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12.1LUCHA CONTRA INCENDIOS Y SERVICIOS DE
RESCATE

Objetivos

El personal al que esta dirigido este tema es, en primer lugar, el personal de respuesta
ante emergencias y en segundo lugar, el personal médico y a los especialistas de
laboratorio. El tema ofrece una vision general sobre la proteccién contra incendios en
El interior del emplazamiento y proporciona instrucciones sobre lucha contra incendios,
busqueda y salvamento de personas y proteccion ante otros desastres. Se incluyen
instrucciones para trabajar en un ambiente radiolégicamente contaminado.

Contenidos

- Vision general de la proteccién contra incendios en centrales nucleares

- Requisitos generales de la planificacion dentro del emplazamiento

- Entrenamiento del personal de extincibn de incendios y rescate fuera del
emplazamiento

- Coordinacion entre servicios de rescate y extincion de incendios propios de la
instalacion y externos a la misma.

12.1.1. VISION GENERAL DE LA SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS EN CENTRALES
NUCLEARES

En relacion a la seguridad de las centrales nucleares, el fuego es considerado como
un peligro capaz de ser el origen de un modo de fallo de causa comun, contra el que
deben existir adecuados sistemas de seguridad y medidas de mitigacion.

Los requisitos de disefio de seguridad generales de la planta en cuanto a los sistemas
de seguridad y otros temas importantes para la misma deben ser tales que se
disponga de medios para:

- Realizar la parada segura del reactor y mantenerlo en condiciones de parada
segura tanto en operacion normal y durante y después de que se produzcan
condiciones de accidente.

- Eliminar el calor residual del nacleo del reactor después de la parada, incluso
en condiciones de accidente.

- Minimizar el material radiactivo y garantizar que las emisiones estan por debajo
de los limites establecidos legales en condiciones de operacién normal, y por
debajo de Iimites aceptables en condiciones de accidente.
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Para garantizar la proteccion contra incendios en una central nuclear, se aplicara un
nivel adecuado de "defensa en profundidad". Los tres principales objetivos de la
defensa en profundidad aplicada al riesgo de incendio son:

- la prevencion de incendios,
- la deteccion y extincion de los incendios que se produzcan, y
- la prevencion de la propagacion de los incendios que no se hayan extinguido.

12.1.2.REQUISITOS =~ GENERALES DE LA PLANIFICACION DENTRO DEL
EMPLAZAMIENTO

El titular debe definir por escrito la responsabilidad y las tareas de todo el personal que
interviene en las actividades de prevenciéon y en las medidas de mitigacion de las
consecuencias de un incendio.

Debe establecerse un retén permanente contra incendios que asegure la efectividad
continua del equipamiento de proteccién contra incendios. La responsabilidad de la
coordinacion de las actividades contra incendios debera estar asignada al jefe de
bomberos de la central nuclear o a otro trabajador de alto nivel. Dicho coordinador
de proteccion contra incendios que se designe debe informar directamente a la
direccion de la instalacion.

Ya en el disefio de las centrales nucleares se debe hacer todo lo posible para
minimizar su riesgo de incendio. El equipamiento de proteccién contra incendios se
centra en la prevencion de los mismos mediante técnicas constructivas y en la
automatizacion de los sistemas de deteccion y de alarma y de extincion de incendios.
Estos sistemas de prevencidon deben complementarse con una unidad de lucha
contraincendios en el propio emplazamiento, que normalmente forma parte de la
organizacion de operacion de la central nuclear.

La estructura de la organizacion de proteccion contra incendios dependera de hasta
que punto las actividades de proteccion contra incendios estén desarrolladas por un
departamento dedicado exclusivamente a ello.

En los paises de Europa Occidental el requisito minimo normalmente es tener una
unidad basica de salvamento en la organizacion del emplazamiento. Una unidad
basica de rescate y contraincendios puede ser, por ejemplo, 1 + 5 (jefe de unidad + un
mecanico y dos parejas de bomberos). En una emergencia real, esta unidad se
complementara con personal procedente de diferentes grupos de la organizacién de
emergencia de la central. En Espafia, una brigada contra incendios esta formada
también por un jefe de brigada y unos 4 bomberos profesionales, asistidos por un
experto en PCI.

Las tareas de la unidad de lucha contra incendios de la central son el rescate, la
extincion de incendios y asegurar el funcionamiento de los sistemas pasivos.

El equipamiento y cualificacion del personal de esta unidad de lucha contra incendios
debe tener un alto nivel. El resto del personal de la organizaciéon que complemente el
trabajo de esta unidad de la central deberéa tener, al menos la misma cualificaciéon de
un bombero voluntario o a tiempo parcial, y la mayor parte del personal de apoyo
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debera disponer de cualificacion acreditada como bombero. Es deseable que los
bomberos locales certifiquen la competencia de estos componentes de la unidad
contra incendios de la central.

Se deben realizar regularmente entrenamientos y ejercicios con fuego, y mantener
registro del temario impartido o alcance de los ejercicios. Ademas, el personal de los
turnos de operacidon debera recibir un entrenamiento basico inicial en extincién asi
como un reentrenamiento periédico posterior.

12.1.3.ENTRENAMIENTO DE LOS SERVICIOS EXTERNOS DE EXTINCION DE
INCENDIOS Y RESCATE

No existen recomendaciones internacionales unificadas que indiquen el nivel de
preparacidon que han de tener los servicios de bomberos de las zonas cercanas a las
centrales nucleares. La cantidad de personal y los tiempos de respuesta sera tal que
permita llevar a cabo con éxito la lucha contra incendios y los servicios de rescate
necesarios para gestionar y contener el riesgo causado por el accidente.

El tiempo disponible desde el comienzo del accidente hasta que se produzca una
potencial emision de gran magnitud es del orden de unas pocas horas (el accidente
de Cherndbil fue una notable excepcidon a esta regla). Gracias a los sistemas de
mitigacion de accidentes, este tiempo sera probablemente mayor, las autoridades
competentes necesitan asumir el tiempo minimo como base de planificacion.

Es importante considerar los sistemas de prevencion y extincion de incendios
disponibles para fijar los requisitos de preparacidn de las brigadas de bomberos
externas a la central.

Disponiéndose de una unidad de bomberos en el emplazamiento y habiéndose
cumplido estrictamente los requisitos de seguridad en relaciébn a la prevencion de
incendios en la construccion de la central, el tiempo de respuesta del contingente
inicial de lucha contra incendios podria fijarse en unos 30 minutos.

Los bomberos locales de la zona deben disponer de recursos suficientes para el envio
de un contingente inicial basico, consistente por ejemplo, en un director de
operaciones y en tres unidades de contraincendios y rescate. Debe tenerse
planificado el envio de una dotacidon regional mayor (de aproximadamente tres veces
la dotacion local basica). El tiempo de respuesta de la dotacidn regional seria
deseable que fuera menor a 60 minutos.

Es muy importante que el director de la emergencia sepa en todo momento la
evolucion del impacto del incidente en el entorno para tomar decisiones importantes
para la poblacion. Para ello, ademas de las instalaciones fijas, debe existir una o varias
unidades de vigilancia compuestas por bomberos especializados que estén
preparadas para iniciar las operaciones de muestreo y vigilancia de la contaminacion
al mismo tiempo en que actiuan las unidades de extincion de incendios, y para
proporcionar informacién al Director de Emergencia.
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12.1.4. COORDINACION ENTRE SERVICIOS DE EXTINCION DE INCENDIOS LOCALES
Y LOS PROPIOS DE LA INSTALACION

Responsabilidades del titular de la planta y del director de las operaciones de
rescate

Los planes de emergencia interior y exterior deben garantizar la cooperacion entre las
autoridades externas a la instalacion y la organizacion interior de respuesta en
emergencia. La mejor manera de conseguir esta cooperaciéon es mantener un canal
de consultas y asesoramiento para todas las cuestiones relativas a la protecciéon
contra incendios, incluso en operacién normal.

En caso de emergencia, la linea de mando no debe plantear ninguna duda. El
director de emergencia de la central, al comienzo del accidente, sera la autoridad
que dirja la lucha contra incendios y las operaciones de rescate dentro del
emplazamiento (los terrenos propiedad de la central nuclear). Cuando llegue el
director de las operaciones de rescate de la organizacion externa, lo preferible es que
tuviera autoridad legal para dirigir las operaciones. En lo relacionado a la seguridad
nuclear y a la proteccion radioldégica, en el emplazamiento, la autoridad para la toma
de decisiones seguira siendo en todo momento el director de la emergencia interior.

A la hora de llevar a cabo la aplicacibn de acciones protectoras fuera del
emplazamiento la situacion legal preferible es que el director de la emergencia
exterior (Delegado del Gobierno, de la Comunidad Autébnoma) no se vea limitado por
fronteras administrativas: Las autoridades autondmicas y nacionales deben garantizar
la cooperacion en el uso de los recursos.

Lucha contra incendios y técnicas de rescate en campos de radiacion y areas
contaminadas

Se tomaran las medidas apropiadas para proporcionar una proteccién adecuada al
personal encargado de las operaciones de rescate en zonas con presencia de
radiacidn o zonas contaminadas. El personal debera estar entrenado y, en la medida
de lo posible, haber previsto acciones en las que pudiera ser necesario llevar a cabo,
actuaciones reales.

Se deben determinar y registrar las dosis recibidas por el personal que participa en las
operaciones de emergencia. Cuando finalicen estas operaciones, se comunicara a los
interesados la dosis recibida, y el consiguiente riesgo para su salud.

Los equipos modernos (casco, traje integral, botas de goma, guantes, dispositivos de
respiracion) utilizados por los bomberos proporcionan una proteccién adecuada
contra la contaminacion radiactiva. El personal de la planta debera advertir a los
bomberos sobre los lugares y los dispositivos que pueden provocar una alta exposicion
a la radiacion. Deben sefializarse claramente las zonas y equipos que sean altamente
radiactivos.

Las dotaciones que se ocupen de llevar a cabo la vigilancia radiolégica ambiental
durante un incidente, en caso de que tengan que permanecer durante un largo
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periodo de tiempo en una zona altamente contaminada, tienen que estar provistos de
vehiculos adecuados (laboratorio mévil). Algunos paises usan vehiculos dotados de un
sistema de sobrepresion respecto al exterior.

Limites de dosis en emergencia para el personal

Los niveles de dosis en emergencia son indicadores para asegurar la proteccion
radioldgica y facilitar el control radioldgico del personal de intervencion, en funcion de
las tareas que tenga asignadas. El personal de salvamento que intervenga en el area
afectada por una emergencia estara sometido, como el resto del personal de
intervencion, a control dosimétrico y a vigilancia sanitaria especial. El control
dosimétrico se hara desde el momento en que comience su intervencion y la
vigilancia sanitaria especial se hara después de su intervenciéon. Estas acciones se
realizaran de acuerdo con los criterios especificos que establezcan respectivamente el
CSN y las autoridades sanitarias.

El personal debera ser informado sobre los riesgos de su intervencioén. El personal de
intervencion se clasificara, en funcion de las actuaciones que deba realizar, en los
siguientes grupos:

a) Grupo 1.

El grupo 1 estara constituido por el personal que deba realizar acciones urgentes para
salvar vidas, prevenir lesiones graves o0 para evitar un agravamiento de las
consecuencias del accidente que pudieran ocasionar dosis considerables al publico,
en lugares en los que pudiera resultar iradiado o contaminado significativamente.

El director del PEN, asesorado por el CSN vy el jefe del grupo radiolégico, realizara todos

los esfuerzos posibles para mantener las dosis de este personal por debajo del umbral
de aparicion de efectos deterministas graves para la salud, recogidos en la tabla 1:

Tabla 1. Umbrales de manifestaciéon de efectos deterministas en caso de exposicion aguda

Organo o tejido Dosis absorbida proyectada al érgano o tejido
en menos de dos dias (Gy)
Todo el organismo (médula ésea) 1
Pulmén 6
Piel 3
Tiroides 5
Cristalino 2
Gonadas 3

Con caracter excepcional y para salvar vidas humanas, se podran superar estos
valores. Estas personas podrian recibir dosis superiores a los limites de dosis individuales
para trabajadores expuestos establecidos en el Reglamento sobre proteccién sanitaria
contra radiaciones ionizantes, por lo que deberan ser voluntarios, y no podran ser
mujeres embarazadas.
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b) Grupo 2.

El grupo 2 estara constituido por el personal involucrado en la aplicacién de medidas
de proteccién urgentes y otras actuaciones de emergencia.

El director del PEN, asesorado por el CSN y el Jefe del Grupo Radiolégico, realizara
todos los esfuerzos razonables para reducir la dosis a este personal por debajo del
limite de dosis maximo anual para la exposicion en un solo afio, establecido en el
Reglamento sobre proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes en 50 mSv de
dosis efectiva.

c) Grupo 3.

El grupo 3 estara constituido por el personal que realice operaciones de recuperacion,
una vez se haya controlado plenamente la situacion tras el accidente y se hayan
restablecido los servicios esenciales en la zona afectada.

Para proteger a este personal, se aplicara el sistema de proteccidon radiolégica
asociado a las practicas, y las dosis deberan mantenerse por debajo de los limites de
dosis para los trabajadores expuestos establecidos en el Reglamento sobre proteccion
sanitaria contra radiaciones ionizantes.

Entrenamiento y ejercicios

Es deseable que la organizacién contra incendios de la instalacidon y el servicio de
bomberos exterior realicen ejercicios conjuntos, ya sea como una parte de un
escenario accidental mas extenso o con la finalidad especifica de la practica de las
operaciones de rescate y extincion de incendios. Debe practicarse también la
cooperacion con otros parques de bomberos regionales.

Una forma eficaz de entrenamiento del personal contra incendios es realizar
intercambios entre el personal exterior a la planta y los miembros de la plantilla. Otra
practica recomendable es que la central, solicite la presencia de bomberos externos
para que participen en situaciones especificas de simulacro y asi conozcan de primera
mano las necesidades de la central en caso de incendio.
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Services N° 115. OIEA, 1996.

3. Guia de seguridad 50-SG-D2 del OIEA. Proteccidn contraincendios en centrales
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12.2VIGILANCIA Y CONTROL DE AREAS
AFECTADAS

Objetivos

Este tema esta dirigido, en primer lugar, al personal de respuesta en emergencias y en
segundo lugar, al personal médico y a los técnicos de apoyo. Se ofrece una visidn
general de los objetivos y métodos de vigilancia y control de zonas afectadas en la
fase temprana de contaminacion ambiental.

Contenidos

- Equipos de vigilancia terrestres y maritimas

- Técnicas de vigilancia aéreas

- Vigilancia de la contaminaciéon (cribado o triaje) de las personas que
abandonan la zona afectada

- Vigilancia de la deposicidon y contaminacion del suelo

12.2.1. INTRODUCCION

La informacién relativa al nivel de contaminacion puede obtenerse con simples
monitores de tasa de dosis o0 con los mas sofisticados equipos que representen en
tiempo real mapas de contaminacion y puedan transmitirlos a la direccion de la
emergencia. En ambos casos debe asegurarse la calidad de los valores medidos.

Los estudios que se lleven a cabo posteriormente, mediante métodos especificos para
la deteccién de radiois6topos de vida larga proporcionan estimaciones mas exactas
para la determinacioén de la dosis a largo plazo.

Como en todas las tareas relacionadas con emergencias, es esencial la formacion
avanzada en el uso de los equipos de medida. Junto a los equipos de medida
monitores de tasa de dosis, dosimetros personales, etc, deben encontrarse los
manuales y notas breves sobre su uso y mantenimiento. El personal de retén de los
laboratorios debe disponer de manera inmediata de los dispositivos para la toma de
muestras, asi como de material para el embalaje y el registro de las muestras.

En el estudio de una zona contaminada, sin previo conocimiento de la extensién de la
contaminacioén radiactiva, debe elaborarse un plan sistematico para la busqueda de
los puntos calientes (altas tasas de dosis) que se encuentren en la zona. Debe de
tenerse en cuenta la protecciéon del personal que realiza la vigilancia y se debe
informar al jefe de equipo antes de entrar en la zona afectada sobre el ultimo
prondstico relativo al desarrollo de la situacion.
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Deben probarse los sistemas de comunicaciones entre el equipo encargado de la
vigilancia radiolégica y el equipo de gestion de la emergencia antes de entrar en la
zona contaminada.

Los principios de proteccidon radioldgica que aplica al personal de vigilancia
radiolégica en emergencia son los mismos que aplican al resto del personal que
participa en la emergencia. A lo largo de la fase aguda de la emergencia podran
clasificarse dentro del grupo 3 de los grupos de intervencion, mientras que en la fase
posterior a la emergencia seria deseable que se clasificaran como miembros del
publico.

12.2.2. EQUIPOS DE VIGILANCIA CON TERRESTRES Y MARITIMOS

Las redes nacionales y autondmicas de estaciones de medida de tasa de dosis
pueden proporcionar una vision de conjunto de la situacion radiolégica. Sin embargo,
ante un accidente esta informacioén puede ser escasa.

Los grupos de vigilancia moviles se utilizan para completar los datos obtenidos en las
estaciones fijas de medida. Por otra parte, un grupo dotado de instrumentacion
suficiente puede medir, ademas de la tasa de dosis externa, otras magnitudes que
proporcionen informacion mas detallada necesaria para evaluar la situacion
radiolégica del area afectada, en particular, la concentracion especifica de
radionucleidos en aire y depositados. También pueden recogerse muestras de
alimentos, agua, vegetacidon y otras muestras ambientales y trasladarse a un
laboratorio para un analisis mas detallado.

A menos que el terreno sea abrupto y no haya carreteras suficientes, se pueden utilizar
furgonetas para el transporte del personal y su equipamiento. Es conveniente que los
vehiculos que se utilicen como unidades moviles tengan las siguientes caracteristicas
por tener que permanecer en zonas contaminadas durante largos periodos de tiempo
y para realizar todas las medias necesarias:

e Posibilidad de sobrepresurizar su interior mediante gas a presion.

e Instalacion para proteccion respiratoria con conexiones en el interior y el exterior
del vehiculo.

e Compartimento de entrada / salida del vehiculo aislado hacia el interior

El equipamiento del que debe disponer la unidad maévil debe incluir:

- Instrumentos de medida de radiaciobn gamma y beta—-gamma.

- Captadores de aire de alto volumen.

- Contenedores para toma de muestras de alimentos, agua, vegetacion y otras
muestras ambientales.

- Teléfonos madviles o equipos de comunicacion por radio.

- Equipos de proteccion personal y dosimetros personales.

Los instrumentos de medida de radiacion gamma incluirdn equipos para la medida
de tasa de dosis (radiametro) vy, si es posible, equipos para la identificacion de
radionucleidos (espectrobmetro gamma). La tasa de dosis externa puede medirse
utilizando dispositivos relativamente baratos y simples como un contador Geiger-Miiller
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(GM). Asimismo, también se utiizan normalmente camaras de ionizacion para la
medida de tasas de dosis gamma. Para la identificacion de los radionucleidos se
puede utilizar un espectrémetro de centelleo (con cristal de Nal (Tl)) o con un detector
de germanio (HPGe). Los espectrometros de centelleo ofrecen una alta sensibilidad v,
por lo tanto, son adecuados para labores de inspeccién de zonas. Los detectores de
HPGe son menos sensibles pero ofrecen una resolucidbn muchisimo mejor para la
identificacion de los distintos radionucleidos en funcidon de sus energias especificas de
emisibn gamma.

En las primeras fases de un accidente, el mayor riesgo para la poblacion
generalmente es el causado por los halégenos gaseosos radiactivos (iodo) y por las
particulas. La medida de la tasa de dosis externa no es un método sensible para
evaluar la contaminacion presente en el aire. El método cuantitativo y con la
sensibilidad necesaria para la determinacion de la concentracion de radionucleidos
en aire es la toma de muestras de patrticulas y/o radioiodos en aire a través de un filtro
y/o cartucho de carbdn, y el posterior analisis de esa muestra con un espectrémetro
gamma de HPGe. Por lo general, las espectrometrias gamma se realizan en
laboratorio, pero en una situacion de emergencia puede no haber tiempo suficiente
para el traslado de la muestra al laboratorio mas cercano, por lo que, al menos uno
de los grupos de vigilancia seria conveniente que estuviese equipado con un
espectrometro de HPGe con blindaje de plomo.

El detector de HPGe también se puede utiizar para la medida in situ de la
concentracion de radionucleidos en suspension y presente en la deposicion (himeda
0 seca) reciente. Las determinaciones in situ proporcionan muchas ventajas en las
primeras etapas de un accidente. De esta manera se detectan las concentraciones
de actividad mas elevadas de inmediato, se evitan problemas de muestreo y la
medida en si es facil de realizar. En situaciones de emergencia grave, las tasas de
contaje pueden ser muy altas, por lo que se consiguen precisiones estadisticas
aceptables con periodos de medida muy cortos (incluso menores a 1 min.). El tiempo
necesario para el analisis de un espectro puede limitar la velocidad de recogida de
informacion. El analisis de los datos y la presentacion de los informes pueden
automatizarse con programas informaticos. Combinando el procesamiento
automatico de datos con una identificacion geografica automatica del lugar de
media, mediante un navegador GPS, hace que el sistema sea muy potente,
permitiendo incluso la realizacion de medidas en continuo mientras el vehiculo se
desplaza siguiendo una ruta por la zona afectada.

Para poder realizar medidas in situ de la deposicion, se necesita calibrar el equipo
analizando previamente muestras de suelo de las zonas a vigilar, debiéndose registrar
detalladamente toda la informacion sobre la muestra y el muestreo realizado. El dato
mas importante para poder calibrar el equipo en unidades de Bg/mz? es la superficie
de suelo a la que corresponde la muestra. Otros datos importantes que se deben
registrar son la localizacion exacta del punto de muestreo, la profundidad de suelo
muestreada, etc.. En el caso de que se analice la capa superior de la muestra por
separado, es preferible fraccionar la muestra inmediatamente en el lugar del
muestreo, a fin de evitar la mezcla de la muestra durante su traslado al laboratorio. En
caso de gue la contaminaciéon se haya producido tiempo atras, la calibracion de un
sistema de medida in situ debe considerar la distribucién vertical de la contaminacion
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radiactiva en el suelo. Esta distribucion puede determinarse dividiendo en capas las
muestras de suelo segun las distintas profundidades y analizandolas por separado.

Puede estudiarse la deposicidn radiactiva realizando Gnicamente analisis de muestras
de suelo. Sin embargo, de esta manera el nimero de muestras necesarias para
obtener una visidbn de conjunto sobre la deposicion es muy alto, lo que daria lugar a
numerosos analisis de laboratorio, que requeririan mucho tiempo.

En situaciones de emergencia, ademas de los datos especificos de cada
radionucleido, también es relevante determinar la concentracion de actividad beta
total en aire. La concentracion de actividad beta se puede medir con equipos
sencillos. Es necesario un muestreador de aire y un contador beta. La sonda beta,
normalmente un tubo Geiger equipado con una ventana fina, también es sensible a

fotones X y v. En la calibracién y uso de estos equipos, se debe intentar diferenciar
entre la actividad beta artificial y la natural (descendientes del Rn-222 y del Rn-220). La
concentracion de actividad beta de estos nucleidos en el aire es normalmente de 0,1 -
10 Bg/m3. Sin embargo, el corto periodo de semidesintegracion de los descendientes
del radodn, de varios cuartos de hora o menos, hace posible estimar la actividad de los
radionucleidos artificiales, de larga vida.

La transferencia de datos desde el grupo de vigilancia radiolégica al centro de
mando debe estar bien organizada. En una emergencia la comunicacion de datos
debe ser sencilla, fiable y sin ambigiedades.

Si la central nuclear se encuentra situada en la costa o cerca de una gran masa de
agua, sera necesario realizar medidas radiolégicas en el agua, aunque el numero de
medidas puede ser bastante pequefio.

La dotacion de equipos de medida radiolégica y auxiliares a utilizar es la misma que la
de los equipos terrestres. La embarcacion que se utiice debe tener un equipo de
navegacion, preferentemente GPS, de manera que se pueda registrar la localizacion
de los puntos de medida.

12.2.3. TECNICAS DE MEDIDA CON MEDIOS AEROTRANSPORTADOS

La medida de la contaminacion radiactiva depositada en el suelo por medios
aerotransportados es probable que sea mas factible y Util en la fase intermedia de la
emergencia que en la primera fase. Una vez que el penacho ha atravesado una zona,
el riesgo de contaminacion y el riesgo de encontrar repentinamente puntos con altas
tasas de dosis se reducen en gran medida. Sin embargo, para medir niveles de
radiactividad depositada se necesita instrumentacion aerotransportada mas sensible y
sofisticada que los utilizados para el seguimiento del penacho.

Los sistemas de medida suelen utilizar detectores de Nal(Tl) de gran tamarfio, que
también proporcionan informacion acerca de los radionucleidos presentes en el
material depositado. La técnica es util para los estudios preliminares de las grandes
areas. En las zonas agricolas, se necesitan estudios mas detallados.
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Cuando la deposicion es reciente, de forma que pueden encontrarse decenas de
productos de fisibn con varios cientos de lineas de rayos gamma, la identificacion de
nucleidos y su estimacidn cuantitativa es extremadamente dificil con espectrébmetros
Nal(Tl) debido a su baja resolucién en energia. Por este motivo, a la hora de planificar
una emergencia, es fundamental contar con detectores HPGe. Los sistemas Nal (Tl) se
pueden utilizar para elaborar un mapa radiolégico de la deposicion después de
transcurridos 10-30 dias, cuando los nucleidos de vida corta hayan decaido lo
suficiente.

Para realizar la vigilancia de la contaminacion superficial desde el aire, la altitud de
vuelo mas habitual es de 50-100 m y la separacidon entre pasadas aproximadamente
100-150 m.

Dependiendo de la velocidad de la aeronave, se deben utilizar tiempos de muestreo
muy cortos, incluso de tan sélo unos segundos. Por lo tanto, el analisis de los datos
debe estar automatizado y, preferiblemente, combinado con un sistema de
posicionamiento geografico mediante navegador GPS.

12.2.4. VIGILANCIA DE LAS PERSONAS QUE ABANDONAN LA ZONA AFECTADA

En caso de que el equipo de mando del CECOP (Centro de Cooperacion Operativa)
considere necesario vigilar la contaminacion de las personas cuando salgan de la
zona afectada, esta planificado que la poblacion evacuada sea dirigida a las
Estaciones de Clasificacion y Descontaminacion (ECDs), que deberan disponer de las
siguientes capacidades:

- Equipamiento para la vigilancia del tiroides, en las que se pueda estimar la
dosis al tiroides con medidas de geometria constante.

- Equipamiento para la medida de contaminacién, mediante el que se pueda
determinar la contaminacion superficial beta y gamma en la piel y la ropa.

- Unidad movil de medida de contaminaciéon de cuerpo entero para la
determinacion de la contaminacion interna en los casos especiales en que sea
necesario.

La vigilancia de tiroides se puede realizar con detectores portatiles de tasa de dosis
calibrados para este fin. La sensibilidad necesaria para llevar a cabo un control rapido
de la contaminacién del tiroides debe ser de alrededor de 1 kBq de I-131. En una
situacion de emergencia, la demanda de estas determinaciones puede ser grande
por lo que la realizacion de estas medidas debe descentralizarse. El grupo social del
gue debe realizarse un seguimiento preferente de la contaminacioén del tiroides son los
nifos debido a su mayor sensibilidad al cancer de tiroides radioinducido. Los hospitales
son posibles lugares en los que se puede hacer la vigilancia del tiroides por disponer de
personal capacitado para ello. La calibraciéon de los equipos debe encontrarse
centralizada por razones de aseguramiento de la calidad. En los planes de
emergencia exteriores de las centrales nucleares espafiolas no se prevé realizar la
vigilancia especifica del tiroides a la poblacidon potencialmente afectada mediante
equipos portatiles.

Los contadores de cuerpo entero contienen uno o mas detectores de centelleo o de
germanio para la exploracion del cuerpo en geometria longitudinal o de silla. Con
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estos equipos puede estimarse aproximadamente la distribuciéon de los radionucleidos
en el cuerpo. Estos sistemas pueden encontrarse en instalaciones fijas de laboratorio o
en unidades moviles. Se requieren pesados blindajes, siendo el equipo relativamente
caro y requiriendo personal especializado.

La poblaciéon potencialmente afectada, mediante medidas radiolégicas rapidas de
clasificacién, puede ser dividida en grupos de acuerdo con la necesidad o no de un
mayor analisis o intervencidn médica. Se debe minimizar la posibiidad de que se
desprenda la contaminacion superficial potencialmente presente en las personas,
sobre todo durante su clasificacion inicial, mediante la planificacion cuidadosa de la
Estacion de Clasificacion y Descontaminacion (ECD).

Para disefiar la vigilancia de la contaminacién de grandes grupos de personas debera
considerarse la composicion de la deposicion radiactiva. Si ademas de contaminacion
debida a particulas emisoras de radiacibn gamma pueden haber otros
contaminantes, debe complementarse la vigilancia con andlisis de las muestras de la
excrecion (para detectar la posible contaminacion alfa).

Los procedimientos de medida deben de tener en cuenta muchas variables, de forma
que se obtenga el mayor beneficio posible de los medios disponibles en términos de
identificacion de las personas sometidas a mayor riesgo y de determinacion de los
niveles de dosis recibida en general por la poblaciéon contaminada.

PRINCIPIOS GENERALES DE LA CALSIFICACION DE PERSONAS - CRIBADO (TRIAJE)

En otro mdédulo se describe la organizacién del Grupo Sanitario en caso de
emergencia nuclear. Es necesario subrayar que, teniendo en cuenta la naturaleza
repentina e imprevisible del suceso, la movilidad y el desorden en la afluencia de
personas afectadas, la disminucién progresiva en la disponibiidad de materiales y
personal especializado, la escasez de vehiculos y la dificultad de su movimiento, para
tratar a la mayor cantidad de gente posible es indispensable llevar a cabo un
diagnostico y clasificacion: es necesario hacer un "cribado".

El cribado, entendido como una inmediata y rapida selecciéon de las personas
afectadas basada en la gravedad de sus lesiones y en los riesgos a los que estén
expuestas, ha de concentrar los esfuerzos en las personas que tienen mas probabilidad
mejorar su estado gracias a una atencion adecuada.

Cuando el nimero de personas afectadas sea muy alto, el nUmero de instalaciones no
sera suficiente para todos, por lo que es necesario seleccionar a las personas
afectadas que tienen mayor probabilidad de sobrevivir si son tratados.

El cribado tiene como objetivo especial identificar aquellos afectados por sindromes
asociados a fendmenos toxicos, dafios en la piel y vias respiratorias provocados por
incendios, fracturas y dafios por golpes.

La responsabilidad de la clasificacion de las personas afectadas recae también en el
personal que participa en la emergencia interior. El personal interviniente tendra en
cuenta los principios de prioridad de las patologias traumatico-quirdrgicas
convencionales mencionados anteriormente.
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El rescate y la estabilizacion de heridos siempre se realizaran antes de cualquier
traslado. La descontaminacién de heridas y de la piel se considera una operaciéon que
no puede ser aplazada en el tiempo.

Durante las operaciones de rescate y clasificacion, es fundamental, cuando sea
necesaria, la proteccion de la salud de los técnicos y del personal auxiliar: la
proteccién de la piel y membranas mucosas con dispositivos impermeables, la
proteccion respiratoria por mascaras adecuadas, etc.

En presencia de radiois6topos de iodo es necesario que el personal tome de iodo
estable (IK) para profilaxis radiologica.

12.2.5. DETERMINACION DE LA DEPOSICION Y DE LA CONTAMINACION DEL
SUELO MEDIANTE MUESTREO

Si se realiza un muestreo continuo de la deposicidn, los periodos de muestreo deberian
acortarse, y siempre que sea posible, las frecuencias de muestreo de material
depositado deben ser las mismas que las de las estaciones cercanas de muestreo de
aire a nivel de suelo.

De esta forma, se pueden determinar las velocidades de deposicion a partir de los
resultados de las determinaciones, lo que es muy Uutl para la caracterizacion del
proceso de deposicion.

El principal objetivo de las redes de muestreo de material depositado es la estimacion
de la contaminacion superficial del suelo especifica de cada radionucleido. La
resuspension, dias después del paso del penacho, es un fendbmeno importante de
redistribucion de la contaminacion radiactiva, que causa una nueva deposicion del
material. La intensidad de la resuspension disminuye rapidamente, y esta relacionada
directamente con la proporcion de la superficie del suelo de la zona que se encuentra
descubierta y faciimente desprendible.

Las medidas del material depositado pueden necesitar complementarse si la red de
muestreo no es lo suficientemente densa. La recogida de depdsito seco y humedo tras
el paso del penacho puede completarse con diferentes muestras ambientales.
Dependiendo de la estacion, se pueden muestrear cuantitativamente la vegetacion
superficial, el suelo o la nieve de un area de superficie conocida. Las capas de
material recogido de la superficie del suelo deben ser de espesor suficiente para
contener toda la radiactividad depositada. El comportamiento en la nieve depende
de su contenido de agua, ya que cuanto mas agua contenga, mas profunda y
rApidamente se desplazara el material depositado.

Para el estudio de la contaminacion a nivel regional, a veces es conveniente realizar el
muestreo de suelos. La eleccion de los puntos de muestreo es esencial, ya que las
muestras deben ser representativas. Se deben evitar las laderas y los lugares de
acumulacion del agua de lluvia, y deben eliminarse las posibiidades de que se
produzca contaminacién cruzada entre las muestras con la aplicacién de técnicas de
muestreo cuidadosas.
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En la vigilancia radiolégica de la fase temprana de la emergencia, las muestras deben
incluir tanto a la vegetacion superficial como unos pocos centimetros de la superficie
del suelo. Es necesario conocer el area muestreada en cada muestra, ya que las
concentraciones de radionucleidos por si solas son de dificil aplicacion para la
estimacion de la contaminacion del suelo, y conviene expresar los resultados en
términos de contaminacion por unidad de superficie.

La incertidumbre de la informacién sobre contaminacion del suelo normalmente
aumenta si no se dispone de personal capacitado para estudiar toda la zona
afectada y para recoger las muestras. En cualquier caso, se deben proporcionar
instrucciones escritas y formatos de recogida de datos de las muestras a todos los
muestreadores. Debe de revisarse en cuanto sea posible la documentaciéon para
evitar que ésta sea insuficiente, antes de que la persona responsable haya perdido la
informacion sobre la muestra.
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12.3 CONFINAMIENTO Y EVACUACION DEL
PUBLICO EN GENERAL

Objetivos

El grupo principal al que va dirigida esta conferencia es, en primer lugar, el personal de
respuesta en emergenciay, en segundo lugar, el personal médico y especialistas de
laboratorio. Este texto ofrece orientacién sobre la aplicaciéon practica de las medidas
de proteccién consistentes en el refugio o confinamiento y la evacuacion del publico
en general.

Contenidos

- Procedimientos de alerta e informacion a la poblacion.
- Confinamiento en casas y otros edificios.

- Aplicacion de la evacuacion.

- Atencion a los evacuados.

12.3.1. PROCEDIMIENTOS DE ALERTA E INFORMACION A LA POBLACION

El Director del Plan de Emergencia Exterior tiene la autoridad para declarar la situaciéon
de emergencia y para ordenar la alerta general de la poblacion, asi como para
decidir qué instrucciones se han de dar al publico. La alerta general se realiza
utilizando los equipos de megafonia instalados en las poblaciones cercanas a las
centrales nucleares, asi como sirenas y equipos moviles de alerta.

La informacion a la poblacién se divide en tres etapas distintas:

1. informaciéon preventiva, en la que se comuniquen los posibles riesgos, el
procedimiento de comunicaciéon de alarmas y las medidas de auto-proteccion
a tomar en caso de emergencia;

2. informacion a suministrar durante el incidente tras activarse las alarmas. En caso
de accidente es muy importante informar al publico lo mas rapidamente
posible. En la mayoria de los paises de Europa occidental la radio y la television
son el medio mas importante para transmitir instrucciones al publico. El Director
del Plan de Emergencia Exterior, a través del Gabinete de Informaciéon y
Comunicacion, transmitira las instrucciones oficiales a las emisoras de radio de la
zona. De este modo se garantizara que las instrucciones puedan llegar a la
poblacién a través de los medios de comunicacién con un minimo de demora.

3. informacibn a proporcionar después del incidente sobre el nivel de
contaminacién, la posibiidad de que pueda retornar la poblacién evacuada,
etc.

Cuando se declara una emergencia en el exterior de la instalaciéon, se debera
establecer un Control del Acceso a la zona inmediatamente afectada con el fin de
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permitir la entrada s6lo a las personas que se necesitan en el rescate y otos trabajos
planificados.

12.3.2. CONFINAMIENTO EN CASAS Y OTROS EDIFICIOS

El confinamiento es, como medida de proteccién en los accidentes nucleares, el aviso
a la poblacion para que busque refugio bajo techo, aplique medias de proteccion
respiratoria y escuche las emisoras locales de radio o televisiobn para obtener
informacion adicional. De esta forma se puede conseguir una reduccion de la dosis
efectiva a la poblacion por irradiacion externa del material radiactivo presente en el
penacho o depositado en el suelo. El efecto del blindaje dependera del tipo de
edificio que se utilice como refugio.

En la planificacién, se define el factor de blindaje como la 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. Cuanto mayor sea el factor de blindaje, mejor sera el edificio utilizado como
refugio. En la practica, para los calculos es preferible utilizar el factor de reduccién,
que es la inversa del factor de blindaje. En la tabla 2 se incluyen factores de reduccién
aproximados para distintos tipos de edificios y otras estructuras que se pueden utilizar
para el confinamiento.

Las autoridades responsables de la aplicacion de las medidas de proteccion tendran
informacion previa sobre los tipos de edificios existentes en los alrededores de las
instalaciones nucleares, a fin de poder estimar las dosis evitables mediante el
confinamiento. En algunos casos, también puede ser posible identificar los posibles
refugios de proteccion civil y otros edificios a los que la poblacién se podria dirigir para
lograr un mejor confinamiento.

Los avisos para realizar el confinamiento deberan incluir siempre las instrucciones de
cerrar las puertas, ventanas y entradas de chimeneas y desconectar la ventilacion
mecanica y los aparatos de aire acondicionado. Con estas medidas adicionales, el
confinamiento reducira también la dosis por inhalacion durante el paso del penacho.

Se puede utilizar el concepto de factor de filtro para describir la fraccidon de los
aerosoles retenidos por el camino hasta llegar al interior del refugio. Sin embargo, este
efecto del filtrado no influye muy significativamente en la concentracion en el interior
del refugio, la cual estd mas influida por la tasa de renovacion del aire del interior del
refugio. Es decir, la velocidad a la que la concentraciéon de material radiactivo
aumenta en el interior del refugio normalmente estd determinada por la tasa de
ventilacion (nUmero de renovaciones de aire por hora).

La tabla 3 da una orientaciéon acerca de la fraccion de la dosis inhalada que puede
evitarse mediante confinamiento.
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Tabla 2. Factores de reduccion de la radiacion gamma procedente del penacho y del
material radiactivo depositado en el suelo.

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
Sotanos de casas de madera 0.1-0.7
Casas de ladrillo de una o dos plantas, sin sGtano 0.4-0.7 0.04-0.4
Sotanos 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

. . i 0.001-0.02
Plantas superiores y sGtanos de edificios de muchas 0.001-0 015
Bunkers o centros de proteccion civil (con blindaje de
hormigoén o roca) i ( J 0.003 0.001

(Nota: para la dosis producida por la deposicion, el suelo habitual ya proporciona un factor de reduccion
del 0,7, en comparacion con un plano infinito liso).

Tabla 3. Factores de reduccion de la dosis por inhalacién en funcién del tiempo de
paso del penacho y la tasa de ventilacion.

Tiempo de paso del Tasa dg ventilacion Factor de reduccion
penacho (renovaciones por hora
3h 0.1 0.15
3h 0.3 0.45
3h 1.0 0.75
6h 0.1 0.25
6 h 0.3 0.6
6 h 1.0 0.85

Los posibles dafios o riesgos causados por ordenar el confinamiento en casa o en
edificios de oficinas es insignificante. Sin embargo, el confinamiento durante mas de
aproximadamente 12 horas empezara a causar problemas sociales, médicos y de
higiene. Por lo tanto, si las previsiones indican la necesidad de establecer un
confinamiento de larga duracion, puede ser conveniente llevar a cabo la evacuacion
ordenada de la zona, tras un periodo inicial de confinamiento.

Cuando el penacho radiactivo haya pasado, se debe avisar a la poblaciéon para que
abran puertas y ventanas y permitan una exhaustiva ventilacion de los edificios.
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12.3.3. APLICACION DE LA EVACUACION DE LA POBLACION

El momento ideal para poner en practica la evacuacion de la poblacién es
previamente a la llegada del penacho. Si la evacuacion se lleva a cabo durante el
paso del penacho, es posible que los evacuados reciban dosis mas altas que si se
guedaron en el interior de sus casas o edificios donde se puedan confinar.

Incluso en la fase de preemergencia debe considerarse que la evacuacion requiere
tiempo de preparacion por lo que se deberian intentar hacer previsiones para el caso
de que fuera necesaria. Con poco tiempo de aviso, s6lo pueden ser evacuadas de
manera ordenada comunidades relativamente pequefias.

Los Planes de Emergencia Exterior deben incluir la planificacién de la evacuaciéon de
la zona afectada . Cuando se estudia la conveniencia de realizar la evacuacion de la
poblacion, el Director de la Emergencia debe contar con la siguiente informacion:

e La poblacion estimada de la zona durante las horas laborables y no laborables
y el nimero de personas en hospitales, escuelas, industrias, etc

¢ Elndmero de ancianos desasistidos y minusvalidos de la zona.

e La capacidad de transporte disponible considerando el nimero estimado de
personas que abandonarian la zona en los vehiculos particulares y los vehiculos
de transporte publico necesarios.

e Las rutas de evacuacion planificadas disponibles para dirigir los transportes
hacia el exterior por el camino mas rapido que evite las zonas potencialmente
afectadas.

e Unos horarios para garantizar un flujo sin restricciones de la evacuacioéon

La decision del Director de la Emergencia de ordenar la evacuacion de la poblaciéon
debe incluir los siguientes puntos:

El &rea exacta a evacuar.

El momento en que la evacuacion se llevara a cabo.
Los medios de transporte a utilizar.

Los puntos de recogida y destinos de acogida.

La evacuacion por lo general se limitaria a una distancia mas pequefia de la planta o
instalaciéon que la que requeriria confinamiento. Si la zona cercana a la instalaciéon
esta escasamente poblada, las circunstancias locales pueden favorecer una
evacuacion preventiva de esa zona. Puede ser posible combinar esta medida con la
evacuacion del personal de la planta que no se necesita para hacer frente a la
emergencia interior.

La practica habitual en Europa occidental es permitir el uso de automoviles privados
para la evacuacion, aunque en Espafia esta planificado que el Grupo de Apoyo
Logistico aporte los vehiculos para la evacuacion de la poblacion. No obstante, el
plan de evacuacion puede tener en cuenta que parte de la poblacion abandone la
zona por sus medios, pero se debe planificar la disponibilidad de medios de transporte
publicos y todos los transportes de evacuacion deben llevarse a cabo bajo la
direccion del Director de la Emergencia.
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Los lugares de recogida de la poblacidon a evacuar en los que deben esperar a los
vehiculos de transporte deben ser identificadas en el plan de emergencia en caso
necesario. En los Planes de Emergencia Exterior de las centrales nucleares espafolas
no se detalla la ubicacién de dichos puntos de recogida. Si se dispone de centros de
recogida con capacidad suficiente, los planes también pueden prever la utilizacién de
estos centros para el alojamiento de los evacuados en caso de accidentes para los
gue la zona afectada y el nUmero de evacuados sean pequefios.

La planificacion de emergencia exterior también debe incluir las instalaciones
necesarias para la vigilancia de la contaminacion y para la descontaminacion de
personas y vehiculos en caso de que la evacuacion se lleve a cabo después de que
haya empezado la emision. En el caso de los Planes de Emergencia Exterior de las
centrales nucleares espafiolas, se planifica la utilizaciobn de las Estaciones de
Clasificacion y Descontaminacion (ECD) situadas en, o en la ruta hacia, las
poblaciones de acogida de la poblacién evacuada, denominadas Areas Base de
Recepcion Social (ABRS).

La evacuacion conlleva un riesgo relativamente bajo, si esta bien planificada y es
llevada a cabo de manera eficiente. Sin embargo, en la practica es previsible que
pueda generar riesgos de entidad si se realiza de forma espontanea, por medios
propios de la poblacion. Debe prestarse especial atencidon a la evacuacion de los
grupos especiales, como los ancianos y los invalidos. El riesgo de accidentes de trafico
puede ser ligeramente superior al normal, pero el aumento no es probable que sea
importante, con la posible excepcion de casos de evacuacion espontanea con
medio propios.

Los costes de la evacuaciéon pueden llegar a ser altos si se ven afectadas miles de
personas. Los costes incluyen el alojamiento de acogida, la alimentaciéon y el
transporte.

La evacuacion de personas de zonas agricolas puede suponer la aparicion de
problemas relacionados con el cuidado de ganado bovino, ovino, aves de corral y
otros animales domeésticos.

En caso de evacuacion de las escuelas se deben tener en cuenta otros problemas
especiales. De hecho, ademas de ser los nifios mas vulnerables se produce otra
complicacion: Si se produce una situacion de emergencia que ponga en peligro a sus
hijos, los padres tienen un instinto innato de dirigirse a la escuela para recoger a los
nifos. En este caso sera necesaria una informacién preventiva con el objetivo de
convencer a los padres de que la eficacia de la planificacibn de emergencia en
atender a las escuelas garantiza la salud de los nifios.

12.3.4. ATENCION A LOS EVACUADOS

Se debe disponer de instalaciones para controlar la propagacion de la contaminacion
por los evacuados. Esto se puede hacer en lugares fijjos previamente establecidos
como son las Estaciones de Clasificacion y Descontaminacion (ECD) o en estaciones
moviles. La descontaminacion de las personas evacuadas y los vehiculos deben
llevarse a cabo lo mas cerca de la zona contaminada que sea posible para minimizar
la propagacion de la contaminacion. En los Planes de Emergencia Exterior de las
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centrales nucleares espariolas, esta prevista la ubicacion de varias ECD para cada
plan, de las cuales se activarian aquellas que se considerase conveniente de acuerdo
a las rutas de evacuacion elegidas, estando situadas a distancias a las centrales
nucleares de aproximadamente 30 km. Ademas, las Fuerzas Armadas disponen de
estaciones madviles que podrian instalarse donde se considere necesario. El personal de
dichas instalaciones debe ser capaz de identificar a las personas que necesitan
tratamiento por exposicion a la radiacion, aunque estos pacientes no son de esperar
entre el publico en general.

Se necesita disponer de los medios necesarios para atender a los evacuados. La
planificacion de la evacuacion debera incluir los medios para el realojo de los
evacuados. Los lugares de recepcion de los evacuados estaran identificados y se
comprobara la disponibilidad de alojamiento, suministro de agua y de alimentos, y de
medios sanitarias y atencion médica. En los Planes de Emergencia Exterior de las
centrales nucleares espafiolas estan identificadas las Areas Base de Recepcion Social
(ABRS) que dispondran de un Plan de Actuacién Municipal adecuado para el
cumplimiento de sus funciones.

12.3.5. BIBLIOGRAFIA

1. Project PH REG 06.4/97: Training on Off-site Emergency Management in Central
Eastern Europe. Course Training Material.

2. Real Decreto 1546/2004, de 25 de junio, por el que se aprueba el Plan Basico de
emergencia Nuclear (B.O.E. n® 169, de 14/07/2004).

3. Planes de Emergencia Nucleares Exteriores de las Centrales Nucleares Esparfiolas:
PENBU, PENCA, PENGUA, PENTA y PENVA (B.O.E. n° 173 - suplemento, de
21/07/2006).

4. Planificaciobn de la Respuesta Exterior frente a Accidentes Radiolégicos en
Instalaciones Nucleares. Safety Series N° 55. OIEA, 1981.

5. La evacuacion y el Confinamiento como Acciones de Proteccién contra
Accidentes Nucleares con Emisiones Gaseosas. Informe EPA 520/1-78-001B.
Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU, 1978.
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12.4APLICACION DE PROFILAXIS RADIOLOGICA,
CONTROL DE ALIMENTOS Y AGUA

Objetivos

Proporcionar al alumno los conocimientos practicos de como proteger a la poblacion
contra el iodo radiactivo en una situacién de deposicion, asi como contra la presencia
de otros radiois6topos en los alimentos y el agua potable.

Contenidos

- Riesgo poriodo radiactivo.

- Profilaxis radiolégica con iodo estable.

- Disponibilidad de iodo estable.

- Instrucciones a los diferentes grupos de poblacion.

- Dosis de iodo estable.

- Riesgo por otros radioisétopos presentes en alimentos y en agua potable.

- Contramedidas respecto a los productos alimenticios y productos agricolas.

12.4.1. RIESGO POR I0ODO RADIACTIVO

En un accidente nuclear, se pueden liberar al medio ambiente cantidades
considerables de is6topos radiactivos de iodo. La deposicion de dichos materiales
puede ocasionar la exposicion significativa del publico a cientos de kildbmetros del
lugar del accidente. Durante el paso de la nube radiactiva, el iodo radiactivo puede
causar la exposicion interna por inhalacion. A menos que la liberacion del reactor sea
prolongada o repetida, la exposicién por inhalacién tendra una duracién de menos
de 12 horas.

Durante los dias siguientes, el iodo radiactivo depositado en el suelo puede
contaminar los alimentos y el agua potable y, por tanto, causar la exposicion interna a
través de la ingestion. La leche y los vegetales frescos son las fuentes mas importantes.

El mas importante de los is6topos de iodo es |-131, que tiene una vida media de 8 dias.
Los otros is6topos que contribuyen a la dosis tienen vidas medias mas cortas. Por tanto,
la exposicion a través de la leche y vegetales puede continuar produciéndose durante
unas semanas.

Una vez inhalado o ingerido, el iodo radioactivo se absorbe rapidamente en la
glandula tiroidea. La cantidad absorbida depende de la ingesta diaria de iodo a
través de los alimentos. En caso de carencia de iodo, como en zonas endémicas de
bocio, la cantidad relativa de iodo radioactivo que puede ser absorbido es dos veces
mayor que en otras zonas. Durante unos pocos dias después al nacimiento, la
absorcion es muy eficaz, lo que hace de los recién nacidos un grupo de riesgo
especial.
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La mayor parte de la absorciéon de iodo se ha llevado a cabo durante las 12 horas
siguientes de la ingesta. La cantidad que no se absorbe en el tiroides se excreta
rapidamente por la orina.

En una situaciéon de deposicidon, la glandula tiroidea podria estar expuesta a dosis de
radiacibn mucho mas altas que cualquier otro 6rgano. La exposicion puede causar
cancer de tiroides o, en caso de dosis muy altas, la insuficiencia tiroidea. En la
practica, la inhalaciéon puede producir dosis que conduzcan a la insuficiencia tiroidea
solo cerca del lugar del accidente. Por el contrario, se puede producir un incremento
significativo de padecer cancer de tiroides a cientos de kildbmetros del lugar del
accidente. Esto se aprecio después del accidente de Chernobyl, donde se produjo un
fuerte incremento de la incidencia de carcinoma de tiroides en nifios.

El riesgo de padecer cancer de tiroides después de la exposicion a la radiaciéon
depende en gran medida de la edad del individuo en el momento de la exposiciéon ya
gue los nifios pequefos presentan un mayor riesgo. Existe poca evidencia de que se
produzca un incremento del riesgo en adultos. Segun informes publicados, no se
produce incremento alguno del riesgo de cancer para individuos de mas de 40 afos
en el momento de la exposicion..

12.4.2. PROFILAXIS RADIOLOGICA CON IODO ESTABLE

El iodo estable administrado antes o poco después de la incorporacion de iodo
radioactivo puede bloquear o reducir la acumulacién de iodo radioactivo en la
glandula tiroides. Una dosis Unica de iodo estable bloquea la absorcidn de iodo
radioactivo en el tiroides por completo durante 24 horas. En las siguientes 24 horas la
proteccion sera parcial. La protecciéon es virtualmente completa si se toma antes o
inmediatamente después de la exposicion. Si se toma 5 horas después de la
exposicion, el efecto de la proteccion se reduce en un 50%. Si se toma mas de 12 horas
después de la exposicion, el efecto protector se pierde. Sin embargo, en una situacion
de exposicion prolongada, se pueden lograr algunos efectos protectores si se
administra iodo estable horas o incluso dias después del inicio de la exposicion.

La experiencia de Polonia durante el accidente de Chernébyl demuestra que el riesgo
de que se produzcan efectos secundarios graves por la administracion de dosis Unicas
de iodo estable es minimo. Para dosis Unicas, por lo tanto, no hay necesidad de
considerar los efectos secundarios a la hora de decidir la aplicacién de la profilaxis. Sin
embargo, las personas con alergias conocidas al iodo o con trastornos de tiroides en la
actualidad o en el pasado no deben tomar iodo para protegerse del cancer de
tiroides.

La incorporacion de iodo radioactivo por inhalacion comienza cuando llega la nube
radiactiva y continda hasta que la nube haya pasado, o el iodo radioactivo se haya
depositado en el suelo. Una dosis Unica de iodo estable es suficiente para proteger de
la exposicion por inhalacion de la nube. se requiere que las acciones para la
aplicacion de profilaxis de iodo estable con el fin de reducir la dosis a la tiroides se
realicen con prontitud. La decisibn tendra que ser tomada muy probablemente
cuando aun no se disponga de datos sélidos para calcular la dosis potencial al
tiroides.
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La incorporacion de iodo radioactivo a través de la ingestion de alimentos
contaminados comienza mas tarde, después de la deposicidn y la transferencia a las
cadenas alimentarias. Esto da mas tiempo para la adopcion de decisiones sobre
contramedidas, y la decisibn puede basarse en mediciones de contaminaciéon. La
exposicion continuara durante unas pocas semanas. Si no es posible proporcionar
alimentos y leche de regiones no contaminadas, se puede utilizar la administracion de
iodo estable como contramedida. En este caso, para proporcionar una proteccion
completa, la administracion de dosis de iodo estable hay que repetirla todos los dias
durante el tiempo necesario. La frecuencia de aparicion de efectos secundarios en el
caso de administracion de dosis multiples seria superior a la de dosis Unicas, pero la
frecuencia no se conoce. Probablemente es baja en los nifios, pero puede ser
significativa en los adultos, especialmente en las zonas con deficiencia de iodo en la
dieta.

El iodo estable se puede administrar como ioduro potasico o iodato potasico, ya sea
en forma de tabletas o liquido. Las tabletas de ioduro de potasio son la forma mas
utilizada, ya que son faciles de almacenar y distribuir y son menos irritantes para el
estbmago. El periodo de validez previo a la caducidad de los comprimidos
almacenados de manera adecuada es de al menos cinco afios. Para la
administracion a los lactantes y los nifios pequefios, las tabletas pueden ser trituradas y
mezcladas con zumo de fruta, mermelada, etc.

12.4.3. DISPONIBILIDAD DE IODO ESTABLE

Debido a que el momento de la aplicacion de la profilaxis de iodo estable es muy
importante, se debe asegurar la rapida disponibilidad de tabletas de iodo por parte
de la poblacion. En las cercanias de las centrales nucleares, deberia considerarse
seriamente la predistribucion de iodo estable a los hogares. En los Planes de
Emergencia Exterior de las centrales nucleares espafiolas se dispone de tabletas de
iodo estable en las ubicaciones en las que esta previsto que presten servicio o transiten
los actuantes, asi como por parte de las organizaciones municipales y por el Grupo
Sanitario estando previsto dentro de los Planes de Actuacion Municipal en Emergencia
Nuclear (PAMEN) que los actuantes municipales colaboren facilitando su distribucion
entre la poblacion por parte del Grupo Sanitario. Junto con los comprimidos, deben
proporcionarse instrucciones claras, incluyendo la advertencia de que deben ser
utilizados como dosis Unicas, y sélo en caso de recomendacion oficial. Ademas, deben
subrayarse las contraindicaciones (alergias conocidas al iodo, enfermedades
presentes o pasadas de tiroides).

A mayores distancias desde el lugar de emisidon es probable que haya algo mas de
tiempo para la toma de decisiones y la distribucidn de iodo estable. Los stocks de iodo
estable deben almacenarse estratégicamente en puntos que pueden incluir escuelas,
jardines de infancia, hospitales, farmacias, parques de bomberos, cuarteles de las
fuerzas de orden publico y centros de proteccion civi. Se recomienda el
almacenamiento generalizado independientemente de la distancia al lugar del
potencial accidente. El almacenamiento se debe realizar preferentemente en lugares
donde sea un procedimiento normal la realizacidn de controles de existencias. Los
planes deben considerar areas redundantes de distribucién para minimizar los retrasos
en la aplicacion de la profilaxis.
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Deben estar permitidas adquisiciones voluntarias de tabletas de iodo por el publico en
general de las farmacias. Sin embargo, la responsabilidad de la distribucion de iodo
estable y de instruir a la poblacién sobre su utilizacion debe estar designada a las
autoridades apropiadas en el marco de la planificacién de emergencia nuclear. En los
Planes de Emergencia Exterior de las centrales nucleares espafolas, la responsabilidad
de realizar la administracion de iodo estable es del Grupo Sanitario, contando con el
apoyo de las organizaciones municipales.

Incluso en las zonas en las que la principal contramedida planificada es la evacuacion
junto con la administracion de comprimidos de iodo estable, los planes deben incluir
procedimientos para la distribucion de tabletas de iodo estable a la poblacion
confinada en caso de que tal escenario se considere plausible. En el caso de los
Planes de Emergencia Exterior de las centrales nucleares espafiolas, en principio, no se
prevé realizar la evacuacion directa de ninguna zona del entorno de la central en
caso de emergencia. Los planes preveen la aplicacion escalonada de las medidas de
proteccién urgente en funciébn de la dosis, a saber. confinamiento, profilaxis
radiolégica y evacuacion, Por lo tanto y salvo casos excepcionales previamente a
cualquier evacuacion se administraria yodo estable a la poblacién potencialmente
afectada.

En caso de un incidente en el que no se requiriera la distribucion de tabletas de iodo
estable, el plan de emergencia exterior deberia asegurar que el publico sea informado
de que no se ha emitido iodo radiactivo, y que las tabletas de iodo estable no
necesitan ser administradas. Las autoridades sanitarias deben asegurarse de que los
medios locales de informacién publica reflejan con exactitud su posicién en relacion
con la administraciéon de iodo estable.

Los médicos locales deben ser informados sobre el uso de tabletas de iodo estable.
Esta informacion debera ser revisada. Tienen que estar informados de que los médicos
locales no intervendran en la decisiéon de administrar los comprimidos y de que existen
medios especiales a nivel local para la distribuciéon en caso de que se produzca un
incidente que suponga la liberacion de iodo radiactivo.

12.4.4. INSTRUCCIONES A LOS DIFERENTES GRUPOS DE POBLACION

Los diferentes grupos de poblacién difieren con respecto a las dosis potenciales al
tiroides, el riesgo asociado a la exposicion, y los posibles efectos secundarios del iodo
estable. Por lo tanto, es necesario tratar por separado a estos grupos.

Neonatos

Los recién nacidos son un grupo critico con respecto a los riesgos de la exposicion y los
efectos secundarios del iodo estable. Durante los primeros dias de vida una sobredosis
de iodo estable puede causar un efecto de bloqueo de la funcion tiroidea.

Si es indicado, el iodo estable deberia administrarse inmediatamente a todos los recién
nacidos. Por lo tanto, en los hospitales de maternidad deberia haber ioduro potasico
disponible. La dosis no deberia exceder el equivalente a 12,5 mg de iodo. Debe
evitarse la repeticién de la dosis por el riesgo de bloqueo de tiroides. En los lactantes a
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los que se haya administrado iodo estable en la primera semana de vida, la funcion
tiroidea debe ser objeto de seguimiento y se debe proporcionar la terapia en el caso
que sea necesario.

Lactantes, nifios y adolescentes

Estos grupos son de alto riesgo de exposicion al iodo radioactivo, pero de muy bajo
riesgo frente al iodo estable. La dosis de radiacion al tiroides sera generalmente varias
veces mas alta que en los adultos. Cuando es indicado, el iodo estable se deberia
administrar inmediatamente a todos los nifios. Si la incorporaciéon de iodo radioactivo
por inhalaciéon es prolongada, la dosis de iodo estable debe repetirse a diario, lo cual
muy probablemente no causara dafio. Sin embargo, en los nifios que muestran
reacciones en la piel a la primera dosis, ésta no debe repetirse.

Si no es posible realizar un control adecuado de los productos alimentarios, o pudiera
dar lugar a una deficiencia de nutrientes esenciales como la leche, se pueden
administrar a estos grupos dosis diarias de iodo estable durante el tiempo que sea
necesario.

Mujeres embarazadas

Durante el embarazo, en caso de exposicion al iodo radioactivo, es necesario
administrar iodo estable para proteger a la propia mujer y, durante la ultima parte del
embarazo, ademas de proteger el feto. No es esperable un efecto adverso tras una
dosis simple. Sin embargo, el riesgo de un efecto de bloqueo sobre el tiroides del
nonato debe tenerse en cuentay, por tanto, deben evitarse la repeticion de la dosis.

Mujeres lactantes

Se pueden administrar dosis Unicas de iodo estable a las mujeres lactantes, si fuera
necesario para proteger a la propia mujer. Sin embargo, como parte del iodo pasara
a la leche, se debe evitar la repeticion de la dosis para evitar una sobredosis de iodo
estable para el bebé.

Adultos menores de 40 afos

En los adultos jévenes, el riesgo de padecer cancer tiroideo radioinducido es bajo. Por
otra parte, el riesgo de sufrir efectos secundarios con dosis Unicas de iodo estable es
también bajo. A este grupo de poblacion se pude administrar iodo estable en dosis
Unica para proteger del iodo radioactivo inhalado, pero los criterios para tomar la
decisibn de realizar esta intervenciéon pueden estar situados en niveles
considerablemente superiores a los de los nifios. Es muy probable que no esté
indicada su administracion a largas distancias del lugar del accidente. Deben
considerarse las contraindicaciones (alergias conocidas al iodo, enfermedades
tiroideas presentes o pasadas, etc.). Su uso a largo plazo para la proteccion contra la
ingestion de iodo radioactivo no esta indicado en este grupo.
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Adultos mayores de 40 afios

El riesgo de padecer cancer de tiroides radioinducido en este grupo es
probablemente cercano a cero. El riesgo de sufrir efectos secundarios por la
administracion de iodo aumenta con la edad. Por tanto, no esta indicado para este
grupo de edad la administracion de iodo estable para la proteccion frente al cancer
de tiroides. Sélo esta indicada la profilaxis con iodo estable en las cercanias del lugar
del accidente, si se considera que las dosis de tiroides pueden representar una
amenaza para la funcion tiroidea.

12.4.5. DOSIS DE IODO ESTABLE

En la siguiente tabla se presenta la dosis Unica recomendada de iodo estable para los
distintos grupos de edad.

Masa .

. Masa de KI Dosis de

Grupo de edad equivalente .

de iodo (mg) (KIO3) (mg) tableta(*)
Adultos y adolescentes (mas de 12 afos) 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 que contienen 100 mg de masa equivalente de iodo.
12.4.6. RIESGO POR OTROS RADIOISOTOPOS EN ALIMENTOS Y AGUA POTABLE

Las plantas pueden incorporar radionucleidos tanto por deposicion directa desde la
atmodsfera como por absorcion por la raiz desde el suelo. Los animales terrestres
pueden incorporar radionucleidos ingiriendo alimentos contaminados y suelo. Los
peces y otros organismos acuaticos pueden incorporarlos por absorcién o por ingestion
de agua o alimentos contaminados.

El pico de la contaminacién se producira muy rapidamente en las hortalizas, a los
pocos dias en la leche de las vacas que pasten en zonas contaminadas y después de
unas pocas semanas para la carne, los peces y los alimentos de origen acuatico. Para
el caso de la incorporacion de la contaminacion a través de la raiz de las plantas, se
producira la maxima concentraciéon en la planta cuando la contaminacion se
produzca alrededor de un mes antes de la cosecha. La contaminacién de los peces y
otros alimentos de origen acuatico es menos probable que constituya un problema en
el caso de las aguas costeras, pero en el caso de masas de agua continentales se
pueden acumular en los peces niveles de concentracion significativos de is6topos de
cesio.

La Comisién Internacional de Proteccidon Radiolégica (ICRP) recomienda la
intervencion restringiendo un alimento concreto en el caso de que la dosis individual
pueda reducirse en mas de 10 mSv/afno. Esta recomendacion se aplica cuando esta
disponible el suministro de alimentos nutricionalmente adecuados. La ICRP indica,
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ademas, que los Niveles de Intervencion Operativa (OIL) para alimentos estaria en el
rango de 1000 - 10000 Bg/kg para los radionucleidos mas importantes tales como el
cesio-137 y iodo-131.

Hay Reglamentos de la CEC que especifican niveles de intervencién para
contaminacioén radiactiva en alimentos comercializados y piensos animales, que se
reproducen en la siguiente tabla para los radionucleidos mas importantes. Estos niveles
son juridicamente vinculantes en la Unién Europea a raiz de un posible accidente.

Is6topos Niveles de intervencioén, Bg/kg
Alimentos Productos | Alimentos Otros Alimentos
para . . A
lacteos menores | alimentos liguidos
bebes
Estroncio (Sr-90) 75 125 7 500 750 125
lodo (I-131) 150 500 20 000 2 000 500
Emisores alfa (Pu) 1 20 800 80 20
(1:3675)'0 y otros nucleidos (Cs- 400 1000 12 500 1250 1000

ALIMENTOS DESTINADOS A Niveles de intervencion, Bq/KG

ANIMALES
Cerdos 1250
Aves de corral, terneros y 2500
corderos
Otros 5000

El agua potable se puede contaminar en un accidente, ya sea por la liberacion
directa de radionucleidos a una masa de agua o después de que los procesos
ambientales hayan depositado materiales radiactivos o lixiviados en masas de agua
después de la liberacion a la atmdsfera.

12.4.7. CONTRAMEDIDAS REFERENTES A PRODUCTOS ALIMENTARIOS Y
PRODUCTOS AGRICOLAS

Si en un accidente se contaminan zonas de produccion de alimentos, la prohibicion
de la produccion es solo una de las contramedidas que se pueden adoptar. Las
técnicas que se puedan aplicar dependeran de los radionucleidos presentes, las
practicas agricolas y la extensidon de la zona contaminada.

Al prohibir el suministro de agua contaminada por encima de un cierto nivel de
intervencion, las dosis individuales se veran limitadas, en especial si hay personas que
obtienen la mayor parte de su agua potable de una sola fuente.
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12.5DESCONTAMINACION Y ELIMINACION DE
RESIDUOS

Objetivos

Tras el curso, los participantes conoceran la base de los posibles métodos de
descontaminacion de zonas rurales y urbanas y de la eliminacién de desechos.

Contenidos

- Selecciéon de métodos de descontaminacion.

- Areasrurales.

- Areas urbanas.

- Transporte y eliminacion de residuos de descontaminacion.

12.5.1. INTRODUCION

Como consecuencia de los accidentes nucleares pueden resultar contaminadas
grandes zonas por la deposicién radiactiva. Un accidente grave puede contaminar
miles de kilbmetros cuadrados con una actividad inicial incluso mayor que 10 MBqg /m2.
Este tipo de accidentes pueden ser: a) la fusion del ndcleo y/o la explosion e incendio
en una central nuclear, b) la explosion o el incendio en un almacenamiento de
residuos de media y alta actividad, y c) un accidente con armas nucleares. Después
de la deposicion de materiales radiactivos, la poblacibn humana puede estar
expuesta a iradiacion externa y/o interna. La irradiacion externa se produce
normalmente a causa del suelo contaminado y otras superficies contaminadas. La
iradiacion interna se puede producir por inhalacién o ingestion de alimentos que
pueden estar contaminados directa y/o indirectamente.

Las areas contaminadas tienen que ser limpiadas para proteger a la poblaciéon de los
riesgos radiolégicos. La limpieza incluye la descontaminacion, estabilizacion (o fijacion)
o aislamiento de la contaminacion, junto con el transporte y la eliminacién de los
residuos resultantes de la limpieza. Por descontaminacion se entiende la retirada de los
materiales radiactivos de la zona contaminada para reducir el nivel de radiactividad
residual en o sobre los materiales, las personas o el medio ambiente. En el caso de la
estabilizacion, la contaminacion se fija en la superficie para disminuir su movilidad. La
radiactividad también puede ser aislada cubriéndola con una capa de material impio
como hormigdén o tierra mediante el arado profundo para eliminar la contaminacién
de la capa superior del suelo. La mayoria de las medidas de descontaminaciéon
generan residuos radiactivos, que han de eliminarse de una forma segura.

La limpieza de grandes superficies contaminadas como consecuencia de un
accidente grave en una instalacion nuclear podria costar cientos de millones de Euros
y podria causar riesgos y molestias para el publico. El detrimento a la salud y la vida
social resultante de este tipo de intervencion seria inferior al que resultaria de
exposiciones adicionales que se producirian en caso contrario, pero deben utilizarse
todos los medios razonables para reducir al minimo los costes y los perjuicios a los seres
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humanos derivados de dicha limpieza. La mejor manera de hacerlo es asegurando
que las actividades que se realicen en todas las fases sean adecuadamente
planificadas, coordinadas y gestionadas. La preparacion de la descontaminacion y la
eliminacién de residuos se puede dividir en dos fases: la planificaciéon preliminar que se
realiza antes de que ocurra el accidente y una detallada evaluacion y planificaciéon
gue se inicia en el momento del accidente.

La primera tarea en la definicion de las prioridades de limpieza es elaborar un mapa
detallado de la naturaleza, mezcla, concentracion y distribucidon espacial de los
radionucleidos liberados y relacionar estos datos con las caracteristicas de la zona
afectada, especialmente la densidad de poblacion, el uso de la tierra, los tipos de
edificios, etc. Con esta informacion, se puede tomar la decisiéon acerca de las zonas
qgue deben limpiarse primero.

La publicacién del OIEA Technical Report Series N° 300 constituye una guia sobre la
planificacion y la gestidon de la descontaminacidn de las zonas extensas.

12.5.2. SELECCION DE LOS METODOS DE DESCONTAMINACION

Las técnicas de descontaminacion se evalian en términos de su eficacia para reducir
la exposicion a la radiacion. El término factor de descontaminacion (FD) se utiliza para
describir la eficiencia del método de descontaminacion en cuanto a la retirada de la
radiactividad. Los valores de FD no hacen referencia a posibles reducciones en la
exposicion a la radiacion. Por ejemplo, la reducciéon de la contaminacion radiactiva
de una superficie a la mitad puede expresarse utilizando un FD de 2 o como la
fraccidn o porcentaje eliminado, es decir, 0.5 o el 50%, respectivamente.

Para lograr un buen factor de descontaminacioén (FD), se debe elegir un proceso de
descontaminacion tomando como base consideraciones especificas del lugar
contaminado y teniendo en cuenta una amplia variedad de parametros tales como:

e el nivel de contaminacion

e eltipo de depdsito (seco o humedo)

e caracteristicas del material depositado (solubilidad, aerosoles, productos de
fision, etc.)

e tipo de material y superficie contaminados (metal, hormigdn, suelo, aspero,
poroso, etc.)

¢ factor de descontaminacién requerido

e eficiencia de cada proceso de descontaminacion.

Otros factores, que son importantes en la seleccidn del método y el equipo de
descontaminacion, son los siguientes:

e ladisponibilidad, coste y complejidad de los equipos necesarios

¢ l|la necesidad de acondicionar los residuos secundarios generados

e las dosis a los trabajadores expuestos y al publico en general resultantes de la
descontaminacion

e otras problemas de seguridad, medioambientales y sociales

e l|adisponibilidad de personal
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e |a cantidad de trabajo y la dificultad de descontaminacién de los equipos
utilizados para la limpieza.

Antes de que comience un proceso de descontaminacion, es importante que quede
claro cudl es el objetivo que se intenta alcanzar. Los objetivos pueden ser a) reducir a
un cierto nivel la dosis externa media a los miembros de publico, b) reducir hasta un
nivel prefijado la contaminacioén de los productos agricolas como la carne, los cultivos,
etc, c) obtener un cierto factor de descontaminacién para una superficie especial, d)
aplicar procedimientos de recuperacion tales que el coste por cada Sievert-persona
evitado no exceda una cierta cantidad de dinero, o e) invertir 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. También es posible que el
objetivo sea una combinaciéon de algunas de las opciones descritas anteriormente.

A menudo es importante iniciar rApidamente la descontaminacién, pero también
puede ser beneficioso esperar. En el caso de una zona de césped seria importante
actuar con rapidez para evitar que la contaminacidon se extienda. En otros casos,
como en el medio forestal o zonas menos utilizadas, es beneficioso esperar hasta que
los is6topos de corta vida hayan desaparecido.

12.5.3. AREAS URBANAS

NDFPOSICION
v v v A 4
PAREDES SUPERFICIES SUPERFICIES TEJADOS
PERMEABLES PAVIMENTADAS
FL1A FL1A FL1A
v t v t v *
DFSPRENDIRLF I =I DFSPRENDIRILF I: I DFESPRENDIBLF
\4 ) Y A4
Migracion en suelos Drenajes
Alcantarillado, cursos de agua, mar...

Figura 1. Modelo de deposicion en la zona urbana.(Moring 1997).

12.5.4. DISTRIBUCION DE LA DEPOSICION HUMEDA Y SECA

La contaminacion atmosférica, ya sea en forma de gases o particulas, llega a la
superficie de la tierra por deposicion seca (en ausencia de precipitaciones) o
deposicion humeda (en presencia de precipitaciones). También podria llegar en
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condiciones de niebla. La distribucion de la deposicion radiactiva entre los distintos
componentes de un complejo urbano (por ejemplo, el césped, las paredes, los
tejados, las calles, las zonas pavimentadas y los arboles) dependerad en gran medida
del proceso de deposicion.

En ausencia de precipitaciones, la cantidad de radiactividad depositada en
superficies rugosas permeables como el césped, puede ser alrededor de un orden de
magnitud superior a la depositada sobre superficies lisas impermeables como el asfalto
y el hormigén. La deposicion sobre los arboles puede aumentar el total de la
deposicion en las zonas urbanas, ya que los arboles capturan particulas de los
aerosoles de manera mas eficiente que las otras superficies. Los arboles podrian ser
una importante fuente de radiacion externa para las personas que se encuentren al
aire libre en sus proximidades inmediatamente después de la deposicion. Las paredes
interceptan poca deposicion por unidad de superficie, las zonas pavimentadas algo
mas, mientras que los tejados interceptan alrededor de un orden de magnitud mas
que las zonas pavimentadas horizontales.

La deposicibn humeda incluye gases y particulas que se depositan con la
precipitacion. La tasa de deposicion se modeliza normalmente utilizando el
coeficiente de lavado, que describe el arrastre por la lluvia de los gases y particulas de
una nube radiactiva. El coeficiente de lavado depende principalmente de la
distribucion de tamafio de los aerosoles y de las gotas de agua. La deposicion
himeda por la lluvia fina es diferente de la deposicion himeda por lluvias fuertes
debido a la diferencia en la cantidad de agua de escorrentia que se produce. En el
caso de lluvia poco intensa se produce poca escorrentia superficial del agua por lo
que la mayor parte del material depositado se mantiene retenido en las superficies. Si
la cantidad de lluvia es superior, el transporte y eliminacién de material radiactivo de
las superficies duras por el arrastre de la escorrentia sera mayor. La deposicion himeda
en las paredes también depende de la velocidad y direccion del viento. La
deposicion hiumeda en los arboles no aumentara la cantidad total de material
depositado por unidad de superficie.

En la Tabla 4 se presentan las velocidades de deposicion de radiocesio sobre diversas
superficies urbanas respecto a la correspondiente a la hierba, para una precipitacion
de 5 mm.

Tabla 4. Velocidades de deposicion estimadas para superficies urbanas relativas a la
correspondiente a la hierba (Roed 1990).

Superficie Deposicion seca Deposicion humeda
Hierba 1 1
itlgfgggissdcliﬁ;uelo impermeable, 0.16 04

Tejados 0.65 0.6

Paredes 0.023 0.02

Arboles 1.63 1
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Los fendmenos meteoroldégicos como la lluvia, el viento, las heladas, etc., asi como
actividades humanas como la limpieza de calles y el trafico, intervienen en distintos
fenédmenos como la resuspension, la eliminacién por arrastre y la infiltracién a través
del suelo de los materiales depositados. Los fendmenos meteoroldégicos tienden a
desplazar el material radiactivo adsorbido. Por ejemplo, se asume que para las zonas
pavimentadas la eliminacién por arrastre de escorrentia sera del 100% después
producirse una lluvia acumulada de 3 mm.

Métodos de descontaminacion

Se han probado varios métodos para retirar fisicamente la contaminaciéon radiactiva
de las superficies urbanas. Las técnicas relativamente eficaces, faciles de llevar a cabo
y de bajo costo que se pueden utilizar tanto a gran como a pequefia escala son: el
barrido y la aspiracién, el mangueado, el cortado del césped la excavacion y arado.
Otros métodos mas caros son la tala de arboles y arbustos, el chorreado, la eliminacién
de la capa superficial del asfalto de los viales, la retirada de la capa superficial del
suelo, el lavado con reactivos especiales, etc.

El barrido y el barrido con aspiracion son las técnicas normales de limpieza de calles,
cuya eficiencia depende en gran medida de la carga de polvo, el tamafio de las
particulas, la naturaleza de la superficie y el tiempo transcurrido antes de que se
apliquen técnicas. La eliminacion mecanica del polvo contaminado de la calle puede
reducir notablemente la contribucion a la tasa de dosis de las superficies que tienen
una alta carga de polvo, pero el efecto que cabe esperar en el caso de una baja
carga de polvo es pequefio o ninguno.

El mangueado puede ser eficiente si se hace razonablemente poco después de la
deposicion, especialmente en el caso de que la deposicidon haya sido seca. Sin
embargo, a menudo el mangueado simplemente traslada la contaminacién a otro
lugar del que podria ser aun mas dificil de eliminar. En el caso del mangueado de los
tejados, la contaminacion se eliminaria principalmente a través de los drenajes, junto
con el agua aplicada.

El cortado del césped con un cortador que recoja la hierba cortada es un método
eficaz de descontaminacién cuando se lleva a cabo en los primeros dias después de
la deposicion. El proceso de transporte de las particulas radiactivas desde la hierba
hasta el suelo se ha estimado que tarda una media del orden de 7-18 dias.

La excavacion de pequefios jardines hasta una profundidad de unos 20 cm puede
reducir los niveles de radiacion en la superficie del suelo. Este es un método atractivo,
ya que se puede realizar faciimente y no requiere herramientas especiales.

El arado de grandes jardines hasta una profundidad de 30 cm puede suponer un buen
factor de reduccion de dosis. Sin embargo, los posteriores arados que se realicen
puede devolver a la superficie gran parte de la contaminacion radiactiva. El arado
profundo, hasta una profundidad de 45 cm o mas, puede reducir en un factor 20 la
tasa de dosis en la superficie del suelo.
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La tala de arboles y arbustos produce una gran cantidad de residuos. También puede
generar problemas de resuspension. Por ejemplo, para obtener la reducciéon del 90%
de radiocesio en los arboles se debe utilizar una cubierta sobre el terreno cuando son
talados.

La eliminacién de la capa superficial del asfalto de los viales, es un método muy
efectivo para la retirada de la contaminacion, pero es bastante caro y no es una
manera muy rapida de descontaminacion. Al eliminar una fina capa de asfalto de la
superficie de una via utilizando la maquinaria adecuada es posible lograr un factor de
descontaminacion de mas de 100.

La retirada de una capa de suelo se puede llevar a cabo con niveladoras,
excavadoras y escarificadoras. Eliminando aproximadamente los primeros 5 cm de
suelo se logran reducciones de la dosis de alrededor del 80-90%. Una desventaja de la
retirada de suelo como medio de descontaminacién es la generacion de grandes
cantidades de residuos radiactivos.

En la Tabla 5 se presenta el rango de eficiencias de descontaminacion (radiocesio) de
algunas técnicas.

Tabla 5. Rango de eficiencias de descontaminacion de diferentes técnicas (Moring

1997).
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

En general, antes de la descontaminacion, las zonas ajardinadas y los arboles son los
principales contribuyentes a la dosis por deposicion seca. Los tejados también parecen
ser importantes, sobre todo en zonas de casas bajas. Las calles se hacen mas
importantes en las zonas de alta densidad de poblacion.

En el caso de deposicion humeda, las contribuciones a la dosis mas importantes son la
deposicion en jardines y calles. La Unica recuperacion de las zonas ajardinadas en
general supone una reduccion de la dosis en un factor de aproximadamente 4.
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12.5.5. ZONAS RURALES
Planificacion de la descontaminacion de zonas rurales

Cuando se planifica la descontaminacién de zonas rurales, es importante seleccionar
los métodos de limpieza de terreno que menos afecten a la viabilidad del terreno para
producir cultivos y que reduzcan al minimo los dafios ecolégicos al suelo, la flora y la
fauna. La seleccion de los métodos mas adecuados de descontaminacion de grandes
extensiones de terreno y de restauracion de sus usos productivos se ve complicada por
factores tales como:

e latopografia de la zona

e el gran nimero de ecosistemas naturales y usos de la tierra posibles.

e el gran nimero de tipos de vegetacion y las caracteristicas de las distintas
clases de suelo

e el complejo comportamiento de los radionucleidos en los diferentes suelos.

El método elegido debe reducir la radiacion beta/gamma a niveles aceptables,
prevenir la entrada de los radiois6topos en la cadena alimentaria y tener el menor
impacto ecolégico posible. Ademas, los métodos deben ser seguros, practicos y
rentables econdmicamente debido a los problemas logisticos y los enormes costes
asociados a la limpieza de esas grandes zonas y a la necesidad de gestionar los
residuos generados.

En el medio agricola, la época del afio en que se produzca la deposicion tendra una
gran influencia en las consecuencias. La deposicidn se puede producir sobre el suelo
desnudo, o sobre las superficies del vegetal cultivado o en suelo subyacente. La
cantidad de material depositado interceptado por el cultivo dependera de factores
como si la deposicién ha sido humeda o seca y de la cantidad y la intensidad de la
lluvia o de otro tipo de precipitacion. La deposicion en tierras de pastoreo tendra
mayor impacto en las épocas del afio durante las que los animales normalmente
pastan al aire libre.

El tipo de suelo afectara fuertemente al comportamiento de los radioelementos mas
moviles y, por tanto, mas importantes radioldgicamente, en particular el radiocesio y el
radioestroncio. En el caso del cesio, se ha demostrado que su transferencia suelo-
planta aumenta con la cantidad de materia organica en el suelo. La transferencia
suelo-planta del estroncio esta gobernada principalmente por la presencia de calcio
en el suelo.

La transferencia de radiois6topos a los animales y a los productos de origen animal
depende de las practicas de gestion que se realicen. En las zonas cultivadas, la
transferencia de radiocesio a los animales es baja en comparaciéon con la
transferencia que se produce en terrenos no productivos o a animales salvajes. Sin
embargo, la tasa de la producciéon de alimentos es mayor en las areas cultivadas. Por
tanto, se deben comparar las tasas de transferencia y de produccion.
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Métodos de descontaminacion en suelos agricolas y cultivos

En el caso de deposicion radiactiva, existen medios disponibles para la reduccién del
nivel de radiacion en los terrenos y de la transferencia de nucleidos radiactivos a la
cadena alimentaria, tanto a corto como a largo plazo. Los métodos y actividades de
descontaminacion podrian ser:

A. Retirada de los vegetales cultivados

B. Retirada de la capa superior del suelo

C. Arado

D. Contramedidas agroquimicas tales como fertilizacidon con potasio y la aplicacion de
cal.

La retirada de los vegetales cultivados se lleva a cabo durante el afio en que se ha
producido la deposicidn y los costes son los de la realizacién de una cosecha normal.
La retrada de los cultivos contaminados es una manera de reducir el nivel de
contaminacioén. La potencial eficacia depende del tipo y etapa de desarrollo del
cultivo. Un cultivo denso puede interceptar del 25 al 50% de la deposicion himeday, a
veces, incluso mas de deposicion seca. Este método genera residuos radiactivos que
deben ser almacenados o eliminados.

La retrada de la capa contaminada superior del suelo es la forma de
descontaminacion mas eficaz y tal vez la mas aceptada publicamente. La retirada de
una capa de 5-10 cm de suelo en terrenos de alta calidad, cuya fertilidad y
permeabilidad no deberian ser reducidas, es una medida eficaz pero muy cara . Las
desventajas de este tipo de descontaminacion son los enormes problemas logisticos y
de gestidn de los residuos generados. Una capa de 5 cm de suelo de una superficie de
una hectarea tiene un volumen de 500 m3 y un peso de alrededor de 1000 toneladas.
Ademas, este tipo de descontaminacién requiere un cierto tiempo para su
organizacion y puesta en marcha.

Hay distintos tipos de arado que pueden considerarse métodos de descontaminacion:

a) arado normal o de vertedera que voltea los 20 o 30 cm superiores del suelo,

b) arado profundo que voltea los 50 o 100 cm superiores del suelo y

c) arado tipo “skim-and-burial” (arado superficial y enterramiento profundo). La
disponibilidad inmediata de arados normales significa que, poco después de la
contaminacién, se suprimira cualquier problema de resuspensién. La desventaja de
este método es que el arado que se realice en los afios siguientes tenderia a
devolver la contaminaciéon de nuevo a la superficie. El arado profundo ocasiona
gue practicamente toda la contaminacién sea incapaz de acumularse en los
vegetales cultivados y en las hierbas. Sin embargo, se destruye el drenaje del
terreno y se puede perder la capa fértil superior del suelo. Los arados de tipo “skim-
and-burial” se pueden ajustar para que retiren la capa superior de 5-10 cm y la
coloquen como una capa discreta a una profundidad de unos 50 centimetros por
debajo de una capa de suelo no invertida. El arado profundo y el arado tipo “skim-
and burial” tienen un coste estimado tres veces superior al de un arado normal,
para una velocidad de arado moderada y con unos equipos de calidad media.
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La fertilizacion extra con potasio y la aplicacion extra de cal puede emplearse si se
dispone de cal y fertilizantes. La incorporacion de radiocesio y radioestroncio a través
de la raiz esta fuertemente influida por la presencia en el suelo de potasio y calcio,
respectivamente. La influencia de estos analogos estables puede ser utilizada
frecuentemente para reducir la absorcién a través de la raiz de radiois6topos de estos
elementos.

En la Tabla 6 se presenta un ejemplo de la relacidon coste-beneficio de los diferentes
métodos de descontaminacion de suelos estudiados en los paises nérdicos, en el
supuesto de una deposicion de 1 MBg/m2 de Cs137.

Tabla 6. Relacién coste-beneficio de diferentes medidas relacionadas con los suelos
estudiados en paises nérdicos suponiendo la deposicion de 1 MBg/m2 de Cs137 (Strand

1997).
Método de Descontaminacion % reduccion en Coste (Euro/ -
Producto - .
del suelo Sievert-persona Sievert-personay)
_ Grano panificable 95 40000
Retirada de una capa de 5 cm Patatas 05 2100
de suelo
Leche 95 4100
Grano panificable 90 7300
Arado tipo “skim-and-burial” Patatas 920 400
Leche 90 760
Grano panificable 39 94000
Fertilizacion anual con potasio Patatas 50 4000
Leche 67 2200

12.5.6. ANIMALES

Las practicas de gestion dependen de la magnitud de la transferencia de la
radiactividad a los animales y a los productos animales. La transferencia de radiocesio
a los animales es baja en las zonas cultivadas, frente a la transferencia a los animales
salvajes. Sin embargo, la tasa de la produccién de alimentos es mayor en las zonas
cultivadas. Por lo tanto, se debe prestar atencion tanto a los animales domésticos
como a los salvajes.

Hay disponibles una gran variedad de contramedidas para la reduccion de la ingesta
de radionucleidos por parte de la poblacién a través de productos animales. Los tres
grupos principales son:

- restriccidon de los productos alimenticios de consumo humano.

- La administracion de aditivos a los animales para reducir la absorcion intestinal
de radionucleidos

- Lagestion de los animales
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En el segundo grupo, se pueden usar absorbentes de radiocesio, como la bentonita y
AFCF (un derivado del hexacianoferrato) en la alimentacion animal (en forma de
polvo) o puede incorporarse a la sal que se administra como complemento
alimenticio. La utilizacidn de la bentonita en forma de polvo proporciona una
reduccioén de alrededor del 50% en la concentracion de actividad en radiocesio tanto
en la leche como en la carne. El AFCF es mas eficaz (80-90% de reduccion), pero
también mas caro. Los resultados de reduccién en el uso incorporado a la sal son
mucho mas variables, porque cada animal la utliza de manera diferente. Sin
embargo, para los animales salvajes es casi la Unica manera de reducir la
concentracion de actividad en la carne.

No existen productos adsorbentes de radioestroncio de alta eficacia. El incremento del
contenido en Calcio de la dieta de los animales es el mejor aditivo disponible
actualmente como medida contra el radioestroncio.

En el primer grupo, prohibir productos alimentarios contaminados, es la medida de
proteccién mas drastica, pero también muy cara y socialmente desestabilizadora. La
difusion de consejos sobre la dieta y la preparacién de los alimentos puede ser
importante para grupos de poblacidn especiales, como los cazadores, que tienen una
alta tasa de consumo de carnes de animales silvestres.

En el tercer grupo, proporcionar al ganado alimentacién no contaminada o retirar los
animales, se puede realizar hasta que las concentraciones de actividad en la
vegetacion de las zonas contaminadas se hayan reducido a niveles suficientemente
bajos.

En ciertas especies animales los niveles de contaminacién de radiocesio varian mucho
segun la estacioén. Por lo tanto, cambiar el momento normal de sacrificio puede tener
un efecto acusado sobre la ingesta de radiocesio por los seres humanos. En el caso de
los animales salvajes, una posible contramedida importante es cambiar la época de la
temporada de caza. El cambio de las estrategias de produccién, dejando de producir
leche para producir carne puede reducir la contaminacion del producto final mas del
90% en el caso de radioestroncio y hasta un 35% para radiocesio.

La reduccion de la dosis a través de los animales implica que las contramedidas
deben aplicarse todos los afios, ya que ninguna de las medidas descritas tiene efecto
alguno a largo plazo.

12.5.7. TRANSPORTE Y ELIMINACION DE RESIDUOS DE DESCONTAMINACION
Transporte de los residuos recogidos

La limpieza de zonas contaminadas puede generar grandes volimenes de suelos,
asfalto, vegetacion, liquidos, etc. que necesitan ser gestionados en condiciones de
seguridad. Como no es deseable la existencia de un gran nimero de lugares para su
eliminacion, estos residuos tendrian que ser transportados a un lugar de eliminacion. La
carga y transporte normalmente se realiza utlizando equipos convencionales de
movimiento de tierras utilizados en la industria de la construccién. Esta gran operacion
tendria que ser bien planificada.
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La proteccion del personal de operaciones y del medio ambiente han de ser tenidos
en cuenta al realizar la carga y transporte. Al cargar la tierra, puede ser necesario
realizar la pulverizacion con agua para evitar la dispersion de polvo. Durante el
transporte, se deben tomar medidas para prevenir la dispersion del material
contaminado. Se deben acondicionar lugares para la limpieza y medida de los
transportes. También seria necesario un plan de respuesta en emergencia en caso de
accidente durante el transporte.

Eliminacion de grandes volumenes de residuos

El objetivo de la gestidon de los residuos es confinar los radionucleidos presentes en los
residuos hasta que dejen de suponer un riesgo inaceptable para la poblaciéon y el
medio ambiente. Un repositorio de residuos radiactivos deberia:

Limitar la dispersidn por vias acuatica o aérea de los radionucleidos contenidos
en los residuos.

Proteger los residuos de los procesos de deterioro de la superficie, tales como la
erosion, la intrusidn por seres humanos, animales o vegetacion de raices
profundas.

Los radionucleidos de interés a mas largo plazo después de un accidente, son
principalmente Cs-137 y Sr-90, ambos con una vida media de alrededor de 30 afios.
Después de unos 300 afos, la actividad de los residuos sera de alrededor de 0,1% de la
actividad inicial tras del accidente. Esto significa que una instalacion de
almacenamiento debe ser capaz de contener estos residuos durante varios cientos de
afos.

El tipo de instalacidon seleccionada depende de muchos factores, incluyendo la
disponibilidad de equipamiento para desplazar los residuos, el volumen a desplazar, la
distancia, la disponibilidad de lugares de eliminacién, naturales o tales como canteras,
minas o depresiones, y la geologia e hidrogeologia de la zona. Los factores basicos a
considerar son:

la cantidad y naturaleza de los residuos

las caracteristicas de ingenieria incorporadas al disefio

las caracteristicas del emplazamiento

el periodo de tiempo durante el que se puede ejercer el control institucional.

Es necesario realizar una evaluacion de seguridad que estudie la evolucion futura del
repositorio, los escenarios de liberacion, los mecanismos de transporte de los
radionucleidos, y, por dltimo, las estimaciones de dosis al hombre, de forma que sea
posible juzgar la aceptabilidad del método de eliminacion frente a los criterios de
seguridad utilizados. Las descripciones de los métodos utilizados para realizar
evaluaciones de seguridad se pueden encontrar en la literatura, por ejemplo, en el
documento del OIEA Technical Reports Series N © 216.

Existe una serie de disefios genéricos para la eliminacion o almacenamiento a largo
plazo de los grandes volimenes de residuos que se pueden generar en la
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descontaminacion en caso de accidente nuclear grave. Los que se presentan a
continuacion proceden del documento del OIEA Technical Reports Series N © 300:

Depresiones o valles naturales. En el caso de los valles, se necesitaria cerrar la
salida del valle para convertirlo en una depresion cerrada Lo ideal seria que
estos depositos se encontraran situados en la cabecera de una zona de
drenaje natural. Se podrian construir alrededor de la zona canales de
desviacion de los flujos de agua para controlar a largo plazo la erosiéon y las
filtraciones.

Fosas excavadas. Si no se dispone del transporte adecuado, puede que sea
necesario cavar a nivel local cierta cantidad de fosas mas pequefias. Sin
embargo, es preferible utilizar un nimero pequefio de fosas grandes, tanto
para ejercer el control de los repositorios, como para un mejor uso de la tierra'y
una mejor eleccibn de las caracteristicas del emplazamiento y de las
tecnologias a utilizar. Se pueden construir grandes fosas o pozos utilizando la
tecnologia aplicada para el almacenamiento de los residuos del
procesamiento del mineral de uranio o las tecnologias utilizadas en la
construccion de vertederos de toros tipos de residuos, como los urbanos.

Canteras y minas a cielo abierto. La posibiidad de utilizarlas depende del
clima, de la profundidad y la variabilidad de las aguas subterraneas, de la
permeabilidad del terreno, de la susceptibilidad del vaso a sufrir inundaciones,
etc. Si se desea utilizar alguna cantera en particular, se pueden reducir algunos
de los problemas mencionados mediante adecuaciones ingenieriles como la
impermeabilizacién del vaso y del cubrimiento de los residuos mediante
materiales artificiales o el revestimiento con arcilla.

Minas subterrdneas. Algunos residuos pueden ser depositados en minas
subterraneas agotadas. La utiidad de este enfoque dependera de muchos
factores, como la profundidad y el movimiento de aguas subterraneas a través
de la mina y de la susceptibilidad de sufrir inundaciones. Estos aspectos podrian
ser dificiles de caracterizar en breve plazo.

Grandes montones o diques, que serian impermeabilizados mediante arcilla,
etc.

En la literatura existe informacion detallada de los métodos de construccion de este
tipo de instalaciones para grandes voliumenes de residuos radiactivos de baja
actividad.

Si fuera necesario, la instalacion podria ser recubierta con arcilla u otras barreras
impermeables para reducir al minimo las fugas. Situar la instalacion de eliminacién en
una zona Geoldgica de arcillas impermeables eliminaria la dependencia de la
integridad la instalacion respecto al recubrimiento ingenieril con arcilla u otro material
impermeable. La infiltracion de la precipitacion en los residuos se puede controlar
utilizando una cubierta impermeable, como la arcilla, e instalando el drenaje
adecuado. La intrusion por el hombre, los animales o las plantas puede ser minimizado
utilizando una capa de cobertura de escollera y/o una cubierta gruesa.
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La seleccion del lugar y método de eliminacion depende de muchos factores, incluido
el coste y la disponibiidad de emplazamientos para el depdsito, y las caracteristicas
de los mismos. El coste de la carga y el transporte de los residuos puede influir
significativamente en la eleccién del lugar de eliminacioén.

Idealmente, el proceso de seleccidon de emplazamientos consiste en: el desarrollo de
los planes y criterios generales y la revision de los datos basicos, la seleccién de zonas
potencialmente favorables, la seleccidon de emplazamientos posibles y la confirmacion
de la aceptabilidad final del emplazamiento o emplazamientos. Los detalles del
proceso de seleccion se pueden encontrar en la literatura como, por ejemplo, en el
documento del OIEA Technical Reports Series N ° 216.
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