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CSN

Preambulo

El Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas (RINR),
aprobado por el Real Decreto 1836/1999, establece, en su articulo 12.f,
que la autorizacién de desmantelamiento faculta al titular para iniciar
las actividades de descontaminacién, desmontaje de equipos, demolicién
de estructuras y retirada de materiales, para permitir, en Gltimo térmi-
no, la liberacién total o restringida del emplazamiento. El proceso de
desmantelamiento terminard en una declaracién de clausura, que libe-
rard al titular de la instalacién de su responsabilidad como explotador
de la instalacién y definird, en el caso de la liberacion restringida del
emplazamiento, las limitaciones de uso que sean aplicables y el respon-

sable de mantenerlas y vigilar su cumplimiento.

El articulo 30 del RINR establece los documentos que se deben presen-
tar junto con la solicitud de autorizacién de desmantelamiento, entre
los que se encuentra el Plan de restanracion del emplazamiento (articulo
30.1.¢), respecto al cual se indica que debe incluir la propuesta y justi-
ficacién de la metodologia para la caracterizacion radiolégica final del
emplazamiento, con el objetivo de demostrar el cumplimiento de los

criterios radiolGgicos establecidos para la liberacion.

La Guia de Seguridad del CSN GS-04.02, “Plan de restauracién del em-
plazamiento”, recomienda el contenido que deben tener los planes de
restauracién del emplazamiento para facilitar el cumplimiento de los re-
quisitos necesarios para la concesién de la autorizacion de desmantela-
miento. Dentro de este contenido se solicita informacién sobre la
metodologia de comprobacién del estado radiolégico final del emplaza-
miento con vistas a su liberacién del control regulador y los niveles de

liberacién para cada radionucleido y medio fisico afectado.

En el caso de las instalaciones nucleares, los criterios radiolégicos para
la liberacion se recogen en la Instruccién IS-13, de 21 de marzo de 2007,
del Consejo de Seguridad Nuclear, sobre criterios vadioldgicos para la libe-

racion de emplazamientos de instalaciones nucleares.
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Para otras instalaciones, tanto si estdn reguladas por el RINR como si no lo estdn, y para el
caso de emplazamientos contaminados por accidentes o practicas del pasado, los criterios ra-

diol6gicos, de acuerdo con la prictica internacional, se establecen caso por caso.

Entre los criterios radiolégicos de la Instruccion IS-13, estd el de la dosis efectiva mdxima
a la que debe estar expuesto el individuo representativo del grupo critico, debida a la acti-
vidad residual remanente en el emplazamiento que se libera, tanto en el caso de liberacién

con restricciones de uso, como en el caso de la liberacién sin restricciones.

Al estar el criterio en términos de dosis efectiva, es necesario derivar de este unos valores de
concentraciones de actividad susceptibles de producir esa dosis en el emplazamiento que se
pretende liberar, teniendo en cuenta los posibles escenarios de utilizacién. La liberacién se

podria realizar cuando la actividad residual estuviera por debajo de esos valores.

La Instruccién IS-13 también indica que el titular deberd proponer y justificar unos ni-
veles de liberacién acordes con los criterios radiolégicos y con el uso final previsto del

emplazamiento.

Dado que los emplazamientos ocupan una superficie de terreno grande, la caracterizacién
del estado radioldgico final requiere el empleo de una metodologia sistemdtica y optimiza-
da que garantice que se cumplen los criterios radiolégicos de liberacién, dados en la Ins-

truccién IS-13, en la totalidad del emplazamiento.

La presente Guia recomienda una metodologia que permite verificar la situacién radiolégi-
ca de los emplazamientos con vistas a su liberacion, de forma completa y con un nimero de

medidas razonable.

Para esta verificaciéon, recomienda unos niveles genéricos para la liberacion sin restricciones
de emplazamientos de instalaciones nucleares partiendo de los criterios radiolégicos de do-

sis establecidos en la Instruccién del CSN, IS-13.

Si, para la liberacién del emplazamiento sin restricciones, el titular del emplazamiento pro-
pone los niveles genéricos con sus condiciones recomendados por esta Guia se considera que

se da cumplimiento a los niveles de dosis establecidos en la IS-13.
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Objeto y &mbito de aplicacion

- Objeto

La presente Guia tiene por objeto recomendar una metodologia de comprobacién del esta-
do radiolégico de un emplazamiento con vistas a su liberacién, de forma completa y con un

ndmero de medidas razonable.

La comprobacién de la situacion radiolégica de un emplazamiento permitird determinar si
estd contaminado y, en tal caso, si después de efectuar actuaciones de limpieza se ha alcan-

zado un nivel de contaminacién residual que permite su liberacién con o sin restricciones.

Para esta verificaciéon recomienda unos niveles genéricos para la liberacién sin restricciones
de los terrenos de emplazamientos de instalaciones nucleares partiendo de los criterios ra-

diol6gicos de dosis establecidos en la Instruccién del CSN, IS-13.

De acuerdo con la IS-13, el emplazamiento incluye el terreno, las estructuras y las instala-
ciones descritas en la autorizacién de explotacién, asi como cualquier drea que haya sido li-
berada con anterioridad a la declaracién de clausura. La Guia Gnicamente recomienda los

niveles de liberaciéon de terrenos, sin tener en cuenta las estructuras e instalaciones.

- Campo de aplicacion

Esta Guia es de aplicacién a la liberacién de los emplazamientos de las instalaciones nuclea-

res e instalaciones radiactivas del ciclo del combustible.

Definiciones

Las definiciones de los términos y conceptos contenidos en la presente Guia se correspon-

den con los contenidos en la siguiente documentacién:

e Ley 25/1964, de 29 de abril, sobre Energia Nuclear, de 27 de noviembre, del Sector

Eléctrico.

e Ley 15/1980, de 22 de abril, de Creacién del Consejo de Seguridad Nuclear.
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e Real Decreto 1836/1999, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre

instalaciones nucleares y radiactivas.

e Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre pro-

teccién sanitaria contra radiaciones ionizantes.

e Instruccién del CSN IS-13, sobre criterios radiolégicos para la liberacién de emplazamien-

tos de instalaciones nucleares.

* Guia de seguridad GS-04.02, Plan de Restauracién del Emplazamiento.

Metodologia para la comprobacion del estado radioldgico

La metodologia aplicable debe ser rigurosa y flexible a la vez, dada la diversidad de condi-
ciones que pueden darse en los distintos emplazamientos a los que se tendrd que aplicar.
También debe facilitar la demostracién al CSN del cumplimiento de los criterios radiolégi-

cos de liberacién aplicables.

- Aspectos generales

La metodologia debe dar respuesta a todos los aspectos necesarios para llevar a cabo el plan
de restauracién del emplazamiento, de acuerdo con el contenido establecido en la Guia del
CSN GS-04.02, “Plan de restauracién del emplazamiento”. Un aspecto fundamental a la
hora de aplicar una metodologia especifica es la de determinar los niveles de concentracién
de actividad derivados de los criterios de liberacion, que estdn establecidos en términos de
dosis efectiva. Estos niveles servirdin de niveles de referencia que no se deben superar en el

momento de la liberacién del emplazamiento.

Los niveles se determinan a partir de los escenarios previstos de uso del emplazamiento una

vez liberado y considerando todas las vias de exposicién significativas.

En el apartado 4 de esta Guia se dan unos niveles genéricos para la liberacién de emplaza-
mientos de instalaciones nucleares e instalaciones radiactivas del ciclo del combustible par-

tiendo de los criterios radiolégicos de dosis establecidos en la Instruccién del CSN, IS-13.

El titular del emplazamiento debe justificar que una vez realizadas las actuaciones de lim-

pieza pertinentes, el emplazamiento cumple los criterios de liberacién. En caso contrario,
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deberd decidir si es necesario realizar nuevas actuaciones de restauracién y limpieza, inicidn-

dose de nuevo el proceso de comprobacién.

La comprobacién se debe llevar a cabo aplicando un sistema de gestién que se debe disefiar
e implantar para garantizar el funcionamiento adecuado de la organizacién en la programa-

cién, ejecucion y supervision de todas las actividades asociadas.

Adicionalmente, el titular debe mantener un sistema de archivo, recuperacién y correccién
de registros para documentar todas las actividades de comprobacién de acuerdo con la nor-

mativa aplicable.

- Practica recomendada

Se recomienda la aplicacién del NUREG-1575, rev. 1, “Multi-agency Radiation Survey and
Site Investigation Manual (MARSSIM)”, como metodologia para la realizacién de la com-

probacién del estado radiolégico de los emplazamientos contaminados.

MARSSIM da una orientacién técnica para la realizacién de reconocimientos e investigacio-

nes radiol6gicas en un emplazamiento.

MARSSIM aporta una aproximacién estandar y consistente para la planificacion, realizacién,
evaluacién y documentacién de las caracterizaciones radiolégicas, con un enfoque especifico
en el estado radiolégico final, que sirven de base para demostrar el cumplimiento de los cri-
terios radiolégicos de liberacién de un emplazamiento de forma completa y con un nime-

ro de medidas razonable.

La aplicacién de MARSSIM implica que las caracterizaciones radioldgicas que sirvan de apo-
yo a la liberacién de un emplazamiento se lleven a cabo de acuerdo con el Proceso de Ob-
jetivo de Calidad de los Datos de la norma ANSI/HPS N13.59-2008. Esta norma da una
aproximacion a la caracterizacién que minimiza su coste a través de un proceso iterativo
y permite manejar adecuadamente las incertidumbres inherentes a las caracterizaciones

radiolégicas.

Con objeto de que los datos radioanaliticos de laboratorio cumplan los requisitos necesarios,
se recomienda la aplicacién del NUREG-1576 “Multi-Agency Radiological Laboratory
Analytical Protocols Manual (MARLAP)” que orienta sobre la planificacién, ejecucién y eva-

luacion de proyectos que requieren andlisis de laboratorio de radionucleidos.
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Niveles genéricos de liberacion

Dada la complejidad de la estimacién de los niveles de liberacién partiendo de los criterios
de dosis, el CSN ha calculado unos niveles genéricos, conservadores, que pueden utilizarse
en aquellos emplazamientos en los que el titular no desee hacer una estimacién especifica
de éstos. Estos niveles genéricos, que se incluyen en el Anexo 1, se derivan de los criterios
radiolégicos de dosis establecidos en la Instruccién IS-13 y son valores por encima de los
del fondo natural. El empleo de estos criterios evita al titular la necesidad de justificar que
los parametros empleados en los calculos son adecuados para las caracteristicas del emplaza-

miento y son consistentes con los objetivos y criterios de proteccién radioldgica.

Estos valores se pueden considerar aceptables en caso que un titular los proponga en su Plan
de Restauracion del Emplazamiento (PRE) siempre y cuando se realice un andlisis de apli-

cabilidad basado en las siguientes condiciones:

* Se propone una liberacién sin restricciones de los terrenos del emplazamiento considera-

do utilizando el criterio de dosis de 100 USv/afio por encima del fondo (IS-13).

* Los niveles de liberacién genéricos son vilidos para presencia de actividad residual super-

ficial en 15 cm de profundidad desde el nivel de la cota natural del terreno.'
e No existe actividad residual en el subsuelo mds alld de 15 cm.
* No existe actividad residual en las aguas subterrdneas.

e En caso de presencia simultdnea de diferentes is6topos artificiales se utilizardn los valores

obtenidos utilizando la regla de unidad indicada a continuacién:

n
I
——=1
4 NLG,
Donde:

* C, es la concentracién del isétopo 7 presente en el terreno.

* NLG, es el nivel de liberacién genérico del isétopo i.

* n es el ndmero de isétopos presentes.

1 -1: . L. . . . .
No se pueden utilizar los niveles genéricos a los 15 ¢cm de superficie de agujeros, pozos, trincheras o cual-
quier excavacion realizada. Tampoco, al contrario, a montones de tierra o tierras introducidas sin considerar

el terreno impactado.
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Dado el alcance, hipétesis y pardmetros utilizados para el cdlculo de estos niveles de libera-
cién genéricos, su uso debe restringirse para las hipotesis y pardimetros de cdlculo indicados

en esta Guia y, especificamente, no deben utilizarse para lo siguiente:

e Estimacion del impacto radiolGgico al publico debido a la presencia tanto de is6topos ar-

tificiales como naturales en un terreno.

e Estimacién de las consecuencias radiolégicas en el marco de intervenciones asociadas a in-

cidentes o accidentes.

e Estimacion de las dosis derivadas de la gestién de materiales con un contenido de activi-

dad residual.

e Aplicacién como niveles de referencia o de investigacion en el marco de programas de vi-

gilancia radiolégica de instalaciones nucleares.

Los niveles genéricos del Anexo 1 se pueden utilizar como punto de partida para el disefio
de los primeros estudios radioldgicos (iniciales), de forma que se pueda decidir la necesidad

o no de calcular niveles de liberacién especificos o establecer restricciones de uso.

En cualquier caso, y de acuerdo con la IS-13, el titular deberd proponer y justificar la me-
todologia para la caracterizacion radioldgica final del emplazamiento, con el objetivo de de-

mostrar el cumplimiento de los criterios radioldgicos establecidos.

En el Anexo 2 se describe la metodologia utilizada para el cdlculo de los niveles genéricos

del Anexo 1 y, en el Anexo 3, los parametros utilizados.
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Niveles genéricos de concentracion de actividad para
la liberacion de emplazamientos de instalaciones nucleares

Nivel liberacién Nivel liberacién
genérico (Bg/g) genérico (Bg/g)
°H 7,9E+00 21%pp 2,1E-02
¥ 4,7E-01 %%Ra 1,1E-02
2Na 5,4E-02 2%Ra 5,4E-03
%Cl 2,8E-03 22ipe 8,0E-02
*Mn 1,8E-01 228Th 8,1E-02
°Fe 1,7E+02 229Th 1,7E-01
*Co 1,9E+00 20T 3,5E-02
%Co 4,4E-02 232Th 5,4E-03
®Ni 2,7E+01 21pa 1,6E-02
&Ni 1,1E+01 23y 1,5E+00
08y 1,3E-02 24y 1,5E+00
*Nb 7,4E-02 235y 7,1E-01
*Tc 6,6E-02 236y 1,5E+00
Hompg 6,6E-02 238y 1,2E+00
129 3,8E-02 2'Np 6,9E-02
134Cs 5,4E-02 238py 6,1E-01
¥1Cs 8,1E-02 239py 5,7E-01
192Gd 1,2E+00 240py 5,6E-01
"92Eu 1,0E-01 241py 3,1E+01
Eu 9,5E-02 21Am 6,9E-01
SSEu 4,4E+00 2%Cm 6,2E-01
920y 1,3E-01 2%Cm 1,2E+00
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Metodologia de célculo de los niveles de liberacion

Codigo RESRAD?

El cdlculo de los niveles de liberacién genéricos se ha realizado utilizando el cédigo RESRAD.

La familia de c6digos RESRAD ha sido desarrollada en Estados Unidos por el laboratorio
nacional Argonne, bajo el patrocinio del Departamento de Energia (DOE). Se trata de un
conjunto de cédigos de cdlculo de dosis por radiacién y riesgos para la salud de una perso-

na hipotéticamente expuesta a la radiactividad residual remanente en el terreno.

El célculo de los niveles de liberacién genéricos se ha realizado mediante el c6digo RES-
RAD, en su versién 6.5 de octubre 2009, y de acuerdo con el escenario residencial-agrico-

la y las vias de exposicién que se describen a continuacion.

- Definicion del escenario residencial-agricola

El escenario de exposicién describe las actividades humanas que puedan ser afectadas por la
radiactividad residual presente en los terrenos liberados de un emplazamiento nuclear, y en
consecuencia, las que pueden derivar en la exposicién indebida de un individuo representa-
tivo del grupo mas expuesto. El escenario real de exposicién para un emplazamiento depen-
de de varios factores como su localizacion, las caracteristicas fisicas y los usos del terreno, el

grado de desarrollo, etc.

Para calcular los niveles de liberacion genéricos, el escenario de exposicion se ha definido
b

para un individuo que reside sobre la zona contaminada en la que se cultivan productos ve-

getales que luego forman parte de su dieta. Estas actividades dan también lugar a la expo-

sicién por la permanencia sobre la superficie contaminada.

Se asume un escenario tipo agricola-residencial que supone la residencia de un grupo fami-
liar sobre el emplazamiento, una vez liberado y sin restricciones de uso. Esta familia cultiva
vegetales y tiene una pequefia granja para el consumo. Las dosis recibidas se deben a la ex-
posicién externa de los radionucleidos presentes en el suelo, la exposicién interna por la in-
halacién de polvo resuspendido y la ingestién de alimentos contaminados debido a que son

cultivados sobre el suelo. Se considera la ingestién de leche y carne contaminada y la inges-

* http://web.ead.anl.gov/resrad/home2/
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tién de pescado procedente de una pequefia laguna cercana contaminada por el agua de in-
filtracion desde el suelo, la ingestién de agua de un pozo y la ingestion inadvertida de suelo

contaminado. Se define a un individuo adulto como representativo del grupo mds expuesto.

Este escenario suele ser de los mds conservadores, pues considera varfas vias de exposicion que
no se incluyen en otros escenarios. Sin embargo, se podrian establecer otros escenarios que para

determinados is6topos podrian ser mds conservadores que el escenario agricola residencial.

No obstante, con el objetivo de utilizar un Gnico escenario, que sea razonablemente realista y
consistente entre todos los isétopos, se ha descartado establecer escenarios diferentes que sean
particulares por tipo de isétopos. Ademds de no ser coherente, tal metodologia daria resultados
demasiado conservadores. El punto de vista del escenario dGnico es aceptable manteniendo un

criterio conservador para decidir los modelos y pardmetros para un emplazamiento genérico.

- Vias de exposicion

Las vias de exposicién al individuo consideradas en el escenario residencial-agricola se repre-

sentan de forma esquemadtica en la siguiente figura:

Termino

Vias medioambientales Vias de exposicion Dosis
fuente
» Exposicion directa P Radiacién externa —p
p Contaminacion | o, > Inhalacion >
del aire
l'""""""""""""I -8
: - g
o 'y Alimentos de origen ' g 3
E ' vegetal T &
2 N g g : h
p— 1
. i E
S 1 Carne —» 2
E : l-; Ganado : 2
3 ! Leche — -
] 1 H =]
e : 1 ©
. . ! ©
E E N Alimentos de origen ! > =
S i acuatico ! 2
= 1 9 o
5 | — ' Ingestion S
< ' Contaminaciénde las | »
! cadenas alimentarias | 3
| Zermien AT a
L Agua
> Contaminacion del agua »
o Suelo
—Pp Ingestién directa »

Vias de exposicion del Escenario Residencial-Agricola
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Método de célculo

El diagrama de flujo siguiente presenta, de manera esquemdtica, la metodologfa de cdlculo

seguida.

Seleccién del escenar
genérico

io

v

exposicién

Seleccion de las vias de

v

Clasificacion de los
parémetros del mode

lo

v

v

| Parametros de habitos (B) | | Pardametros metabélicos (M) | |Parémetros fisicos (P) |

I |
y

Se considera valor
determinista

v

disponibles

[ Eleccién de valores ]

;Existe un valor
especifico al caso
espafiol?

]4——“ Prioridad 3

A

Clasificacion
prioridad

Prioridad 1 0 2

;Se justifica la
funcion de
distribucion al
escenario genérico?

[

Valor referencias

[10] 0 [12] J [ Valor especifico espafiol

Funcién de distribucién
de probabilidad (FdP)

CSN

Calculo
independiente

\ 4

A

RESRAD por
isétopo

Identificacion del pico
de la dosis media

v

Calculo de los niveles de

Estimacion del valor
correspondiente al 95%
de la FdP del pico de la

dosis media

liberacién genéricos

100
NLG, =———

v

Dj95%)

Identificacién de los
pardmetros sensibles en
el pico de la dosis media

v

Identificacién de las vias
predominantes en el pico
de la dosis media

GS-4.3/14



Parametros del célculo

RESRAD permite hacer cdlculos de manera determinista o probabilista. En este caso se ha
optado por realizar un célculo probabilista que permite abordar de una forma mds amplia

el hecho de que el emplazamiento sea genérico.

Los célculos probabilistas se realizan asignando, para ciertos pardmetros (no obligatoriamen-
te todos), una funcién de distribucién de probabilidad (FdP) en vez de utilizar un valor fijo

(determinista).

Las FdP que se han utilizado y sus pardmetros son las incluidas por defecto en RESRAD y
que han sido descritas y analizadas en diversos documentos NUREG (ver referencias 7, 8 y
9). Para los valores a los que no se ha aplicado una FdP se ha seguido utilizando los valo-
res deterministas, estos valores pueden ser especificos del caso espafiol (precipitaciones anua-

les por ejemplo), o establecidos mediante referencia.

El proceso se ha iniciado estableciendo un criterio para decidir cudles de los pardimetros se

les asigna una FdP.

Tal y como lo establece el NUREG/CR-6697 {71, los pardmetros del c6digo (unos 150) pue-

den clasificarse en las categorias siguientes:

® Pardmetros fisicos (P): pardimetros que no cambiarfan si el grupo de personas expuestas
fuera diferente. Bdsicamente, son los que dependen del término fuente, su ubicacién y las

caracteristicas geolGgicas y fisicas del emplazamiento.

® Pardmetro de comportamientolhdbitos (B): pardimetros cuyo valor depende de las carac-
teristicas del grupo expuesto y del escenario de exposicion elegido. Para el mismo grupo
expuesto, el valor de un pardmetro puede cambiar si cambia el escenario (por ejemplo,
los pardmetros para un uso agricola podria ser diferente de los correspondientes a un uso

residencial).

® Pardmetros metabdlicos (M): pardmetros que representan las caracteristicas metabdlicas
de un individuo del grupo expuesto, y es independiente del escenario elegido. Los valo-
res de estos pardmetros pueden ser diferentes segiin los distintos grupos de poblacién en
edad. De acuerdo con las recomendaciones de la Comisién Internacional de Proteccion
Radiol6gica los pardmetros que representan las caracteristicas metabdlicas son valores me-

dios para la poblacién en general o algunos grupos identificados con la edad.
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Algunos pardmetros pueden pertenecer a mds de una categoria. Por ejemplo, la tasa de in-

halacién se clasifica como pardimetro metabélico y de hébito.

Los pardmetros se clasifican después por prioridad. En el NUREG/CR-6697 {71 se explica
y justifica cémo los pardmetros se clasifican en 3 categorias: 1 (mdxima prioridad), 2 (prio-
ridad media), o 3 (prioridad baja). La asignacién de prioridad se establece sobre la base de
cuatro criterios: (1) la relevancia del pardmetro en el cdlculo de la dosis, (2) la variabilidad
de la dosis recibida como resultado de un cambio del valor del pardmetro, (3) el tipo de pa-

rametro, y (4) la disponibilidad de datos.

El paso siguiente es la eleccion de aquellos pardimetros que se considerardn como probabilis-
ticos. De acuerdo con las recomendaciones expuestas en el NUREG, se pueden asignar fun-
ciones de distribucién de probabilidad a los pardmetros fisicos de prioridad 1 y 2 siempre y
cuando sea adecuado el uso de tal funcién y no exista un valor determinista que se justifique

para el escenario genérico elegido. En caso contrario, se asignan valores deterministas.

Los pardmetros de las funciones de distribucién utilizadas son las indicadas en el Azzachment
C del NUREG/CR-6697 {7}.

Para los restantes pardmetros (pardmetros de hédbitos, metabélicos o fisicos a los que no se
asigna una funcién de distribucién), se han asignado valores dentro de los disponibles:
e valores especificos al caso espafiol, por ejemplo relativos a la dieta o al clima.

* valores deterministas por defecto en RESRAD incluidos en el documento Data Collec-
tions Handbook {10}.

El Anexo 3 recoge datos de detalle de los pardimetros mas relevantes utilizados en el calculo.

Calculos

Con los parametros indicados previamente se realiza el cdlculo con RESRAD, de manera in-

dependiente para cada radionucleido.

Con los resultados obtenidos se procede a identificar el pico de la dosis media de acuerdo
con el criterio establecido en el NUREG-1757 Vol. 2 [11}. Los valores de los niveles de li-
beracion se determinan mediante el calculo probabilista, seleccionando el valor de dosis co-

rrespondiente al 95% de probabilidad acumulada correspondiente al pico de la dosis media
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y utilizando el limite de dosis establecido de 100 USv/afio, segin se indica en la siguiente

férmula:

NLG, - 100

i(95%)
Donde:
* NLG, (Bq/g) es el nivel de liberacién genérico del isétopo i;
® 100 USv/afio es el criterio de dosis de la IS-13;
D

(057 € €l valor de dosis correspondiente al valor del 95% de probabilidad acumulada

correspondiente al pico de la dosis media debido a 1 Bq/g de radionucleido ;.

El andlisis de los resultados permite también identificar los parimetros sensibles (los que
tienen mds influencia en la dosis recibida) en el intervalo temporal considerado en el que se

alcanza el valor mds alto de dosis media.

CSN GS-4.3/14



ANEXO 3 Parametros del calculo

De forma general, para los pardimetros deterministas se han tomado los valores por defecto
de RESRAD ya que se han considerado adecuados en el marco del escenario genérico. Sin
embargo, para los pardimetros que definen la dieta del individuo de referencia y los que ade-
cuan el modelo a las caracteristicas del clima mediterrineo espafiol se han tomado valores
especificos espafioles. Los factores de conversién a dosis por ingestion e inhalacién son los
del Reglamento de Proteccién Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes. Los coeficientes de
exposicién directa son los establecidos en el FGR-13 [12} compatible con las magnitudes y
unidades de ICRP-60.

A continuacion se detallan y justifican los pardimetros mds relevantes para el cdlculo.

1. Tiempos de calculo

Se calcula la dosis recibida a los 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1.000 y 10.000 afios. Esta premi-
sa afecta a los resultados de las dosis, principalmente para la exposicién originada como re-
sultado de la migracién de los radiontclidos al agua subterrdnea y el consumo posterior de
esta agua, asi como su utilizacién para el riego y la ingestion por el ganado. También tiene
un papel relevante para definir el periodo por el que se producen fenémenos de erosién del

terreno y la acumulacién de isétopos hijos de la cadena de desintegraciéon

2. Caracteristicas de la zona contaminada

El modelo asume una distribucién uniforme de la actividad en el suelo, es decir, que la con-
centracion en el suelo es la misma en cada punto. Se considera una superficie de terreno de
10.000 m” y una profundidad de la capa de suelo contaminado de 1 metro, de acuerdo con
las pricticas agricolas contempordneas para el suelo superficial. No se considera ninguna con-
taminacién inicial de las aguas subterrdneas ni capa de cobertura por encima de la capa

contaminada.

3. Pardmetros hidrologicos

De acuerdo con el modelo de cédlculo del c6digo RESRAD, los pardmetros meteorolégicos
permiten estimar la tasa de agua de infiltracién en el terreno. Se ha tomado como valor de
la tasa de riego el valor mas conservador documentado en el NUREG/CR-5512, volumen 3

[13], para condiciones dridas (Idaho) que corresponde a 1,58 1/(m?*.d) (equivale a 0,58 m/a).
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Los valores de precipitacion y evapotranspiracion real se han tomado de la pdgina web del
Instituto Nacional de Meteorologia’ donde se presentan en forma de gréfico para la Penin-
sula. De la informacién mostrada en esta pigina se asigné en 2007 un valor medio de 600
mm de precipitacién. En los cdlculos realizados en 2011, se ha asignado una FdP al coe-

ficiente de evapotranspiracién y al coeficiente de escorrentfa.

4. Zonas saturadas e insaturadas

Se han asignado FdP para todos los pardmetros que caracterizan las zonas saturadas e insa-
turadas, o valores deterministas cuando eran de categoria 3. El valor mds relevante es el es-
pesor de la capa no saturada. En este caso se ha optado por una funcién de distribucién
log-normal ya que el valor determinista representa un 24% de la funcién de probabilidad
acumulada. En el caso que fuera un valor sensible el valor del 95% estaria incluido en la

contribucién de dosis

5. Parametros relativos a la ocupacion e inhalacion

El valor de la tasa de inhalacién de aire por el individuo adulto es de 8.100 m’/a (el valor
por defecto del RESRAD es 8.400 m’/a). Se ha utilizado un valor de concentracién de par-
ticulas de suelo para inhalacién de 2,00E-4 g/m’ o sea el doble del valor por defecto del
RESRAD. Esto se justifica porque en el Data Collections Handbook [10} se estima un va-
lor asociado promedio de ambiente urbano. Teniendo en cuenta que es un escenario con ac-

tividad agricola se considera mas adecuado un valor superior.

Los valores siguientes relativos a la ocupacién del emplazamiento son los proporcionados por

defecto en RESRAD:

Parametro Valor Valor en horas/dia
Tiempo de exposicién 30 afios -
Fraccién de tiempo en el interior edificio 0,5 12h

Fraccion de tiempo en el exterior en drea
b 0,25 6h

contaminada

Tabla 1. Parametros relativos a la ocupacién del emplazamiento

* http://www.aemet.es/es/elclima/datosclimatologicos/resumenes?w= 1
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6. Parametros relativos a la ingestion, datos de dieta

Los datos de consumo del individuo de referencia han sido los valores medios nacionales de
consumos alimenticios, estimados por el CSN, que actualmente se utilizan en las evaluacio-
nes de impacto radiolégico que se realizan para verificar el cumplimiento de los limites es-
tablecidos para las instalaciones nucleares espafiolas. Las tasas de consumo del individuo

medio se muestran en la tabla a continuacién.

Alimento (kg/a 6 I/a de leche) kg/a 6 l/a
Agua 614
Leche 122
Vegetal de hoja 22
Frutas, vegetales y cereales 237
Carne 69
Pescado 27
Marisco 8

Tabla 2. Tasas de consumo del individuo medio en Espafa

De forma conservadora se asume una tasa ingestién de suelo por el individuo adulto de

36,5 g/a, valor dado por defecto en el cédigo.

Se ha considerado que toda el agua consumida (614 litros al afio) estd con actividad residual
asi como la mitad de los alimentos consumidos por el individuo excepto los vegetales de
hoja (100%). Ello es debido a que no es habitual encontrar grupos completamente autosu-

ficientes en la sociedad actual.

La tasa de ingestién de alimentos por el ganado se ha tomado de los valores por defecto del

c6digo RESRAD.

7. Coeficiente de Distribucion (Kd)

Se han asignado funciones de distribucién de probabilidad a todos los coeficientes de distri-
bucién sélido-liquido (Kd), para cada radionucleido y cada zona del terreno (contaminada,

saturada y no saturada).
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En este caso se ha optado por las FdP ya que se considera que puede reflejar mejor el gran
abanico de posibilidades que puede tener estos valores. El hecho principal es que cubran ra-
zonablemente todos los posibles valores y que sea a su vez conservador si resulta un pari-

metro determinante. La metodologia utilizada permite cumplir ambos criterios.

Las funciones son descritas y justificadas en el NUREG/CR-6697 {7]. Hay que sefialar que
el documento NUREG-1757 Vol.2 Rev.1 {11} establece criterios para la 6ptima seleccién de
los valores Kd. Entre ellos acepta el uso de las funciones de distribucién escogidas siempre
que se usen con un andlisis de sensibilidad que permita establecer un valor razonablemente
conservador. Teniendo en cuenta que se escoge el valor de dosis asociado al 95% de la fun-

cién de probabilidad, se considera que se justifica un rango razonable basado en el riesgo.

8. Parametros correlacionados

Existen pardmetros que, por consistencia con el modelo, estin fisicamente relacionados o
mantienen una potencial correlacién. Los pardmetros que estdn potencialmente correlacio-
nados y su tipo de correlacién (positiva o negativa) para el escenario utilizado se recogen en

la tabla siguiente.

, . . . Valor RCC (*)
Pardmetro Correlacionado con Tipo de correlacién .
asignado

Coeficientes de )

S Factores de planta Negativa -0,5
distribucién en suelo
Porosidad efectiva Porosidad total
(zonas saturada (zonas saturada Positiva fuerte 0,9
e insaturada) e insaturada)
Tasa de erosién Velocidad del viento | Positiva 0,5

., Coeficiente ..
Tasa de erosion . Positiva 0,5
de escorrentia

Densidad del suelo Porosidad total

zonas saturada Zonas saturada )
( ’ ( ’ Negativa -0,5
insaturada insaturada
y contaminada) y contaminada)

Tabla 3. Pardmetros correlacionados

(*) La explicacién del valor RCC puede encontrarse en RESRAD
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Las guias de seguridad contienen los métodos recomendados por el CSN, desde el punto de
vista de la seguridad nuclear y proteccion radioldgica, y su finalidad es orientar y facilitar a
los usuarios la aplicacién de la reglamentacién nuclear espafiola. Estas gufas no son de obli-
gado cumplimiento, pudiendo el usuario seguir métodos y soluciones diferentes a los con-

tenidos en las mismas, siempre que estén debidamente justificados.

Los comentarios y sugerencias que puedan mejorar el contenido de estas guias se consi-

derardn en las revisiones sucesivas.

La correspondencia debe dirigirse a la Subdireccién de Asesoria Juridica y los pedidos al Ser-
vicio de Publicaciones. Consejo de Seguridad Nuclear, C/ Pedro Justo Dorado Dellmans, 11,
28040-Madrid.
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