos

Dosimetros de anillo (prototipo INTE).

©

Radiologia intervencionista RX (20 — 100 keV)
Unidad centralizada de radiofarmacia °°™Tc (140 keV) ﬁ o
&

Guantes especiales con 11 dosimetros TL (proyecto ORAMED)
Preparacion y administracion de radiofarmacos PET (positrones 634 keV y fotones aniquilacion 511 keV)
(11 dosimetros por mano, 8 situados en la palma de la mano y 3 sobre las ufias)

16




5.3 Medidas “in situ” en cuatro instalaciones

tipo. Radiologia intervencionista

H,(0.07) (mSv/proc) (valor medio * std y rango entre paréntesis)

Procedi- Cirujano principal Cirujano secundario™ Técnico
miento
Mano Mano Mano Mano Mano Mano

derecha izquierda | derecha | izquierda | derecha Izquierda
Drenajes 10+ 3 15+5 1.2+0.7 0.8+0.4 0.1+0.0 0.0+ 0.0
Biliares (13) (1 - 36) (3-38) (0.1 -28) (0-23) (0-0.3) (0-0.2)
Vertebro- 7+1 5+1 0.1+0.0 0.1 +£0.0 0.1+£0.0 0.1 +0.0
plastias(11) (1-14) (0.7 -9) (0-0.2) (0-0.3) (0-0.3) (0-0.9)

1.8+0.3 1.7 +£0.3 0.2+0.0 0.1+0.0
TIPS (7) (0.5 — 4) (0.3 —4) (0.1 -0.3) | (0.1 —0.3)
Emboliza- 0.4+0.1 0.7+0.5 0.2+0.2 0.2+0.1 0.1+£0.0 0.1+0.0
ciones (13) (0-2) (0 -6) (0-1.6) (0-1.49) (0-0.9) (0-0.2)

La relacion entre H,(0.07) en la mufeca y en la base de los dedos
para los radiologos intervencionistas es del orden de 3 a 4.

17




b 5.4 Medidas “in situ” en cuatro instalaciones tipo.
Unidad centralizada de radiofarmacia

16 -

14

gngC Hp(0.07) en tronco

B Hp(10}) en tronco

-
M
L

FlIlMufieca®

—h
Q
L

IHp(0.07) en tronco™

HAHp(10}) en tronco™

H,(0.07) mSv

Dosls agqulvalanta personal (mSv)
[=-r] -]

Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 Técnico 4 Técnco 5 Técnico 6

Comparativa entre H,(0.07) promedio mensual obtenido en este
trabajo (dosimetria de anillo) y la dosimetria oficial (mufieca y torax).
* promedio obtenido a partir de la dosis anual. 18



5.5 Medidas “in situ” en cuatro instalaciones
tipo. Laboratorio farmacos PET

Hp(0.07)/A (USv/GBq)

1200
PREPARACION F-18
B Anillo oficial
M Muneca
1000 indice
O Mayor
@ Anular
800 - O Max.
600 -
400 -
200 -
I
04
Técnico 1 {mano Tecnico 1 (mano Tecnico 2 (mano Técnico 2 {mano Técnico 3 (mano Tecnico 3 {mano

derecha) izquierda) derecha) izquierda) derecha) izquierdi)9



5.6 Medidas “in situ” en cuatro instalaciones tipo.
Administracion de farmacos PET

Hp(0.07)/A (pSv/GBq)

260
Mano izquierda ADMINISTRACION F-18 Mano derecha

W Técniceo 1
240 Tecnico 2

220 -

200 -

-

oo

=]
1

—h

o

=]
1

-

o+

o
1

-

)

(=]
1

-

=]

=]
1

o
o
1

60 -

40 -
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6.1 Resumen y consideraciones finales

1. Se ha elaborado un protocolo para la caracterizacion y
calibracion de dosimetros de extremidades basado en la norma
1ISO 12794:2000.

2. Los dosimetros de extremidades ensayados presentan en general
una respuesta satisfactoria, aunque se observan algunas
dificultades en la medida de la energia del 294T| (763 keV).

3. Las medidas efectuadas en cuatro instalaciones tipo (servicio
de radiologia intervencionista, unidad de radiofarmacia, laboratorio
de radiofarmacos PET y servicio de medicina nuclear) han permitido
identificar diversos puestos de trabajo en los que la dosis
equivalente maxima en piel puede superar 150 mSv por afo.

4. Se ha comprobado que la dosis equivalente en piel es la
magnitud limitante desde el punto de vista de la proteccion
radioldgica puesto que la dosis en cuerpo entero es muy baja.
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6.2 Resumen y consideraciones finales

5. H,(0.07) determinada con el sistema de dosimetria de anillo es
superior a las medidas obtenidas con los dosimetros de mufeca (en
torno a un factor 3). Sin embargo en algunos puestos de trabajo
dicha medida no corresponde a la dosis maxima en piel.

6. En radiologia intervencionista, el cirujano principal es la
persona que recibe mayores dosis. Se han medido valores de
H,(0.07) de hasta 38 mSv por procedimiento.

7. En medicina nuclear, las dosis equivalente en piel por unidad de
actividad manipulada son 100 veces superior para el personal de
radiofarmacia que prepara 18F respecto a la preparacion de °°™MTc.

8. Si se comparan los valores de H,(0.07) obtenidos en este estudio
con los de otras publicaciones, se constata la efectividad de las
medidas de proteccion radioldgica aplicadas: guantes
plomados, pantallas protectoras en radiologia, blindajes especiales
de jeringa, utilizacidon de pinzas para la manipulacidn de los viales.

22
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Integridad estructural de vainas de
combustible nuclear en condiciones de
almacenamiento temporal en seco

Miguel Angel Martin-Rengel
E.1.5.1. de Caminos, Universidad Politécnica de Madrid

INDICE

Introduccion
Hidruracion de muestras
Ensayos de traccion en anillo
Ensayo de compresidn diametral

Lineas de trabajo futuro



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
E.T.S.l. CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE MATERIALES

INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DE VAINAS DE
COMBUSTIBLE NUCLEAR EN CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO TEMPORAL EN SECO

M.A. MARTIN-RENGEL, J. RUIZ- HERVIAS,
F.J. GOMEZ, L.CABALLERO, A. VALIENTE



INDICE

1.- INTRODUCCION

2.- HIDRURACION DE MUESTRAS

3.- ENSAYO DE TRACCION EN ANILLO

4.- ENSAYO DE COMPRESION DIAMETRAL

5.- LINEAS DE TRABAJO FUTURO



INTRODUCCION

Las vainas de combustible nuclear son tubos de pared delgada de 0.57 mm
de espesor, 9,5 mm de diametro exterior y unos 4 m de altura que contienen
las pastillas ceramicas de combustible.

Estos tubos constituyen la primera barrera de confinamiento de los productos
de fision generados a lo largo de las distintas etapas del ciclo de combustible

Las vainas se fabrican con aleaciones de Zr

Transparencia al flujo neutrénico

Buenas propiedades mecanicas

Resistencia a la corrosion

CSN



INTRODUCCION

Durante su estancia en el reactor las vainas absorben hidrégeno

Subproducto de corrosidn de las propias aleaciones de Zr

Descomposicion por radiodlisis del agua de refrigeracion

Humedad de las pastillas ceramicas de UO,

Debido a los gradientes térmicos existentes en la vaina, el H se distribuye por la
misma y precipita, formando hidruros de circonio que pueden fragilizar la aleacion

CSN



INTRODUCCION

A lo largo de las distintas etapas del ciclo de combustible, las
vainas estan sometidas fundamentalmente a una solicitacion
mecanica en la direccion circunferencial.

Debido a la anisotropia de las vainas, es preciso realizar ensayos
mecanicos en la direccion circunferencial de las mismas para
evaluar la fragilizacién debida a los hidruros.

CSN



INTRODUCCION

Ensayos de caracterizacion mecanica en direccion circunferencial:

Ensayo de traccion en anillo
3 |

JORNADAS DE I+D, 23/02/10 CSN



INTRODUCCION

OBJETIVO

Determinar el efecto del contenido de hidrogeno en las
propiedades mecanicas y en el comportamiento en rotura
de vainas de ZIRLO.

JORNADAS DE I+D, 23/02/10

CSN




HIDRURACION
DE MUESTRAS

Introduccion de cantidades controladas de hidrégeno en las vainas
(150, 250, 500, 1200 y 2000 ppm) mediante carga catodica.

Anodo de Pt

Catodo |
ta de Zri L&

JORNADAS DE I+D, 23/02/10

CSN




HIDRURACION
DE MUESTRAS

Tratamiento térmico para lograr una distribucion homogénea
de hidrégeno en el Zr y la formacion de hidruros

450 °C

7 horas 1,27 °C/min

20 °C

JORNADAS DE I+D, 23/02/10

CSN




HIDRURACION
DE MUESTRAS

Extraccidon de hidrogeno mediante calentamiento de la muestra hidrurada
Analisis de la cantidad de hidrégeno

ANALIZADOR DE HIDROGENO EMGA-621W

JORNADAS I+D, 23/02/10 CSN



HIDRURACION
DE MUESTRAS

Seccidén transversal de una muestra con 500 ppm

CSN

JORNADAS DE I+D, 23/02/10




TRACCION EN ANILLO
Ensayos de traccion en anillo

E i

Se realizaron en control de
desplazamiento con v = 0,3 mm/min

Se llevaron a cabo sobre muestras de
ZIRLO con distintos contenidos de
hidrogeno (0, 150, 250, 500, 1200, 2000
ppm) a temperaturas de 20 y 300 °C

JORNADAS I+D, 23/02/10

CSN




ENSAYO DE
TRACCION EN ANILLO
Modelizacion numérica del proceso: método elementos finitos (Abaqus 6.7-5)

Detalles de los calculos

*3D
* No linealidad geométrica

* Malla estructurada

* Paralelepipedos con 20 nodos

* Tamano del elemento en la zona reducida: 25 x 80 x 80 um
* Problema de contacto

JORNADAS DE I+D, 23/02/10

CSN




ENSAYO DE
TRACCION EN ANILLO

JORNADAS DE I+D, 23/02/10 CSN



.. HIDRURACION ENSAYO DE ENSAYO DE
INTRODUCCION  pg mUESTRAS TNl NN ER] COMPRESION DIAMETRAL TRABAJO FUTURO

Paso 1: Calculo del mddulo
elastico

Experimental

Displacement

® : - a A
m Experimental ‘ 51 s 2

0s 1 1.8

Numerico Displacement Displacement
0 02 014 o‘.e oﬂs 1‘ 12 14 — P
Desplazamiento, mm 8
Paso 2: Se supone un limite \

elastico y se realiza un calculo
elastico perfectamente plastico

Paso 3: 12 iteracion,
realimentacion del calculo con
la curva gy, - £” obtenida

CSN



. HIDRURACION ENSAYO DE ENSAYO DE
INTRODUCCION  pg mUESTRAS TNl NN ER] COMPRESION DIAMETRAL TRABAJO FUTURO

Registros experimentales carga vs. desplazamiento y ajustes numeéricos, 20 °C

Experimental
—6— Numérico

Experimental
—©— Numérico

Experimental
—©— Numérico

0.4 0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

0.6 0.8 1 1.2
Desplazamiento, mm

500 ppm

Experimental
—6— Numérico

Experimental
—©— Numérico

2000 ppm

Experimental
—o— Numérico

04 0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm




INTRODUCCION

HIDRURACION
DE MUESTRAS

Curvas o, -z~ a20°C

0 ppm

0.05 0.1 0.15

0.2 g 025 03 035

500 ppm

03 035

ENSAYO DE
TRACCIONEN ANILLO

150 ppm

005 0.1 0.15 0.2 € 025 03 035

1200 ppm

0.1 015 0.2 € 025 03 035

ENSAYO DE

250 ppm

0.4 0 0.05

0.2 € 025 03 035

2000 ppm

0.4

0.2 € 025 03 035




. HIDRURACION ENSAYO DE ENSAYO DE
INTRODUCCION  pg mUESTRAS TNl NN ER] COMPRESION DIAMETRAL TRABAJO FUTURO

Registros experimentales carga vs. desplazamiento y ajustes numeéricos, 300 °C

Experimental
——o— Numérico

0.4 0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

Experimental

—&— Numérico

Experimental
——©— Numeérico

500 ppm

Experimental
——o— Numeérico

04 0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

0.4 0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

Experimental
——©— Numérico

2000 ppm

Experimental

—=<— Numérico
| | |

0.4 0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm

0.6 0.8 1
Desplazamiento, mm




INTRODUCCION

HIDRURACION
DE MUESTRAS

0.1

0.15 0.2 € 025 03 035

0.1

0.15 0.2 € 025 03 035

ENSAYO DE

COMPRESION DIAMETRAL TRABAJO FUTURO

ENSAYO DE
TRACCION EN ANILLO

Curvas o), - z°, 300 °C

005 01 0.15 0.2 € 025 03 035 . . 0.15 0'28 025 03 035

0.1 015 0.2 e 025 03 035 . . 0.15 0'28 025 03 035




ENSAYO DE
TRACCION EN ANILLO

Conclusiones

Las propiedades mecanicas de las vainas no sufren cambios
significativos en funcion de la concentracion de hidrogeno en el
intervalo estudiado (0-2000 ppm)

Se puede apreciar una pérdida de ductilidad de las vainas como
consecuencia de la presencia de hidruros. Dicha peérdida de
ductilidad se hace patente para concentraciones de hidrégeno
superiores a 500 ppm a 20 °C y a partir de 1200 ppm a 300 °C

Las vainas practicamente no muestran endurecimiento por
deformacion

CSN

JORNADAS DE I+D, 23/02/10




ENSAYO DE
COMPRESION DIAMETRAL

Ensayos de Compresion Diametral

Se realizaron en control de
desplazamiento con v = 0,3 mm/min

L_{d

Se llevaron a cabo sobre muestras de
ZIRLO de 10 mm de longitud con
distintos contenidos de hidrégeno.
(0, 150, 250, 500, 1200, 2000 ppm)

A temperaturas de 20 y 300 °C

JORNADAS DE I+D, 23/02/10

CSN




ENSAYO DE
COMPRESION DIAMETRAL

=
X SJ
5 °
n'd
S .
° 4 6¢
3 |

DESPLAZAMIENTO (mm)

CSN

JORNADAS DE I+D, 23/02/10




ENSAYO DE
COMPRESION DIAMETRAL

Curva carga vs. desplazamiento
para muestras con distinto grado de hidruraciéon (0-2000 ppm), 20°C

--+--150 ppm

—v— 1200 ppm

4 6
Desplazamiento, mm

JORNADAS DE I+D, 23/02/10



ENSAYO DE
COMPRESION DIAMETRAL

Curva carga vs. desplazamiento
para muestras con distinto grado de hidruracién (0-2000 ppm), 300°C

—Q—Oppm
- -+ --150ppm

—— 1200ppm

Desplazamiento, mm

JORNADAS DE I+D, 23/02/10



ENSAYO DE
COMPRESION DIAMETRAL

Modelizacién numérica del proceso: método elementos finitos (Abaqus 6.7-5)

Detalles de los calculos

2D

No linealidad geométrica

Malla semiestructurada: Estructurada en la zona de dano
y en la regién de aplicacién de carga

Cuadrilateros de 8 nodos con un tamano de 5 ym

Problema de contacto: Superficies Rigidas

JORNADAS DE I+D, 28/02/10

CSN
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COMPRESION DIAMETRAL
Modelo de dano

Modelo cohesivo
Curva de ablandamiento rectangular

Se introdujeron elementos de intercara cuadraticos propios de tres nodos

Variable de control: desplazamiento del primer nodo cohesivo

JORNADAS DE I+D, 28/02/10

CSN




ENSAYO DE
COMPRESION DIAMETRAL

Curva de ablandamiento rectangular: funciona bien para metales

F.J. Gomez, A. Valiente, M.Elices: “Cohesive modelling of the
fracture of a neutron irradiated pressure vessel steel”. Nuclear
Engineering and Design. V.219 (2002) 111-125

EIGF — Klzc

°
:é ' c
P E = -
1-v
G- = fw,

\W

Desplazamiento, w C

JORNADAS DE I+D, 28/02/10
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5 HIDRURACION ENSAYO DE ENSAYO DE
o .- .. COMPRESIONDIAMETRAL

Curvas carga vs. desplazamiento y ajustes numeéricos (0-2000 ppm), 20 °C

--e--Experimental ~~*Experimental --=--Experimental
Numérico , Numerico 5 | | ——Numérico

--a--Experimental ’ --v--Experimental --¢--Experimental
Numérico B Numérico Numérico

1200 ppm 2000 ppm

4 6 8 4 6 8 4 6 8
Desplazamiento, mm Desplazamiento, mm Desplazamiento, mm

500 ppm




ENSAYO DE
COMPRESION DIAMETRAL

Constantes del modelo cohesivo

H(ppm) | f(MPa) | W(um) | G(kN/m)
0 930 41,0 38,13
150 028 36,6 33,96
250 022 34 .4 31,72
500 015 34,0 31,11
1200 912 33,0 30,10
240010 906 32,4 32,40

JORNADAS DE I+D, 28/02/10

CSN




ENSAYO DE
COMPRESION DIAMETRAL
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ENSAYO DE
Conclusiones

El ensayo de compresién diametral es un ensayo facil de llevar a
cabo y no depende de manera critica de parametros de dificil medida
experimental. Estos factores hacen que sea un ensayo muy
interesante para material irradiado

Aplicando el modelo de la fisura cohesiva al ensayo de compresion
diametral se pueden obtener parametros que caracterizan el
comportamiento en rotura de las vainas, como la energia y tenacidad
de fractura a partir de los registros experimentales carga vs.
desplazamiento

El ensayo de compresion diametral es muy sensible a la presencia de
hidruros. Con sélo 150 ppm se modifican de forma apreciable los
registros carga vs desplazamiento. Para concentraciones de
hidrégeno mayores no se producen cambios sustanciales en las
curvas carga vs. desplazamiento.

CSN



TRABAJO FUTURO

Ensayo de compresion diametral

Ajuste de los registros experimentales carga vs. desplazamiento
de los ensayos efectuados a 300 °C sobre probetas con distintos
contenidos de hidrégeno

Obtencién de la curva tension-deformacién en direccion
circunferencial a partir de los registros experimentales
carga vs desplazamiento

Ensayos sobre muestras de vainas irradiadas

JORNADAS DE I+D, 28/02/10

CSN




TRABAJO FUTURO

Ensayos de traccion en anillo

Aplicacion de sistemas de extensometria que permitan la medida
directa de la deformacién local de la muestra

Introduccion de los modelos de daino en el ensayo de traccion en anillo

JORNADAS DE I+D, 23/02/10

CSN
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Jornada de 1+D en Seguridad y Proteccion Radiolégica CSN 23 de febrero de 2010

ANTECEDENTES Y MOTIVACION

En 1991 || Recomendaciéon de la l.C.R.P. (n° 60):

Se considerd la exposicion de los trabajadores debida al %°Rn y se
incluyeron en el sistema de proteccion, el almacenamiento y las
operaciones con materiales conteniendo cantidades significativas de
radionucleidos naturales

En 1996 || Directiva 96/29 de EURATOM:

Desarrollo las recomendaciones del ICRP-60, e introdujo un nuevo Titulo VII
relativo al incremento significativo de la exposicion debida a fuente naturales
tanto para los trabajadores como para el publico

En 2006 || Reglamento de Proteccidn sanitaria contra las Radiaciones lonizantes:

En su Titulo VII establece “la necesidad de realizar los estudios precisos a
fin de determinar si existe un incremento significativo de la exposicion de los
trabajadores o de los miembros del publico...”.

Determinando sobre qué tipo de actividades laborales, “las actividades que
generen residuos que habitualmente no se consideran radiactivos, pero que
contengan radionucleidos naturales que provoguen un incremento
significativo de la exposicion de los miembros del publico...”.
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OBJETIVOS

Objetivo Global: Realizar la evaluacion del impacto radiologico que ejercen, sobre sus
trabajadores y sus respectivos entornos y poblaciones, las cuatro
centrales térmicas de carbdn de mayor potencia de nuestro pais.

Compostilla 11 {1200 Mw) [1972]
Temperate mediterranean

As Pontes (1400 Mw)[1976]
Temperate oceanic Coke

Brown Lignite Imported bituminous coal
Imported bituminous coal High-sulfur coal

Atlantic
Ocean

Sea

Teruel (1050 Mw) [1980]
Cold semiarid

Black lignite
Imported bituminous coal

Mediterranean

0 300 600 km Imported bituminous coal

Litoral (1110 Mw) [1984]
Cold desert

Debido a sus CARACTERISTICAS,
probablemente se cubre un amplio
espectro de la casuistica existente.

1) Tienen distintas fechas de puesta
en funcionamiento, estando
construidas en principio a partir de
diferentes propuestas tecnologicas

2) se encuentran localizadas en
distintos entornos geograficos y
sobre todo, con diferentes ambientes
climatoldgicos

3) utilizan carbones de muy diferentes procedencias y caracteristicas

4) el destino final de las escorias y cenizas generadas es también distinto.
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OBJETIVOS

1°) La cuantificacion de las caracteristicas de cada uno de los
términos fuente, especificando el tipo y cantidad de radionucleidos
liberados, las vias de descarga mas relevantes y la localizacion o
localizaciones mas afectadas

2°) La determinacion de la dosis efectiva total para cada una de las
vias de exposicion, teniendo en cuenta que los radionucleidos
liberados son de origen natural y en principio, dificilmente
distinguibles de los constituyentes primordiales del propio entorno.

La redaccion de un Protocolo que sirva de guia con la que se pueda
llevar a cabo el estudio radioldgico de cualquier otra unidad de
produccion termoeléctrica (UPT), que utilice como combustible algun
tipo de carbon,

C w =/ UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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Necesidades Operativas. La instalacion

Descarga de carbdn
Gases evacuados

importacdo Pt
ﬂ o
ﬁ Balsas de cenizas
Carbon de Q —>
importacion

Mezcla Cintas de
Zona de la apiladora consumo transporte

(3-5)10° kg/a > A

Silos de
cenizas

Z’
Sisterna de CMNas de
desuﬁuracién wﬂe‘

Carbén |oca@ Calizar™ Escorias
Descarga de o ‘m
carhon local ,/ /_\\"\Yesos Carga de cenizas
ﬂ / : cdestinadas alas
Precipitadores Electroestaticos cementeras
?2VT 70kV,, e” 99.5% |
- Balsas
- Escombreras
- Minas
- Otros ...

“Todas estas actividades se realizan con
intervencion humana”
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Ejemplo. La UPT de Andorra (Teruel)

ONTADDR

e

PARQUE DECARBONEF

TOMAMUESTRAS
AUTOMATICO

ANALISIS
LABORS
TORIOD

]
v
‘cm.uw1‘
[

HLIGNTO«%HILLA

VONTADOR

A

v
CALDERA 2

=

TOMAMUESTRAS
AUTOMATICO

RUGNITO-%HULLA ‘ ; ! B
_— —i
BASChLA TOMAMUESTRAS ,/A;;Pmmﬁc:ﬁ %\\ ; !
HULLA MPORTACKN iy - __Pr—“’/ |
: |
ACTIVIDADES IDENTIFICADAS: [~ S — .___m____,.
! ESCORIAS
U MUESTRA E
A Conduccién de camiones Fe—— "
B Control de pesaje y de st v
caracteristicas ik scomis r—
. = -»>
@ Apilamiento con pala motorizada k- S —_‘__ m Q@ [}
D Mantenimiento y reparacion ETAPAS DEL FLUJO CARBONES — ESCORIAS — CENIZAS:
1 Recepcion carbén Nacional 5 Preparacion de la mezcla de consumo
A, B,C, D D
2 Recepcidn carbén Importacion 6 Mantenimiento de las calderas
B,C,D D ---- IMPORTANTE en todas !! -----
& Formacion Parva Homogeneizacion 7 Manipulaciéon de las cenizas
D A, B, D
4 Retirada del carbén de las parvas 8 Manipulacion de las escorias
D ---- IMPORTANTE en Carboneras !!! -—---- A, C, D
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TOTAL DE MUESTRAS RECOGIDAS: 494

B Suelos
B Aguas
Filtros aerosol

m Combustibles,
cenizas y otros

B Productos
Dosis in situ

TOTAL DE ANALISIS REALIZADOS: 767

B Espec gamma

B Separacién Ra
Separacion U

B Separacion Th

B Separacion Po
Alfa/beta total

B Espec gamma in situ
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1) Caracteristicas Radiactivas de los combustibles

™ El valor mas elevado de los encontrados

Carbones importados de Sudafrica,
Colombia e Indonesia

Destilados de Carbones Bituminosos

—> 0 de Petréleo

Ranqgos de actividades IAEA:

226Ra: 1 — 206 Bg/kqg, 232Th: 1—-170 Bg/kg,

Actividad + DS (Bqg/kg seco)
Combustibles 40K 226Rg 232Th 210pg
Lignito Negro 113 + 26 <61?>% En
N | proceso—
Lignito Marrén 82 +18 12+ 3 10+ 4 72 + 17
@minoso 50+26 | 23+7 | 23+6 | 36%
Carbén con alto contenido 390 + 36 +2 32+5 En
en azufre 100 proceso
< Coque )— <22 4+2 <6 En
\/ proceso
Mezcla de consumo en la 77 £ 32 56+ 5 21 +2 65+ 11
UPT de Andorra
Mezcla de consumo en la 62 + 30 18 + 4 20+ 6 47 + 20
UPT de Carboneras
Mezcla de consumo en la 334 + 13 34 +3 33+3 118 + 40
UPT de Compostilla -
Mezcla de consumo en la < 28 <5 <5 14 + 8
UPT de As Pontes

210Po: 3-52 Bgkg |y “K: 4— 785 Bg/kg.

2) Caracteristicas Radiactivas de las calizas

DE CIEMNCIA

1 GOBIEANO
n., DE ESPANA

Cento de Investigacione:

EINNOVACION — Enemsticos, rieclmn—nemales
¥ Tecnaidgicos

EX

Actividad + DS (Bg/kg seco) N 40K 226Ra 232Th 210pg
Calizas 4 35+12 20+2 <5 42+7
R Clanml: UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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Factor de Enriquecimiento+ e

Carbén Empleado 40K 226Ra 232Th 210po

— Cenizas

volantes
UPT de Andorra 4+2 3,4+0,3 3,5+0,3 4+1
UPT de Carboneras 4+3 9+3 8x3 118
UPT de Compostilla 3,3+0,2 2,8 +0,3 2,8 +£0,3 4+1
UPT de As Pontes 9+1 9,6 0,4 9=+1 19+ 11
Carbon empleado

— Escorias
UPT de Andorra 3x1 2,7+0,3 3,1+0,3 1+0,2
UPT de Carboneras 4+2 8+3 7%4 0,2+0,1
UPT de Compostilla 3,2+£0,2 2,5+0,2 2,7+0,3 0,2+0,1
UPT de As Pontes 5+1 51 4,0+0,4 2,4+1,3

4) Enriguecimientos Radiactivos de los yesos

Factor de Enriquecimiento +

e

40K 226Rag

232Th

210pg

Calizas - Yesos

0.57

0.58

T 7 GOBERNO  MINISTERIO
SRS CEESPANA  DE CIENCIA
- -

Ciremalt

‘Centro oe Investigaciones

ERNOVACION — Energéticos, Medioambientales EX

v TECnalbgicos
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3) Enriquecimientos Radiactivos de los subproductos

v'Los niveles de enriquecimiento en
40K, 226Ra y 232Th son relativamente
similares en las escorias y en las
cenizas de cada UPT.

v'Los mayores enriquecimientos se
detectan en las UPTs de Carboneras
y de As Pontes, que usan
basicamente carbones bituminosos
de importacion, con bajo contenido
radiactivo.

v'El enriquecimiento del 219Po es
Mmuy superior en las cenizas que en
las escorias, siendo inexistente en 3
de las UPTs estudiadas.

v No se observa enriguecimiento
en los yesos para ninguno de los
radionucleidos ensayados.
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Caracteristicas de las aguas evacuadas

conductividad Niveles de Actividad (mBg/L) | Dos_ls
2l (uS/cm) 238 2341y 226Rg 210pQ SIS
(uSv/a)
Aguas Comtirienitales e
=
Entrada 8,4 737 / 16 £3 24 +3 4 +1 2,1+04 4 +
UPT Descarga 8,6 2490 ( 89 +13 123+ 17 132 0,8 £0,2 10+4
AT Entrada 8,3 750 \ 19+4 2846 3,6 0,4 /’ Nm +1
T~
Descarga 8,1 2250 + 60 +12 _)4/ 5:1
S—
Entrada 10,6 209 6+1 4x1 1,4:05 f ﬁ 6+3
UPT Descarga 9,5 572 5+ 1/ 61 31 \ y 15+7
Compostilla Entrada 7,9 171 2,0 1%5 2,6 £0,3 0,5+0,1 ﬁ +0,2 2+0,5
Descarga 7,6 470 ]ﬂ 1.8 +0.3 0,1 £0,06 /1 2+1
Entrada 6,5 69 /71 +0,4 2,7+0,4 5+ / 8+1 8+3
UPT Descarga 7 928 / 12 +2 12 +2 4+1 / 1,7 +£0,2 31
As Pont
S rontes Entrada 53 62 \ 1,7+0,4 5+1 3+1 l 4+1
Descarga 8,1 243 )&,\5 +1 71 y/ 2,5+04 e
O —— o
/ / Aguas marinas /
UPT Entraca 8,2 3880 / 40 £5 47 + 21 / +1 -——-
Carboneras | podrarga 8,2 3895 / 43+ 4 50 + 2+0,4 / +1 -

v'Incremento en determinadas
condiciones de la actividad del
polonio

v'Incremento de las v'Incremento de las actividades
especies en disolucion deuranioy radio

En cualquier caso, la D.I.T. total y su incremento << 100 uSv/a (R.D.140/2003)

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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Caracteristicas radiactivas de los aerosoles

|
|E 5%?, DEESPANA  DE CIEMCIA
- -

Distanci | Caracteristicas de | Campafna 1 | Campafia 2
aala la estacion 210pg + e 210pg + e
UPT UPT (mBg/m3) (mBg/m3)
(km) (dry) (wet)
43 Maxima deposicidon 16+03 10+02
’ atmosférica e -
Compostilla 49-71 Resto de estaciones 0,9-2,0 0,3-0,8
' ' N\) ) @)
8,4 Fuera de influencia 2,7+0,4 0,5+0,1
. L L \
a2 | MedmedepesionT 40105 | 1:02
e N
Carboneras 32 _20 Resto de estaciones 1,7 £ 0,3 0,7-0,8
' ) €D (@)
15,5 Fuera de influencia 1,8+0,1 0,9+0,2
13 DAt B2 SEs ey 1,6+ 0,1 0,6+ 0,1
atmosférica
As Pontes 3,5 — Resto de estaciones 1,8 - 6,0 0,3 - 0,6
19,7 (N) (5) (5)
29 Fuera de influencia 50+1,2 0,27 + 0,03
Maxima deposicidon
7 atmosférica 0,17 + 0,02 0,07 £ 0,01
Andorra
_ Resto de estaciones 0,4- 0,6 0,4+ 0,1
(\) (2) (1)
. s | g Ciemat UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

ERNOVACION — Energéticos, Medioambientales

‘Centro oe Investigaciones
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Clima seco, maximo
nivel de Polonio en zona
de maxima deposicion

Clima humedo, no
coincide la zona de
——maxima deposicion con
los mayores valores del

Polonio



Caracteristicas radiactivas de los depositos producidos
Soil 5

] |IIII|IIII| 0—_ III|IIII|II_ |
1] . : .
=] = - =T 1 _ Suelo perturbado
3 ] 1 ] i mecanicamente
O 15 — 15 . : . |
1 =] 1 =] -
- K-40 ; Ra-226 ; ; Th-232;
2 Zrrprrrrprerm 28 T 28 g
200 250 300 ] 50 100 10 a0 50
Activity (Ba/kg) o
Soil 4 CFPP Litoral /Impacto de la Instalacion
'U___""I"""'I"""T"'"'IT'__ 0—_ T 3 ] .
] :/Z T i
5 1 5 y 5 .
= 1 i ]
E o T : - I
§ ] L 1/ 3 E Suelo NO
1] : ] . perturbado
20 1 = 144 . =
i 2 i Zl i i
. K-40 - - - Th-232 - -
5“5 — i — —y— i o
100 140 180 15 25 35 45 5 10 15 20 25

Activity (Ba/kg)
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Tasa de dosis por irradiacion externa

Suelos con
Impactos de sus
respectivas
instalaciones

v

Sin reflejo
Dosimétrico !!

v

Distar-ia de T s
la TIPT Hi
) (5
1 4.3 (Di) 121 + 18
2 35 =L
OFT
Compostilla 3 1.5 116
4 15 al+14
5 1 113417
1 5 57%8
2 24 59+
TPT /
Cathoneras /
e 1 BE+ 10
4 07 e
016
Impacto g‘j 0147
dosimeétrico de la Dp vz
resuspension | £ oo
desde las balsas T
. ] '
de cenizas de la = .
UPT de Andorra '

SN

= e "

L IIPT Hio
13 (DA 115+17
4 100 £ 15

UPT As
Fontes e el
38 29+13
\ 3 21+12
\ T (DA 7010
2 7110
UFT

Andorea \ gdxd
D,‘i\ B4l

0z 74111

/Sobre las balsas

T g T T T T T T T
a 2 4 g g

Distancia (km)
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Particularidades de las evaluaciones de las Industrias NORM

Los RN son naturales y, el incremento en su actividad es del mismo
orden que la variabilidad del fondo natural

*sDificultad para determinar la contribucion de la industria sobre el
fondo natural
s Ausencia de estudios radioldgicos preoperacionales

Programa de muestreo en las zonas de influencia y de no influencia
Modelos matematicos que simulen el transporte de los RN

No siempre se puede considerar el equilibrio secular en las cadenas y
subcadenas radiactivas. Los procesos productivos pueden romperlo

“*Normalmente no hay informacion acerca de la cantidad de los RN
emitidos y su forma fisico-quimica

“*Es necesario conocer el proceso productivo: reacciones quimicas y
condiciones de presion y temperatura que pueden llevar a pérdidas de RN,
a enriguecimientos de los mismos o incluso a la formacion de depdsitos

Programa de muestreo representativo
Caracterizacion radiologica de efluentes, filtros, materias primas y subproductos

|E ‘_ﬁ C. " UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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Proceso para evaluar estas Industrias NORM (1)

ssConocer en profundidad el proceso industrial y los trabajos asociados al
mismo

*sConocer las condiciones reales de trabajo de los operarios para definir los
grupos a evaluar y sus vias de exposicion

ssCaracterizar radioldogicamente las materias primas, subproductos filtros,
productos de desecho...

ssCaracterizar radiologicamente los efluentes

ss»Caracterizar la tasa de dosis equivalente ambiental H*(10) en el interior
del recinto de la instalacion

Ciemat (= UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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Proceso para evaluar estas Industrias NORM (2)

*s|dentificar areas de no influencia de la instalacion para cuantificar el fondo
radiactivo natural

ssCaracterizar radiologicamente los suelos, los cuerpos de agua de la zona
definida de influencia

ss»Caracterizar la tasa de dosis equivalente ambiental H*(10) en el exterior
del recinto de la instalacion

*Muestrear aerosoles en el interior del recinto de la instalacion
**Modelizar la dispersion de los vertidos

|E _ gy Cw “ﬁ UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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Proceso para evaluar estas Industrias NORM (3)

“sEstudiar la zona de influencia: poblaciones cercanas y sus habitos para
definir los grupos mas expuestos y sus vias de exposicion

ssEvaluar las dosis efectivas a los trabajadores y el publico definidos
*»Cuantificar las incertidumbres asociadas a cada una de las fases de la
evaluacion, para evitar sobrestimaciones y subestimaciones de la dosis

efectiva calculada

Foa Cw (=7 UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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Definicion y seleccion de los grupos de trabajadores

|dentificar adecuadamente:
Las distintas tareas que llevan a cabo
Los sistemas de ventilacion
Los tiempos de permanencia en las diferentes zonas
Utilizacion de equipos de proteccion individual

Clasificar los trabajadores e identificar las vias de
exposicion para cada grupo definido

Grupo de trabajadores Ext Inh

A- Car_nioneros que transpprtan todos los S| S|
materiales excepto las cenizas

B- Camioneros que transportan cenizas Si Sl
C- Conductores de los trenes de carbon SI SI
D- Operadores de descarga de los vagones SI SI
E- Conductores de las palas mecanicas SI Si
F- Operadores de mantenimiento SI SI

C w =/ UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
L] B OGOBIERND  MINISTERIO 1

? DEESPANA  DE CIEMCIA ‘Cenfro de Investigaciones
- ERNOVACION — Energéticos, Medioambientales
v TECnalbgicos EX




Jornada de 1+D en Seguridad y Proteccion Radiolégica CSN 23 de febrero de 2010

Definicion y seleccion de los grupos de poblacion mas expuestos

|dentificar adecuadamente:

v" Las poblaciones con posible influencia de la instalacién

v~ Zonas de produccion de alimentos (cultivos, piscicultura, ...)

v Los tiempos de permanencia en las diferentes zonas

v Areas con posible uso recreativo influenciadas por la instalacion

Definir los escenarios para el publico

Escenarios para el Puablico Ext
A- Agricola/urbano zona maximo impacto S|
gaseoso
B- Recreativo zona de balsas SI
C- Recreativo zona maximo impacto efluente S|

gaseoso

DE ESPANA  DE CIEMCIA ‘Cento de Investigaciones g l
EBNOVACION — Enemgéiicos, Medicambientalas :
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Evaluacion de las dosis efectivas a los trabajadores y al publico

% Se llevo a cabo a partir de las medidas realizadas en la UEX y otras realizadas
en la propia instalacion (datos meteoroldgicos de la instalacion, composicion
quimica,...)

% Se realizaron hipotesis razonables sobre las concentraciones de actividad en
las cadenas de desintegracion

* Observacion directa de habitos de trabajo (filtros, factores de ocupacion,
utilizacion de medidas de proteccion personal,...)

¢ Datos proporcionados por instalacion (materiales y dimensiones de los
remolques, masas transportadas...)

** Modelos, implementados en su mayor parte en codigos:

CROWM: Codigo de célculo para la realizacion de
evaluaciones de dosis a los grupos criticos como ||-
consecuencia de las descargas al medio ambiente de
instalaciones radiactivas y nucleares en condiciones de
operaciéon normal

MITCROSHIELD: Permite realizar simulaciones de

| geometrias sencillas. Calcula las contribuciones de la
~ radiacion gamma en dosis superficial y profunda
-
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Conclusiones globales del Proyecto (1)

¢ El contenido de RN naturales detectado en carbones fue siempre inferior a los
niveles de desclasificacion y exencion para grandes cantidades de materiales
recogido en la Safety Guide RS-G-1.7 del OIEA y el Radiation Protection 122 Part I
¢ En las cenizas, escorias y yesos tampoco se superaron dichos valores, con la
excepcion de cenizas de la UPT Litoral donde la concentracion de 21°Po (962+154
Br kg-1) © 1000 (OIEA) < 5000 (UE)

+*¢* Solo en la UPT de Compostilla Il se detect6 un ligero incremento de 21°Po aguas
abajo atribuido a la escorrentia en épocas de lluvia desde la escombrera.

¢ Las medidas en suelos no evidenciaron impacto alguno a excepciéon de dos
muestras tomadas en las proximidades de las balsas de cenizas de las UPT de
Teruel y Litoral.

¢ Los valores de tasa de dosis equivalente ambiental fueron inferiores en el interior
de las instalaciones que en el exterior, salvo sobre las balsas de cenizas y
escombreras
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Conclusiones globales del Proyecto (2)

¢ Los valores mas elevados de radiactividad en aire se encontraron en las zonas
donde debido a las tareas habituales se produce una mayor resuspension de
materiales y subproductos

¢ En las muestras de alimentos tomadas no se detectaron valores que
evidenciaran ningun incremento achacable al funcionamiento de las instalaciones
+*»* El impacto radiactivo calculado de las instalaciones sobre las poblaciones mas
iInfluenciadas por los vertidos fue despreciable desde el punto de vista de la
proteccion radioldgica en todas las instalaciones estudiadas. Los valores maximos
fueron del orden de decenas de nSv al

¢ Para los trabajadores las dosis efectivas calculadas para los grupos
considerados, no superaron nunca 1 mSv al, siendo el valor maximo calculado 0.1
mSyv a1l para los conductores de camiones de cenizas de la UPT Litoral

** En el estudio realizado durante las operaciones de mantenimiento de la caldera
en la UPT Compostilla Il, la dosis efectiva calculada para los trabajadores durante
estas tareas de mantenimiento en el interior de la caldera y bajo hipotesis
conservadoras fue inferiora 1 mSv a!
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LAS CATEDRAS UNIVERSITARIAS DEL CSN

RECONOCIMIENTO DE LOS MEJORES TRABAJOS
REALIZADOS DURANTE 2009

ANTONIO GEA
GABINETE TECNICO DE PRESIDENCIA
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ACTUALMENTE HAY FIRMADQOS TRES
CONVENIOS:

- ETSI DE MINAS (MADRID)
- ETSI INDUSTRIALES (MADRID)
- ETSI DE INDUSTRIALES (BARCELONA)

SE INICIARION EN ENERO DE 2005
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CONSEJO DE
SN SEGURIDAD NUCLEAR

OBJETO DE LAS CATEDRAS: e es

« COMPLEMENTAR LA FORMACION DE ALUMNOS EN
TECNOLOGIA NUCLEAR, SEGURIDAD NUCLEAR Y
PROTECCION RADIOLOGICA.

« DOTAR FUNDAMENTALMENTE DE BECAS DE
DOCTORADQO Y PROYECTOS DE FIN DE CARRERA.

« FOMENTAR COLABORACION CON UNIVERSIDADES
Y CENTROS DE INVESTIGACION, COMPLETANDO
FORMACION DE ALUMNOS Y PROFESORES.
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ACTUACIONES DESARROLLADAS:

<% DOTACION DE 60.000 € ANUALES PARA CADA
CATEDRA.

<% COMITES DE COORDINACION CON TRES
MIEMBROS DEL CSN (UNO DE ELLOS
CONSEJERO) Y TRES MIEMBROS DE LA
UNIVERSIDAD CORRESPONDIENTE.

)
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ACTUACIONES DESARROLLADAS:

CATEDRA FEDERICO GODED (ETSII UPM):

v'CURSOS DE POSTGRADO DE TERMOHIDRAULICA
AVANZADA'Y DE FIABILIDAD Y RIESGO.

v'5 BECAS PARA TESIS DOCTORALES (2 FINALIZADAS).

v'20 BECAS PARA PROYECTOS FIN DE CARRERA.
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SN ACTUACIONES DESARROLLADAS: - csn-es

CATEDRA CSN (ETSIM UPM):

v ASIGNATURAS DE ANALISIS DE SEGURIDAD DE INSTALACIONES NUCLEARES Y
DE APLICACIONES INDUSTRIALES DE RADIACION Y PROTECCION RADIOLOGICA
PARA EL TITULO DE GRADO (225 Y 153 ALUMNOS CON ALGUNOS PROFESORES
DEL CSN).

v CURSO DE POSTGRADO SOBRE METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE
SEGURIDAD, CODIGOS TERMOHIDRAULICOS, OPERACION Y ANALISIS DE
RIESGO EN PARADA, MODIFICACIONES ETF MEDIANTE ANALISIS INFORMADO
POR EL RIESGO Y VIGILANCIA, INSPECCION Y MANTENIMIENTO EN CENTRALES
NUCLEARES.

v' 4 BECAS PARA TESIS DOCTORALES (1 FINALIZADA).
v' 4 BECAS PARA PROYECTOS DE FIN DE CARRERA.
v  ASISTENCIA A CURSOS EN EL EXTRANJERO DE ALUMNOS DE DOCTORADO (5).
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ACTUACIONES DESARROLLADAS:

CATEDRA ARGOS (ETSII UPC):

v' 21 BECAS PARA TESIS DOCTORALES, COFINANCIADAS EL 40%
POR EL EQUIPO INVESTIGADOR DEL ESTUDIANTE DE
DOCTORADO (7 FINALIZADAS).

v'38 BECAS PARA PROYECTOS DE FIN DE CARRERA.
v'21 BECAS DE INICIACION A LA INVESTIGACION Y DESARROLLO.
v'11 BECAS PARA FOMENTAR LA PARTICIPACION EN LA RED ENEN.

v'9 AYUDAS A COFINANCIACION DE EQUIPAMIENTO CIENTIFICO
(50%).
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MEJORES TRABAJOS REALIZADOS DURANTE 2009: ™"

CATEDRA FEDERICO GODED (ETSII UPM):

PROYECTO DE FIN DE CARRERA
METODOLOGIA PARA PROPAGAR INCERTIDUMBRES DE LOS
DATOS NUCLEARES MEDIANTE CODIGOS DETERMINISTAS
EN CALCULOS DE BLINDAJE.

AUTOR: MARIA ALVARINO DE LA SERNA.

TESIS DOCTORAL
DESARROLLO DE LA RESOLUCION DEL PROBLEMA DEL
ACOPLAMIENTO NEUTRONICO Y TERMOHIDRAULICO CON
UN SISTEMA DE CALCULO MULTIESCALA.

AUTOR: JAVIER JIMENEZ ESCALANTE.
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MEJORES TRABAJOS REALIZADOS DURANTE 2009: ™"

CATEDRA CSN (ETSIM UPM):

PROYECTO DE FIN DE CARRERA
ESTUDIO DE LA CONVENIENCIA DEL DISPARO DE LAS
BOMBAS DEL PRIMARIO EN SECUENCIAS DE MBLOCA DE
DISTINTOS TAMANOS, DISTINTAS LOCALIZACIONES E
INDISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE INYECCION DE ALTA
PRESION.

AUTOR: DAVID PRADA TOLEDO.

CURSOS
CURSO DE VIGILANCIA, INSPECCION Y MANTENIMIENTO EN
CENTRALES NUCLEARES.
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MEJORES TRABAJOS REALIZADOS DURANTE 2009:

CATEDRA ARGOS (ETSII UPC):

PROYECTO FIN DE CARRERA
SEGURIDAD RADIOLOGICA DEL ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLE IRRADIADO (FUENTES DE RADIACION,
DISENO DE BLINDAJES DE ALMACENES EN SECO Y
CONSECUENCIAS RADIOLOGICAS DE ACCIDENTES).

AUTOR: DAVID LOPEZ FERNANDEZ.

TESIS DOCTORAL
ESTUDIO DE LAS CONCENTRACIONES ATMOSFERICAS
DINAMICAS DE RADON EN LAS ESTACIONES DE VIGILANCIA
RADIOLOGICA ESPANOLAS Y SU APLICACION AL
MOVIMIENTO DE MASAS DE AIRE.

AUTOR: DELIAARNOLD.
_______________________________________________________________________________________________________________________________________
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Muchas gracias por su atencion
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