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MODULO 1: FUNDAMENTOS DE EMERGENCIAS NUCLEARES

1. ACCIDENTES NUCLEARES Y SUS CONSECUENCIAS POTENCIALES

2. BASES PARA LA PLANIFICACION DE EMERGENCIAS EXTERIORES
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MODULO 1.1:
ACCIDENTES NUCLEARES Y SUS CONSECUENCIAS POTENCIALES

Fenomenologia general: Accidentes (CCNN, otras instalaciones)

Consecuencias

Acciones basicas de proteccion a tomar
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PRINCIPIO DE DEFENSA EN PROFUNDIDAD:

Proteccion a varios niveles para evitar emisién de material radiactivo

*Primer nivel de proteccion:
— Disefio (barreras fisicas: combustible, circuito primario, contencién)
— Garantia de calidad
— Vigilancia
— Cultura de seguridad
*Segundo nivel de proteccién: control operacional
— Operacién normal
— Fallos de sistemas
Tercer nivel de proteccion: sistemas de ingenieria de seguridad y proteccién
— Evitar evolucién desfavorable de fallos
— Confinamiento de material radiactivo
«Cuarto nivel de proteccion: gestién del accidente dentro del emplazamiento
— POEs, Guias de Accidentes Severos, PEI
*Quinto nivel de proteccion: respuesta a la emergencia fuera del emplazamiento
— PEN (minimizacién de efectos al exterior)

Probabilidad de dafio al nGcleo: 10¢ iAPSi
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e Gran variedad de is6topos
* Inmensa mayoria confinado en el nicleo (combustible)
* Material radiactivo en el nucleo:
— Productos de Fision del combustible
— Productos de “Activacion” del combustible (Actinidos transuranidos)
« Material radiactivo en el refrigerante:
— Productos de Activacién de aditivos e impurezas (corrosion)
— Productos de fisién (fugados del combustible)
¢ Inventario de material radiactivo depende de:
— Potencia del Reactor
— Tiempo de operacion — grado de quemado
— Composicion de materiales estructurales
— Tecnologia del Reactor (H® en PWR)
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Productos volatiles mas importantes de la fisién en un reactor de 3000 MWth

Nucleido Vida-media Actividad (Bq)
Krypton-85 10.8 afios 2 x 1016
Krypton-85m 4.4 horas 1x1018
Krypton-88 2.8 horas 2 x 108
Xenon-133 5.3 dias 6 x 108
Xenon-135 9.2 horas 1x 1018
lodo-131 8.1 dias 3x 108
lodo -132 2.3 horas 4x10%8
lodo -133 21 horas 6x 10
lodo -135 6.7 horas 5x 1018
Teluro-132 3.3 dias 4 x 1018
Cesio-134 2.1 afios 4 x10Y7
Cesio -137 30.1 afios 2 x10%7
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e Energia por decaimiento material radiactivo
— Interaccién radiacion-materia
e Depende de:
— Potencia del Reactor
— Tiempo de operacidon —grado de quemado
— Tiempo desde la parada (disminucion lenta)
« Suficientemente grande para dafiar el ntcleo
— Fusion del nacleo

— Emision material radiactivo

ii NECESIDAD DE REFRIGERAR AUNQUE REACTOR ESTE PARADO !!
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¢ Transitorios
¢ Sucesos notificables

e Sucesos Iniciadores de Emergencia Interior
e Accidentes Base de Disefo
e Accidentes Severos
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. Postulados para cada CN es su PEI

. Cada uno implica una Categoria de Accidente

. Relacionados con distintos aspectos:

— Reactor y Sistema de Refrigeracion (NSSS)

— Sistemas (SBO, comunicaciones, Habitabilidad SC, sumidero
de calor, etc.)

— Incendios
— Seguridad Fisica (intrusion)
— Proteccién Radioldgica

— Fendmenos externos: naturales (terremotos, viento,
avenidas), actividad aérea, sustancias toxicas, etc.
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. Méaximos accidentes que se postula que pueden producirse
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. Relacionados con tres funciones de seguridad:

— Control de la Potencia del Reactor

— Refrigeracion del Combustible

— Confinamiento del Material Radiactivo en las Barreras Fisicas
. Sistemas de Seguridad

— disefiados para hacerlos frente sin que ocasionen dafios significativos
. Estudio Final de Seguridad (EFS)

— Postulay Evalta consecuencias de los Accidentes Base de Disefio

— Documenta caracteristicas de Sistemas de Seguridad

— Necesita aprobacion del CSN
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EMERGENCIAS

ACCIDENTE CON PERDIDA DE REFRIGERANTE (LOCA)

— Pérdida de estanqueidad del circuito de refrigeracion

— Rotura grande o pequefia

— Emisién de material radiactivo presente en refrigerante (y en nacleo si se produce
dafo) al recinto de contencién

— Funcién Sistemas de Seguridad:
« Mantener refrigerado el ntcleo (evitar dafios)

* Mantener confinado el material radiactivo del refrigerante emitido (estanqueidad de
contencion)

OBJETIVO DE SISTEMAS DE SEGURIDAD:

EVITAR CONSECUENCIAS RADIOLOGICAS SIGNIFICATIVAS
EN CASO DE ACCIDENTE BASE DE DISENO
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. Accidentes mas graves que los Accidentes Base de Disefio

. Al disefiar central nuclear no se considerd que pudieran ocurrir
. Sistemas de Seguridad no cumplen su funcion (fallos multiples)
. Pueden ocasionar:

— dafios al nacleo

— Emision masiva de productos de fision a contencién

— Emision significativa al exterior (supera las bases de disefio)
. Actualmente se tienen en cuenta los Accidentes Severos:

— Guias de Operacién en Accidente Severo

— Modificaciones de Disefio:

« Disminuir probabilidad
« Paliar efectos
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THREE MILE ISLAND (1979)
— Reactor tipo PWR (Disefio Babcock-Wilcox)
— LOCA pequefio mal diagnosticado (valvula alivio presionador abierta)
— Indicacién en SC de suficiente refrigerante (nivel del presionador)
— Actuacion de operadores inadecuada
— Agua del reactor entr6 en ebullicion:
« Déficit de refrigeracion
» Dafios en varillas de combustible

» Liberacion de material radiactivo a refrigerante y contencién
— Consecuencias:
» Pequefias emisiones al exterior (venteo contencién por presiony H,)
» Sin efecto radiolégico en salud de la poblacion:
— Dosis media: 80 uSv
— Dosis maxima 1 mSv (1/3 radiacién de fondo anual de la zona)
e Confusién exterior por mala informacién de la situacion de la central
« Con efectos no radiolégicos: estrés psicolégico y casos de panico
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CHERNOBIL (1986)
— Reactor tipo RMBK (moderado por grafito, refrigerado por agua)

— Accidente nivel 7 en la escala INES (nivel maximo)
— Disefio inadecuado:
» Coeficiente de reactividad por huecos positivo (sobre todo a baja potencia)

» Coeficiente de reactividad global positivo a baja potencia (gran inestabilidad) (operacion
prohibida)

— Sin edificio de Contencién
— Disefio inautorizable en paises occidentales

— Aumento subito de potencia (excursién neutrénica) por prueba operando a baja
potencia

— Rotura mecanica del combustible (imposibilidad de disipar energia producida)
— Explosién de vapor: reacciéon de combustible con agua
— Explosion 2 6 3 segundos después: probablemente por H,
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CHERNOBIL (1986)
CONSECUENCIAS
— 30 fallecidos, aprox, por irradiacion durante accidente (operarios y bomberos)

— >100 casos de sindrome de irradiacion aguda
— Liquidadores (cientos de miles):
» Dosis maxima: varios Sv
» Dosis media: 170 mSv
» Se desconoce ntimero de fallecidos
— Evacuados (mas de 100.000):
« Dosis aproximada al tiroides en primeras semanas: 1 Sv (nifios)
70 mSv (adultos)

— Zonade exclusion: radio 30 km
— 600 casos de cancer de tiroides en nifios, aprox (datos OMS — 1995)

— Efectos psicosociales durante y tras accidente: ansiedad, depresion, efectos
psicosomaticos
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REACTORES DE USO NO ENERGETICO
Gran variedad de propdésitos, tipos y potencias
- Usos:
. Produccion de is6topos: uso médico (diagnéstico y tratamiento) e industrial
. Investigacién (materiales, combustible, etc.)
. Prototipos de reactores de produccién energética
- Reactores menos potentes:
. Pequefio inventario
. Sistemas de seguridad sencillos (sin contencién)
. Consecuencias muy localizadas (incluso en accidentes severos)
- Reactores mas potentes:
. Sistemas de seguridad similares a centrales nucleares
. Consecuencias de accidentes similares a centrales nucleares
- Espafia:
. no hay este tipo de reactores
. Desmantelados o en proceso: JEN-1, JEN-2, CORAL, ARBIl y ARGOS
—  Ejemplos de Accidentes:
. Varios por excursion de potencia o fallo refrigeracion
. Sin consecuencias en exterior
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PLANTAS DE REPROCESAMIENTO

—  Funcion: Recuperar el uranio y plutonio del combustible gastado

—  Método mas comin: PUREX (medio acuoso, extraccidn tras disolucién en
NO;H)
—  Productos de fisién y actinidos:
* Almacenados en tanques (disolucién muy concentrada de productos radiactivos)
e Vitrificacion posterior
—  Principales Riesgos:
* Incendio y explosion (uso de oxidantes y reductores fuertes, H, por radidlisis)
e Criticidad: Consecuencias limitadas al emplazamiento
—  Procesamiento por lotes: reduccién magnitud dafos
—  Espafia: no hay este tipo de instalaciones
—  Ejemplos de Accidentes:
e Tomsk (1996): Explosién de reactor quimico. Contaminacion radio 28 km
e Tokai-mura (1999): Criticidad. Sin consecuencias importantes en exterior
Situacion social de ansiedad
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. Sucesos iniciadores del PEI
— Sin consecuencias, excepto evolucién desfavorable
. Accidentes Base de Disefio:
— Consecuencias pequefas
. Accidentes Severos:
— Grandes emisiones
— Posibilidad de efectos deterministas en las inmediaciones
— Dosis colectivas elevadas a larga distancia (efectos estocasticos)
. Consecuencias - Dosis es funcién de:
— Magnitud de emisién
Distancia

— Condiciones meteorolégicas
— Medidas de proteccién que se adopten
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. Zona cercanay momentos iniciales:
— lIrradiacion externa
— Contaminacién interna por inhalacion
— Contaminacién externa
. Zonas mas alejadas y fases posteriores:
— Por is6topos de vida larga
— lIrradiacion externa de suelo contaminado

— Contaminacién interna por ingestion de alimentos (transferencia de
suelo a vegetales y cadena trofica)

— Contaminacién interna por ingestion de agua contaminada
— Resuspensién de contaminacién en aire (inhalacion)
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» Acciones deben estar:
— Planificadas (PEl y PEN)
— Organizadas (Direccion y Grupos de Accion Especializados) y coordinadas
— Dotadas de medios humanos (actuantes) y materiales
— Preparadas (ejercicios y simulacros)

* Planificacion
— Plan de Emergencia Interior (PEI) de las Instalaciones Nucleares espafiolas
* Aprobado por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
* Informe previo preceptivo favorable del CSN
— Plan de Emergencia Nuclear Exterior (PEN) de los territorios donde existen centrales
nucleares
+ Aprobado por Consejo de Ministros
« Informes previos favorables de la Comision Nacional de Proteccién Civil y el CSN

— Interfase PEI — PEN: comunicacién, informacién, coordinacién
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ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL PEN

1. Comunicacion del explotador

2. Identificacion y establecimiento de la emergencia

3. Alertay notificacion al personal y a las organizaciones participantes
4. Alerta, informacion y orientacién de la poblacién afectada
5.  Establecimiento de la Situacion de Emergencia

6. Establecimiento y ejecucion de Medidas Protectoras

7.  Control radiolégico de la exposicién

8.  Apoyo médico y salud publica

9.  Control de accesos

10. Seguridad y orden publico

11. Medidas protectoras a largo plazo

12. Medios humanos

13. Recursos materiales

14. Entrenamiento, ejercicios y simulacros

15. Actualizacion de los Planes de Emergencia
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MODULO 1.2:
BASES PARA LA PLANIFICACION DE EMERGENCIAS EXTERIORES

Conceptos: Intervencion, Emergencia Radiolégica/Nuclear
Principios de Proteccién Radiolégica
Objetivos de las Intervenciones

Normas para Situaciones de Emergencia

'SUBSECRTARIA
- = MINISTERIO
T DIRECCION GENERAL DE CONSEJO DE
q S INTERIOR POTECCION CIVIL Y SEGURIDAD MUCLEAR
= - EMERGENCIAS

» Concepto de Intervencion introducido por la Publicacién 60 de la ICRP (1990)
e PLABEN actual (2004) incorpora concepto de Intervencién
« PRACTICA: actividad humana que aumenta la exposicién global a la exposicion.
Ej: produccion de energia nuclear
« INTERVENCION: actividad humana que disminuye la exposicion global a la
radiacion. Ej: Medidas de proteccion en emergencias
* Medidas de Proteccién se toman en funcién de la disminucién de dosis que
produciria su adopcion: Dosis Evitable
EJEMPLO: CONFINAMIENTO
* PLABEN anterior (1989):
— Nivel de Intervencion Inferior: 5 mSv (cuerpo entero)
Superior: 25 mSv (cuerpo entero)
* PLABEN actual (2004):
— Nivel genérico de Intervencién: 10 mSv (cuerpo entero) (Dosis Evitable)
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Accidentes en muy diversas Practicas que requieren Intervencion:
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¢ Central nuclear

¢ Instalacion de ciclo de combustible nuclear

¢ Instalaciones con fuentes radiactivas

* Transporte de material radiactivo

¢ Reentrada de satélites con reactor nuclear

* Falta de control sobre ciertas fuentes radiactivas

Consecuencias de Accidentes:

¢ Especificas de la Practica concreta (naturaleza y peligrosidad)

¢ Naturaleza del Accidente (severidad)

e Magnitud de la Préactica (Potencia de CN, Actividad de fuente radiactiva, etc.)

EMERGENCIAS

Intervencion sera especifica de:
¢ Practica (naturaleza y peligrosidad)
¢ Accidente (severidad)
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Planificacién de Accidentes:
e Especificas de la Practica

¢ Considerando distintos tipos y severidad del Accidente
— Consecuencias en el interior
— Consecuencias en el exterior

* Nivel de Planificacion dependiendo del Riesgo de la Practica

Emergencias No Relacionadas con Practicas:
¢ Acciones Terroristas (dispositivos nucleares y bombas sucias)
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Los mismos que se utilizan en Préacticas

Enfoque diferente (Intervenciones):

« JUSTIFICACION de las Medidas de Proteccién: ¢realizamos la intervencién?
— Analisis Coste / Beneficio
— Todo tipo de costes (econdmicos, sociales, psicolégicos, riesgos fisicos)
— En caso de efectos préximos a deterministas: Justificacion directa

— Uso de Niveles Genéricos de Intervencion
«  OPTIMIZACION de las Medidas de Proteccién: scémo hacemos la Intervencién?
— Obtencién de Maximo Beneficio (reduccién de dosis)
Minimo Coste (econémicos, social, etc.)
« LIMITACION de Dosis para Intevinientes:
e Sin Limites en casos de obtencién de beneficio elevado

— Salvamento
— Evitacién de dosis colectivas elevadas (actuacion sobre la fuente)
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*Prevencion de los Efectos Deterministas

— Efectos inmediatos y de aparicién cierta a partir de cierto umbral
*Disminucion de la Probabilidad de los Efectos Estocasticos

— Efectos sin umbral (pueden aparecer a bajas dosis)

— Probabilidad de aparicion del efecto proporcional a la Dosis

Efectos Estocasticos:
— Cancer: N° casos depende de Dosis colectiva

— Efectos Teratogénicos (descendencia): Riesgo menor

Atencion especial a grupos de poblacion de riesgo (Nifios — Tiroides) (Chernobil)
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NORMAS NACIONALES E INTERNACIONALES

¢ Exigen la elaboracién de Planes de Emergencia

< Distribucién de Responsabilidades (Interior y Exterior, e Internacional)

e Planes separados para cada organizacién, pero interconectados

¢ Planes abarcaran acciones, organizacion y autoridad

¢ Planes deben ser revisados periédicamente

¢ Planes deben incluir Autoridades responsables (notificacion, adopcion de medidas, etc.)
* Niveles de Intervencién Genéricos en términos de Dosis Evitable

¢ Reevaluacion de Niveles de Intervencién a partir de condiciones reales

* Etc.
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LEGISLACION ESPANOLA SOBRE EMERGENCIAS NUCLEARES Y RADIOLOGICAS
LEYES:

— Leyde Energia Nuclear (Ley 25/1964 modificada por Ley 24/2005

— Ley de Creacion del Consejo de Seguridad Nuclear (Ley 15/1980 modificada por Ley 33/2007)
REGLAMENTOS:

— Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas (RD 1836/1999 modificado por RD
35/2008)

— Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes (RD 783/2001)
OTROS:

— Guias de Seguridad e Instrucciones Técnicas del CSN (p.e. GSN 1.3 — PEI)
ESPECIFICA DE EMERGENCIAS:

— Plan Basico de Emergencia Nuclear (PLABEN) (RD 1546/2004)

— Planes Directores de los PEN (Resolucién Ministerial de 14/06/2006)




