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12.1 LUCHA CONTRA INCENDIOS Y SERVICIOS DE RESCATE
12.2 VIGILANCIA Y CONTROL RADIOLOGICOS

12.3 CONFINAMIENTO Y EVACUACION

12.4 PROFILAXIS, CONTROL DE ALIMENTOS Y AGUA

12.5 DESCONTAMINACION Y ELIMINACION DE RESIDUOS
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Dos puntos de vista:
. Interior

. Exterior




FUNDAMENTOS DE EMERGENCIAS NULEARES

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

e Caracteristicas del Fuego:
— Peligro de primer orden para la seguridad
— Puede originar fallo de causa comun
— Sistemas de seguridad: prevenciéon y mitigacion
* Requisitos de Disefio:
— Llevar el reactor a parada segura
— Eliminar el calor residual.
— Minimizar la emisién de material radiactivo.
e Proteccion contra incendios (defensa en profundidad):
— Prevencion de incendios.
— Deteccién y extincion de los incendios.
— Prevencion de la propagacion de los incendios.
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* Responsabilidad y tareas del personal de PCI:
— Definidas por el titular.
— Jefe de PCI: reporta directamente a la direccion
— Actividades de prevencion y mitigacion.
— Debe establecerse un retén permanente contra incendios
* Proteccion en la Fase de Disefio (Técnicas Constructivas):
— Objetivo: minimizar riesgo de incendio.
— Prevencién y propagacion:
« Aislamiento de cubiculos
» Cableado ignifugo
» Sellado de penetraciones
— Extincion:
» Sistemas de deteccion y alarma automaticos
» Sistemas de extincion de incendios automaticos
* Red de PCI (agua de extincion)
* Funciones de la Organizacion de PCI:
— Rescate de personas accidentadas
— Extincién de incendios
— Funcionamiento de sistemas pasivos (deteccién, extincion)
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e Organizacion:
— Unidad bésica de Intervencion: Jefe + 4 bomberos
 Calificacion de alto nivel
¢ Medios materiales de alto nivel
— Personal de otros grupos de la organizacion (apoyo)
 Calificacion de nivel de bombero voluntario o a tiempo parcial.

— Personal de los turnos de operacién:
» Calificacion basica en extincion.

e Formacion:
— Inicial
e Tedrica
e Préactica (Campos de PCI)
— Reentrenamiento
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No hay recomendaciones internacionales sobre el Servicio Exterior

e Funciones:
— Apoyo al Servicio de PCI del Explotador en la Emergencia Interior

e Tiempo de respuesta: Corto
— Servicio de Rescate y Extincion en la Emergencia Exterior
e Tiempo de respuesta: Medio (emision no inmediata desde inicio de la

emergencia)
— Muestreo y Vigilancia de radiacién y contaminacion (eventualmente)

¢ Organizacion:

— Bomberos Locales:
< Contingente inicial basico: Director + 3 unidades contraincendios y rescate

e Tiempo de Respuesta: 30 minutos.

— Bomberos Regionales:
» Contingente: triple de los locales
e Tiempo de Respuesta: 60 minutos
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¢ PEly PEN deben garantizar coordinacién entre autoridades

* Deseable que comunicacion exista también en operacién normal
¢ Autoridades en PCI:

— PEI: Director de la Emergencia Interior (Explotador)

— PEN: Director de la Emergencia Exterior y Grupo Logistico

¢ Recursos de otras CCAA: deben estar disponibles

* Entrenamiento y ejercicios:
— Recomendable ejercicios conjuntos de organizaciones interior y exterior

— Recomendable intervencion de organizacion externa en Simulacros Internos.
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*Medidas de Proteccién Radiol6gica del Personal:

— Radiacio6n:
» Tiempo
 Distancia
» Blindaje

— Contaminacion:
 Evitar en lo posible contacto con material radiactivo en aire y superficies
» Equipos de Proteccion Personal (Vestuario, equipos respiratorios de bomberos)

*Necesidad de conocimientos de PR:
— Propio del Servicio de extincion y rescate
— Asistencia de personal de PR

*Necesidad de informacion del Explotador de las zonas de riesgo radiologico

*Sefializacion de zonas y equipos de alto riesgo
*Necesidad de determinacién y registro de dosis.
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GRUPO 1
» Acciones urgentes para:
— Salvar vidas
— Prevenir lesiones graves
— Evitar agravamiento de las consecuencias del accidente
» Limite de dosis:

— Umbral de aparicién de efectos deterministas graves (1 Gy a cuerpo
entero, 6 Gy al pulmén, etc.)

— Superior, excepcionalmente, para salvar vidas
» Personal debe ser:
— Voluntario
— No mujeres embarazadas
GRUPO 2
* Medidas de proteccién urgentes y otras actuaciones

e Limite de dosis: 50 mSv (limite anual para trabajadores expuestos)
GRUPO 3

» Operaciones de recuperacion
» Limites de dosis: Los de las Practicas (RPSCRI)
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MODULO 12: TECNICAS DE RESPUESTA EN EMERGENCIAS

12.2 VIGILANCIA Y CONTROL
' RADIOLOGICO

. Zonas afectadas

. Poblaciéon afectada
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* Medidas:

— Radiacién (monitores de tasa de dosis — radiametros)
— Contaminaciéon Superficial (monitores de contaminaciéon —contaminémetros)
— Contaminaciéon Ambiental (muestreadores de aire)
* Necesidades:
— Equipos de Medida
— Personal formado en uso de equipos (Grupo Radioldgico).
* Precauciones:
— Manuales y notas de uso almacenados junto a equipos
— Conocimiento del pronoéstico de evolucién de la emergencia
— Prueba de sistemas de comunicacion con la direcciéon de emergencia
* Vigilancia y Control de Zonas
— Caracterizacion global de la zona
— Busqueda de puntos calientes
— Caracterizacion general con equipos portatiles normales
— Caracterizacion detallada con equipos mas sofisticados (espectrémetros:
is6topos de vida larga)
e Limites de dosis: Grupo 2 (inicial) y 3 6 publico (final)
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REDES FIJAS (Nacional y Autondmicas)

* Medida de:

— Tasa de Dosis (RAR - Red de Proteccion Civil)

— Algunas otras magnitudes (REVIRA — Red del CSN)
 Distribuidas por:

— Territorio nacional

— Zonas de CCNN (mayor densidad): Red PC en
Ayuntamientos (Tasa de dosis)

» Proporcionan informacion general, de poco
detalle.




FUNDAMENTOS DE EMERGENCIAS NULEARES

'SUBSECRTARIA

&

- = MINISTERIO
il

T DIRECCION GENERAL DE CONSEJO DE
S INTERIOR POTECCION CIVIL Y SEGURIDAD NUCLEAR
= - EMERGENCIAS

UNIDADES MOVILES TERRESTRES
* Medida de mas magnitudes:

Tasa de dosis

Concentracion ambiental (aire)

Concentracion superficial (suelo)

Espectrometria gamma

Toma de muestras ambientales para laboratorio fijo

e Vehiculos convencionales (furgonetas) o Todo-terrenos adaptados:
— Sobrepresion
— Equipamiento de purificacién del aire y proteccion respiratoria

— Compartimento de entrada/salida (zona de paso)
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EQUIPAMIENTO UNIDADES MOVILES TERRESTRES
e Monitores de radiacion gamma y beta-gamma (radiametros)
— Geiger-Mdller: baratos y robustos
— Camaras de ionizacion: mas caros, mejores
e Espectrémetros gamma: Identificacién de radionucleidos
— Centelleo (Detector de Ina(Tl)):
« elevada sensibilidad: detecta niveles bajos, tiempos de medida bajos
* baja resolucién energética: dificultad de identificacion de radionucleidos
— Semiconductor (Detector de GeHP):
* menor sensibilidad: tiempos de medida mayores
< elevada resolucion energética: identificacion de radionucleidos
o Captadores de aire de alto volumen
. Con)tenedores de muestras ambientales (suelo, alimentos, agua,
etc.
» Equipos de Comunicacion (telefonia movil, radio)
» Equipos de proteccién personal y dosimetros personales

&
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MAGNITUDES MEDIDAS (1/5)

e Tasade Dosis de radiacion gamma y/o beta-gamma
e Contaminacién Ambiental (con muestreo)

e Contaminacién Superficial (con muestreo)

e Contaminacién Ambiental In Situ (sin muestreo)

e Contaminacion Superficial In Situ (sin muestreo)

¢ Medidas en Continuo
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MAGNITUDES MEDIDAS (2/5)
* Medida de Tasa de Dosis de radiacion gamma y/o beta-gamma
— Parametro fundamental a medir
— Indica el riesgo radioldgico por irradiacion externa
— Equipos de medida: radiametros
— Medida in situ
e Medida de Contaminacién Ambiental con muestreo
— Importante saber la concentracion de yodo y particulas en aire
Indica el riesgo radiolégico por irradiacion interna
Toma de muestras con captadores de aire de alto volumen:
» Radioyodos: cartucho de carb6n activo
» Particulas de polvo: filtro (acetato de celulosa, fibra de vidrio)
Analisis en unidad movil o laboratorio fijo
Andlisis:
» Concentracion isotdpica de radionucleidos emisores gamma: Espectrometro
gamma (GeHP)

» Concentracion global de emisores beta: Contador beta (Geiger-Miller con
ventana fina, etc.)
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MAGNITUDES MEDIDAS (3/5)

e Medida de Contaminacion Superficial

Importante saber la concentracion superficial de radionucleidos en el suelo
Indica el riesgo radioldgico:

e por irradiacion externa inmediata
» Por irradiacion interna y externa a largo plazo.
— Toma de muestras con plantillas:
» Conocimiento de la superficie muestreada
» Conocimiento de la profundidad muestreada
Analisis en unidad movil o laboratorio fijo

Andlisis:
» Concentracion isotopica de radionucleidos emisores gamma: Espectrometro
gamma (GeHP)
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MAGNITUDES MEDIDAS (4/5)
« Medida de Contaminacién In Situ

— Medida Directa, sin toma de muestra
— Rapidez de medida (para concentraciones suficientemente altas)
— Espectrometria gamma (GeHP)
— Se evitan problema de la toma de muestras
— Medida sencilla de realizar
— Calibracion del equipo
» Contaminacion ambiental: geometria nube semiinfinita
« Contaminacion superficial:

— tomay medida de muestras de la zona
— Geometria de plano infinito.
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MAGNITUDES MEDIDAS (5/5)
¢ Medida de Magnitudes In Situ en Continuo

Medida con el vehiculo en movimiento
Medida de:
e Tasa de dosis

» Contaminacion Ambiental
» Contaminacion Superficial

— Se debe ajustar velocidad a cantidad de material radiactivo

Sistema de posicionamiento geografico (GPS)

Asocia resultados a posicion geografica

Andlisis y transmision automética de resultados.
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VIGILANCIA MARITIMA
*  Aplicable a centrales:

— Situadas en la costa
— Con gran masa de agua en su cercania
. Equipos de medida:
— Espectrometro gamma (GeHP)
— Adaptado a geometria de muestra de agua

e Sistema de posicionamiento geografico (GPS)
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e Fase Inicial:
— Permite caracterizacion del penacho
— Riesgo elevado de contaminacion e irradiacion
e Fase Intermedia:
— Permite caracterizacién del material radiactivo depositado
e Uso de detectores de Ina(Tl) de gran tamafio:
— Gran sensibilidad: Permite hacer medidas a suficiente altitud para seguridad del vuelo
— Dificultad de identificar radionucleidos
* Uso de detectores de GeHP:
— Permite identificar radionucleidos (incluso en fase inicial)
e Permite rapida caracterizacion preliminar de grandes areas
e Altitud habitual de vuelo: 50-100 metros
e Separacion entre pasadas: 150-200 metros
¢ Requiere tiempos de medida muy cortos.
* Permite medida en continuo automatizada asociada a GPS
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» Se realizara en las Estaciones de Clasificacion y
Descontaminacion (ECD)

» Se realizara en las siguientes circunstancias:

En caso de evacuacion
A la salida de la zona afectada

Previa a llegada al Area Base de Recepcion Social (ABRS)
Ordenada por la Direccion de la Emergencia
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Vigilancia a Realizar
» Identificar dafios a la salud no radiol6gicos (traumatismos, etc.)
» Medida de contaminacion superficial beta y gamma en la piel y la ropa.
— Atodas las personas evacuadas (si existe este riesgo por haber emision)
— Equipos portétiles de medida de contaminacién superficial (cotaminémetros)
¢ Medida de contaminacion interna del tiroides por radioyodos
— Seguimiento preferente a los nifios
— Equipos portéatiles de medida de radiacién (radiametros)
— calibrados especialmente para esta medida
— Sensibilidad para la deteccion de 1 kBq de 1-131
— Enlos PEN de las CCNN espafiolas no se prevé realizar estas medidas especificamente
* Medida de contaminacion interna en general
— Unidades mdviles de contadores de radiactividad corporal

— Permite determinar concentraciones de distintos radionucleidos en distintas partes del
cuerpo

— Equipo caro y con personal especializado
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 Método de Actuacién Radiolégica

— Clasificacion inicial de las personas
» En funcién del nivel de contaminacién
» Medidas rapidas que permitan una clasificacion lo mas inmediata posible
» Realizada por el Grupo Radioldgico
Caracterizacion detallada de la contaminacion
» Medida detallada de la distribucion de la contaminacién en piel y ropa

» Realizada por el Grupo Radiol6gico
Descontaminacion

* Uso de medios generales (lavados y duchas) y especificos de
descontaminacion

» Realizada por el Grupo Sanitario
Verificacion de la eficacia de la descontaminacion
* Medida detallada de contaminacion

* Realizada por el Grupo Radioldgico
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Criterios de Clasificacién
» El tratamiento de dafios convencionales a la salud
(traumético-quirdrgico, etc.) es prioritario respecto a
riesgos radiolégicos no deterministas
» Criterio fundamental: probabilidad de sobrevivir si la
persona es tratada
* Nivel de decision de la consideracion de contaminado se
adoptara en funcion de:
— Numero de personas a clasificar
— Medios humanos y materiales para clasificar
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Proteccion de Actuantes
» Equipos de proteccion individual (vestuario)

» Dosimetros personales
« Vigilancia de niveles de radiacién
« Vigilancia de los niveles de contaminacion
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Metodologia
« Establecimiento de una red de muestreo lo mas tupida posible

e Muestreo de suelo con la mayor frecuencia posible
e Muestreo de aire con la misma frecuencia que el de suelo
e Muestras deben tener la profundidad suficiente (distinta segun la fase)
e Se puede complementar con muestreo de:
— vegetacion (deposicion directa y adsorcién por raices
— Deposito himedo (agua de lluvia).
e Permite determinar:
— Contaminacion actual
— Velocidad de Deposicion o Resuspension

Resuspension
e Influye en la redistribucion de la contaminacion

e Disminuye rapidamente

e« Depende de la proporcion de suelo descubierto (contaminacion
desprendible)
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Eleccion Puntos de Muestreo

« Representativos de la zona

e Evitar laderas y zonas de escorrentia

< Evitar zonas de acumulacién de agua

» No apantallados por estructuras, arboles, etc.

Muestreo en Fase Inicial

* Muestreo conjunto de vegetacion superficial y pocos centimetros de
suelo

Muestreo en Fase Posterior

e Muestreo separado de vegetacion y suelo
* Profundidad del suelo mayor a fase inicial
e Muestreo del suelo por capas.
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MODULO 12: TECNICAS DE RESPUESTA EN EMERGENCIAS

12.3 CONFINAMIENTO Y EVACUACION DE
' LA POBLACION

. Alerta e Informacién
. Confinamiento
. Evacuacion

. Atencién a evacuados

.

°

.
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El Director del Plan de Emergencia Exterior tiene la autoridad para:

Declarar la Situacion de Emergencia
Ordenar la alerta general de la poblacion

Determinar las instrucciones a dar a la poblacién

Medios de alerta e informacion:

equipos de megafonia de poblaciones cercanas a las centrales nucleares
Sirenas y equipos moviles de alerta

Medios de comunicacion generales: emisoras de radio y television

Contenido de la informacién:

La establecida en los PEN

La que determine la Direccion del Plan a través del Gabinete de Informacién
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Etapas de informacion a la poblacion:
1. informacion preventiva, sobre:
* Riesgos
*  Procedimientos de alarma
¢ Medidas de autoproteccion
2. informacién a suministrar durante el incidente tras activarse las alarmas, sobre:
— Situacion de emergencia
— Medidas de Proteccion a adoptar
3. informacién a proporcionar después del incidente sobre:
— Nivel de contaminacion
— Retorno de poblacién evacuada
Control de Accesos:
. Informacién a poblacién que intenta acceder a zona afectada
. Limitacion del acceso a la zona afectada

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

Concepto

» Auviso a la poblacién

* Refugio bajo techo

» Aplicacién de medias de proteccion respiratoria

» Escuchar directrices las emisoras locales de radio o television

Efectividad de Medida depende de:
* Tipo de edificio
* Medidas de confinamiento que se tomen en su interior

Reduccién de dosis:
» Irradiacién externa (blindaje del edificio)

» Irradiacion interna por inhalacién (hermeticidad del edificio — intercambio de aire con
exterior)

Planificacion:
« Caracteristicas de los edificios: estimacion de dosis evitables

» Censo de edificios no particulares: identificacion de edificios con buena capacidad de
confinamiento
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CONFINAMIENTO EN CASAS Y OTROS EDIFICIOS (2/6)

Reduccién de la Dosis por Irradiacién Externa
Efectividad:

— Materiales del Edificio

— Altura sobre el nivel del suelo
— Profundidad sobre el nivel del suelo

e Factor de Blindaje: relacion entre la tasa de dosis al aire libre a un
metro sobre el nivel del suelo y la tasa de dosis en el interior del
refugio (FB > 1)

e Factor de Reduccion: inversa del factor de blindaje (FR < 1)

* Bondad de edificio como refugio:

— FBalto
— FRbajo

= MINISTERIO 'SUBSECRTARIA
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CONFINAMIENTO EN CASAS Y OTROS EDIFICIOS (3/6)

Factor de Reduccién de la Dosis por Irradiacion Externa

FACTOR DE REDUCCION
REFUGIO Dosis Dosis
procedente del | procedente de
penacho la deposicion
Coches 1 0.4-0.7
Casas de madera de una o dos plantas, sin s6tano 0.9 0.2-0.5
Sétanos de casas de madera 0.1-0.7
Casas de ladrillo de una o dos plantas, sin s6tano 0.4-0.7 0.04-0.4
Sétanos de casas de ladrillo 0.1-0.5
Grandes edificios de oficinas o industriales 0.1-0.3
Casas de tres o cuatro pisos y primera o segunda planta 0.01-0.08
de sétanos 0.001-0.07
) . e 0.001-0.02
Plantas superiores y s6tanos de edificios de muchas 0.001-0.015
Bunkers o centros de proteccion civil (con blindaje de
hormigén o roca) P ( ] 0.003 0.001

El suelo normal proporciona un factor de reduccién para dosis por deposicién de 0.7en relacién a un plano infinito
.|
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Reduccién de la Dosis por Inhalacién

Efectividad:

*  Factor de Filtro

— FF bajo
— TR bajo

— Desconexién de sistemas de ventilacion

CSN g
W

— Cierre de puertas y ventanas y entrada de chimeneas

— Desconexién de sistemas de aire acondicionado

— fraccion de aerosoles retenidos antes de entrar en edificio (FB < 1)
e Tasade Renovacion de aire

— Ne°de renovaciones / hora

—  Magnitud mas influyente
* Bondad de edificio como refugio:
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Factor de Reduccion de la Dosis por Inhalacion

CSN g
W

Tiempo de paso del Tasa de_ ventilacion Factor de reduccion
penacho (renovaciones por hora
3h 0.1 0.15
3h 0.3 0.45
3h 1.0 0.75
6 h 0.1 0.25
6 h 0.3 0.6
6h 1.0 0.85
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Riesgos No Radioldgicos asociados al Confinamiento
« Inicialmente: Insignificantes

» Confinamiento en lugar actual, sin desplazamiento
» Més de 12 horas: Riesgos apreciables

e Problemas sociales

* Problemas médicos

* Problemas de higiene
 Confinamiento de larga duracion:

» Recomendable evacuacion

e Con o sin confinamiento inicial

Finalizacion del Confinamiento
 Habitualmente tras paso del penacho
« Exhaustiva ventilacion de los edificios
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Concepto

e Aviso a la poblacién

* Recogida en puntos planificados

» Traslado por ruta seleccionada entre las planificadas

e Paso por E.C.D. en caso de riesgo de contaminacion (emision iniciada)
e Alojamiento y atencién en A.B.R.S.

Reduccion de dosis:
e Irradiacion externa
e Irradiacion interna por inhalacion

Planificacion:

» Poblacion potencialmente afectada

* Puntos de Recogida (preferible en centros con capacidad de alojamiento)
« Areas Base de Recepcion Social (A.B.R.S.)

» Estaciones de Clasificacién y Descontaminacion (E.C.D.)

* Rutas de Traslado

e Vehiculos de transporte
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Efectividad de Medida depende de:
e Momento de la realizacion:
— Preventiva: antes de llegada de penacho
— Durante emisién: puede esta contraindicada
e Preparacion previa:
— Se necesita mucho tiempo de preparacion (avisos, vehiculos, etc.)

— Se debe prever e iniciar preparacion con antelacion

Costes econémicos:
» Elevados (miles de personas)

» Transporte, alojamiento, alimentacién, higiene, atencién sanitaria, etc.
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Informacion para la Toma de Decision
¢ La poblacién estimada de la zona
— Horas laborables y no laborables
— En domicilios, lugares de trabajo, hospitales, escuelas, etc.
* Poblacion de riesgo
— Ancianos desasistidos y minusvalidos
— Nifios
« Estimacién poblacion que se autoevacuara
¢ Capacidad de transporte disponible
¢ Posibles AB.R.S.yE.C.D.
¢ Rutas de Evacuacion (evitar zonas afectadas)
e Horarios para garantizar un flujo sin restricciones de la evacuacion

Contenido de la Orden de Evacuacidn

» Area exacta a evacuar

*« Momento de evacuacion

¢ Medios de transporte a utilizar

¢ Puntos de recogida

¢ Destinos de acogida (A.B.R.S.y E.C.D.)
¢ Ruta/s de evacuacion
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Desarrollo de la Evacuacion
e Se prevé Evacuacion de zonas poco extensas y poco poblada:
— zona lA: radio 3 km
— Sector preferente de zona IB: radio 5 km, sector 67,5°
e Se puede realizar de forma conjunta con evacuacion de la central
¢ Riesgo de Evacuacion Espontanea con medios propios
e Grupo de Apoyo Logistico aporta los vehiculos

* Medios deben ser suficientes considerando ausencia de evacuacion
espontanea

e Atencion especial a grupos especiales (ancianos e invalidos y nifios)

Riesgos no Radioldgicos asociados ala Evacuaciéon
e Si esta bien planificada y ejecutada: Riesgo relativamente bajo
e Enla préactica:
— Riesgos de entidad
— Riegos mayores en caso de Evacuacion espontanea significativa
— Riesgo de evacuacién de escuelas por padres
— Problemas de cuidado del ganado
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Instalaciones
« E.CD.
— Reducir riesgos en evacuados
» Control de los niveles de contaminacion de los evacuados
Reducir riesgos en poblacién de acogida
 control de la dispersion de la contaminacion por los evacuados
— Tipos:
» E.C.D. fija: ubicacion planificada
* E.C.D. movil: ubicacién no planificada
Situacion:
» cercanias del emplazamiento
» Fuera de zona afectada
» Espafia:: distancia aproximada de 30 km a la central
Medios para:
* identificar personas que requieren atencion sanitaria / radiolégica
» Proporcionar atencién sanitaria /radiol6gica requerida
« ABRS.
— Medios de realojo
— Suministro de alimentos y bebida
— Servicios sanitarios
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MODULO 12: TECNICAS DE RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS

12.4 PROFILAXIS RADIOLOGICA,
. CONTROL DE ALIMENTOS Y AGUA

¢ Riesgo por radioyodos y profilaxis
» Disponibilidad de yodo estable

e Instrucciones y dosis por grupos de
poblacion

* Riesgos y medidas de proteccion por
alimentos y agua de bebida contaminados
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« Emision potencial al medio de grandes cantidades de radioyodos

e Exposicién potencial por deposicion

e Exposicién potencial a largas distancias (cientos de km)
» Exposicion muy localizada en la glandula tiroides

e Exposicion inicial por inhalacién: menos de 12 horas

e Exposicion por ingestion de alimentos y agua contaminados
— Varia semanas
— Principalmente por leche y vegetales frescos
e |Iso6topos
— 1-131 (T,,,=8 dias): is6topo mas importante
— Resto: poco relevantes (T,,, muy pequefias)
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e Absorcion en la glandula tiroidea
e Absorcion rapida: 12 horas siguientes de la ingesta
e Glandula tiroidea: 6rgano mas expuesto a radiacion en caso de deposicion
¢ Riesgos
— Cancer de tiroides (estocastico)
— Insuficiencia tiroidea (determinista)

» Riesgo de cancer de tiroides depende en gran medida de la edad del individuo
en el momento de la exposicion

« Nifios pequefios: maximo riesgo

e Adultos: riesgo minimo o ausencia de riesgo (> 40 afios)

* Riesgo a grandes distancias en caso de accidente grave (Chernobil)
« Riesgo mayor en poblaciones con carencias de yodo
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e Administracion de yodo estable
» Saturacion de la glandula tiroides con yodo estable
* Incapacidad de absorber yodo radiactivo

+ Eliminacion de yodo radiactivo incorporado a traves de
orina

Proteccidn

« Completa: Administracion antes o inmediatamente
después de incorporacion de iodo radioactivo

* 50%: retraso de 5 horas
* Ninguna: retraso de 12 horas o0 mas (excepto en casos
de exposicion prolongada)
» Dosis de iodo estable: bloguea durante 24 horas
I ——,
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Administracién
¢ Dosis Unica
— Proteccion frente a inhalacion durante paso del penacho
— Administraciéon inmediata
— Decision incluso anterior a realizar calculos de dosis fiables
— Efectos secundarios irrelevantes (excepto alergias conocidas)
¢ Dosis Diarias
— Proteccion frente a ingestion de alimentos y agua
— Administracion no urgente
— Mayor riesgo de efectos secundarios
* Yoduro Potasico (KI) o Yodato Potasico (KIO,)
e Tabletas o liquido
e Tabletas de KI:
— Lo mas utilizado
— Faéciles de almacenar y administrar
— Menos irritantes para el estémago
— Caducidad superior a 5 afios
— Administracion triturada y disuelta para lactantes y nifios pequefios
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e Entrega de dosis a la poblacion: preferiblemente preventiva

« Disponibilidad Critica para poder administrar inmediatamente

* Interesante incluso la predistribucién en zonas cercanas a la central
* Almacenamiento recomendado:

— lugares estratégicos: escuelas, guarderias, hospitales, farmacias, cuarteles de
fuerzas de orden publico, parques de bomberos, centros de proteccion civil

— Recomendable existencia de redundancia para cada zona
« Almacenamiento en Planes de Emergencia Exterior Espafioles:
— Ubicaciones en las que esta previsto que presten servicio o transiten los actuantes
— Organizaciones municipales (PAMEN)
— Grupo Sanitario
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Instrucciones de Administracion
e Entregar o comunicar instrucciones junto con comprimidos
e Alertar sobre contraindicaciones:
— Alergia al yodo
— Enfermedades de tiroides, actuales o pasadas
¢ Ingestién de monodosis
« Ingestion en el momento en que se indique oficialmente

Responsabilidad de la administracion:

e Grupo Sanitario

« Apoyo de organizaciones municipales (PMEN)

« Meédicos locales: no deben intervenir en decision de administrar

Informacion a la poblacion

e Informacién de ausencia de emision de radioyodos: no tomar yodo estable
e Comunicacion de necesidad de tomar yodo estable

» Uso de medios de comunicacion locales
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NEONATOS
e Grupo Critico:
— Riesgos de la exposicion
— Efectos secundarios del iodo estable
» Administracion inmediata a todos los recién nacidos en caso de indicacion
« Unicamente monodosis: riesgo de bloqueo de la funcién tiroidea
e Seguimiento posterior de funcion tiroidea: riesgo efectos secundarios

LACTANTES, NINOS Y ADOLESCENTES
e Grupos de alto riesgo de exposicion
e Grupos de bajo riesgo de efectos secundarios
» Administracion inmediata a todos los nifios en caso de indicacién
* Administracion de dosis diarias en caso de necesidad:
— Indicada en general
— Contraindicada en caso de reacciones a la piel
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MUJERES EMBARAZADAS
e Proteccion de:

— Mujer
— Feto en Ultima fase de embarazo

« Unicamente monodosis: riesgo de bloqueo de la funcién tiroidea del feto

MUJERES LACTANTES

* Proteccioén de:

— Mujer
— Lactante

+ Unicamente monodosis: riesgo de blogueo de la funcion tiroidea del lactante

EMERGENCIAS

ADULTOS MENORES DE 40 ANOS

e Grupo de bajo riesgo de exposicion
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e Grupo de bajo riesgo de efectos secundarios
* Nivel de intervencién superior a nifios

« Unicamente monodosis: riesgo de inhalacion
» Deben considerarse contraindicaciones

¢ Probablemente contraindicado en zonas alejadas

ADULTOS MAYORES DE 40 ANOS

e Grupo de riesgo practicamente nulo

e Grupo de riesgo apreciable de efectos secundarios (aumenta con la edad)
e Administracion de yodo estable:
— Contraindicada en general

— Indicada en las cercanias del lugar del accidente (proteccion de efectos deterministas)
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Masa .

. Masa de Kl Dosis de

Grupo de edad equivalente -

de iodo (mg) (KIO3) (mg) tableta(*)
Adultos y adolescentes (mas de 12 afios) 100 130 (170) 1/1
Nifios (3-12 afios) 50 65 (85) 1/2
Infantes (1 mes - 2 afios) 25 32 (42) 1/4
Neonatos (hasta 1 mes) 125 16 (21) (1/8)

(*) Considerando comprimidos de 100 mg de yodo
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TRANSMISION DE RADIOISOTOPOS POR LA CADENA TROFICA
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* Plantas pueden incorporar:
— Deposicion directa
— Absorcion por la raiz desde el suelo
* Animales terrestres pueden incorporar:
— Ingestion de alimentos y suelo
— Ingesti6n de agua
* Peces y otros Organismos acuaticos pueden incorporar:
— Absorcion desde el agua

— Ingestion de agua o alimentos

VALORES MAXIMOS DE CONTAMINACION

e Hortalizas: casi inmediatamente

*  Cultivos de hoja no ancha (incorporacion por la raiz): si cosecha es un mes después de contaminacion
¢ Leche de animales que pasten: a los pocos dias

* Carne: alas pocas semanas

* Peces y alimentos acuaticos: a las pocas semanas. No significativo en el mar
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NIVEL DE INTERVENCION SOBRE ALIMENTOS (ICRP)

* Reduccion de dosis individual > 10 mSv/afio

»  Concentracion de Cs-137 y I-131 = 1000 — 10000 Bg/kg

¢ Asegurando alimento sustitutivo nutricionalmente semejante
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NIVELES DE INTERVENCION DE LA UNION EUROPEA

Isétopos Niveles de intervencion, Bq/kg
Alimentos Productos | Alimentos Otros Alimentos
para . P
lacteos menores | alimentos liquidos
bebes
Estroncio (Sr-90) 75 125 7500 750 125
lodo (1-131) 150 500 20 000 2000 500
Emisores alfa (Pu) 1 20 800 80 20
(1:;75)'0 y otros nucleidos (Cs- 400 1000 12 500 1250 1000
ALIMENTOS DESTINADOS A " . .
ANIMALES Niveles de intervencion, Bq/KG
Cerdos 1250
Aves de corral, terneros y 2500
corderos
Otros 5000
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 Prohibicion de produccién y consumo
« Descontaminacion del suelo
» Enterrado del suelo superficial

IL‘\i i
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MODULO 12: TECNICAS DE RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS

12.5 DESCONTAMINACION Y ELIMINACION
’ DE RESIDUOS

e Introduccién

» Criterios de Seleccion de Métodos de Descontaminacion
+ Descontaminacion de Areas Urbanas

» Descontaminacion de Zonas Rurales

e Transporte y Eliminaciéon de Residuos
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e Fases temporales en planificacion de emergencias:
— Fase de emergencia: Adopcion de medidas urgentes
— Fase de recuperacion:
* Rehabilitacion de la zona a condiciones normales
* Requiere Descontaminacion
e Accidentes Graves:
— Contaminacion de miles de kilometros cuadrados
— Actividad inicial superior a 10 MBg/m2
— Tipos de accidentes:
» Fusion de nucleo y/o explosién o incendio en central nuclear
» Explosion o incendio en almacén de residuos de alta o planta de reproceso
* Accidente con armas nucleares
¢ Riesgos a la poblacion a largo plazo:
— lIrradiacion externa por suelo y superficies contaminadas
— lIrradiacion interna por
 Inhalacion de material resuspendido
 Ingestion de alimentos contaminados directa o indirectamente
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Técnicas de limpieza

Descontaminacion: retirada del material radiactivo
Estabilizacién o fijacion: inmovilizacién del material radiactivo
Aislamiento: cubrimiento del material radiactivo

Adicionalmente: Transporte y Eliminacién de los residuos
resultantes

Criterios decisién de descontaminacién de zonas extensas:
— Coste: muy elevado

Evaluacion de reduccién de dosis colectiva
Evaluacion de costes no monetarios (riesgos no radiolégicos, etc.)
Optimizacion de la descontaminacion (ALARA)
Planificacién

e Preliminar: antes de producirse la contaminacion

» Detallada: tras iniciarse el accidente
Caracterizacion detallada de la contaminacion y usos de la tierra
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Eficacia de Técnica

e Se deben valorar por la reduccion de dosis que producen

e Se valoran también por la reduccién del material radiactivo
Factor de Descontaminacion:

* Relacion entre actividad inicial y final

* Indica eficacia de la descontaminacion

* No indica la reduccion de dosis que produce la descontaminacién

Consideraciones de Selecciéon Relativas a la Contaminacion
» Nivel de contaminacion

e Tipo de depdsito ( hiimedo o seco)

» Caracteristicas fisico-quimicas del material depositado
» Tipo de material y superficie contaminados

» Factor de descontaminacioén requerido

« Eficiencia de cada proceso de descontaminacion
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Otras Consideraciones en la Seleccién del Método y el Equipo de
Descontaminacion

« Disponibilidad, coste y complejidad de los equipos necesarios

* Necesidad de acondicionar los residuos secundarios generados
 Dosis a los trabajadores expuestos por la descontaminacion

e Dosis al publico en general por la descontaminacién

< Otros problemas de seguridad, medioambientales y sociales
 Disponibilidad de personal
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Posibles Objetivos de Descontaminacion

— Reduccidn a un cierto nivel la dosis externa media a los miembros
de publico

— Reduccién hasta un nivel la contaminacién de los productos
agricolas

—  Obtencién de un cierto factor de descontaminacion para una
superficie especial

— Aplicacién de procedimientos de recuperacion tales que el coste
por cada Sievert-persona evitado no exceda una cierta cantidad
de dinero

— Inversidn de una suma fija de dinero en la descontaminacion de
una determinada area y conseguir la maxima reduccion posible
en Sievert-persona para esa suma de dinero
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CSN

CONSEID DE
SEGURIDAD NUCLEAR

MODELO DE DEPOSICION EN ZONA URBANA

‘ DFPOSICION ‘

PAREDES SUPERFICIES SUPERFICIES TEJADOS
PERMEABLES PAVIMENTADAS
| FLIA | | FLIA |
v A v A
DESPRENDIBLE I DESPRENDIBLE |<——| DESPRENDIBLE |

\ 4

!

I

Migracion en suelos

Drenajes

Alcantarillado, cursos de agua, mar...
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MECANISMOS DE DEPOSICION
« Deposicién seca: en ausencia de precipitaciones
« Deposicion himeda: en presencia de precipitaciones
« Distribucion de depésito:
— Depende del mecanismo de deposicion

CSN

DEPOSICION SECA
«  Areas mas afectadas: zonas ajardinadas y arboladas
«  Superficies rugosas permeables (césped):
— Gran eficacia de retencion
— 10 veces superior a la depositada sobre superficies lisas impermeables (asfalto, hormigén)
« Arboles:
— Gran eficacia de captura de particulas
— Aumenta significativamente el total de deposicién en zonas urbanas
* Paredes:
— Interceptan poca deposicion por unidad de superficie
e Zonas pavimentadas:
— Interceptan algo méas que las paredes
— Importantes en zonas de alta densidad de poblacion
« Tejados:
— Retencion 10 veces superior a las zonas pavimentadas horizontales
— Importantes en zonas de casas bajas
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DEPOSICION HUMEDA
e Incluye gases (disueltos) y particulas arrastrados por la precipitacion
e Coeficiente de lavado:

— Modeliza la tasa de deposicién

— Describe el arrastre por la lluvia de los gases y particulas de una nube
radiactiva

— Depende principalmente de la distribucion de tamafio de:
* Aerosoles
* Gotas de agua
« Intensidad de la lluvia

— Lluviaintensa: favorece escorrentia, arrastre y eliminacion de
contaminantes

— Lluvia fina: Favorece la retencion de contaminantes en las superficies
e Contribucion maxima a la dosis: jardines y calles
e Paredes: deposicion depende de intensidad y direccién del viento
. Arbolfes_: su presencia no aumenta la deposicion himeda por unidad de
superficie

IL‘\i i
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Velocidades de deposicidn estimadas para superficies urbanas (relativas
ala correspondiente en hierba)
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Superficie Deposicion seca Deposicion himeda
Hierba 1 1
Sat:g:OrfsigissdclIJ?Osuelo impermeable, 0.16 0.4

Tejados 0.65 0.6

Paredes 0.023 0.02

Arboles 1.63 1
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RESUSPENSION, ARRASTRE E INFILTRACION
— Influidos por distintos tipos de fendmenos
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— Fendmenos meteoroldgicos:
e Lluvia
* Viento
* Heladas
— Actividades humanas:
* Limpieza viaria
* Tréfico rodado

Ejemplo:
Lluvia de 3 mm en zona pavimentada arrastra el 100% de la contaminacion
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EMERGENCIAS

SISTEMAS SENCILLOS (1/2)
» Relativamente eficaces
* Faciles de realizar
» Factibles a pequefia y gran escala
* Bajo costo

— Barrido y barrido con aspiracion
» Técnicas normales de limpieza de calles
» Eficaz para superficies con alta carga de polvo
 Ineficaz para superficies con baja carga de polvo
» Eficiencia depende en gran medida:
— tamafio de particulas
— naturaleza de la superficie
— tiempo transcurrido antes de que se apliquen técnica

— Mangueado
» Eficaz para deposicion seca
» Eficaz si se realiza poco después de la deposicion
» Desventaja de que no se recupera material radiactivo sino que se traslada
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SISTEMAS SENCILLOS (2/2)
— Cortado de césped
» Eficaz en los primeros dias tras deposicion
» Transporte de particulas de hierba a suelo se estima en 7-18 dias
» Uso de cortadora con recogida de hierba cortada

— Excavacion
» Eficaz en zonas ajardinadas
» Eficaz hasta 20 cm de profundidad
* No requiere herramientas especiales

— Arado
» Eficaz para grandes zonas ajardinadas
» Eficaz hasta una profundidad de 30 cm
» Problema de reaparicion en superficie en siguientes arados-

. Rth)Jccién en factor 20 de la tasa de dosis mediante arado profundo (45 cm o
mas
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OTROS SISTEMAS
— Talade arboles y arbustos
« Eficaz en la descontaminacién de zonas arboladas
« Zonas arboladas retienen gran cantidad de material radiactivo
¢ Generacion de gran cantidad de residuos
« Potenciales problemas de resuspension
¢ Utilizacion de cubiertas del terreno

— Eliminacién de capa superficial de asfalto de viales
* Muy efectivo para la retirada de la contaminacion
* Caro
e Lento
« Factor de descontaminacién > 100
* Generacion de grandes cantidades de residuos

— Retirada de una capa de suelo
* Mediante excavadoras, escarificadoras y niveladoras
* Eliminacién de 5 cm reduce 80-90% de la contaminacion
« Generacion de grandes cantidades de residuos
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AREAS URBANAS. METODOS DE DESCONTAMINACION
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COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS DE DESCONTAMINACION DE ZONAS URBANAS

Técnicas de descontaminacion Superficie Actividad retirada (%)
Barrido y barrido con aspiracion Superficies pavimentadas 20-90
Superficies permeables 67-90
Mangueado y flaseado Superficies pavimentadas 45-95
Tejados 25-90
Paredes 0
Retirada de superficies Capa superior de suelos 75-90
Superficie de viales 98-100
Sustitucion de cubiertas 100
Cortado de césped 25-90
Tala de arboles 90-98
Arado (15-30 cm) Parques y zonas ajardinadas 25-98
Excavacion Jardines 83
Chorreado Edificios 40-100
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ZONAS RURALES

PLANIFICACION DE LA DECONTAMINACION
¢ Objetivos

L ‘\i it

— Minimo impacto ecoldgico
— Seguros, practicos y viables econémicamente

¢ Otros Criterios de Seleccion del Método
— Minimo efecto en viabilidad del terreno para cultivo
— Minimos impacto ecoldgico al suelo, la flora y la fauna

¢ Problemas de Seleccion del Método

— Topografia de la zona

— Gran nimero de ecosistemas naturales

— Usos de la tierra posibles

— Gran nimero de tipos de vegetacion

— Clases de suelo y sus caracteristicas

— Comportamiento complejo de los radionucleidos:
« Especifico
* En los diferentes suelos

— Reduccion de radiacion beta/gamma a niveles aceptables
— Prevencion de la incorporacién de radionucleidos a la Cadena Tréfica

A CONSEJO DE
SNt
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EMERGENCIAS

FENOMENOLOGIA DE LOS SUELOS NATURALES CONTAMINADOS
e Consecuencias dependen de época del afio de la contaminacion
« Deposicion se puede producir sobre:

— Suelo desnudo

— Superficies vegetales (cultivadas o no)

— Suelo subyacente
e Fraccion de contaminacion captada por cultivo depende de:

— Tipo de deposicion (seca o himeda)

— Cantidad e intensidad de la precipitaciéon
« Deposicién en pastos: impacto mayor en época de pastoreo
Transferencia a animales:

— Zonas cultivadas — animales domésticos:
« transferencia menor
e produccién mayor
— Terrenos improductivos — animales salvajes:
« transferencia mayor
» produccién menor

EMERGENCIAS

COMPORTAMIENTO DE LOS RADIONUCLEIDOS

» Radionucleidos fundamentales (concentracion y movilidad):
— Cs-137
— Sr-90
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e Movilidad: depende de tipo de suelo
— Arcilloso: limita movilidad (adsorcion)
— Arenoso: facilita movilidad

e Transferencia suelo — plantas: depende de constituyentes del suelo
— Materia organica: facilita trasferencia de Cs-137

— Presencia de especies quimicas similares: limita la transferencia
e Cs-137: presencia de potasio
* Sr-90: presencia de calcio
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EMERGENCIAS

METODOS DE DESCONTAMINACION EN SUELOS AGRICOLAS (1/2)
¢ Retirada de Vegetales Cultivados
— Recomendable al menos en el afio agricola de la deposicion
— Eficacia depende de:
* Tipo de cultivo
« Etapa de desarrollo del cultivo al producirse deposicion
e Cultivo denso: 25-50% aprox
— Generacioén de gran cantidad de residuos
— Costes: el de la cosecha
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¢ Retirada de la capa superior del suelo
— Retirada de capa 5-10 cm
— Método mas eficaz
— Método mas aceptado publicamente
— Generacion de gran cantidad de residuos
« 5cm de espesor de una hectarea genera 500 m? — 1000 Tm de residuos
* Enormes problemas logisticos y de gestién
Método caro:
* Ejecucion y residuos
e Eliminacion de parte mas fértil del suelo

CONSEID DE
SEGURIDAD

EMERGENCIAS
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METODOS DE DESCONTAMINACION EN SUELOS AGRICOLAS (2/2)
. Arado
— Tipos de Arado:
» Normal o de vertedera:
— voltea los 20 6 30 cm superiores del suelo
» Profundo:
— voltea los 50 6 100 cm superiores del suelo
« Tipo “skim-and-burial” (arado superficial y enterramiento profundo)
— Sita la capa superficial (5-10 cm) bajo capa profunda (50 cm)
— No voltea la tierra
—  Elimina problemas de resuspension e irradiacion
— Problema de reaparicién en siguientes arados
— Ventajas Arado Profundo y S&B:
« Mayor reduccién de transferencia a plantas
— Desventajas Arado Profundo y S&B
« Reduce las cualidades agricolas del terreno (profundo)
» Coste superior

. Contramedidas agroquimicas
— Adicién de fertilizantes y otros aditivos:
* Enexceso

« Con naturaleza quimica similar a contaminantes (Cs-137 — K, Sr-90 — Ca)
— Reduccion de la absorcion por la raiz
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ZONAS RURALES

METODOS DE DESCONTAMINACION EN SUELOS AGRICOLAS

RELACION COSTE -BENEFICIO

Método de Descontaminacion % reduccién en Coste (Euro/ -
Producto ) .
del suelo Sievert-persona | Sievert-persona)

Grano panificable 95 40000

Retirada de una capa de 5 cm

de suelo Patatas 95 2100
Leche 95 4100
Grano panificable 90 7300

Arado tipo “skim-and-burial” Patatas 90 400
Leche 90 760
Grano panificable 39 94000

Fertilizacién anual con potasio Patatas 50 4000
Leche 67 2200

Para una deposicion de 1 MBg/m?)
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Atencién a productos de animales

* Domeésticos (menor transferencia, mayor produccion)
e Salvajes (mayor transferencia, menor produccion)

Medidas de Proteccion (1/2)
» Restriccion del consumo humano de productos animales
— Medida cara
— Medida socialmente desestabilizadora
— Consejos sobre dieta
» Gestion de los animales
— Uso de alimentacién no contaminada
— Retirar o desplazar animales a zonas no contaminadas
— Cambiar la produccioén de leche a carne
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Medidas de Proteccion (1/2)

e Administracion de aditivos de alimentacion
— Adsorbentes de radiocesio:
» Bentonita: reduccién del 50%
* AFCF (derivado de hexacianoferrato): reduccion del 80-90 %
e Administracion:
— Alimento: reduccién méas constante
— Sal: reduccién mas variable. Uso en animales salvajes
— Absorbentes de radioestroncio:
« Alta eficiencia: no hay
* Administracion de Ca
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Residuos Generados al Descontaminar
e Gran cantidad
e Gran variedad
— Suelo
— Vegetacion
— Asfalto
— Materiales de construccion
— liquidos
* Deben ser Gestionados en condiciones de Seguridad

Gestion a Realizar: Eliminacion en Repositorio (vertedero de seguridad)

Cargay transporte
* Uso de equipos convencionales de movimiento de tierras
* Precauciones: proteccion del personal y MA

— Evitar polvo (humedecer tierra) en carga

— Limpieza y caracterizacion de vehiculos cargados

— Plan de emergencia durante transporte
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CARACTERISTICAS DEL REPOSITORIO
e Objetivo:
— Confinar el material radiactivo hasta ausencia de riesgo inaceptable
e Criterios de disefo:
— Evitar dispersion acuatica y aérea de material radiactivo de los residuos
— Proteger de dispersién superficial: erosion, intrusion, vegetacion
— Contencion durante cientos de afios (decaimiento de Cs-137 y Sr-90)
e Factores de Seleccion de Emplazamiento:
— Distancia a zona contaminada
— Cantidad y naturaleza de residuos
— Medios de transporte disponibles
— Disponibilidad de emplazamientos naturales (canteras, minas, depresiones)
— Geologia e Hidrogeologia: permeabilidad, aguas subterraneas
— Tiempo durante el que se debe ejercer control
— Mejoras de ingenieria posibles
— Costes: transporte, construccion, mantenimiento
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Evaluacion de Seguridad del Repositorio
» Estudio de la evolucién futura del repositorio
— Escenarios de liberacién
— Mecanismos de transporte de los radionucleidos
— Receptores sensibles
— Evaluacion de Riesgo: estimacion de dosis al hombre

Medidas de ingenieria

e Vaso:
— Impermeabilizaciéon (material natural y/o artificial)
— Drenaje de potenciales Lixiviados
— Drenaje de seguridad

e Cubrimiento:
— Impermeabilizacion (material natural y/o artificial)
— Drenaje de pluviales y escorrentia
— Escollera o cubierta gruesa (evitar intrusion)
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Repositorios

Depresiones o valles naturales
Canteras y minas a cielo abierto
Minas subterraneas

Fosas excavadas

Diques o Pilas

Proceso de Seleccion de Emplazamiento

Obtencién de datos basicos (cantidad y concentracion de residuos, etc.)
Establecimiento de criterios generales

Seleccion de zonas potencialmente favorables

Seleccion de emplazamientos posibles

Confirmacion de aceptabilidad de emplazamientos seleccionados




