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La Proteccion Radiologica en las centrales nucleares espanolas

HISTORIOGRAFIA DE LA PROTECCION RADIOLOGICA EN ESPANA

La Sociedad Nuclear Espanola (SNE) y la Sociedad Espanola de Proteccion Ra-
dioldgica (SEPR) editan esta publicacion dirigida a sus socios, profesionales
del sector, mundo de la docencia, historiadores y lectores interesados, que
tiene como objetivo informar y divulgar la historia, la organizacion y el des-
empeno alcanzado en la Proteccion Radiologica (PR) en Espana.

Con este fin y para cubrir un campo del saber tan complejo y extenso que
afecta a la ciudadania y que involucra a la administracion del estado, la me-
dicina, la industria, los servicios y la docencia, en sus ambitos publicos y pri-
vados, se ha recabado la participacion de mas de un centenar de profesiona-
les que desempenan o han desempanado puestos de responsabilidad o que
destacan o han destacado en su ejercicio.

La publicacion en formato electronico estd articulada, primeramente, me-
diante cuadernos, con los articulos de los autores, que se iran incorporando
ala misma atendiendo a las distintas dreas tematicas en las que se ha estruc-
turado la publicacion:

. Introduccion

. Desarrollo historico de la proteccion radioldgica en Espana

. Historia de la organizacion de la proteccion radiologica

. Evolucion de la regulacion de la proteccion radiologica

. La proteccion radiolégica operacional en el sector industrial
. La proteccion radiologica operacional en el sector sanitario

. La proteccion radiolégica ambiental.

. La proteccion radioldgica en accidentes y emergencias

. Aspectos especificos de la proteccion radioldgica en Espana.
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Esta publicacion electronica esta disponible tanto en la pagina web de la SNE
como en la pagina web de la SEPR.
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La Proteccion Radiologica en las centrales nucleares espanolas

La Proteccion Radiologica en las
centrales nucleares espanolas

Las primeras CCNN espanolas

Adrian Gonzalvo, Tomads Pérez y Francisco Garcia Acosta. Central Nuclear José Cabrera
Francisco Mier. Central Nuclear Santa Maria de Garona
lldefonso Irun y Francesc Gonzalez i Tardiu. Central Nuclear Vandellds |

Introduccion

Tras la conferencia de “Atomos para la Paz” (Eisenhower, EEUU, 1953), se construyeron y entraron en opera-
cion en el mundo las primeras centrales nucleares para la produccion de energia eléctrica, con potencias toda-
via inferiores a los 500 MWe, las cuales se desarrollaron en el mundo occidental segun diferentes tecnologias,
siendo las mas significativas las de los reactores de uranio enriquecido refrigerados por agua a presion (PWR)
0 por agua en ebullicion (BWR) en EE.UU; las de los reactores de uranio natural y moderador de grafito refrige-
rados por gas (GCR) en el Reino Unido y Francia, y las de los reactores de uranio natural refrigerados por agua
pesada (PHWR) en Canada.

Estas centrales nacieron en el contexto de una proteccion radioldgica incipiente a nivel internacional, pues con

el uso de las radiaciones ionizantes tras los descubrimientos de los Rayos X (Réntgen, 1895), de la radiactivi-

dad (Becquerel, 1896) y de los primeros elementos radiactivos, polonio y radio (Pierre y Marie Curie, 1898), se

crearon los primeros organismos internacionales preocupados por los efectos de las radiaciones ionizantes en

el ser humano:

- Comision Internacional de Unidades Radiolodgicas (ICRU), en 1925, como organismo normalizador, que esta-
blecio recomendaciones sobre las magnitudes a utilizar en las aplicaciones de las radiaciones y de la radiac-
tividad y las primeras unidades de medida de las mismas.

- Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP), en 1928, que emitia sus Recomendaciones en-
caminadas a fomentar el progreso de la proteccion radiologica para el uso adecuado de las radiaciones en
beneficio de la humanidad.

En este mismo contexto, en Espafa, iniciado ya su desarrollo nuclear con la creacion de la Junta de Energia
Nuclear (JEN) en 1951 y promocionadas por el Ministerio de Industria, se instalaron por el sector eléctrico las
tres primeras centrales nucleares, también de potencia inferior a los 500 MWe, que han constituido la “primera
generacion” de centrales nucleares en nuestro pais, a saber:
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Central nuclear Vandellos 1

La central José Cabrera (CN Zorita), PWR de 160 MWe, si-
tuada junto al rio Tajo en el término municipal de Almona-
cid de Zorita en la provincia de Guadalajara, que inicié su
operacion comercial en junio de 1968 y ceso su actividad
productiva en abril de 2006, con una produccion total de
36.515 Gwh. En febrero de 2010 se transfirio la titularidad
a ENRESA para el desmantelamiento de la instalacion.

La central Sta. M* de Garofa (CN Garofa), BWR de 466 MWe,
situada en el valle de Tobalina junto al rio Ebro en la pro-
vincia de Burgos, que estuvo en operacion desde mayo de
1971 hasta diciembre de 2012, con una produccion de mas
de 133.000 GWh. En julio de 2023 se transfirio la titulari-
dad a ENRESA para su desmantelamiento.

La central Vandellos 1 (CNV 1), GCR de 480 MWe, situada en
la costa mediterrdnea en el municipio de Vandell6s i L'Hos-
pitalet de I'infant en la provincia de Tarragona, que estu-
vO en operacion desde febrero de 1972 hasta octubre de
1989, fecha en la que se produjo un incendio en el aceite
de una de las turbinas principales seguido de una inunda-
cion de agua de mar en los sotanos de la planta de tur-
binas y de la nave del reactor, que no tuvo repercusiones
radiologicas en el emplazamiento de la central ni en el ex-
terior pero condujo al final operativo del reactor, con una
produccion eléctrica total de 55.647 Gwh. En diciembre de
1997 se transfirid la titularidad a ENRESA para su desman-
telamiento.

Implantacion inicial de la Proteccion
Radiolégica

En cuanto a la Proteccion Radiologica (PR), las centrales nu-
cleares espanolas nacieron en el contexto legal de las “Nor-
mas para la proteccion contra las radiaciones ionizantes” es-
tablecidas en la reglamentacion espafiola en 1959 en base
a las recomendaciones de la OECE (posterior OCDE), de la
que Espana era miembro, y en las que a su vez se explicita-
ba tener en cuenta las Recomendaciones de la ICRP de 1958.

En ellas quedaban establecidos los primeros limites de
dosis para la poblacion laboral, de 5 rem/ano y dosis total
D (rem) =5 X (anos de edad N-18); los limites para el publi-
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coy lapoblacion en general; las concentraciones maximas permisibles en aire inhalado y en agua de consumo;
la vigilancia radioldgica y la senalizacion en las zonas controladas y vigiladas, y la obligatoriedad de formacion
del personal expuesto y de los reconocimientos médicos periodicos. Se establecian asi mismo las unidades
Curio, rady rem, respectivamente para la Actividad, la Dosis absorbiday la Dosis equivalente, y el Réntgen como
unidad de Exposicion.

En este contexto, las primeras centrales fueron “pioneras” en Espafa en la implantacion practica de la PR, con
la particularidad de proceder de diferentes tecnologias entre si.

La JEN actuaba como promotora de la proteccion radiologica en Espana a través de la Seccion de Proteccion
Radioldgica del Departamento de Medicina y Proteccion y en el inicio de explotacion de las centrales actud
también como organismo regulador a través de su Departamento de Seguridad hasta la creacion posterior
del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN). Es a resaltar la vinculacion permanente de las centrales de primera
generacion con la JEN en la tematica de proteccion radiologica. Titulares de PR de las centrales pioneras reali-
zaron estancias formativas o trabajaron alli mismo con antelacion a la entrada en operacion de las respectivas
plantas.

La implantacion inicial de la PR en las centrales pioneras se realizo asi mismo en base a la vinculacion y tutela
de las empresas concesionarias, respectivamente Westinghouse para la central de Zorita y General Electric para
la de Garofa, segun la cultura americana, y Electricité de France (EDF) con el soporte del Commissariat a I'Ener-
gie Atomique (CEA) para la central Vandellos 1, segun la cultura europea.

En las centrales de agua ligera la organizacion de PR se inici¢ con escasez de medios, tanto humanos como
de equipamiento. Concretamente, en la central de Zorita, con dos titulados medios y un ayudante con for-
macion especifica y el apoyo de la Seccion de Radioquimica aunque todavia sin vinculacion organizativa entre
ambas; en la central de Garona con un proyecto poco definido, con cuatro monitores técnicos preparados
por laempresa y con un titulado superior para PR y otro para Quimica y Radioquimica procedentes de la JEN,
con formacion especifica en la propia JEN, en el propio proyecto de la central, en los laboratorios de General
Electric y en centrales térmicas en operacion.

La PR era considerada por entonces como un servicio secundario de apoyo auxiliar a la operacion (como una
asignatura menor) con un esquema paradigmatico en el sector eléctrico de centrales hidroeléctricas y térmi-
cas de carbon con su consiguiente inercia para la asimilacion de un tema tan novedoso y para la agilidad en
su gestion. Fue ante las necesidades evidenciadas en la practica de la explotacion, como progresivamente fue
cambiando este paradigma y fue restructurandose la PR con la dotacion de los medios necesarios.

Por otra parte, dada la maxima importancia nuclear y radiolégica en la quimica del circuito primario de refrige-
racion del reactor en las centrales de agua, la PR quedd asociada en ellas con la Seccion de Quimica-Radioqui-
mica, que respaldaba los andlisis de radiactividad en el laboratorio.

En la central de gas, terceray ultima de ellas, exenta de la necesidad de una quimica especifica del circuito pri-
mario al ser éste de gas CO, inerte y teniendo en cuenta que la propia EDF participaba con un 25 % en la propie-
dad de HIFRENSA (empresa explotadora de la central), el Servicio de PR se estructurd desde el comienzo como
servicio propio dependiendo directamente de la Direccion de la central, formado por un titulado superior en
fisica como Jefe del Servicio, procedente de la JEN, en donde trabajaba en PR en la Seccion de Reactores-pis-
cinay Radioquimica; por dos técnicos medios con formacion especifica; por auxiliares PR formados en la pro-
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pia planta, y con un equipamiento adecuado de instrumentacion incluyendo el laboratorio de medidas de
radiactividad. Desde el principio del funcionamiento de la central, el Servicio se encargo de la operacion de la
Estacion de Efluentes, del Taller de Descontaminacion de Material y de la gestion y embidonado de los residuos
tecnologicos varios compactables.

En todas las centrales de primera generacion se establecio el
Manual de Proteccion Radiologica como documentacion basi-
ca del Servicio, elaborado con el apoyo de las correspondientes
empresas concesionarias y cotejado con la Seccion de PR de la
JEN.

Se colaboro6 en la elaboracion del Plan de Emergencia Interior
de la central, del que se realizarian posteriormente simulacros
practicos.

0

| El primer Plan de Vigilancia Radiologica Ambiental (PVRA) en el

e emplazamiento exterior de las dos primeras centrales fue con-
tratado inicialmente con la JEN, aunque solamente se llevo a la
prdctica en la central CN Zorita.

Dosimetro de pelicula

Las tres centrales concertaron inicialmente con la Seccion PR de

la JEN la dosimetria del personal expuesto, que se realizaba por el sistema de pelicula sensible a las radiaciones

revelada con periodicidad mensual. En la CN Garona, pronto se complementaron con estilodosimetros de
lectura directa.

Los estilodosimetros de lectura Optica, directa o indirec-
ta, fueron utilizados de forma generalizada para la dosi-
metria operacional en tiempo real. Asi mismo se desa-
rrollaron los correspondientes formatos para el registro
del Historial Dosimétrico Individual preceptivo, mante-
nido y archivado por el titular de la central durante todo
el periodo requerido por la legislacion.

Por entonces todavia no se habian establecido en Espa-
fa centros de asistencia sanitaria para irradiados y con-
taminados por la radiactividad, contando, segun el caso,
con los hospitales generales o los servicios médicos de
la JEN.

Estilodosimetros opticos

En espera de la regulacion y desarrollo de la gestion de residuos radiactivos de operacion en nuestro pais, los
residuos se almacenaban en las respectivas plantas.

Tampoco se habian desarrollado los Planes de Emergencia Exterior civiles para accidentes nucleares afectando
al exterior del emplazamiento de las centrales.
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Desarrollo y progreso de la proteccion radiolégica

Contexto general

Cronologicamente las centrales nucleares pioneras se situaron en un periodo primigenio en el progreso y de-
sarrollo de la proteccion radioldgica a nivel internacional, pues durante aquellas primeras décadas de explota-
cion, ladisciplina progreso de forma muy significativa, tanto en lo conceptual como en lo técnico y normativo,
conforme se iba avanzando en el conocimiento de las radiaciones y de sus efectos bioldgicos, en el progreso
tecnologico en los medios de deteccion y medida y en el desarrollo de la informatica. Ello conducia a la consi-
guiente necesidad de una progresiva renovacion y adaptacion de la proteccion radiologica de las centrales a
los nuevos conceptos, técnicas y requerimientos normativos, también sin referencias previas a nivel nacional.

A lo largo de sus varias décadas de operacion se produjeron las novedades y avances significativos que se
comentan a continuacion:

ICRU e ICRP emitieron sucesivas recomendaciones sobre el progresivo desarrollo de la PR. En particular, ICRU
sobre las magnitudes radiologicas y la adopcion de las nuevas unidades de medida en el Sistema Internacio-
nal, que fueron adoptadas en la reglamentacion europea, e ICRP con el establecimiento de los “Principios ba-
sicos de Proteccion Radiolégica”: Justificacion, Optimizacion y Limitacion. La optimizacion quedaba establecida
como una doctrina relevante encaminada a reducir tanto las dosis colectivas como las individuales recibidas
por el personal expuesto a las radiaciones. Dicha doctrina fue designada como ALARA (As Low As Reasonably
Achievable): “Tan bajas como sea razonablemente posible”.

Durante este periodo se crearon en Espafna importantes Organismos y Asociaciones en relacion con la energia
nuclear y la proteccion radiologica que, a su vez, favorecieron los encuentros y foros de intercambio entre el
personal responsable de PR de las centrales nucleares:

- Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) en 1980, que asumio las funciones de organismo regulador y que, a
través del Area de Proteccion Radiologica, gener6 un importante impulso a esta disciplina en nuestro pais.

- Empresa Nacional de Residuos (ENRESA) en 1984, encargada de la gestion y almacenamiento de los residuos
radiactivos, asi como del desmantelamiento y clausura de las instalaciones nucleares, con la que se coordind
desde entonces la gestion de los residuos radiactivos en las centrales.

- Sociedad Nuclear Espanola (SNE) en 1974, en cuyo amplio contenido tematico quedaba incluida también la
proteccion radiologica.

- Sociedad Espanola de Proteccion Radiologica (SEPR) en 1980, en la que participaria activamente el personal
de PR de las centrales nucleares.

- Esadestacar la creacion del Grupo de Trabajo de Proteccion Radioldgica (GPR), en la Asociacion de Medicina
y Seguridad del Trabajo (AMYS) de UNESA, integrado por los Jefes PR de las centrales, un secretario técnico
y dos fisicos colaboradores como apoyo técnico. Se desarrollaba en él la coordinacion sectorial entre las
centrales en materia de proteccion radiolégica y la correspondiente coordinacion técnica con el CSN. Para-
lelamente se cre6 el Grupo Médico, integrado por los Jefes de los Servicios Médicos de las centrales.

Una primera realizacion relevante del GPR fue la elaboracion del “Carnet de Proteccion Radiologica’ con un
contenido basico unificado para las tres centrales. También a propuesta de la JEN para la unificacion de la
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dosimetria del personal expuesto de las CC.NN. se desarroll6 el documento “La
AMYS dosimetria de las radiaciones en la industria eléctrica”.

AMYS se doto6 de un Servicio de Dosimetria Interna, con una titulada en biologia

LGRS SRR como responsable, equipado con una unidad movil que se desplazaba a las dife-
RADIOLOGICA

rentes centrales para el control periodico de la radiactividad corporal del personal
expuesto.

Se produjo también en esta etapa el desarrollo de la legislacion nuclear en Espania,

( - en linea con la europea e internacional:

\ ) - Ley sobre energia nuclear (1964), desarrollada posteriormente por el primer
o Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas (1972) y por el primer
i .z . . . . .

/ Reglamento de Proteccion Sanitaria Contra las Radiaciones lonizantes (1982 y

N 1987).

Con ello quedaban establecidos y/o0 actualizados los limites de dosis, la clasifi-

wiF REMNEE

£, VANDELLOS | cacion de personal expuesto, la clasificacion y sefalizacion radiologica zonal, la
informacion y formacion del personal, la vigilancia médica de los trabajadores y
Carnet radiologico el historial dosimétrico individual.

Se obligaba a la obtencion de un diploma
emitido por el CSN para el Jefe de Protec-
cion Radiologica de las centrales nucleares
(a los Jefes PR de las centrales pioneras se
les habia concedido ya anteriormente por la
JEN un titulo al respecto) y el Jefe PR que-
daba designado explicitamente, junto con
el personal de operacion con licencia, como
“personal con responsabilidad nuclear”.

Se adoptaban las nuevas unidades radiologi-
cas, Becquerelio (Bq), Gray (Gy), Sievert (Sv),
asi como la magnitud Dosis Efectiva (E) y se
establecian los nuevos Limites de 50 mSv en
cada 12 meses para la Dosis Efectiva, y 100 y

500 mSv anuales respectivamente para el cristalino y la piel o cualquier 6rgano aisladamente.

Unidad movil de Dosimetria interna

Se establecia también la participacion de PR en la gestion radioldgica de los efluentes y de los residuos radiac-
tivos.

- Progresivamente se fueron adoptando Guias Reguladoras, como las de la Nuclear Regulatory Comission (NRC)
americanas o las del Organismo Internacional de Energia Atdbmica (OIEA), asi como las propias que editaban
el CSN y la SNE, todas las cuales desarrollaban la aplicacion practica de la normativa vigente en temas concre-
tos especificos, incluidos los de proteccion radiologica en su caso.

- En 1979 se estableci6 oficialmente la normativa para la organizacion de los servicios de asistencia a lesiona-
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dos y contaminados por elementos radiactivos y radiaciones ionizantes, definiéndose tres niveles asisten-
ciales, el primero de los cuales a formalizar en las propias centrales.

Aspectos de organizacion de la Proteccion Radiologica

Los tres jefes PR obtuvieron un titulo especifico concedido por la JEN como Jefes del Servicio de Proteccion
Radioldgica para la central respectiva, que fueron anteriores a las licencias (diplomas) reglamentarias otorga-
das en adelante por el CSN.

En la CN Zorita se unificaron las Secciones de Proteccion Radiolégica y Quimica-Radioquimica con un titulado
superior dependiendo de la Direccion de la central. Posteriormente se incorporé un titulado superior al Servi-
cio PR, quedando un titulado de grado medio como subjefe. También se incorpor6 un Técnico de Dosimetria
y se amplié el nimero de Auxiliares PR (designados como “Monitores”). Finalmente se incorporo un titulado
superior ALARA.

Con respecto a los controles de contaminacion del personal se dispuso de detectores tipo portico a la salida
de la zona controlada.

Respecto a la dosimetria interna, al principio se realizaban
los controles personales anuales en el Contador de Radiac-
tividad Corporal de la JEN. Posteriormente se puso en fun-
cionamiento un contador volante designado como "Quicky”,
de medida mas rapida y mediana resolucion, utilizado gene-
ralmente en las centrales de agua durante las recargas del
combustible.

Por ultimo, se adquirio un contador fijo (Whole Body Counter)
que fue instalado en la central hidrdulica de Bolarque, a unos
10 km de la central, para obtener buenos fondos en las me-
diciones.

En la CN Garona hubo una renovacion del personal responsa-
ble de diferentes areas (nuclear, operacion y mantenimiento
e instrumentacion). El director de la central cre6 entonces un
servicio de apoyo técnico desplazado al exterior, quedando
el jefe de PR junto con el de Quimica-Radioquimica como
personal titulado al frente de la direccion de la planta.

Con respecto a la dosimetria interna del personal se disend y
construyo en la propia central un contador de radiactividad
corporal fijo.

También se disefi¢ y construyo un centro médico de aten-
cion sanitaria general y para posibles afectados por radiacion
0 contaminacion y se instalé un laboratorio de baja actividad .

en Medina de Pomar como adecuacion al Plan de Emergencia Contador Whole Body
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Exterior, el cual da servicio a terceros en a la actualidad.

En la CN Vandellos 1, el Servicio de Proteccion Radiologica quedd configurado desde el comienzo con una Sec-
cion de Vigilancia Radioldgica, encargada también de la Dosimetria, y una Seccion de Medidas de Radiactividad
encargada de la realizacion de las medidas alfa, beta y espectrometria gamma en el laboratorio, asi como de la
verificacion de la instrumentacion portatil y de los monitores de area y de chimenea.

A lo largo de la operacion se incorporaron dos nuevos titulados superiores, un fisico con formacion nuclear
como Subjefe del Servicio y un
quimico para la Seccion de Me-
didas de Radiactividad, instau-
randose un proceso para la se-
paracion radioquimica del Sr-90
en el agua de las piscinas y en los
efluentes liquidos y un equipo de
centelleo liquido para la medida
del tritio en el agua de desecacion
del gas primario.

Dosimetros de
termoluminiscencia

Eventualmente, se coordin6 el
analisis de muestras radiactivas
con la Seccion de Proteccion Ra-
diologica de la JEN.

La dosimetria interna se concertd en su momento con el Servicio de Dosimetria interna de AMYS.

En las tres centrales se implanto un Servicio propio de Dosimetria, homologado por el CSN, adoptandose el
nuevo sistema de termoluminiscencia, en sustitucion del de pelicula que venia condicionado a los tiempos de
revelado y envio a distancia.

Entre los Auxiliares PR quedd constituido desde el inicio un retén de Proteccion Radioldgica permanente para
atender cualquier trabajo o eventualidad radioldgica fuera del horario laboral.

El jefe PR, junto con los Jefes de los Servicios Técnicos de cada central, formo parte del Retén de Direccion de
la planta respectiva, a los efectos del Plan de Emergencia.

El CSN destacd con el tiempo un “Inspector residente” permanente en cada central, con el seguimiento de la
proteccion radiologica entre sus cometidos.

La seguridad laboral convencional estuvo adscrita al Servicio PR en las tres organizaciones. Sus cometidos in-
cluian los propios de Seguridad e Higiene en el Trabajo, la Proteccion contra Incendios en el emplazamiento y
eventualmente la Seguridad Fisica.

Enla CNV 1, la Seccion de Seguridad del Trabajo incluia, ademas de sus cometidos propios, los ensayos del sis-
tema de proteccion contra incendios de los grupos térmicos de fuel-oil de la Central Auxiliar, suministradores
del vapor de apoyo y seguridad a los grupos principales del circuito de refrigeracion del reactor.
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Bases documentales

En los respectivos Servicios de PR se redactaron los “Procedimientos” operativos con respecto a todas las acti-
vidades propias, que fueron pioneros y de transcendental importancia.

Se actualizaron los respectivos Planes de Vigilancia Radiolégica Ambiental. En la CN Zorita se concerto inicial-
mente su desarrollo con Geocisa y posteriormente con PROINSA, realizandose la determinacion de los puntos
de muestreo y recoleccion de las muestras por el SPR y los andlisis de las mismas en el Laboratorio de Medidas
Ambientales de Nuclenor en Medina de Pomar (Burgos), en donde se realizaban también, desde su creacion,
los correspondientes analisis de la CN Garona. En la CNV 1 se concert6 con la ingenieria INYPSA y el analisis de
muestras en los laboratorios de Geocisa, realizandose el muestreo por el propio personal del SPR.

Se establecieron los Planes de Emergencia Nuclear Exterior desarrollados en el Gobierno Civil de cada una de
las respectivas provincias (PENGUA, PENBU y PENTA), en cuya primera redaccion participaron los Jefes PR de
la central correspondiente e iniciandose también, a partir de entonces, simulacros al respecto con la participa-
cion del SPR de las centrales.

Se establecio también por el SPR, con el apoyo en su caso de las Ingenierias, el Manual de Célculo de Dosis al
Exterior (MCDE), segun la Guia 1.109 de la USNRC (US Nuclear Regulatory Commission de los EE.UU), para la
evaluacion de las dosis comprometidas a la poblacion a partir de los parametros reales de poblacién, usos del
suelo y consumo de alimentos, con la aplicacion de los valores de difusion atmosférica suministrados por la
Estacion Meteorologica propia del emplazamiento. En la CNV 1, el SPR se encargd también de la obtencion
sistemética de datos de todas las variables meteoroldgicas de la completa estacion convencional de superficie
concertada con el Servicio Meteoroldgico Nacional que se habia instalado para el andlisis del emplazamiento.

En las centrales de agua ligera, el SPR inici6 el desarrollo sistematico de procedimientos para establecer una
metodologia ALARA enfocada principalmente a las operaciones de recarga. En la CNV 1 se abordo, en la fase
operativa final, la elaboracion de una metodologia ALARA similar, adaptada a las caracteristicas propias de la
instalacion.

Aspectos de formacion

La formacion inicial del personal responsable del SPR estuvo orientada y facilitada por las empresas concesio-
narias durante el desarrollo de los correspondientes proyectos en la construccion de la planta, lo cual, unido a
la formacion especifica propia ya obtenida por el personal del SPR, condujo a que la formacion en PR a los jefes
de las Secciones, mandos intermedios y operarios de los diferentes servicios fuera desarrollada por el propio
SPR.

La formacion incluia los conocimientos basicos para todo el personal expuesto y, en particular, en las centrales
de agua, se impartia la metodologia ALARA a los responsables de la planificacion y ejecucion de los trabajos,
fundamentalmente en las dreas de Operacion y Mantenimiento. También se desarrollaba una formacion espe-
cifica en base al Manual PR para el personal de Operacion con licencia.

La formacion del personal auxiliar de PR se realiz6 sistematicamente en el seno del propio Servicio PR.
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La vigilancia radiologica operativa

La vigilancia radiolégica en la practica operativa de las plantas se configuré abarcando todos los riesgos radio-
l6gicos y sus correspondientes “modus operandi”, a saber:

- Vigilancia de los niveles de Irradiacion externa beta-gamma con detectores fijos de drea y detectores movi-
bles, portatiles o de pértiga con respuesta en tasa de dosis o con umbral de aviso y alarma.

- Vigilancia de la Irradiacion neutronica en zonas de influencia del reactor y de los contenedores del combus-
tible irradiado en su caso.

- Medida de la contaminacion superficial directa con sondas de superficie e indirecta a través de frotis medido
aparte o en el laboratorio.

- Medida de la contaminaciéon ambiental a partir de un muestreo ambiental en equipos tomamuestras de aire
fijos, o portétiles para su medida en el laboratorio.

- Anadlisis espectrométrico de radiactividad gamma de muestras realizado en el laboratorio de medidas de
radiactividad de la central.

- Rondas sistemaéticas de vigilancia radiologica.

- Vigilancia radiologica zonal y dosimetria personal en los trabajos con riesgo de exposicion.
- Control de accesos a las zonas controladas.

- Verificacion de los monitores de area y de efluentes.

- Vigilancia radioldgica con respecto a los contenedores, traslado y almacenamiento de los residuos radiacti-
vos de operacion: resinas, piezas irradiadas, residuos tecnologicos compactables, etc.

- Establecimiento de la sefalizacion radiactiva pertinente.

Equipamiento

El equipamiento inicial de PR en las centrales de agua (radidmetros, contaminametros, tomamuestras am-
bientales, indumentaria de trabajo, etc. asi como la sefalizacion de zonas radiologicas) era de modelo ameri-
cano. En la central Vandellos 1 era mayormente de tecnologia francesa y similar a los utilizados en la central
de referencia (St. Laurent des Eaux). La sefalizacion zonal se unifico en su momento con lo establecido en la
reglamentacion espanola al respecto.

ZONA DE PERMANENCIA ZONA DE PERMANENCIA ZONA DE ACCESO
ZONA VIGILADA ZONA CONTROLADA LIMITADA REGLAMENTADA PROHIBIDO

W Ay N Ay N 1y
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Senalizacion radiactiva
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En las tres centrales se dispuso
desde el inicio de una lavanderia
industrial para el lavado y descon-
taminacion de la indumentaria y
equipos de proteccion.

Progresivamente comenzarian a
utilizarse para la dosimetria opera-
cional los dosimetros electrénicos
digitales en sustitucion de los de
lectura optica.

En las centrales de agua se utiliza-
ron los detectores de portico para
los controles radiologicos de con-
taminacion externa a la salida de las zonas controladas. En la central
Vandellos 1 se realizaba el control manualmente con detectores be-
ta-gamma y también se utilizaron dosimetros electrénicos, asi como
detectores fijos de pies y manos, en la fase final de preparacion de los
residuos de grafito.

Dosimetros electronicos

Por entonces, a nivel electronico se generalizaba en el mundo elempleo
de los transistores, semiconductores y circuitos integrados y, a su vez,
con el desarrollo de la informadtica, la disponibilidad de calculadoras
electronicas y de computadoras de procesamiento de datos, las cuales,
aunque con capacidad de memoria todavia incipiente, supusieron un
notable avance en la rapidez y precision de los calculos y en sus corres-
pondientes registros (en el inicio,
todavia se habia utilizado la historica
“regla de calculo’ de manejo manual
y se representaban a mano los grafi-
cos de espectrometria gamma). Con
ello se consiguio que:

Control manual de contaminacion
personal

- Los registros y estadillos de segui-
miento de la PR pasaron progre-
sivamente de ser elaborados ma-
nualmente a su obtencion gréfica
mecanizada.

- La nueva instrumentacion porta-
til de medida de las radiaciones
pasd de ser de respuesta ana-
logica a digital, incorporandose
también en ella las nuevas uni-
dades radiologicas. Se diversifi- Instrumentacion analdgica Instrumentacion digital
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caron ademas los sistemas de deteccion,
inicialme basados mayormente en los de
tipo Geiger. Asi, contadores proporciona-
les, detectores de centelleo y camaras de
ionizacion.

- Los analizadores de espectrometria gam-
ma sustituyeron sus detectores de cristal
de ioduro de sodio, INa (Tl), por los de se-
miconductor de germanio, Ge (Li), refrige-
rados por nitrégeno liquido, con una sus-
tancial mejora en la resolucion.

Se habilitd un sistema de haz de irradiacion
de patron secundario para la calibracion de
los dosimetros e instrumentacion.

Sala de calibracion

Trabajos radiologicos

Las zonas radiologicas en las tres centrales abarcaban, como en todas las centrales nucleares, los lugares, sis-
temas, equipos y componentes asociados al nucleo y al funcionamiento del reactor.

De forma general, la mision del SPR en la organizacion de los trabajos se desarrollaba a través de un documen-
to de autorizacion del trabajo: Permiso de Trabajo con Radiaciones (PTR) en las centrales de agua y Solicitud
de Autorizacion de Trabajo (SAT) en la de gas. En él se establecian las instrucciones de proteccion radioldgica,
medios de proteccion y, en particular, en las centrales de agua, los requisitos ALARA.

En las centrales de agua eran de la mayor relevancia los trabajos realizados durante las recargas del combusti-
ble con el reactor parado, asi como los correspondientes a las modificaciones o cambios de diseno, las cuales
se desarrollaron segun un Plan Sistematico de Evaluacion que incluyo a su vez el endurecimiento de los requi-
sitos y exigencias del CSN en materia de seguridad nuclear y proteccion radiologica a raiz de los incidentes de
las centrales de Three Mile Island (1979) y Chernobyl (1986).

Los trabajos realizados durante las recargas suponian un incremento muy significativo de trabajadores, la ma-
yoria de ellos como trabajadores expuestos. El SPR recibia el apoyo transitorio de monitores de PR proceden-
tes de la propia plantilla de la central, de otras centrales nucleares espanolas o de empresas de servicio, con la
requerida formacion especifica, ALARA incluido, asi como también el apoyo de un mayor equipamiento para
atender el incremento de controles radiologicos a realizar.

CN Zorita

El espectro isotopico mds representativo a considerar estaba caracterizado por los productos de activacion del
Co-60 y Co-58 y en menor medida por los productos de fision como el Cs-137.

Los trabajos mas significados desde el punto de vista radiologico fueron:

- Cambio de la tapa de la vasija del reactor y mecanizado y sustitucion de los mecanismos de accionamiento
de las barras de control (CRDMs) con apertura de la cipula de la contencion para su extraccion.
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- Trabajos derivados de las modificaciones de disefo, en especial la remodelacion de sistemas relacionados
con la seguridad, realizada en las fases 3A y 3B del SEP (“Systematic Evaluation Program”, un programa de
mejoras de seguridad que se implemento tras el accidente de Three Mile Island).

- Trabajos de preparacion, tratamiento y acondicionamiento de los residuos radiactivos.

- Trabajos en el Generador de Vapor: Cierre de caja de agua (rama fria y rama caliente), inspeccion y taponado
de tubos.

- Extraccion de los internos inferiores del reactor, depdsito temporal e insercion en la vasija.
- Inspecciones mayores: Inspeccion mecanizada de la vasija del reactor y de los internos.

- Preparacion de las expediciones del combustible irradiado a Inglaterra. El SPR se encargaba de la desconta-
minacion externa de los contenedores, de su etiquetado, del establecimiento de los indices de transporte
reglamentarios y del acompanamiento de la expedicion por un Auxiliar PR hasta su carga en barco para su
transporte maritimo.

Las mejoras mas relevantes con respecto a la proteccion radiologica fueron:

- Significativo incremento de la dotacion de medios, tanto de personal como de instrumentacion, con la ayu-
da de las empresas de servicio para la informacion sobre la adaptacion actualizada de los equipos de detec-
cion.

- Instalacion de porticos de control de acceso.

- Habilitacion del contador de radiactividad corporal.

- Mejoras en la lavanderia de indumentaria y equipos.

- Habilitacion de un almacén cerrado para los bidones de residuos radiactivos.

- Habilitacion de un espacio abierto para almacenar la chatarra radiactiva.

- Diseno de un equipo para la medida de la contaminacion ambiental (denominado GAZOR) adaptable para su
medida en el laboratorio.

- Clausura del antiguo concentrador de residuos liquidos y construccion de un nuevo sistema evapora-
dor-concentrador de residuos.

- Construccion de una planta de embidonado para la generacion de bultos de concentrados y de resinas.
- Construccion de taller caliente y taller de descontaminacion para manejo y tratamiento de piezas contami-
nadas.

En el ANEXO | se incluye el esquema general de la planta, asi como graficos sobre la dosimetria personal de
explotacion. Se acompana también una fotografia de la sala de mandos inicial de la central, primera central
nuclear instalada en nuestro pais.

CN Garona

El espectro isotopico mads representativo a considerar en los trabajos radiolégicos estaba caracterizado fun-
damentalmente por productos de activacion, en particular el Co-60, y en menor medida productos de fision
como el Cs-137 y el Sr-90, debido fundamentalmente a fallos de combustible.
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Los trabajos mas significados desde el punto de vista radioldgico fueron:

Intervenciones en los elementos proximos a los sistemas primarios, dada su fuerte irradiacion y las condicio-
nes quimicas del refrigerante.

Intervenciones directas en la vasija del reactor y en el sistema primario de refrigeracion.
Modificaciones de mejoras en los mecanismos de las barras de control, en los rociadores de agua de alimen-
tacion de la vasija y en distintos sistemas de recirculacion y de seguridad y contencion.

Trabajos derivados de las modificaciones de diseno, en particular el cambio de las tuberias del sistema de
recirculacion de acero al carbono por otras de acero inoxidable y la instalacion de un sistema off-gas, no con-
templado en el diseno original, para la retencion y filtrado de los efluentes gaseosos antes de su liberacion
al exterior.

Para la preparacion de los trabajos se disponia de un plan de modelos (una maqueta), incluida la vasija del re-
actor, con la Involucracion de personal colaborador y el apoyo de las empresas de servicio.

Se realizaban ademas ensayos no destructivos en muchos equipos, incluidos algunos internos en la vasija del
reactor.

Las mejoras mas relevantes en relacion con la proteccion radiologica fueron:

Ampliacion de los tanques de separacion y tratamiento de liquidos radiactivos,
Limitaciones en sistemas rad-waste.

Habilitacion de un local PRS (Proteccion Radioldgica y Seguridad) para trabajos con elementos de mayor
radiactividad y para descontaminaciones.

Nuevos equipos y locales de PRS, medidores, lavanderias y material de proteccion.

Pequeno laboratorio en la zona de acceso a zona controlada, con detectores Geiger de mano, lavanderia
de ropa y otros para cambios y accesos de tamano doméstico. Las medidas especificas se analizaban en el
laboratorio de quimica y sala de contaje.

Instalacion de porticos en los accesos y zonas controladas.

Mejoras en el sistema de filtros HEPA, ropa y lavanderia y en una mayor eficacia en el uso de mascarillas.
Redisenos de tratamientos de residuos.

Diseno y construccion de un almacenamiento local de baja actividad.

Diseno de elementos de transporte de material radiactivo de media y alta actividad con pruebas y certifica-
ciones.

Mejoras en los programas ambientales, con la creacion del Laboratorio de Medidas Ambientales de bajo fon-
do en Medina de Pomar.

Refuerzo del servicio de retén de emergencia, con la dotacion de equipos de localizacion personal por radio,
vehiculos y detectores de radiactividad, y con especial incidencia en la formacion especifica de sus miem-
bros.

En el ANEXO Il se incluye el esquema general de la planta, asi como graficos sobre las dosis colectivas y los
efluentes radiactivos de explotacion.
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CN Vandellos 1

La recarga del combustible se realizaba en funciona-
miento, con el reactor a potencia, a través de una ma-
quina acoplada al cajon del rector. Periédicamente se
efectuaban paradas programadas de mantenimiento,
con el reactor parado y el cajon ventilado en aire, que
incluian el acceso al interior del mismo para la revision
y mantenimiento de los cambiadores de calor.

En el interior del cajon se significaban los productos
de activacion neutroénica, con el Co-60 como mads re-
presentativo, y el S-35 debido a la activacion de las
impurezas de azufre del grafito. La presencia de pro-
ductos de fision no fue significativa dada la casi total
ausencia de roturas de vaina del combustible en el nu-
cleo durante la explotacion.

! ) S
Mdquina de manipulacion de combustible acoplada
al reactor

En los trabajos radioldgicos especificos, los valores mas
altos de contaminacion superficial y los de irradiacion externa producidos por la misma se situaban en el inte-
rior del cajon y en el mantenimiento de la maquina de recarga del nucleo del reactor.

En la piscina de descamisado del combustible fue relevante la importante activacion en Co-60 de los alambres
de acero de los estribos de las camisas de grafito. Ademas, en las piscinas se produjeron roturas de vaina du-
rante el tiempo de almacenamiento del combustible por lo que su caracterizacion radiolégica incluia también
los productos de fision (Cs-137 y Sr-90 como mas representativos) y los emisores alfa transuranidos. En la
Estacion de Efluentes se efectuaba la descontaminacion selectiva del cesio (el principal contribuyente de la
actividad) por resinas y el decaimiento temporal del S-35, dado su relativamente corto periodo.

Exteriormente al cajon, los niveles de irradiacion externa mas altos eran debidos al A-41 producido por la acti-
vacion del contenido en argon del aire residual remanente en el gas CO,. Estos niveles decaian rapidamente en
las paradas debido a su muy corto periodo de desintegracion.

Cabe mencionar la significativa produccion de tritio en el nucleo del reactor, asociada a la reaccion neutrénica
con las impurezas de litio del grafito.

En la preparacion de los contenedores para la expedicion del combustible irradiado habia que considerar la
irradiacion neutronica debida a las fisiones espontaneas de los elementos transuranidos (Cm-242, Cm-244).

El riesgo convencional de asfixia por CO, (y el de toxicidad del CO asociado) estaba considerado en el Manual
PR como riesgo prioritario en caso de fuga del gas primario radiactivo, por lo que su deteccion estaba incluida
en la vigilancia de area en continuo de la nave del reactor.

Los trabajos radioldgicos mdas representativos en CN Vandellos 1 fueron:

- Trabajos en los cambiadores de calor en el interior del cajon. Se disponia de una red de distribucion de aire
exterior dotada de terminales de conexion a las mascaras faciales con vélvulas regulables.

- Intervenciones en la maquina de descamisado, asentada en el fondo de la piscina de descamisado del
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combustible irradiado, debidas a los atascos producidos por los fragmen-
tos de los estribos de las camisas de grafito al ser cizallados para extraer el

, € cartucho de combustible. Ello requeria el vaciado de agua de la piscina y la
™ [ busqueda y retirada de los pequenos trozos de alambres activados desperdi-
) gados por el fondo de la piscina.
[
' )’ - Intervenciones en los compresores del gas primario CO, y en los selectores
-=L,§' e del sistema de deteccion de roturas de vaina, exteriores al cajon.

y . - Revision periodica de la maquina de manutencion (recarga) del combusti-
Acceso PR al cajon . . 9 .
del reactor ble, con su desmontaje completo, inspeccion y remontaje.

- Intervenciones eventuales en la esclusa de transferencia del combustible a
las piscinas.

- Intervenciones eventuales en el interior de la celda de actividad asociada a
las piscinas para la observacion del combustible irradiado danado.

- Descarga de los tanques de resinas-zeolitas y su almacenamiento en fosas.

- Preparacion de las expediciones del combustible irradiado a Francia. El SPR
se encargaba de la descontaminacion externa de los contenedores, de su
etiquetado, del establecimiento de los indices de transporte reglamentarios
y del acompanamiento de la expedicion por un auxiliar PR hasta la frontera
de Port Bou.

Trabajo en el interior del cajon

Todos los trabajos radiolégicos realizados en la CN Vandellos 1, incluidos los
correspondientes a las paradas programadas, eran realizados mayormente
por el personal de plantilla y eran atendidos presencialmente por un auxiliar
PR para el seguimiento radiologico y la vigilancia de las dosis personales con
el criterio de reducirlas en lo posible.

Las mejoras mas relevantes realizadas para optimizar el funcionamiento ope-
rativo de la planta y disminuir las consiguientes dosis de exposicion recibidas

Preparacion de la expedicion  por e| personal fueron las siguientes:
del combustible irradiado

- Adopcién de medidas sobre el tratamiento del agua del cambiador y su ni-

vel de vaporizacion para disminuir la temprana y significativa frecuencia de
aparicion de fugas en los paneles del mismo, con lo que se redujo la frecuencia de intervenciones en el inte-
rior del cajon, que se efectuaban para el aislamiento de los paneles con fuga.

- Modificacion de la maquina de descamisado del combustible situada en el fondo de la piscina, para no te-
ner que cizallar los estribos de las camisas de grafito, con lo que disminuy¢ significativamente el nimero
de intervenciones en la maquina, evitandose el vaciado completo del agua de la piscina y las consiguientes
exposiciones radioldgicas del personal.

- Desarrollo por el SPR de un sistema practicable para el muestreo de agua sobre las cajas y alveolos en don-
de se almacenaban los cartuchos del combustible en las piscinas, para evidenciar prontamente el inicio de
las roturas de vaina a partir de los resultados de los andlisis de las muestras en el laboratorio.

- Ensayos y utilizacion de zeolitas naturales, en sustitucion de las resinas de intercambio ionico, para la des-
contaminacion de los efluentes liquidos procedentes de las piscinas.
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- Utilizacion de perdigones de plomo en sacos moldeables para facilitar blindajes en focos activos puntuales
de geometria irregular.

En el ANEXO IlI se incluye el esquema general de la planta, asi como graficos sobre las dosis colectivas, los
efluentes radiactivos y los residuos radiactivos solidos de explotacion.

Etapa final

Una vez establecido el cese definitivo de la operacion en cada una de las centrales se procedio a la descarga del
combustible del nucleo del reactor y a la preparacion de todos los residuos radiactivos existentes en la planta
para su aceptacion y evacuacion por ENRESA. En esta etapa final de transicion, realizada bajo la responsabili-
dad del Explotador, el Servicio PR continud ejerciendo normalmente sus misiones, si bien compaginadas con
las eventuales reestructuraciones de personal que conllevaba la necesaria adaptacion a la transicion, lo que se
realizo de forma coordinada con ENRESA.

En la CN Zorita, esta fase abarco desde abril de 2006 hasta febrero de 2010. Todo el combustible almacenado
en el Foso de Combustible Gastado se cargo en contenedores HI-STORM' y se traslado a un Almacén Temporal
Individualizado en seco situado fuera del Area Protegida, dentro del emplazamiento de la central.

Para los bidones de residuos se disponia ya de un almacén cerrado al que se habian trasladado los bidones
historicos tras su revision y reacondicionamiento en su caso. En febrero de 2010 se transfirio la titularidad a
ENRESA para el desmantelamiento de la planta a nivel 3, que en la actualidad esta en la fase final.

En la CN Garona, el cese de la operacion ocurrio en diciembre de 2012 y se comenzo el traslado del combusti-
ble del reactor a la piscina de combustible gastado. El cese definitivo de la explotacion de la central ocurrio en
agosto de 2013. Se transfiri¢ la titularidad a ENRESA en mayo de 2023 para su desmantelamiento a nivel 3, cuya
realizacion esta en curso en la actualidad.

Enla CN Vandellos 1, la operacion ceso en octubre de 1989, tras el incidente de incendio e inundacion de agua
de mar sin repercusiones radiologicas, que fue catalogado, segun la escala internacional INES, como “incidente
de nivel 3".

En diciembre de 1997, una vez descargado el combustible del nucleo y ex-
pedido a Francia para su reprocesamiento, y efectuada también la limpie-
za y descontaminacion de las piscinas, se transfirio la titularidad a ENRESA
para el desmantelamiento de la planta, inicialmente a nivel 2, que fue fina-
lizado en junio de 2003.

Con respecto a los residuos, se realizo la extraccion y el acondicionamiento
en bidones solidificados de las resinas y zeolitas de la Estacion de Efluen-

tes, que fueron evacuados por ENRESA, asi como también lo fueron los bi- ¥ P E
dones de las piezas irradiadas y los de los residuos compactables. Taller de grafito sobre el silo de ca
de combustible

" CSN Contenedor de combustible HI-STORM 100 de CN Asco

-

misas
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Con respecto a los silos del grafito, se habilitdé una instalacion especial (Taller de grafito) acoplada sobre los
mismos y se procedio a la extraccion de las camisas de grafito alli depositadas, con la puesta en contenedores
por separado del grafito, previa trituracion, y de los estribos de acero, dada su diferente caracterizacion radio-
logica. Los contenedores estan almacenados en el emplazamiento.

Las operaciones del acondicionamiento de resinas-zeolitas y las del grafito fueron contratadas a empresas
exteriores (ENSA, Framatome), con la participacion directa del personal del SPR en sus propias misiones.

En la actualidad quedan en el emplazamiento, bajo la titularidad de ENRESA, el cajon de hormigon del reactor
con sus estructuras internas y el Almacén de Grafito.

Resultados

P e Los resultados de los indicadores de funcionamiento de
%sv las centrales de agua fueron excelentes. También lo fue-

I ron los indicadores radiolégicos en general: dosis colec-
tiva general y en recarga, numero de bidones generados
y actividad descargada de efluentes liquidos y gaseosos,
etc.

Las dosis de exposicion fueron muy inferiores a los li-
mites aplicables, a lo que contribuy6 sin duda alguna la
aplicacion del principio ALARA para la optimizacion de la
proteccion Radioldgica.

En la CN Vandellos 1, los indicadores de operacion tam-
bién fueron muy buenos, aunque la potencia de funcio-
namiento estuvo prontamente limitada al 85 % para mi-
tigar el deterioro de los paneles del cambiador de calor.

e
ass—

QUARE
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En ninguna de las centrales ha habido incidentes espe-
cialmente resefnables desde el punto de vista de la afec-

— . S
tacion radioldgica.

Barco “Quark” para el muestreo maritimo

Los resultados obtenidos en el Plan de Vigilancia Radio-
l6gica ambiental fueron sistematicamente los correspondientes a la radiactividad natural, fall out o valores
inferiores a los limites de deteccion, y las dosis comprometidas a la poblacion, calculadas en base al Manual
de Célculo de Dosis, se situaron siempre en valores no significativos con respecto a los de la radiactividad
natural.

En la CN Vandellos 1, con un 40% del entorno como zona maritima, la unica incidencia a destacar en la vi-
gilancia radiologica ambiental fue la deteccion de la nube radiactiva de Chernobyl a su paso por Cataluna
a primeros de mayo de 1986. Se trataba del borde de la nube, a niveles ya muy bajos de radiactividad y se
detecto durante seis dias.
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Una Proteccion Radioldgica consolidada

En este amplio periodo pionero de varias décadas, la Proteccion Radiolégica de las primeras centrales nuclea-
res en Espana vivid un sustancial progreso, tanto en su estructura organizativa como en sus funcionesy en su
desarrollo conceptual, técnico, hormativo y documental, alcanzando una organizacion y equipamiento a un
nivel bien dimensionado y con los cometidos, en la practica operativa, que se resumen a continuacion:

- Control radioldgico de accesos a las zonas radioldgicas.

- Vigilancia radioldgica de area y portatil.

- Coordinacion con el Servicio Médico de la central para las aptitudes del personal expuesto.

- Establecimiento de los requisitos de proteccion radioldgica en los trabajos con riesgo de exposicion inclu-
yendo los requisitos ALARA.

- Descontaminacion de indumentaria, equipos y materiales.

- Dosimetria del personal. Registro y archivo de los historiales dosimétricos individuales.

- Verificacion y calibracion de la instrumentacion en un laboratorio propio de patron secundario.

- Establecimiento de los limites y control radiologico de los vertidos de efluentes gaseosos y liquidos.
- Vigilancia radiolégica en la gestion de los residuos radiactivos.

- Seguimiento de los resultados del PVRA y del célculo de las dosis comprometidas a la poblacion.

- Elaboracion de los Informes sobre los resultados de la vigilancia radiologica, dosimetria, vertidos de efluen-
tes y gestion de residuos para el Informe Mensual de Explotacion, remitido reglamentariamente al Ministerio
y al CSN.

- Formacion basica del personal pro-
fesionalmente expuesto, formacion
especifica del propio personal del
Servicio PR y formacion radiolégica
del personal de operacion con licen-
cia.

La operacion de las primeras cen-
trales pioneras se solapo durante
varios anos e incluso décadas con
la de las otras centrales de agua
espanolas de mayor potencia de la
segunda generacion, con la consi-
guiente interrelacion reciproca en-
tre los respectivos Servicios PR, cu-
yos responsables estuvieron todos
ellos integrados en el Grupo PR de
AMYS. Sin duda, las primeras consti-
tuyeron una base solida de referen-
Grupo PR de AMYS Cia para las demas.
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Tras esta etapa pionera, la Proteccion Radioldgica se encontraba inmersa, tanto a nivel nacional como interna-
cional, en un contexto de relacion con las centrales homologas, con las empresas concesionarias y de servicio,
con asociaciones de la industria nuclear (INPO, BWRS, PWRS, Wano, etc.) y también, a nivel técnico, con el CSN.

El SPR tenia una participacion activa en proyectos, operaciones y servicios, asi como en estudios técnicos en
relacion con los temas radiologicos especificos de cada una de ellas.

En conclusion, puede afirmarse que la Proteccion Radioldgica en las centrales nucleares se reafirmd como una
disciplina imprescindible, dimensionada y madura, pasando de haber sido inicialmente considerada como un

servicio secundario de apoyo a la operacion y mantenimiento de la instalacion, a ser un servicio consolidado e
integrado, con entidad y objetivos propios.

ANEXO |

I a. Esquema general de CN José Cabrera

DESCRIPCION DE LA C.N. JOSE ChBRERﬁ!
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ANEXO Il

Il a. Esquema general de CN Garofia

nuclenor Edificio de Contencidon Secundaria hntlenet Vasija - Reactor

* Contiene los equipos de

los sistemas necesarios

para inyectar agua al

reactor en caso de ¢ Control Reactividad
accidente — Barras de control
2 — Sist. Inyeccion de Baja
j Presién ¢ Extraccion de calor
| — Sist. Inyeccion de Alta
Presion s
: — Sist. de Condensador de ' Barrera de presion
- Aislamiento para contener toda el
ﬁ 3 agua radiactiva
3.

nuclenor Esquema de una central nuclear BWR

Bombas de
alimentacion

Camara de relajacin de prosidn
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Il b. Dosis colectivas de explotacion
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Il c. Efluentes radiactivos
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CN Garona. Actividad vertida en los efluentes radiactivos liquidos (Bq)
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CN Garona. Actividad vertida en los efluentes radiactivos gaseosos (Bq)
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ANEXO Il

Il a. Esquema general de CN Vandellos 1
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Zona de mantenimiento de la
méquina de manutencidn

Esclusa de transferencia

del combustible Miguina de manutencién

del combustible
Piscinas Nucleo del reactor

Celda de actividad Soporte del nuclee

y blindaje Bioldgico

Cambiador de calor
(generador de vapor]
Turbosoplante

Salida de vapor a las
turbinas

Acceso al interior del
cajdn en las paradas

Entrada de agua al
cambiador de calor

El nucleo del reactor de la CN Vandellos 1 consistia en un apilamiento de grafito que hacia de moderador neu-
tronico en cuyos canales se alojaban los elementos combustibles y las barras de control. Se refrigeraba por
gas carbonico (CO,) impulsado por cuatro grupos turbosoplantes acoplados al gran cajon de hormigdén que
albergaba tanto el nucleo del reactor como los paneles del generador de vapor (designado como “cambiador
de calor”). En el esquema general de la Instalacion pueden observarse las zonas calientes radiologicas en rela-
cion con la logistica del combustible irradiado.

Los elementos combustibles eran de uranio natural, alma de
grafito y vaina de magnesio-circonio, encajados para su carga y
descarga en el reactor en una camisa de
grafito sellada con un estribo que hacia
de tope.

En las piscinas se realizaba bajo agua
el descamisado de los elementos com-
bustibles, que después se alojaban en
cajas con alveolos compartimentados.
Tras un tiempo de enfriamiento, se car-
gaba el combustible en contenedores
Elemento combustible y detalle del estribo blindados especiales para su expedi-
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cion por ferrocarril a Francia. Las camisas se desechaban como residuo radiactivo, alojadas en silos de hormi-
gon.

Piscinas de almacenamiento de combustible

Durante la explotacion se adoptaron como Zonas Controladas perma-
nentes las siguientes:

- Nave del reactor, que albergaba el cajon del reactor, los locales de los
compresores y detectores del gas primario, la zona de selectores del
sisterma de muestreo del gas, los locales del sistema de filtracion del
CO,; el taller de revision de la maquina de carga del combustible y la
esclusa de transferencia a las piscinas. La nave del reactor se adopto
como una envolvente logistica de acceso a las diferentes zonas indi-
cadas y permitia ser transitada en funcionamiento normal.

- Nave de piscinas, que albergaba las piscinas de transferencia, desca-
misado y almacenamiento del combustible, asi como los locales de
tratamiento, vaciado y transferencia del agua a la estacion de efluen-
tes. Con las piscinas se comunicaba la celda caliente de actividad, para
la observacion del combustible dafado y su carga en contenedores
especiales.

- Estacion de efluentes y taller de descontaminacion de materiales, en una nave con acceso comun ubicada
exteriormente a las anteriores, mas proxima a la costa.

- Silo de bidones, accesible para el almacenamiento de los bidones de residuos tecnologicos diversos com-

pactables.

lll b. Dosis colectivas y niveles radioldgicos representativos de explotacion

Media anual
Maxima anual

DOSIS COLECTIVAS

382 mSv.p
570 mSv.p

Total explotacion (17.5 afos) 5.74 Sv.p

Personal expuesto con dosis mayores de 1 mSv/afio
70

145

Personal de plantilla | 90%
Personal de contrata 10%
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CNV 1

DESGLOSE DE DOSIS COLECTIVA POR TIPOS DE TRABAJO E INTERVALOS DE DOSIS

70 +
651
60 T
551
50
45 +
40 1
357
30 +
25+
2071
151
107

OPERACION

DESGLOSE PROPORCIONAL

TOTAL

VIGILANCIA
RADIOLOGICA

TOTAL
MANTENIMIENTO

VIG. RAD. OPERATIVA
TRATAMIENTO EFLUENTES
DESCONTAMINACION

GAMMAGRAFIAS

ACONDICIONAMIENTO RESIDUOS
ENSAYOS

MT. INSTRUMENTACI

MT. MECANICO
PINTURA

MT. EELECTRICO

INTERVALOS DE DOSIS

< 5 mSv/afio

5 a 10 mSv/afio

10 a 15 mSv/afio

] > 15 mSv/afio

TOTAL
| MANIPULACION

COMBUSTIBLE

GAMMA
NEUTRONES

r

C.N.Vandellés1  Niveles radiolégicos representativos explotacién
Nivel de irradiacién (mSv/h)  Contaminacién superf.
Zonas Puntuales separable (Bg/cm?)

pen ia localizad Valores méxi

Cajon reactor (interior) 0,5-0,8 5-10 74x10°

Poste mantenimiento

maquina manutencién 0,01-1 1500 7,4x10°

Esclusa combustible 0,1-05 200 7,4x 10?

Tapones pozos de carga 0,01-0,1 10 74x107

Compresores de CO, 0,1-03 1 6,7 x 102

Turbosoplantes Fondo (F) 0,01 6,3x102

Piscina descamisado 0,1-04 20 2,2x10%

Celda caliente (interior) 02-15 20 1,0x 104

Filtros agua piscinas 0,05-0,2 20 4,8x10°

Refrigerantes piscinas 01-05 3 6,7 x 10°

Contenedores

combustible irradiado 0,02-0,2 0,4 F

Id. neutrones 0,012-0,12 F

Contenedores

camisas de grafito <0,5 20 F

Desmineralizadores

resinas-zeolitas 1 200 - 300 F

Silos de grafito

[boca abierta) 0,05-1  100-200 F

Silo de Bidones 01-1 100 F
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lll c. Efluentes radiactivos liquidos y gaseosos

C.N. Vandellés 1 - Efluentes radiactivos de explotacidn
Bq x 102 10| Bax1o0”
1 | GASES NOBLES el
30 g TRITIO
5 7L
| Bt
10 '
5 ar
u 1 b 1 1 1 i 1 L 1 1 1 5 r
1 L
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1a l:lr B S B I T B s S ST I S SE o
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By x 0
4 5|
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35 |- 3 |-
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25 =
20
15
B
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5 | o . ey i
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Emisores alfa y Carbono 14 no significativos
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Il d. Residuos radiactivos solidos

CM. VANDELLOS 1
RESIDUOS RADIACTIVOS
DE EXPLOTACION
otie FILTROS
90 Unidades
= 0,1 m*
=1 x 10 By
PIEZAS
METALICAS
IARADIADAS
60 Estuches

/ =~ 2.5 x 105 Bg

COMBUSTIBLE IRRADIADD LWI
CAMISAS

—
PISCINAS s

GRAFITC
230 384 Unidades
1980 m!
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S
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SH0 DE
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Central nuclear de José Cabrera

Adrian Gonzalvo Lorente (1), se Licencio en Ciencias Quimicas por la Universidad
de Zaragoza y Doctor6 por la Universidad Complutense de Madrid. En el afio 1971 se
incorporo en la Central Nuclear José Cabrera realizando las funciones de Jefe de Qui-
mica y Proteccion Radiologica. En el afio 1986 paso a formar parte de la Organizacion
Soporte de Produccion nuclear a la Central Nuclear José Cabrera como responsable
de la gestion de Residuos Radiactivos.

Tomas Pérez Rodriguez (Madrid 1949) es licenciado en Ciencias Fisicas (1971)
por la Universidad Complutense de Madrid.

Primeros anos profesionales dedicados a la docencia en diversas instituciones for-
mativas. Ingreso en la Central Nuclear José Cabrera (Zorita) en 1975 como responsa-
ble del Servicio de Proteccion Radioldgica (SPR). Diplomado en vigilancia y medicion
de la radiactividad en torno a instalaciones nucleares y radiactivas (JEN 1976). Diplo-
mado en gestion de la prevencion y extincion de incendios por CEPREVEN (1978).
Jefe del Grupo de Seguridad (Proteccion Radiologica, Seguridad Fisica y Seguridad
antiincendios (1984) A partir de 1989 desempeno el puesto de Jefe de Servicios
generales incluyendo ademas de la Seguridad, la Ingenieria de modificaciones y la
Formacion. A partir de 1991 derivo su actividad profesional al area de control eco-
nomico y gestion de recursos, tanto en el drea de central centrales nucleares como
térmicas.

Francisco Garcia Acosta. Licenciado en Ciencias Quimicas, especialidad de Inge-
nieria Quimica, Director de Seguridad en Empresas y Diploma de Jefe de Servicio
de Proteccion Radioldgica expedido por el CSN. Inicid su experiencia profesional en
INITEC, en el afo 1991, dentro del Departamento de Seguridad y Licencia. Ha sido
responsable de Quimica y Radioquimica de la Central Nuclear José Cabrera a finales
de los anos 90. En 2002, desempenio las funciones de jefe de Grupo de Seguridad,
Proteccion Radioldgica y Radioguimica de la Central Nuclear José Cabrera, puesto
que dejo en el ano 2010, tras la transferencia de la titularidad de la central.

En el periodo 2010-2021, ha ocupado distintos puestos dentro de la Direccion Nu-
clear de Gas Natural Fenosa, siendo responsable de Soporte Técnico y Licenciamien-
to, Jefe de Departamento de Desmantelamiento y Residuos Radioactivos y Respon-
sable de Tecnologia y Centrales Nucleares Participadas de Almaraz y Trillo. Ha sido
miembro del Grupo de Proteccion Radiologica de UNESA y tesorero de la Junta Direc-
tiva de la Sociedad Nuclear Espaniola.
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Central nuclear de Garona

Francisco Mier del Castillo fue el primer jefe del servicio de proteccion radiolégica
de la central nuclear de Sta. Maria de Garona incorporando también las responsabili-
dades de seguridad e higiene en el trabajo y compaginando su puesto en proteccion
radiologica con la jefatura de la seccion nuclear responsable de los aspectos técnicos
relacionados con el nucleo del reactor. En 1974 fue elevado al puesto de jefe de cen-
tral.

Central nuclear de Vandellos 1

Ildefonso Iran Revest es Licenciado en ciencias Fisicas por la Universidad de Madrid
en 1962. Realizo el Curso Avanzado de Proteccion Radiologica en el Atomic Energy
Research Establishment de Harwell (UKAEA) en 1970. Fue Técnico superior de la anti-
gua Junta de Energia Nuclear (1969-1971), encargado de la proteccion radiologica en
la Seccion de Reactores-piscina y Laboratorios de Radioquimica.

Ha sido Jefe del Servicio de Proteccion Radioldgica y Seguridad en la central nuclear
Vandellés 1, Presidente del Grupo de Trabajo de Proteccion Radiolégica de AMYS
(UNESA) y miembro de los grupos de trabajo de Residuos Radiactivos Y Planificacion
de Emergencias, socio de la Sociedad Nuclear Espanola y segundo Presidente de la
Sociedad Espanola de Proteccion Radioldgica, conferenciante en diversos cursos so-
bre las radiaciones ionizantes y la proteccion radioldgica, participante en numero-
S0s congresos, asambleas, mesas redondas y jornadas en el sector nuclear, autor de
articulos sobre temas radioldgicos en revistas profesionales del sector y coautor en
publicaciones del CSN, UNESA, SNE y SEPR.

Francesc Gonzalez i Tardiu. Licenciado en Ciencias Fisicas por la UA de Barcelona
(1982), Master en Ingenieria Nuclear (IEN/JEN, 1983), Diploma Superior en Proteccion
Radioldgica (IEN/JEN, 1984) y MBA (EAE/UPC, 2001). Asimismo, obtuvo licencias del
CSN como Jefe del Servicio de proteccion radiologica en CN Vandellos 1 (1986), en CN
Asco (1992) y en CN Vandellos 11 (2000). Trabajo en los servicios de proteccion radio-
l6gica de CN Vandellos 1, entre 1983 y 1990 como subjefe del servicio, y de CN Asco
entre 1990 y 2008 siendo el Jefe del servicio desde el 2000. Ha participado como ex-
perto internacional en WANO Peer Reviews (Francia-Paluel), en el Comité organizador
del Workshop on Occupational Exposure Management at NPP's del ISOE (Eslovenia) y
en la redaccion de normas UNE, asi como en la presentacion de mas de 30 ponencias
en Espana, Europa y Estados Unidos. Desde 2009 ha trabajado como staff en la Direc-
cion de Control y Logistica y como jefe de Administracion y Servicios Generales de la
Asociacion Nuclear Asco — Vandellos Il, etapa en la que, durante 10 anos (2013-2023),
fue Vocal de la Comision Técnica de la Sociedad Nuclear Espanola. Es miembro de la
Sociedad Espafiola de Proteccion Radiologica desde el 1984.
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Central nuclear de Almaraz

Andrés Leal Martin, Domingo Sustacha Duo y Luis Martinez de Angulo

Generalidades de proteccion radioldgica de la central nuclear
de Almaraz

La central nuclear de Almaraz fue la primera de la segunda generacion de CCNN en entrar en explotacion en
1981, la Unidad 1 y 1983 la Unidad 2.

Al igual que la primera generacion de CCNN, en la segunda generacion de las mismas, el tipo de reactor, las
empresas de ingenieria y explotacion fueron muy diversas.

Sin embargo en el desarrollo de la proteccion radiologica se dieron una serie de factores que permitieron
afrontar los problemas técnicos, organizativos, personales, internos a cada organizacion y los sociales plantea-
dos en la Espafa de los anos ochenta, de forma que se puede considerar muy satisfactoria.

La cultura de seguridad , la transparencia, la puesta en comun de las practicas, experiencia y resultados, tanto
a nivel nacional como internacional fueron factores importantes para conseguir los objetivos de la proteccion
radiologica.

Central Nuclear de Almaraz
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La experiencia de las centrales de la primera generacion se tradujo a nivel institucional con la creacion de Tec-
natom, como empresa de formacion y posteriormente de apoyo en servicios como la dosimetria interna, asi
como el grupo que se constituyo en AMYS de UNESA en el que se fueron incorporando los jefes de proteccion
radiologica de las diversas centrales.

Central nuclear de Almaraz conto, en la fase preoperacional con los servicios de la JEN, ahora CIEMAT, en la
vigilancia radioldgica de los alrededores de la central , en la medida de contaminacion interna del personal que
habia trabajado en instalaciones nucleares o radiactivas, en la primera calibracion de equipos de medida de
radiacion asi como en la dosimetria externa de pelicula fotogréfica.

En la fase operacional, a partir de 1981, todos estos servicios tuvieron que ser asumidos por el servicio de pro-
teccion radioldgica de la central. Para la vigilancia radiologica de los alrededores se contd con Geocisa. La dosi-
metria interna se realizo con contadores de radiactividad corporal, modelos de blindaje “Shadow Shield” para el
equipo “Do It Yourself"y parcial para el equipo “Quicky” con discriminacion de contaminacion interna y externa.

Para la calibracion de equipos de medida de la radiacion se dispuso de una sala de calibracion que fue con-
trastada por el personal del laboratorio de calibracion del CIEMAT. La dosimetria externa se pudo hacer por el
servicio de dosimetria del propio del servicio de proteccion radiologica con el sistema de dosimetria termo-
luminiscente autorizado y controlado por el CSN. En la dosimetria externa operacional que se realizaba con
dosimetros tipo pluma de lectura directa, fue importante el desarrollo de dosimetros ALNOR del centro de
investigacion sueco Studvick con electrénica que permitia la programacion y el registro de las dosis externas
con lectura directa, alarmas etc.

La creacion del CSN en 1980y, en particular la Direccion de Proteccion Radioldgica permiti¢ institucionalizar el
grupo creado en AMYS como interlocutor ante los problemas comunes de las centrales nucleares, sin menos-
cabo del control individual a cada central en autorizaciones, controles e inspecciones.

A nivel internacional también fue muy importante el intercambio de informacion y experiencia canalizado, en
el caso de Almaraz a través de Westinghouse en el propio emplazamiento con su representante permanente,
con la realizacion de seminarios anuales sobre experiencias en proteccion radiologica, asi como del INPO (The
Institute of Nuclear Power Operations de los EE.UU) , constituido en 1978 como foro de intercambio y transpa-
rencia en las practicas de las centrales nucleares.

Las centrales nucleares de primera generacion, Zorita, Garofna y Vandellos | estuvieron supervisadas por el de-
partamento de Seguridad de la Junta de Energia Nuclear (JEN) dirigido por D. Agustin Alonso. Con la segunda
generacion de centrales nucleares, se cre6 el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), ley 15/1980, que reemplazé
ala JEN en sus funciones de unico organismo supervisor independiente competente en materia de seguridad
nuclear y proteccion radiologica.

Una de las acciones del departamento de licenciamiento de C.N. de Almaraz fue solicitar al CSN la concesion del
titulo de jefe de Proteccion Radioldgica que estaba contemplado en el Reglamento sobre Instalaciones Nuclea-
res y Radiactivas (RINR), Decreto 2869/1972, de 21 de julio. El CSN concedio el titulo requerido a los jefes de
las centrales nucleares de Zorita, Garofa y Vandellos |y pidio a la central nuclear de Almaraz la justificacion de
la cualificacion para el titulo solicitado. Como las licencias de Operador y Supervisor se concedian por dos afnos,
él CSN expidio los titulos por dos anos. Se considero que como titulo era permanente y el CSN expidié nuevo
titulo con caracter indefinido. Ademas, establecio para los siguientes titulos, que pasaron a llamarse diplomas
un protocolo de examen por parte del departamento de Proteccion Radiologica del CSN.
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Otro aspecto importante fue la iniciativa de solicitar del CSN un segundo titulo, no contemplado en el RINR
pero que resolvia posibles problemas de sustitucion y también se solicito el titulo de Supervisor de instalacio-
nes radiactivas para el manejo de fuentes radiactivas, en particular para la sala de calibracion de detectores.

La cualificacion del personal encargado de la vigilancia radioldgica de zonas y trabajos, los técnicos ayudantes,
con radiaciones durante la operacion normal se considero equivalente a Bachillerato Superior con formacion
especifica en la propia central y con la colaboracion de las centrales nucleares espanolas en operacion per-
mitiendo la participacion de este personal en trabajos en aquellas centrales. El nombre de técnico ayudante
queria darle un caracter de cualificacion frente al de monitor, mas ambiguo. Es siguiente escalon era el de
ayudante, sin mas requerimientos técnicos.

El término técnico ayudante de proteccion radiologica (TAPR) tuvo su importancia al necesitar personal adi-
cional para la vigilancia radiologica durante las paradas de Recarga y Mantenimiento. Se establecié un proto-
colo de seleccion y formacion de personal con cualificacion equivalente a los técnicos ayudantes de la propia
instalacion. El problema de mantener a este personal eventual cualificado disponible para otras paradas se
pensaba resolver seleccionandolo entre el personal que realizaba otros trabajos durante la operacion normal y
conocian al personal de la central y la forma de trabajar. En principio no se contaba, pero fue muy importante,
con la disponibilidad de este personal cualificado en los trabajos de las paradas de las otras centrales que per-
mitieron tenerlo ocupado y disponible ala vez .

Como documentacion para la formacion del personal de durante periodos de recarga fue importante disponer
de procedimientos, preparados con la participacion de personal de Operacion, Mantenimiento y Licenciamien-
to que describian los trabajos a realizar y que contemplaban los riesgos radiologicos, la proteccion requerida
y la vigilancia a realizar por los TAPR. Estos documentos tuvieron su origen en la experiencia recabada durante
las recargas en la nuclear de Santa Maria de Garona.

La primera fase de seleccion y entrenamiento fue conjunta para todos |os jefes de las diversas secciones de
Operacion, Mantenimiento, Ingenieria del Reactor y Servicios, Quimica y Radioquimica y Proteccion Radiol6-
gica.

Tras un primer curso impartido por su personal y en las instalaciones de la Junta de Energia Nuclear, hoy CIE-
MAT, la central nuclear de Zorita fue el centro y referencia de formacion y la segunda fase en TECNATOM, con
personal de la central encargado de la ejecucion del programa de entrenamiento.

En la siguiente fase, ya especifica para la jefatura de la proteccion radioldgica, el programa incluia la incorpora-
cion a los trabajos de la central nuclear de Zorita bajo la supervision del jefe de la seccion y participando en los
trabajos de operacion y en particular los de parada para recarga y mantenimiento.

Dentro de esta fase y aunque la central era de otra tecnologia y caracteristicas radioldgicas distintas, fue muy
interesante para el desarrollo futuro del intercambio de experiencia, la estancia en las otras centrales nuclea-
res que también formaban la primera generacion como Garona y Vandellos .

La experiencia de las visitas a centrales nucleares de caracteristicas iguales a las de Almaraz, como la de Rin-
ghalls en Suecia y otras en EEUU, permitio dimensionar la problemdtica de explotacion en la segunda genera-
cion de CCNN. Es de resaltar que al igual que en las centrales nucleares espanolas, la disposicion para recibir
las estancias en la central y la colaboracion en todas las areas de trabajo formaba parte de la cultura de la
seguridad.
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Al igual que el personal de la plantilla inicial de proteccion radiologica de la central se formo en los trabajos
de las centrales nucleares de Zorita y Garona, los de las centrales de Trillo participaron en los trabajos de pro-
teccion radioldgica de Almaraz y aunque no directamente para la central nuclear de Valdecaballeros, el jefe
destinado a ese puesto y que posteriormente participaria en el arranque de la central nuclear de Vandellos |
y seria posteriormente jefe proteccion radiologioca de la central nuclear de Cofrentes, participo en la fase de
montaje, pruebas y explotacion de Almaraz.

En este aspecto de colaboracion e intercambio de experiencia desde las primeros momentos, cabe destacar
que, en el marco, mas general de UNESA y en particular de AMYS (Asociacion de Medicina y Seguridad), con
su director el Dr. D. Enrique Malboysson, de Hidroeléctrica Espafiola con Alejo Olmos de Fecsa, y después con
Vicente Gil y Antonio Gonzalez Crespo, se formo un grupo de trabajo que fue muy eficaz desde los primeros
momentos y que tuvo su continuacion con Pio Carmena y posteriormente con Paloma Marchena en Tecnhatom
en el apoyo en dosimetria interna.

Dentro de la cultura de seguridad y prevencion de los riesgos de exposicion a las radiaciones es importante
destacar la filosofia ALARA. Como forma practica de implantar esta filosofia en C.N. de Almaraz, se desarrollo
un procedimiento REDOS de Reduccion de Dosis que adaptaba una guia de INPO.

La filosofia ALARA contd con el impulso y supervision del CSN. El proceso de desarrollo fue diverso adaptado a
la problemética de cada central y culminé en una guia del CSN.

Se consagro la figura del técnico ALARA, dentro del organigrama del servicio de proteccion radiologica de la
central.

Uno de los trabajos de mas impacto radiologico como fue el cambio de los generadores de vapor en ambas
unidades que contd como parte importante de todo el proceso con un técnico ALARA de la empresa respon-
sable del cambio y la supervision de un técnico ALARA de la central dedicado al seguimiento de todas las fases
del proyecto bajo la direccion del jefe de proteccion radiologica y directrices del técnico ALARA.

Como se desarrolla en otro apartado, hubo en este caso particular también, una labor de intercambio de expe-
riencia entre las centrales nucleares de Asco y Almaraz que realizaron el cambio de forma casi simultdnea. La
experiencia de la central nuclear de Ringhalls que, con problematica muy similar al disefo de Almaraz y Asco,
tuvo que cambiar los generadores de vapor de sus dos unidades sirvié como referencia de la buena aplicacion
de los procedimientos ALARA en base a sus buenos resultados de reduccion de dosis.

Desde la fase de construccion de la central nuclear de Almaraz se dio gran importancia a la participacion de las
empresas contratistas en la seguridad y prevencion de riesgos laborales teniendo en cuenta las caracteristicas
de los trabajos que se fueron desarrollando. La transmision al maximo nivel de cada empresa de la cultura
de seguridad integrada en los métodos de trabajo lleg6 a cada trabajador a través de sus jefes jerarquicos en
charlas de formacion, reuniones de seguimiento, informacion de cumplimiento de objetivos y cauces de par-
ticipacion seguin procedimientos establecidos que desarrollaban lo que se conocia como plan N. LasiglaN , de
nuclear recogia el plan A, durante la construccion de la central y el plan para la explotacion de la central nuclear
o plan B. La ley de prevencion de riesgos laborales de 1997 y sus reglamentos de desarrollo proporcionaron el
marco juridico a la estructura organizativa de personal de explotacion y empresas contratistas asi como a los
servicios de medicina del trabajo, seguridad e higiene y proteccion radiologica.

La coordinacion establecida en el plan N tenia mayor desarrollo en las fases de parada para recarga y manteni-
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miento con reunion de presidentes y directores de la central y empresas contratistas, jefes de obra, técnicos
de seguridad de empresas contratistas asi como la transmision a todos los operarios de los objetivos y normas
especificas para los trabajos de parada de recarga y mantenimiento, todo enmarcado en la formacion especi-
fica de proteccion contra las radiaciones ionizantes exigido al personal que estuviera clasificado como trabaja-
dor expuesto y sometido a la vigilancia médica y dosimetria requerida por la normativa especifica.

La carga de trabajo, riesgos laborales y en particular las dosis de radiacion, justificaban que tanto el servicio
médico como el de proteccion radiologica y seguridad de la central coordinardn y supervisaran el cumplimien-
to por parte de las empresas contratistas de los requerimientos legales asi como las normas especificas parala
explotacion de la central nuclear Almaraz.

Hitos relevantes de Proteccion Radiologica durante la explotacion de la Central
Nuclear de Almaraz

La explotacion de la Central Nuclear de Almaraz desde 1981 ha supuesto toda una sucesion de hechos que
cuentan una historia de como ha evolucionado la proteccion radiologica (PR) en las Centrales Nucleares espa-
nolas. Aunque esta historia tiene muchos aspectos comunes en todas las instalaciones nucleares del pais, a
continuacion, se describen algunos de los hechos que supusieron un salto (mas o menos grande) o un desafio
en esa historia para central nuclear Almaraz.

1984-Implantacion del programa REDOS de reduccion de dosis (ALARA)

A principios de los anos 80, tras el arranque de las 2 unidades de Almaraz que tuvieron lugar en 1981 y 1983
ya se empez6 a fomentar el concepto de ALARA (acronimo del término As Low As Reasonably Achievable) en
las practicas de operacion de la central en relacion con la PR de |os trabajadores y del medioambiente. Aunque
este concepto, en esa época, no tenia un desarrollo procedimental importante, se dio un paso fundamental
en suimplantacion con la realizacion de un seminario internacional ALARA en Almaraz en Noviembre de 1984,
con la participacion de todas las centrales nucleares espanolas y de diversos paises como Francia, Suecia, Rei-
no Unido, Finlandia y Estados Unidos.

Este seminario realizado con el apoyo de Westinghouse, y el respaldo de la American Board of Health Physics
y de INPO, supuso un espaldarazo importante y una base documental practica a partir de la cual Almaraz (al
igual que otras centrales) establecid un programas ALARA para la central, lamado programa REDOS (REduc-
cion de DOSIs), con practicamente todos los atributos basicos necesarios, y que légicamente luego se fueron
desarrollando y perfeccionando en revisiones posteriores, a partir tanto de las experiencia propias y ajenas,
como del desarrollo de mejores herramientas de evaluacion, gestion, formacion, informacion y control en el
ambito de la PR.

Este programa fue evolucionando con el tiempo. Asi, en 1995 vio la luz la revision 0 del Plan de optimizacion
de dosis de radiacion (ALARA), con un conjunto completo de procedimientos que lo desarrollaban, formando
parte del reglamento de la Central, recogiendo como referencias las publicaciones de la US-NRC (Regulatory
Guide 8.8 y 8.10), ICRP (publicaciones ICRP 37, 56 y 60) y la directiva 90/641 de EURATOM.
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Este documento fue revisado en 1999, cuando se publico la Lﬂ
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1984-Sala de Calibracion

Igualmente, tras el arranque de las 2 Unidades de Almaraz en 1981 y 1983 respectivamente, se considero ne-
cesario montar y licenciar una Sala de Calibracion en la planta que permitiera la verificacion y calibracion de la
instrumentacion de medida de la radiacion del servicio de proteccion radioldgica de la central.

Esta instalacion estaba dotada con fuentes gamma de Cesio y Cobalto, con actividades que permitieran cubrir
todo el rango de medidas, desde valores inferiores al microSievert para medidas ambientales y en exteriores de
Zona Controlada, hasta Sievert para los equipos tipo pértiga en zonas de muy alta radiacion.

Estas fuentes estaban montadas en un blindaje contenedor tipo revolver, de tal forma que permitia exponer la
fuente seleccionada, en tanto que el equipo a verificar se colocaba en un carril con regleta, de tal forma que, me-
diante la seleccion de la fuente y la distancia, se obtenia la tasa de dosis deseada para cada tipo de instrumento.
Como medida de seguridad la sala quedaba bloqueada cuando se abria el obturador del blindaje-revolver y por
tanto quedaba expuesta una fuente.

Para mantener la piramide metrologica se contaba con un patrén secundario que se contrastaba periédicamente
con el patron primario del Ciemat con el que se caracterizaba la sala, de tal forma que se aseguraba la trazabilidad
de las calibraciones.

Adicionalmente se contaba con un irradiador Beta y una fuente de neutrones de Americio-Berilio (que permite
irradiacion combinada gamma-neutrones), con sus correspondientes certificados de actividad para contrastar
los detectores y equipos de medida de estos tipos de radiacion.

Para el licenciamiento de la sala de calibracion se requirio su catalogacion como instalacion radiactiva independien-
te de la instalacion nuclear, con un supervisor de instalacion radiactiva especifico para la misma.

La sala de calibracion, junto con el equipo de mantenimiento de instrumentacion de proteccion radiologica que
se formo en la Central, permitio realizar todas las operaciones de verificacion y calibracion de la instrumentacion
radioldgica en la propia instalacion, bien periédicamente o tras mantenimiento o reparaciones, sin depender de
su envio a la Junta de Energia Nuclear o posteriormente al CIEMAT, lo que dio mucha mayor flexibilidad y dispo-
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Fuente de neutrones

Blindaje contenedor de las fuentes tipo revolver Panel de control de la sala de irradiacion

nibilidad en la planta. Igualmente dio una mayor fiabilidad a las medidas,
ya que permitia realizar verificaciones de los instrumentos tras realizar
medidas, asegurando su idoneidad y sirvio para la comparacion de la res-
puesta de diferentes equipos y tomar decisiones para su utilizacion o ad-
quisicion, lo que supuso un notable avance en las capacidades del servicio
de PR en ese momento.

1986-Sequimiento radiologico del accidente de Chernobil

El 26 de Abril de 1986 ocurrio el accidente de Cherndébil. Aunque a través
de los medios de comunicacion ya habia alguna noticia indicando que se
habia producido un accidente importante, fue el dia 29 de Abril cuando
el Consejo de Seguridad Nuclear se puso en contacto con las centrales
para establecer un programa de vigilancia ambiental que permitiese
evaluar el impacto radiologico de la nube radiactiva, si este era aprecia-
ble en Espana.

Para ello, en Almaraz se establecid un programa de medidas con reco-
gida de muestras de aire (radioyodo y particulas) en las estaciones de

medida de la red de Vigilancia Radiologica Ambiental. Este programa suponia el muestreo, recogida y envio al
laboratorio para su analisis de muestreos cada 24 horas en algunas de las estaciones, manteniendo el muestreo
semanal en otras para no romper con el programa de la central, a partir de ese mismo dia 29 de abril.

Se movilizo al laboratorio de medidas ambientales (para Almaraz, GEOCISA), para que estuviese en condiciones
de realizar los analisis de las muestras recogidas, en el menor lapso de tiempo posible.
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Esta experiencia permitio evaluar la capacidad de activacion rapida de los planes de vigilancia radiologica am-
biental ante un suceso externo y sobre todo verificar que el disefio de los mismos tenia la capacidad de identi-

ficar cualquier variacion radiologica por minima que fuese ésta.

1989-Dosimetria neutronica Albedo

A lo largo de la década de los 80 la dosimetria personal de los trabajadores, que inicialmente se realizaba me-
diante dosimetros de pluma (operacional) y pelicula leida en la Junta de Energia Nuclear (oficial), fue pasando
a dosimetros de lectura directa y dosimetros termoluminiscentes (TLD) respectivamente, (en el caso de Alma-
raz en ambos casos con equipos de la casa ALNOR), que supusieron un claro avance tanto en fiabilidad como

versatilidad, cuando se trataba de exposiciébn gamma.
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La mayor dificultad en este sentido estaba ligada a la realizacion de dosimetria de neutrones. Inicialmente se
utilizaban dosimetros de pelicula especificos, asi como dosimetros de pluma con Boro, pero la fiabilidad de la
respuesta de ambos, aunque se reforzaba con dosimetria de area, era muy limitada.

Para intentar solventar este problema se acometi6 un proyecto de dosimetria de neutrones mediante dosime-
tros TLD Albedo que combinaban cristales de fluoruro de Litio 6 (sensible a los neutrones térmicos) con crista-
les de fluoruro de litio 7 (mucho menos sensibles a este tipo de radiacion) lo que permitia evaluar la exposicion
mediante la diferencia de las lecturas de ambos cristales, pero con la dificultad anadida de que la sensibilidad
dependia del espectro de neutrones.

Para solventar este problema, se realizaron un gran numero de medidas de radiacion neutronica en las dife-
rentes areas del recinto de contencion con detectores de drea (STUDVICK y DINEUTRON) para caracterizar la
planta, al mismo tiempo que se exponian dosimetros albedo sobre bloques que simulaban el cuerpo de una
persona. Mediante todas estas medidas se encontro una curva de correlacion entre las medidas de dreay los
dosimetros TLD albedo, valida para todas las situaciones de la planta y por tanto la posibilidad de tener una
medida adecuada y rapida de dosis neutronica en caso de estar sometido a la misma.

El nuevo procedimiento de asignacion de dosis neutronica combinaba las medidas de area en la zona de tra-
bajo y la utilizacion de dos dosimetros albedo en pecho y espalda del trabajador (debido a la variabilidad di-
reccional de los campos neutrénicos). Los dosimetros TLD se podian leer inmediatamente tras la intervencion
y asignar dosis neutronica mediante la correlaciéon evaluada. Esta dosis se contrastaba con la dosimetria de
drea tanto gamma como neutronica y en funcion de unos criterios establecidos se asignaba la dosis de forma
conservadora.

Equipos de mediada de neutrones STUDVICK y DINEUTRON
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Este procedimiento supuso, en su momento,
un avance en la seguridad de la determinacion
de dosis neutrénicas, que, aunque suponian
un muy pequeno porcentaje en la dosis colec-
tiva de la central eran las que mas incertidum-
bres presentan en su adecuada valoracion.

1991-Red de vigilancia de Ia radiacion en el
entorno de la central REVIRA

En el afo 1991, como consecuencia tanto
del accidente de Chernobil y de las lecciones
aprendidas en los ejercicios y simulacros de
emergencia, se decidio instalar una red remota
devigilancia de laradiacion en tiempo real en el
entorno de la central con capacidad de trasmi-
tir los datos en tiempo real tanto a sala de con-

Dosimetro Albedo usado en Almaraz

trol como al Centro de Direccion de Emergencias.

Hasta esa fecha se disponia de una red de detectores de radiacion situados en diferentes ubicaciones que re-
querian de la presencia de una persona en la estacion, que realizaba la lectura y trasmitia esta por via telefonica
a los diferentes centros de decision de la central.

Esto hacia necesario que las estacio-

nes estuviesen ubicadas en lugares 4 Ceﬂtral nuclear d(? A’IQamz -

con presencia continua (cuarteles de '

la Guardia Civil) o que facilitasen el :
io de un técnico a la estacion para SETA. sirig
envio
. Bl C.!52uSwh 2B5°c
recoger las lecturas, pero ademads pre- - . e o

sentaba problemas de disponibilidad, -
bien por averias no detectadas, por di-
ficultades de comunicacion o de inter-
pretacion de las lecturas por personal
no experto.

Para resolver estas deficiencias se
montod una red de vigilancia radiolo-
gica en el entorno de la central (Red
REVIRA) dotada con 4 detectores de
GEONICA cubriendo las 4 direcciones
opuestas (N, S, E y 0), con trasmision
directa y continua de las medidas a la
sala de control y al Servicio de PR (SPR), niE9uswh 33.0°c B
mediante una aplicacion centralizada.

Mapa de situacion de estaciones de la red REVIRA
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Presentacion de datos de la red REVIRA

1993- Implantacion del NIRPLA (Niveles de radiacion de la planta)

Aunque el trabajo de implantacion del programa de niveles de radiacion de la planta (NIRPLA) fue un proceso
que llevo varios anos hasta su implantacion completa, puede decirse que para principios de la década de los
90 la gran mayoria de sus potencialidades ya estaban desarrolladas.

Esta aplicacion permitia visualizar de forma sencilla las condiciones radioldgicas de las diferentes areas, cu-
biculos o equipos de la planta, contemplando las tasas de dosis en los puntos mas significativos, tanto en
contacto como a 1 metro, las tasas de dosis en las areas de trabajo, las zonas de baja radiacion y los puntos
calientes de la zona. Igualmente contemplaba los niveles de contaminacion superficial y la contaminacion
ambiental para radioyodos y aerosoles.

A partir de estos datos se caracterizaba la sala o cubiculo y se obtenian esquemas graficos con la categori-
zacion por colores de la misma, permitiendo ademas obtener copia de los mismos que se colocaban tanto a
la entrada como en el propio cubiculo, de tal forma que el trabajador que debia acceder a la zona tenia una
informacion completa clara y actualizada de las condiciones radioldgicas en las que iba a realizar su actividad.

Para conseguir que esta aplicacion fuese totalmente funcional, previamente se habian realizado dos activida-
des muy importantes:

e Realizar una modelizacion totalmente realista, al mismo tiempo que sencilla, de todas las salas, equipos y
componentes de la central, identificando los puntos de interés radiologico de cada uno de ellos, de tal forma
que las medidas se realizasen de forma sistemadtica y homogénea en el tiempo.

e Elaborar un programa de medidas, con frecuencia y tipo de medidas, a realizar por el SPR para asegurar una
adecuada caracterizacion radiolégica de la planta. Cada vez que se realizaban estas medidas se actualizaba
la informacion contenida en NIRPLA y se actualizaba igualmente la senalizacion e informacion fisica en la
Planta.
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Ademas, el NIRPLA alimentaba directamente al programa de elaboracion de permisos de trabajos con radia-
ciones (PTR) con la informacion actualizada, lo que facilitaba el establecimiento de las condiciones de trabajo
en los mismos con la ultima informacion disponible.

Otra potencialidad del NIRPLA era que permitia ver la evolucion de los parametros radioldgicos de cualquier
punto de la planta a lo largo del tiempo, obteniendo alarmas en caso de variaciones bruscas no esperadas en
las medidas, asi como realizar este seguimiento en diferentes modos de operacion de la planta (operacion a
potencia, recarga, parada no programada) ya que la situacion radiologica podia variar significativamente en
funcion de esta situacion.

El NIRPLA se demostro rapidamente como una herramienta fundamental en la aplicacion del programa ALA-
RA, permitiendo realizar estimaciones de dosis realistas en la planificacion de trabajos, delimitar zonas ALARA
en la planta, realizar PTR de forma consistente e identificar rapidamente variaciones significativas de las con-
diciones de la planta y puntos calientes siendo por tanto un contribuyente basico en la reduccion de dosis de
Almaraz a partir de los anos 90.
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1996-1997: Sustitucion de los generadores de vapor

En los anos 1996 (unidad 1) y 1997 (Unidad 2) se realizaron una serie de modificaciones en Almaraz que supusie-
ron un cambio radical en la situacion radiologica de las dos unidades.

La necesidad de cambiar los generadores de vapor por los problemas de corrosion que tenian, requirié acometer
una operacion muy compleja tanto operativa como radiolégicamente. Ello supuso la necesidad de establecer
una serie de medidas y procedimientos que en aquel momento fueron innovadores y entre los que cabe desta-
car las siguientes:

e Construccion y puesta en servicio de un nuevo control de acceso a Zona Controlada con unas condiciones
de acceso totalmente mejoradas (acceso y dosimetria digital automatizada, doble control de porticos con 2
niveles de deteccion, capacidad de vigilancia en remoto de los trabajos con camaras de TV en tiempo real,
instalacion de vestuarios frios y calientes con sus correspondientes lavanderias y equipos de medida).

e Tras visitar otras plantas que también acometieron estos cambios y recabar sus experiencias operacionales y
de proteccion radiolégica, se establecié un detallado programa ALARA para acometer estas actividades nove-
dosas que entre otras actuaciones incluia el desarrollo de un programa de blindajes modulares especificamen-
te disefados y fabricados, disefio de zonas de espera, seguimiento en tiempo real de las dosis reales frente a
estimadas, establecimiento de zonas de control intermedio dentro de contencién y utilizacion sistemadtica de
equipos ventilados para tareas criticas.

El resultado fue muy exitoso, por un lado, con unos resultados radiolodgicos al mismo nivel o incluso mejores que
los mejores a nivel mundial, y por otro, si cabe mds importante, con la consolidacion de unos medios y procedi-
mientos que se integraron en la forma de hacer de la planta.

Apertura de Contencion para el cambio de los Generadores de Vapor
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Adicionalmente, aprovechando la parada para el cambio de los ge-
neradores de vapor se acometieron los proyectos de sustitucion de
los bay-pass de los elementos de medida de temperatura de las ra-
mas del primario (RTDs) y sustitucion de la cabeza de la vasija del
reactor. Estos cambios de algunos de los componente que mds pro-
ductos de activacion aportaban al circuito primario por otros con
unos materiales y un disefno especifico para minimizar este aporte,
supusieron una reduccion drastica de las tasas de dosis de radiacion
en la planta (factores proximos a 3 en promedio) y por tanto de las
dosis colectivas en posteriores recargas, pasando estas de valores
de 2-3 Sv.persona a valores en el entorno de 0,5 Sv.persona y por
tanto marcando un antes y un después en la proteccion radiologica
de Almaraz.

1999: Contaminacion del circuito primario por Antimonio
debido al fallo de una fuente neutronica secundaria

En mayo de 1999 al comenzar la 13° recarga de la Unidad I, se midie-
ron niveles elevados de radiacion producidos por la difusion de los
isotopos radiactivos del Antimonio (Sb-122 y Sb-124) procedentes de
una fuente secundaria de neutrones deteriorada.

Maniobra de salida de un Generador de Vapor

La rotura de una de las fuentes secundarias que operaban en la central,

ocasiono que al realizar la adicion de H,O, para acondicionamiento del circuito primario, se alcanzaran con-
centraciones elevadas de productos de activacion y un incremento generalizado de los niveles de radiacion de
la planta, que oscilaban en un factor entre 2 y 10 con respecto a las medidas iniciales de la parada de recarga
anterior, ya que la variacion de las tasas de dosis no era homogénea.

Debido a las caracteristicas fisicas que los isotopos de Antimonio presentan (emisores Beta y Gamma de altas
energias y periodo relativamente corto) se tomaron una serie de medida por PR, ya que la condicion de la
planta era significativamente diferente a la habitual, entre las que caben destacar las siguientes:

e Suspension de todos los trabajos hasta establecer un programa de medidas que permitiera caracterizar ade-
cuadamente la planta en sus nuevas condiciones y la sefializacion y delimitacion de la misma, con especial
cuidado en la deteccidn de puntos calientes.

¢ Informacion a los trabajadores de las nuevas condiciones radiologicas de la planta

e Verificacion de la idoneidad de los equipos de medida de radiacion y contaminacion externa, asi como de los
dosimetros utilizados, teniendo en cuenta la nueva composicion isotopica del término fuente de la planta.

e Atencion especial a la dosis superficial y dosis al cristalino no controladas mediante dosimetros de lectura
directa. Para ello se establecié un programa sistematico de lecturas de los dosimetros termoluminiscentes
y se establecio mediante medidas en campo una correlacion de dosis Gamma/Beta+Gamma en las zonas de
mayor impacto.
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e Uso de vestuario completo, incluyendo gafas o mascara para proteccion del cristalino y trajes ventilados
para todos los trabajos con circuito abierto.

e Establecimiento de un programa reforzado de medidas en el contador de radiactividad corporal.

Estas medidas, basadas en la experiencia de otras centrales que habian experimentado el mismo problema,
obtenida a través de INPO y WANO (World Association of Nucear Operators), permitieron limitar el impacto de
esta situacion extraordinaria desde el punto de vista de PR y que se podria evaluar de una forma bastante
aproximada como la diferencia entre la evolucion de las dosis en la Unidad | y en la Unidad Il en las diferentes
paradas de recarga, que se puede ver en el siguiente cuadro. Es de destacar que, debido a su corto periodo de
semidesintegracion, el Antimonio solo tuvo un impacto menor en la recarga siguiente de la Unidad |, siendo
despreciable en las siguientes.

mSvxp
Contaminacion
por antimonio
B Unidad I
OUnidad Il
3 Rec. Cambio GG.VV. 1°Post. GV's 2° Post. GV's 3°Post. GV's
Anteriores
cambio GG.VV.
DOSIS COLECTIVAS EN RECARGAS (mSv.p)
UNIDAD | ‘ UNIDAD lI
Promedio 3 recargas anteriores cambio GG.VV. 2.758 2.143
Recarga cambio de GG.VV. 3.517 (11%recarga) 2.850 (10° recarga)
1° recarga tras cambio de GG.VV. 802 830
2° recarga tras cambio de GG.VV. 1.283 (contaminacion por Sb) 365
3%recarga tras cambio de GG.VV. 788

Impacto en dosis del incidente de la fuente secundaria de Antimonio
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2022-Corolario

Aunque con la mirada actual (en el afio 2022), algunas técnicas y practicas descritas de PR en Almaraz puedan
parecer, no solamente habituales y rutinarias hoy en dia y sino que en algunos casos pueden estar amplia-
mente sobrepasados por nuevas formas de hacer, apoyadas en nuevos medios y metodologias, los “hitos"
aqui senalados, junto con otras tales como:

e Programas de reduccion del término fuente (eliminacion de estelita y otros materiales contaminantes).
e Lainstalacion de detectores de portico para el chequeo de materiales en las entradas y salidas de la central.

e | a utilizacion de trajes autbnomos ventilados conectados a la red de aire de las plantas en zonas contami-
nadas.

¢ El disefo de estrategias y procedimientos para la realizacion de trabajos bajo agua en las piscinas de com-
bustible con riesgo de muy altas tasas de dosis.

supusieron en los anos de la década de los 80 y en los 90, un salto cualitativo radical en la PR, que puso a Es-
pana entre los paises punteros en el mundo en las practicas de proteccion radioldgica y fueron la base de la
proteccion radiologica actual.

DOSIS COLECTIVA EN MEDIA TRIENAL POR REACTOR PARA REACTORES PWR
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EFLUENTES GASEOSOS (Bequerelios)
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Central nuclear de Asco

Francesc Gonzalez i Tardiu

Introduccion

La Central Nuclear de Asco estd situada al lado del rio Ebro, en la provincia de Tarragona. Dispone de 2 reacto-
res Westinghouse del tipo de agua ligera a presion (PWR) con circuitos de refrigeracion de 3 lazos y una poten-
cia eléctrica bruta actual de 1.032 Mwe para la Unidad | y de 1.027 MWe para la Unidad II.

La autorizacion de construccion fue otorgada por el Ministerio de Industria el 16 de mayo de 1974 (Asco ) y el
17 de marzo de 1975 (Asco II), alcanzando su primera criticidad en julio de 1982 y mayo de 1985 respectiva-
mente. La primera sincronizacion a la red se realizo el 29 de agosto de 1983 en la Unidad | y el 23 de octubre
de 1985 enla Unidad Il'y la operacion comercial comenzo el 10 de diciembre de 1984 y el 30 de marzo de 1986
respectivamente.

El relato muestra como evoluciond, desde el principio de explotacion, la proteccion radiologica (PR) en la orga-
nizacion general delacentral y suencaje en lamisma, mediante el Servicio de PR de CN Asco, resultante del con-
texto nacional, internacional y regulatorio desde el inicio de la explotacion. Este servicio se genero, en un prin-
cipio, como una entidad disgregada facilitadora del conjunto de tareas que se llevaban a cabo dentro de zona
controlada, hasta _

llegar a la etapa
actual de adhe-
sionalaculturade
seguridad orienta-
da a la mejora del
trabajo en equipo,
mayor  asuncion
de responsabilida-
des, proactividad
y desarrollo de
actitudes  cues-
tionadoras y de
autocritica en la
explotacion de la
central en todas
las fases de dise-
no, planificacion
y ejecucion de los
trabajos con ries-
go radiologico.

Central nuclear Asco
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Etapas evolutivas de la proteccion radiolégica en CN Asco

Una segmentacion de las etapas evolutivas de la proteccion radioldgica en la central que permiten apreciar los
cambios significativos de roles en la operacion, mantenimiento, planificacion, ingenieria, actitudes, compor-
tamientos y resultados de los principales indicadores radiologicos: dosis colectivas, dosis individuales maxi-
mas, dosis efectiva por efluentes y produccion de residuos radiactivos solidos, puede ser la siguiente:

Etapa inicial de aprendizaje

- Desde el inicio de la operacion con riesgo radioldgico de la Central (1983) hasta el 1990

Son afos en que la organizacion tipica de explotacion disponia, con las dos grandes unidades operativas de
operacion y mantenimiento y una serie de unidades de apoyo como quimica, tecnologia, ingenieria, etc., del
servicio de proteccion radioldgica (SPR) como facilitador de todos los aspectos de PR para el conjunto de acti-
vidades y tareas que se llevaban a cabo dentro de zona controlada.

La planificacion de las actividades con significancia radiologica, determinadas por la organizacion fundamen-
talmente de recarga y de modificaciones de disefo, no integraban los aspectos radiologicos de ejecucion
(minimizacion del término fuente de radiacion, optimizacion de la carga de trabajo,...) lo que a su vez com-
portaba una baja percepcion a las radiaciones del personal expuesto de plantillay de empresas colaboradoras,
sobre el cumplimiento de normas generales y especificas de los trabajos con riesgo radiologico.

Estas particularidades, jun-
to con unas deficiencias de
disefo y de materiales de
los generadores de vapor
del sistema del refrigerante
del reactor exigieron, des-
de momentos muy tem-
pranos de la explotacion,
un intenso proceso de se-
guimiento y de incorpora-
cion de medidas paliativas
de los mismos que, si bien
no evitaron la necesidad
de sustituirlos en la década
siguiente, permitieron una
operacion segura sin inci-
dentes y sin pérdidas signi-
ficativas de disponibilidad
de la central.

No obstante, el precio des-
. de el punto de vista radio-
Recinto de contencion l6gico, fue una intensa ac-
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tividad en estos equipos en periodo de recarga: microgranallado en la zona de la placa tubular, tratamiento
térmico en la zona curvada, limpiezas quimicas de cobre, taponado de tubos, extracciones de tubos, rigidi-
zacion, enmanguitado, etc., asi como inspecciones para seguir la evolucion de los defectos, lo que supuso
una carga de trabajo en dichas zonas radiologicas muy importante que, junto con la falta de incorporacion de
los aspectos radiologicos de planificacion y ejecucion, hicieron que los resultados de impacto radiologico de
dosis colectivas, dosis individuales maximas y produccion de residuos fueran los mas elevados del periodo de
explotacion de la central (ver anexo).

En otro orden de cosas, como hecho destacable de este periodo conviene reflejar que el 22 de marzo de 1984,
el pleno del CSN autorizo al SPR de CN Asco a realizar los servicios de dosimetria externa e interna de la central.

Etapa de experiencia y fortalecimiento — El Programa de Optimizacion de Dosis de Asco
- Desde 1991 hasta el ario 2000

La determinacion de esta etapa se focalizo en un inicio, en transformar la falta de adhesion radiologica del pe-
riodo anterior en una etapa de concienciamiento mediante la sistematizacion de parametros radioldgicos para
conocer exhaustivamente el estado radiologico de la instalacion, tanto en operacion normal como en recarga,
su influencia en las actividades a ejecutar, asi como las actuaciones y modificaciones para reducir el término
fuente de radiacion en los periodos de recarga con el objetivo de disminuir dosis colectivas e individuales,
vertidos de efluentes radiactivos y generacion de residuos radiactivos solidos.

Esta voluntad culmind con la aprobacion, por la gerencia de la Asociacion Nuclear Asco (ANA), del programa de
optimizacion de dosis en 1993, siendo tratado como un procedimiento general que endosaba responsabilida-
des e instrucciones a todas las direcciones y organizaciones de la empresa.

Su aplicabilidad iba encaminada al desarrollo de las actividades con significancia radioldgica, por una parte,
para gestionar la reduccion del término fuente en elementos como productos de fision, activacion, efluentes,
residuos radiactivos solidos, sistemas, estructuras y componentes y en el manual de procedimientos, y por
otra, a la realizacion de trabajos de inspeccion, prueba, operacion, mantenimiento, etc., que presentaban un
impacto radiologico potencial.

De la misma manera, se indicaba en dicho programa qué para todo trabajador, propio o contratado, que inter-
viniese en zona controlada, ANA y las empresas colaboradoras deberian hacer respetar los principios basicos
de optimizacion de dosis establecidos en el reglamento de proteccion sanitaria contra las radiaciones ionizan-
tes (RPSRI) asi como en la Directiva Comunitaria aplicable en ese momento.

Asimismo, el programa de optimizacion de dosis establecié una estructura organica por medio de una co-
mision de revision ALARA (as low as is reasonably achievable), denominada posteriormente Comité ALARA,
de caracter multidisciplinar, un coordinador ALARA (jefe de proteccion radiologica o persona delegada), y las
unidades de actividad ALARA (grupos interdisciplinares para analizar y planificar actividades concretas for-
madas por personal de PR y de las organizaciones propias y contratadas), configuracion que encajaba con las
recomendaciones de la guia de seguridad 1.12 del CSN “Aplicacion practica de la optimizacion de la proteccion
radiologica en la explotacion de las centrales nucleares” de 10 de febrero de 1999.
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Con todo ello, se impulsaron actuaciones de
reduccion del término fuente entre las que
caben destacar:

e Sustitucion, por un sistema digital, del tu-
bing y las vélvulas del sistema de “by pass”
de los detectores de temperatura por resis-
tencia (RTD's) del primario que representaba
una dosis colectiva entre 450 y 600 mSv-p
por recarga, debido al “crud (productos deri-
vados de la corrosion y el desgaste de estruc-
turas y tuberias que resultan activados bajo
radiacion)” acumulado.

e Gestion del inventario y niveles de agua
para blindar las tuberias del sistema primario
del reactor.

e Actuaciones diversas para la sustitucion de
la “stellita” (aleacion de cromo-cobalto de gran dureza utilizada como recubrimiento de discos y asientos de
valvulas para sistemas de elevada presion y temperatura)”, por su alto contenido en cobalto.

e Modificaciones diversas en los sistemas de embidonado, en sistemas de drenajes de suelos y sistemas de
tratamiento de desecho liquidos.

e La sustitucion de los generadores de vapor (GV's) en ambas unidades, en 1995 y 1996 respectivamente, de-
bido a las deficiencias de disefio y materiales, o que significd un gran ahorro en dosis en las recargas poste-
riores por disminucion del término fuente, las menores servidumbres de mantenimiento e inspeccion a que
dieron lugar y el alargamiento de |os ciclos operativos de 12 a 18 meses, que redujo el nimero de recargas
arealizar.

De igual modo, se impulsaron actuaciones encaminadas a la reduccion de tiempos de los trabajos a realizar, de
las que cabe subrayar:

e El uso de herramientas robotizadas para las operaciones de inspecciones por corrientes inducidas en los GV's
y en las penetraciones de la tapa de la vasija.

e Diversas modificaciones en los programas de recarga para facilitar tareas de mantenimiento como colocacion
de tapas ligeras en vez de “nozzle-dams (tapa de tobera)” en GV's y la conservacion en humedo de los GV's.

e Sustitucion de amortiguadores mecdnicos por limit-stops (amortiguador que limita el movimiento o despla-
zamiento excesivo de componentes en sistemas mecdnicos evitando que excedan su rango de movimiento
permitido lo que previene danos y fallos en el sistema) para reducir inspecciones en servicio.

* Nuevos equipos de tensionado de pernos de la vasija.
Por ultimo, se realizaron varias acciones dirigidas a los trabajadores en relacion con las actitudes y comporta-
mientos, relacionadas con la formacion y mentalizacion ALARA entre las que se distinguen:

e Inclusion en los planes de formacion inicial y continuada la formacion y mentalizacion ALARA acorde con los
puestos de trabajo, asi como para |os trabajadores fijos de las empresas colaboradoras.
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e Programas de formacion especifica en temas ALARA para todos los trabajadores expuestos.
e Actuaciones especificas para evitar la dispersion de contaminacion radiactiva.
¢ Produccion de videos y folletos en temas genéricos y especificos de PR, etc.

La materializacion de todas estas actuaciones COMporto, en esta etapa, UNa ré- e HAN Dicho GUE EN ESTA NucLea |
SON MUY SEVEROS EN LAS 7ONJ'\\D'L FAS0

duccion significativa y mantenida de las dosis colectivas durante el periodo pre-  CON £L ASUNTO DEL CUBRECALZA

vio a la sustitucion de los RTD's (resistance temperatura detectors) y GV's (1994- W.
96), disminucion que se agudizo después de dichas sustituciones a valores de = -5 >~
dosis colectivas anuales hasta 6 veces inferiores a los de la etapa precedente. En
relacion a las dosis individuales maximas se acotaron las dosis a un valor inferior
a 20 mSv y las dosis efectivas por efluentes se mantuvieron en valores globales
entorno al uSv/ano por unidad, si bien el inventario de actividad vertida decrecio
ostensiblemente. Por otra parte, la produccion de residuos radiactivos solidos
que habia alcanzado un maximo al final de la etapa anterior (1990) de 520 m?3,
fue descendiendo linealmente hasta llegar en el ano 2000 a un volumen de 80
m3 (ver anexo).

Finalmente, como hecho a resaltar de esta etapa, cabe mencionar que se con- ==
siguié ampliar el alcance de la autorizacion concedida al SPR de CN Asco para Formacion radiologica
realizar la dosimetria
= personal externa al personal expuesto que presta-
ba servicios en CN Vandellos 1 (pleno del CSN de
3 de junio de 1996) y de CN Vandellos Il (pleno del
: CSN de 29 de enero de 1997). Dicho servicio de do-
= gimetria externa autorizado disponia de un sistema
- de termoluminiscencia asociado a una operativa
con factores de calibracion individuales en cada
dosimetro.

==l

Etapa de consolidacion
- Desde 2000 hasta el ario 2008

\ -1 4

sistema de termoluminiscencia Dentro del programa de gestion conjuntay aprove-

chamiento de sinergias de las centrales de Asco y

Vandellos I, debido a la unificacion en 1998 de am-

bas AIE's (Agrupacion de Interés Economico) en la Asociacion Nuclear Asco — Vandellos Il A.LE. (ANAV), en el

ano 2000 se aprobo el programa de optimizacion de dosis de ANAV, en el que se reforzo la organizacion ALARA

de toda la empresa estableciendo las figuras del comité ALARA, coordinador ALARA y unidades ALARA de la

etapa anterior, integrando dicha estructura en el reglamento de funcionamiento de ambas centrales en fecha
de 3 de diciembre de 2002.

En esta fase de consolidacion, se impulsaron actividades de reduccion del término fuente adicionales entre las
que cabe destacar:
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e Eluso de gadolinio como veneno consumible para evitar
que la alta concentracion de boro no redujera el pH del
circuito primario para reducir la presencia de productos
de corrosion.

¢ Actuaciones en los elementos combustibles modifican-
dolos a tipo MAEF (modified advanced european fuel
para centrales PWR) con vainas y tubos guia de Zirlo
(aleacion de base circonio con niobio, estafno y hierro)
mas resistentes a las condiciones del nucleo, e introduc-
cion de rejillas protectoras contra la entrada de “debris
(productos de desecho)” para evitar danos en las vainas.

De la misma manera, se impulsaron actuaciones y pro-
yectos que tuvieron influencia sobre las dosis colectivas _
como: Sistema de vigilancia de la radiacion

e La sustitucion de las tapas de la vasija de Asco | y Il

e La inyeccion controlada de zinc al refrigerante para reducir la corrosion de los materiales del circuito prima-
rio.

e La sustitucion del sistema de vigilancia de la radiacion de Asco que, aunque no estaba directamente relacio-
nado con la reduccion de dosis, tuvo una gran importancia desde el punto de vista de la proteccion radio-
l6gica.

También se llevaron a cabo actividades de tipo formativo y divulgativo para fortalecer el cumplimiento de las

normas de PR, fomento de la cultura ALARA y de la PR como la edicion de una revista trimestral denominada

“Flash PR" de 4 paginas que tuvo una duracion de 4 afos (2002 a 2005), y que contaba con secciones de opi-

nion, indicadores de impacto radiologico, formacion radiologica, fotografias formativas, breve biografia de

personajes con significancia radioldgica, descripcion del entorno y una vifeta caricaturizada de humor.

Destacar también que se desarrollaron los proyectos especi-
ficos de desclasificacion de residuos de muy baja actividad
como: aceites, resinas, chatarras metalicas y carbones de
Asco.

Mencion especial de esta etapa fue la de emprender la exten-
sion de un estudio previo, efectuado por el servicio de PR de
CNA, sobre dosimetria de neutrones en campos mixtos de
radiacion neutrén-gamma en el recinto de contencion de la
central, que indicé una caida lineal de las tasas de dosis neu-
trénicas entre el inicio y el final del ciclo operativo. Esta am-
pliacion requirid, en colaboracion con la UPC de Catalunya 'y
la UAB de Barcelona, la caracterizacion espectrométrica del
flujo neutronico existente mediante esferas Bonner para co-
rroborar los factores de calibracion de neutrones en uso del
sistema de dosimetria autorizado de CN Asco. En noviembre

Revistas Flash PR

L
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de 2004, al inicio del ciclo (Unidad 1) y en marzo de 2005 al l
final de ciclo (Unidad II), se efectuaron las medidas que con-
firmaron la bondad de los factores de calibracion utilizados.

Por otra parte, esta década contemplo la incorporacion del
servicio de proteccion radioldgica al sistema de gestion in-
tegrada (SGI) establecido en guias por INPO en 2005 y por el
OIEA (Organismo Internacional de Energia Atdmica con sede
en Viena) (GS-R-3) en 2006, y asimiladas por ANAYV, lo que dio
lugar a impulsar en las actividades de la PR, el ciclo de mejora
continua (PDCA), el programa de acciones correctivas (PAC)
y formalizar indicadores y objetivos que fueron, a su vez,
parcialmente integrados en el nuevo sistema de supervision
de centrales (SISC) establecido por el CSN.

Por ultimo, en esta etapa se consolidaron los excelentes re- Recinto de Contencion. Medidas

sultados alcanzados al final del periodo anterior, tanto en do- neutronicas mediante esferas Bonner
sis colectivas, como

TR TG0 A B TESAN L 05 UGS “ en dosis individuales maximas (acotando, en este caso, el tratar de no

Bisoe s S AToevAacioN woawe Los | alcanzar los 10 mSv/afio), dosis efectiva por efluentes y volamenes

=£ producidos de residuos radiactivos solidos, minimizando adicional-

mente las contaminaciones personales (ver anexo).

El suceso de particulas radiactivas de Asco I - 2008

Por su gran trascendencia e implicaciones posteriores en la organiza-
cion de ANAV y en la proteccion radiologica de la instalacion, asi como
la repercusion medidtica que tuvo el suceso de particulas, se describe
sintéticamente lo ocurrido desde el punto de vista radiologico.

' R;;J 1 Durante el proceso de la recarga de Asco |, y con el objeto de trasladar
— los elementos de combustible irradiados desde el reactor hasta su al-
SGI-Informes de autoevaluacion  macenamiento en la piscina del edificio de combustible, se mantiene

conectada la cavidad de recarga de contencion y el edificio de combus-
tible a través del canal de transferencia, adosado a la piscina de almacenamiento y separado de ella por una
compuerta abierta en recarga, de forma que constituye el trayecto para los elementos de combustible gastado
entre ambos edificios.

Una vez finalizado el proceso de recarga, se coloca la compuerta entre el canal de transferencia y la piscina de
combustible, se vacia el agua que llena el canal de transferencia, se descontamina chorreando las paredes y
estructura, arrastrando la suciedad y particulas hasta un pocete de recogida de agua cuyos ultimos restos (20
litros de agua y lodos decantados) se succionan mediante una aspiradora.

Seguidamente se iza la aspiradora del pocete y se vierte, rdpidamente de forma manual, en el agua de la pis-
cina el contenido de la aspiradora, al igual que en todas las recargas precedentes en centrales PWR, para que
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dicha suciedad fuese recogida posteriormente por
los filtros de particulas y/o desmineralizadores del
sistema de refrigeracion de la piscina de almace-
namiento. En esta operacion, efectuada el 26 de
noviembre de 2007, parte del agua vertida fue
absorbida por las rejillas de aspiracion de ventila-
Cion, pues previamente operacion habia puesto en
marcha, desde sala de control, las dos ramas de
ventilacion del edificio de combustible en modo
emergencia y supuso, como era habitual, la activa-
cion puntual durante el vertido de las alarmas de
2 detectores de vigilancia de contaminacion am-
biental del edificio por la radiacion directa del con-
tenido de la aspiradora y una dosis, previamente
planificada, de 0,25 mSv a la persona que realizd
el trabajo.

CANAL
TRANSFERENCIA

Edificio de combustible: Piscina de almacenamiento
gastado y canal de transferencia

El edificio de combustible dispone de un sistema de ventilacion formado por dos subsistemas de extraccion:

Rejillasde ventilacion por donde se aspiré una parte del
agua de la aspiradora durante su vertido a la piscina

Lugar de vaciado de la cuba de la aspiradora

uno de emergencia, en el que el aire aspirado se conduce a
un sistema de filtrado, antes de ser descargado a la chime-
nea a través de un colector comun denominado “plénum”
que recoge las extracciones de todos los edificios de zona
controlada de la central, y otro de operacion normal sin fil-
trado previo. Ambos sistemas comparten conductos entre
las rejillas de aspiracion y la entrada en el sistema de filtra-
ciony en la descarga al plénum tras los filtros.

El suceso consistio en la emision al exterior a partir de las
12:24 h del 29 de noviembre de 2007 (2 dias y 15 horas
desde el origen del suceso), de parte de la contaminacion
en forma de particulas radiactivas que quedo6 depositada
en el sistema de ventilacion del edificio de combustible,
cuando se paro¢ el sistema filtrado de ventilacion de emer-
gencia y se arranco el de ventilacion normal sin filtrar.

En dicho momento la velocidad del viento era practicamente nula, por lo que las particulas que salieron por
la chimenea, por gravedad (eran particulas pesadas, no aerosoles), cayeron sobre la vertical de la misma, es

decir sobre las terrazas de los edificios que rodean

la chimenea y alli permanecieron hasta que un episodio de

vientos intensos (5 de marzo 2008) las movieron y las hicieron caer de las terrazas al suelo en dreas proximas

del exterior de zona controlada, en particular en
contencion).

la zona denominada “lenteja” (compuerta del edificio de

Por este motivo, la deteccion de estas particulas en el exterior de zona controlada sucedio durante una ope-
racion de vigilancia rutinaria semanal en el entorno de la interfase de la zona controlada con el exterior, el 14
de marzo de 2008, y su origen se atribuyo a restos de contaminacion de la ultima recarga, en una zona vallada
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y no accesible donde se situan las penetraciones del edifico
de contencion, abriéndose un informe de investigacion.

El tamano de las particulas activas a su salida por chimenea
era grande y fue del orden de decenas de micras.

No hay evidencias de la existencia de particulas pequenas
(<10 wm) y por tanto de menor actividad (la actividad es
proporcional al cubo del diametro geométrico de la parti-
cula), pues no se detectaron ni en el detector de particulas
ni en el muestreador asociados a la chimenea. Tampoco se
detectaron fuera del emplazamiento en las campanas es-
peciales de vigilancia radiolégica efectuadas (salvo 5 en el
margen izquierdo del rio Ebro), nien los planes de vigilancia
radiolégicaambiental (PVRA) de 2007 y 2008, nienlaredde F==
vigilancia radioldgica ambiental, ni en la red de alerta de la Chimenea y terrazas colindantes
radiactividad de Proteccion Civil.

Tampoco se detectaron en los 2.811 controles de deteccién de radiactividad corporal de cuerpo entero efec-
tuados, ni en los 21.441 controles de contaminacion personal de salida de zona controlada entre 29 nov-07 y
el 17 abr-08.

Tanto el numero de puntos activos (1.579) como la actividad (415 MBq equivalente a 200 Tm de carbon) se
localizaron mayoritariamente en el interior del doble vallado de seguridad de la Central, siendo muy pequenas
las cantidades recogidas fuera del emplazamiento (las 5 particulas mencionadas anteriormente).

En cuanto a las caracteristicas de la distribucion de las particulas, la deposicion fue de baja densidad super-
ficial: < 6 particulas/100 m? (en el entorno del edificio de Contencion) y distantes entre si. Presentaban un
decrecimiento notable de la densidad con la distancia del foco de emision. Eran fuentes radiactivas puntuales
(asimilables a un punto de radiacion) y la particula de
mayor actividad (4,67 MBq el 26/11/2007) implicaba
una tasa de dosis puntual a 1 m en la fecha de la pri-
mera deteccion inferior a 0,5 uSv/h (zona libre).

Por consiguiente, la baja densidad superficial de las
particulas hacia que la tasa de dosis en el drea no se
pudiese discriminar del valor habitual del fondo natu-
ral de radiacion de ~ 0.13 — 0.20 uSv/h. La deteccion
solo se podia producir mediante detectores mas sen-
sibles en contacto con el suelo (no en érea).

En relacion a la probabilidad que las particulas, una
vez depositadas en el suelo, pudieran resuspen-

R ... = derseeincorporarse auna persona, por inhalacion,
Detectores de radiacion de suelo ingestion, o deposicion en piel, o pudiesen ser cap-
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tadas a través de la ropa o calzado fue remota, debido, en primer lugar, a que las particulas eran oxidos
metalicos (cobalto, cromo, niquel, manganeso, hierro, circonio y niobio) que hacia que la densidad de
las mismas fuese elevada, no inferiora 5,5 g/cm?, 2 ¢ 3 veces la densidad de tierras, 4ridos o arenas. Por
otra parte, el tamano de las particulas (decenas de micras) eran similares a los limos y arenas finas, lo que
hizo, junto con su alta densidad que tuviesen una capacidad de resuspension por la accion del viento muy
reducida. Ademads, la capacidad de ser captadas por contacto directo fue muy limitada por tratarse de par-
ticulas secas. En segundo lugar, la densidad de particulas por unidad de superficie era muy pequena, lo
que hacia que la probabilidad de incorporacion de una de estas particulas por resuspension a una persona
fuese como ya se ha comentado, remota.

Por ultimo, los diversos controles radioldgicos negativos efectuados: medidas de cuerpo entero y contajes
rutinarios de porticos a la salida de zona controlada ya mencionados, asi como los 141.607 contajes rutinarios
efectuados en los porticos de salida del doble vallado de la central, colocados exprofeso tras el suceso (abril
- septiembre 2008), y finalmente, la ausencia de particulas en ropa y calzado de todos los técnicos de PR que
intervinieron en todo el periodo de localizacion y recogida de particulas (3 — 4 meses), indicaron la probabili-
dad remota de incorporacion o captacion de particulas por parte de las personas que hubieran transitado por
las zonas de deposicion de las mismas.

Una vez se constato la ausencia de dano radiologico, el estudio del peligro de exposicion (riesgo radiolégico
a las personas) se efectud con todos los datos aportados a partir de escenarios probabilistas, para lo cual la
Universitat Politécnica de Catalunya realizé un millon de simulaciones del suceso de liberacion, con variables
de célculo conservadoras, concluyendo que sélo en un caso se superaria 1 mSv por inhalacion y determinan-
do que la probabilidad de deposicion en piel seria inferior a 1 en 10.000 de superacion del umbral de efectos
deterministas, confirmado experimentalmente por no haberse detectado ningun caso de contaminacion ex-
terna ni de lesiones en la piel.

Por otra parte el servicio de dosimetria interna de Tecnatom, efectud calculos con la morfologia y tamafro real
de las particulas liberadas, es decir particulas discretas muy poco solubles correspondientes a 0xidos metdli-
cos, determinando riesgos insignificantes para inhalacion y nulos para ingestion, concluyendo que todas las
particulas inferiores a 50 micras de diametro geométrico, daban resultados de dosis integradas < 0,5 mSv (in-
feriores al nivel de registro de dosimetria interna) y que la probabilidad que una particula produjera dosis por
inhalacion de 2,6 mSv (particula de mayor tamano y por consiguiente de mayor actividad encontrada - 4,67
MBQ) el dia mas restrictivo (29/11/2007) era de 1 sobre un millon en el interior del doble vallado y de 7 sobre
1.000 millones entre el doble vallado y el vallado simple, por lo que se considerd que el riesgo asociado era
irrelevante.

En esta linea, también se manifestd el CSN en su informe final de 30 marzo de 2009 en el que indico que “el
riesgo real de exposicion de las personas ha sido muy reducido”y “los resultados de los controles radiologicos
personales efectuados permiten asegurar con un alto nivel de confianza, la ausencia de impacto radiologico real
significativo en las personas (trabajadores y publico)”.

Finalmente, y en base a toda esta informacion se establecio que el episodio de liberacion de particulas radiac-
tivas discretas no comporto peligro para la salud de las personas.

En cuanto al impacto y riesgo radioldgico al medio ambiente, los andlisis del impacto ambiental y evaluacion
de los riesgos ambientales efectuados por la Universitat de Barcelona tras considerar todos los aspectos
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aplicables: Inventario, fisica, quimica, tamano, emisiones operacionales habituales, resultados PVRA, las dis-
tintas redes de vigilancia radiologica, controles radiolégicos del Ebro (CEDEX, CAT), evaluacion de riesgos a la
poblacion a través de cadena trofica y vias directas de exposicion, concluyeron que el episodio no comporto
ningun riesgo radiologico ni para el medio ambiente ni para la poblacion exterior al emplazamiento de CN
AsCO.

Para concluir, del analisis causa-raiz con metodologia MORT (Management and Oversight Risk Tree), de las ca-
racteristicas del suceso y de como fue conducido por toda la organizacion de la empresa, se determino que
las principales causas del mismo fueron:

e Deficiencias en cultura de seguridad y en toma de decisiones conservadoras.

e Deficiente definicion de responsabilidades, falta de sentido de propiedad y deficiencias de liderazgo.

e Escasez de recursos para formacion, supervision y experiencia operativa.

¢ Deficiente comunicacion vertical y horizontal interna.

¢ Deficiente comunicacion externa con el CSN.

Etapa post - suceso. Plan de Refuerzo Organizativo, Cultural y Técnico

- Del 2009 en adelante

Con el objetivo de dar respuesta a las causas raices del suceso y reforzar los aspectos organizativos y cultura-
les para mejorar la seguridad en la operacion y el desarrollo de todas las personas que trabajaban en ANAV se
elaboro un plan de refuerzo organizativo, cultural y técnico (PROCURA), a través de grupos multidisciplinares,
en los que se analizo y consensuo la forma mas adecuada de abordar las debilidades identificadas como prio-
ritarias en el diagnostico.

Como resultado de este proceso de andlisis se definié un plan de mejora con cinco lineas de actuacion que
agrupaban acciones “SMART" (acronimo en inglés que significa “especificas’, "“medibles”, “acordadas’, “realistas”
y ‘oportunas’) y una sexta linea transversal. Estas lineas de actuacion fueron: politicas de seguridad; forma-
Cion y capacitacion técnica; proceso de toma de decisio-
nes; trabajo en equipo y comunicacion interdepartamen-
tal; proceso de identificacion y resolucion de problemasy |
la transversal de refuerzo cultural y de comportamientos |

(Programa RCC).

Este plan, en el ambito de la proteccion radiolégica y en el
servicio de PR, comporto importantes mejoras y amplia-
ciones de los programas de control y gestion radiologica
en el emplazamiento, todas ellas encaminadas a mejorar
la cultura de seguridad de CN Asco, lo que requirié una
ampliacion sustancial de medios humanos dedicados a
estas tareas y también unos cambios organizativos que
mejoraron la gestion y resultado de las mismas.

Acceso y salida de zona controlada. Tercer y
Esto ha implicado la creacién de una unidad de ALARA ultimo control radiologico de porticos
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operacional comun para reforzar una serie de actividades como el control radiolégico en dreas exteriores fuera
de los grupos de potencia y del doble vallado: almacenes, talleres, vestuarios, areas de influencia de transpor-
tes radiactivos, etc. asi como ampliacion de controles en arquetas eléctricas, pluviales, admision y expulsion
de aire de sistemas de ventilacion en edificios dentro del doble vallado, viales, etc.

Todo ello complementado con unaintensa formacion en cultura de seguridad orientada a la mejora del trabajo
en equipo, mayor asuncion de responsabilidades y proactividad, y el desarrollo de las actitudes cuestionado-
ras y de autocritica.

Finalmente, ANAV incorporoé en el 2010 la implantacion del PROCURA en el plan estratégico.

Epilogo

Han sido diversas las personas que han formado parte de la
historia narrada, desde Juan Canovas, que por alla el 1975
entro en la organizacion de la futura explotacion para ser
el primer jefe del servicio de PR de la Central, pasando por
Manuel Lizondo, que se incorporo a la misma en 1979 y
que, junto con el autor de este texto, el 6 de marzo de 1986
se realizo el examen en el Consejo de Seguridad Nuclear
para obtener el diploma de jefe del servicio de proteccion
contra las radiaciones, en mi caso para CN Vandellés 1y . -
en el suyo para CN Asco, Central a la que me uni en 1990, :"}") Juan CANOVAS, Jefe de Proteccién Radiiolégica

(después del incendio en una de las turbinas de Vandellos manuel LIZONDO, Jefe adjunto Proteccion Radiolégica
1, que significo la suspension del permiso de explotacion) N ;gquq GONZALEZ TARDIU, Jefe de Control
A4 10I0]ICO.

y de la que obtuve el titulo mencionado en 1992.

Ni que decir tiene que, en la mejora de la PR de la
instalacion, fueron fundamentales el resto del equi-
po y especialmente Josep Descarrega en la vigilan-
cia radiologica y ALARA Operacional, Joan Casano-
va en Instrumentacion de PR, Ernesto Franquet en
dosimetria y tantos otros técnicos y monitores de
PR qué sin ellos, no se hubiese podido avanzar, con
igual contundencia de igual modo, en dicha mejora.

Ahora es el momento de que el actual jefe de PRy
los que le sucedan tengan la gran responsabilidad
o : de seguir avanzando y mejorando, sin duda, la pro-
Servicio de Proteccion Radioldgica de CN Asco. Equipo principal  teccion radiologica de la central.

ario 2004
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ANEXO
a. Esquema general de CN Asco

Red eléctrica

Grua polar
\

Transformador %

Turbina alta S
presién  Alternador principal

; : Torre de
Turbina baja ~ =R
refrigeracién

Vasija reactor Condensador
presion

Torre refrigeracion + rio Ebro

Edificio Turbinas:
Sistema final de refrigeracién

Sistema secundario
de refrigeracion

Edificio Contencién:
Sistema primario
refrigeracion reactor

= PSR -presionador
= GV — generador vapor
= BRR — bomba refrigerante
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b. Dosis de explotacion de las dos unidades

Evolucion de la dosis colectiva anual operacional (mSv-p)
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. Efluentes radiactivos
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Central nuclear de Cofrentes

Ramén Almoguera

La central nuclear de Cofrentes esta situada en el término municipal de Cofrentes (Valencia), en la cola del
embalse de Embarcaderos, en el margen derecho del rio Jucar. Funciona mediante un sistema nuclear de pro-
duccion de vapor formado por un reactor de agua ligera en ebullicion, del tipo BWR-6 y recinto de contencion
tipo MARK 3, suministrado por la empresa estadounidense General Electric Company.

La central nuclear de Cofrentes empez0 a operar el 11 de marzo de 1985 con una potencia instalada de 992
MWe y tiene concedida la renovacion de la autorizacion de explotacion hasta el 30 de noviembre de 2030. Pos-
teriormente en el ano 2002 se realizd un incremento de potencia hasta el 110% (1092 MWe) y en la actualidad
y mediante otras mejoras, la potencia de la central es 1100 MWe (111.85 %).
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En el Anexo Il se muestran algunos esquemas y diagramas de la central y en el Anexo Il la evolucion historica
de algunos indicadores relevantes de proteccion radiologica.

Introduccion

Fue el de los 90 un decenio muy frutifero para la proteccion radiolégica (PR) en las centrales nucleares, pu-
diendo afirmarse que alcanzo6 gran parte de la madurez de la que goza actualmente.

En estas lineas se hace un breve resumen sobre los desafios encontrados y los avances logrados en la PR en ese
decenio, ilustrando los conceptos con ejemplos y casos practicos, reconociendo que mucho de lo conseguido
fue fruto de un esfuerzo colectivo de las centrales nucleares espanolas (CCNNEE) canalizado a través de los
grupos conjuntos en UNESA (Asociacion Espanola de la Industria Eléctrica), AMYS (La Asociacion de Medicinay
Seguridad para la industria eléctrica de UNESA), etc.

PR versus produccion

A principios de los 90 la mayoria de las CCNNEE eran muy jovenes y tras los dificiles periodos de las puestas en
marcha primaba claramente la produccion sobre otros aspectos. Los departamentos de Operacion y Manteni-
miento (O&M) eran los que marcaban las prioridades de la instalacion para favorecer la produccion de energia
eléctrica. En este periodo se comienza a consolidar por parte de las empresas propietarias la cultura de la PR,
con el objetivo de llevarla al mismo nivel que la prevencion de riesgos laborales (PRL). La labor del Servicio de
PR (SPR) era complicada pues suponia requisitos adicionales en las actividades realizadas por O&M. Se podrian
destacar entre otros muchos cuatro puntos que mitigaron si no resolvieron la anterior situacion:

a) EISPR paso de un segundo nivel en el organograma a un primer nivel, dependiendo del Director de Central.
Y tenia que haber dos Jefes de Servicio diplomados. Ambos requisitos fueron prescritos por el CSN.

b) Los directores de central fueron en su mayoria renovados en aquellos afos y fueron sensibles a la insistente
demanda de apoyo de la direccion por los Jefes de PR. Este podria ser un ejemplo de como evoluciono en
este sentido la percepcion de la PR por parte de la direccion: i) O&M plantea una incidencia o queja de PRy
el Director le pide cuentas al Jefe de PR; ii) el Director le pide cuentas a O&M de la incidencia o queja que ha
traido; iii) el Jefe de PR trae una incidencia o queja de PRy el Director pide cuentas a O& M.

¢) Con el tiempo la cultura de la PR se fue integrando mas en las actividades de O&M y también a otras disci-
plinas de soporte. Se evolucion6 del elogio del buen profesional de mantenimiento, al reconocimiento y
promocion de lo que hoy en dia se conoce como “profesional nuclear”.

d) CN Cofrentes lider6 en Espana y en la industria nuclear mundial las certificaciones ISO, que resultaron ser
una valiosa ayuda en la organizacion y gestion integral de la explotacion de las centrales. En 1995 se obtuvo
la 1ISO 9000 y en 1996 la ISO 14000, segunda central en el mundo tras una britanica, certificada contra la
BS7750, y primera instalacion nuclear en Espana en conseguirla.
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PR versus PRL

Respecto a como era percibido el riesgo radiologico se podia decir que se observaban ambos extremos no tan
infrecuentemente como podria pensarse: i) exceso de confianza, mas comun entre el personal fijo de explo-
tacion, plantilla y contratistas, quienes, quiza por estar habituados a las radiaciones y ii) respeto, mas propio
de contratistas ajenos normalmente al trabajo con radiaciones pero que, por su especializacion eran deman-
dados en trabajos especificos. Hubo que gestionar ambas posturas con aproximaciones muy diferentes.

Pero quiza un aspecto que demando6 mucha atencion fue la gestion del equilibrio entre los riesgos conven-
cionales y los radioldgicos. Habia trabajos que se desarrollaban en ambientes con muchas cargas de tipo ra-
dioldgico, térmico, humedad, en lugares muy dificiles por las interferencias y tamano de los espacios para
moverse, (pozo seco o drywell) y si a esto se le anade la cantidad de EPIs (equipos de proteccion individual)
necesarios, los trabajos se convertian en tareas muy exigentes. En tales circunstancias, una alarma del dosi-
metro personal, sabiendo que la evacuacion del lugar era dificil, podia causar un riesgo convencional mayor
que el que se trataba de mitigar. La l6gica de que era preferible unos cuantos microSv de mas que un hueso
roto no siempre era entendido como algo logico y natural.

Motor bomba sistema de recirculacion B33 Vdlvula sistema B33

Trabajos en Pozo seco
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Otro aspecto que merece comentario es el siguiente. En aquellos anos entro en vigor la nueva ley de PRL, que
obligaba a hacer una evaluacion de riesgos laborales, para lo que el sector eléctrico eligio el método elaborado
por AMYS (una breve descripcion de ese método se incluye en el Anexo I). Se presentaba un problema aparente
con el riesgo radiolégico: la “intuicion” dictaba que deberia ser evaluado como importante, dadas sus connota-
ciones de percepcion desproporcionada; sin embargo, la “razén” necesitaba légicamente que fuera evaluado
como tolerable o trivial pues si era moderado o importante habria significado que la gestion del riesgo era jide-
ficiente!! En Cofrentes los servicios de PR y Médico hicieron un ejercicio conjunto para evaluar este riesgo sin
prejuicios y de modo razonable llegaron a la conclusion de que era tolerable o trivial, lo cual fue adoptado por
todo el sector. La justificacion, en términos sencillos, fue que para los efectos deterministas la probabilidad de
sobreexposicion era muy baja y las consecuencias eran medianamente nocivas; y para los efectos probabilis-
tas, los efectos eran nocivos pero la probabilidad muy baja gracias a la correcta aplicacion del criterio ALARA.
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Ligeramente Dafino D Extremadamente
Danino LD Danino ED
g BajaB Riesgo trivial T Riesgo tolerable TO Riesgo moderado MO
T
‘s Media M Riesgo tolerable TO Riesgo moderado MO
5
& Alta A Riesgo moderado MO Riesgo intolerable IN

Matriz de evaluacion de riesgos

Gestion de la dosis colectiva

En los 90 comenzo a cobrar la importancia que merece el criterio ALARA. Las dosis individuales, en general,
no constituian un problema, sin embargo, la dosis colectiva crecido mucho en los primeros anos de operacion
como consecuencia principalmente del término fuente y en casi igual medida por la escasa mentalizacion
respecto del criterio ALARA. En aquellos anos empezaban a usarse las comparaciones internacionales (ISOE
The Information System of Occupational Exposure) y WANO (World Association of Nuclear Operators) princi-
palmente y se creo una presion sectorial mundial para emular a los mejores. La dosis colectiva no era tanto un
problema “sanitario” como de gestion u organizacion.

EDF tenia un modelo idealizado (ver gréfico abajo) que postulaba que los esfuerzos iniciales para optimizar la
proteccion radioldgica y en consecuencia reducir la exposicion colectiva rendian beneficios empresariales en
términos monetarios pues al optimizar la proteccion radioldgica se optimizaban de paso otros aspectos como
los tiempos de las tareas, los materiales usados, las duraciones de las recargas, las repeticiones de manteni-
mientos defectuosos, etc. Es decir, que la aplicacion correcta del criterio ALARA no solo no requeria inversion
sino que era un "buen negocio’, una fuente de ahorros de tiempos y costes.

Si se representa en ordenadas la dosis colectiva y en abscisas el dinero (ahorrado o invertido) se aprecia que al
principio la gestion se centra en reducir basicamente el factor
tiempo hasta que llega el punto de corte con el eje de ordena-
das a partir del cual para seguir bajando la dosis colectiva hay
que invertir en bajar el término fuente. S

En Cofrentes se acometieron ambos frentes al mismo tiem-
po, con magnificos resultados en el plazo de varios ciclos de
operacion (unos 5 anos). Para organizar la consecucion de este
objetivo se utilizaron dos pilares de trabajo: i) el Plan Director
de Reduccion de Dosis, documento de maximo nivel en la pi-
ramide de documentos de gestion de la central, y ii) la gestion

presupuestaria de la dosis al modo en que se gestionaban los

presupuestos econdémicos, con la correspondiente asuncion
de responsabilidades y rendicion de cuentas.

™|
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Gestion de la contaminacion superficial

El disefo de Cofrentes incluia multiples puntos de acceso a zona radioldgica, normalmente desde el exterior
al interior de edificios con contaminacién potencial. Era el disefo tipico de las centrales en USA. En dichos
puntos habia medidores de contaminacion personal de cuerpo entero (tipo portico), tarados a 4 Bq/cm?2.

Para alcanzar las mejores précticas a nivel internacional fueron visitadas las mejores centrales de referen-
cia en Europa y se implantd un sistema mejorado de acceso a zona controlada con segregacion total de
vestuario y EPIs y separacion de zonas de cambio de vestuario fria y caliente. El proyecto supuso cambios
significativos que requirieron un proceso de adaptacion de toda la organizacion, l6gico dada la dificultad
y disciplinas anadidas para entrar y salir de los edificios afectados, que eran la mayoria, incluidos los de
turbina principal o BOP. Tras el periodo de adaptacion el personal lo aprecio como una mejora necesaria. El
proyecto costo del orden de la decena de millones de euros.

Control acceso a zona controlada
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Un esquema genérico de como quedo el acceso a zona controlada se muestra seguidamente:
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En aquellos afos ocurrieron varios desagradables incidentes en Europa relativos a ligeras contaminaciones
detectadas en vehiculos de transporte, en materiales evacuados como chatarra y en personas. Aun siendo los
valores inferiores a los limites, como la radiacion tiene la virtud o el defecto, seguin se quiera ver, que es detec-
table en pequenisimas cantidades, los incidentes tenian exagerada repercusion publicay ponian en condicion
incomoda a los titulares y a los reguladores.

En Cofrentes se optd por la solucion mas completa y definitiva, que consistio en instalar detectores gamma
con el nivel de deteccion mas bajo posible a la salida y entrada del emplazamiento para vehiculos y de la cen-

tral para personas.

Este esquema de detectores en los limites del emplazamiento fue adoptado mds tarde por todas las CCNNEE.
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Monitor tipico de vehiculos

Balizas y portico gamma tipicas de salida de central Ejemplo baliza gamma instalada en Cofrentes
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Gestion de la contaminacion personal

Respecto a la externa hay decir que era mas un problema logistico que sanitario, pues podia causar largas colas
ala salida de zona controlada y saturacion en la lavanderia caliente. Por medio de la educacion, concienciacion
y vigilancia y anticipacion del SPR se logro resolver el problema.

Respecto a la interna, se puede decir que con el tiempo se fue aprendiendo a lograr un equilibrio entre la pro-
teccion con equipos de proteccion personal (EPIS) y el riesgo de exposicion, con el fin de evitar la sobreprotec-
cion, que causaba molestias a los trabajadores, pérdida de eficacia e incluso mayor dosis individual.

Medioambiente

En este apartado la gestion en Cofrentes era similar a las de las restantes CCNNEE, con un potente PVRA que
confirmaba afo tras afo que el efecto de la central sobre el medio ambiente era despreciable.

Merece la pena destacar un ambicioso proyecto que fue implantado con el fin de anadir una barrera mas en la
prevencion de liberacion de liquidos radiactivos al exterior.

ANEXO |
CONSIDERACIONES SOBRE EL RIESGO LABORAL

Que se entiende por riesgo laboral: La posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafio derivado
del trabajo. Para calificar un riesgo desde el punto de vista de su gravedad, se valoraran conjuntamente la pro-
babilidad de que se produzca el dano y la severidad del mismo.

Una forma de valorar el riesgo segun lo anterior podria ser la expuesta en el cuadro siguiente:

PROBABILIDAD

BA JA MEDIA ALTA
BAJA MUY LEVE LEVE MODERADO

SEVERIDAD | MEDIA LEVE MODERADO GRAVE
ALTA MODERADO GRAVE MUY GRAVE
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Con las siguientes pautas:

SEVERIDAD:

Condicion peligrosa o acto inseguro que potencialmente puede dar lugar a lesiones o enfermedades profe-
sionales, susceptibles de originar:

BAJA: Pérdidas de tiempo para curas inferiores a un dia o jornada y/o pérdidas materiales leves
ala propiedad.

MEDIA: Incapacidades transitorias y/o pérdidas materiales graves.

ALTA: Incapacidades permanentes, muertes y/o pérdidas materiales graves

PROBABILIDAD:

BAJA: El dario ocurrird raras veces
MEDIA: El dafo ocurrird en algunas ocasiones
ALTA: El dano ocurrird siempre o casi siempre

La tabla anterior también se puede definir de esta otra forma mas reconocible

NIVELES DE RIESGO

CONSECUENCIAS

Extremadamente Daiino
ED

Ligeramente Dafiino LD Danino D

BajaB Riesgo trivial T Riesgo tolerable TO

Media M Riesgo tolerable TO

Probabilidad

Riesgo intolerable IN
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Con el siguiente criterio de valoracion

Riesgo Accion y temporizacion

Trivial (T) No se requiere accion especifica.

No se necesita mejorar la accion preventiva. Sin embargo, se deben considerar solu-
Tolerable (TO) ciones rpés rentables o rn_ejoras que no supongan unacarga econc’)mi.ca impor'gantg.
Se requieren comprobaciones periodicas para asegurar que se mantiene la eficacia
de las medidas de control.

No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el riesgo. Si no es
posible reducir el riesgo, incluso con recursos ilimitados, debe prohibirse el trabajo

Intolerable (IN)
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ANEXOII
DIAGRAMAS Y PLANOS DE LA CENTRAL
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IBERDROLA

Torres de
Refrigeracion

Edificio de
Turbina
Area de
e Tratamiento
Edificio de de Aguas
Servicios

Estanque de
Agua de
Servicios
Esenciales

Edificio del ; N g6 Res'__m_'o,s el
N B

Reactor ’ g %

Almacen de residuos
de media/baja
actividad

Edificio de
Combustible

IBERDROLA

Blindaje de la Contencion
(hormigon armado, 75 cm)

Contencion Metalica
(Acero, 3,8 cm)

Pozo Seco (hormigdén
armado,152 cm)

Blindaje Bioloégico (hormigon de
alta densidad recubierto de acero,
62 cm)

Vasija del Reactor
{(acero, 15 cm)




CUADERNOS PARA UNA HISTORIOGRAFIA DE LA PROTECCION RADIOLOGICA EN ESPANA
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Tapa de la Vasija

Secador de vapor
Salida de vapor —_—

| Separador de vapor }

| Entrada de agua de alimentacidn

Guia superior

Celda de Combustible

‘ Bombas de chorro I

| Placa soporte del nicleo |

‘ Accionadores de barras de control |

| Blindaje del reactor |

Celda de Combustible

Barra de Control

Canal

Varillas de Combustible




La Proteccion Radiologica en las centrales nucleares espanolas

Alzado de Edificios
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ANEXO I
INDICADORES DE PROTECCION RADIOLOGICA

DOSIS COLECTIVAEN MEDIA BIENAL

4.50

e || - Actividad anual vertida en Efluentes Liquidos (Bq)

-+Total salvo Tritio -=Tritio

war

ok
I LR DN LN DN DN LML DN LN DS 0 1MW NN 10 UM SO0 300 JG MO) MO MU NOR OT W N0 MW WAl WM WA I MU X ST NE B0 N0 X3 &G mo
Afcs

EFLUENTES GASEQSOS (Bequerelios)

1E+16
1E+15
1E+14
1E+13
1E+12
1E+11
1E+10
- 1E+09
- 1E+08
1E+07
1E+06
1E+05
1E+04
1E+03
1E+02
1E+01
1E+00

= GASES NOBLES  —0—HALOGENDS  —@emPARTICULAST>Edias ==@e=TRITID == CARBONO-14




La Proteccion Radiologica en las centrales nucleares espanolas

Ramon Almoguera Garcia es Ingeniero Industrial del ICAI, diplomado en Adminis-
tracion de Empresas por el |ESE, titulado en Proteccion Radiologica por el CIEMAT y ha
cursado la capacitacion para supervisor de centrales nucleares en TECNATOM. Durante
33 trabajo en Iberdrola en diferentes proyectos de puesta en marcha, operacion y nue-
va construccion de centrales nucleares, desempenando diversas responsabilidades en
los ambitos de operacion, proteccion radiolégica, PRL, asuntos regulatorios, ingenie-
ria, combustible y supervision. Ha participado en numerosos organismos internacio-
nales tales como OIEA, INPO, WANO, EURATOM, NEIL, BWROG, WOG. Durante 6 anos
fue miembro de la Junta de Administradores de ANAV. Represento a Iberdrola en los
grupos de respuesta al accidente de Fukushima. En 2015 se incorporo al grupo GDES y
de 2016 a 2024 ocupo los cargos de Managing Director de GDES Ltd y VP para UK, suce-
sivamente, con actividades de desmantelamiento de Dounreay y Winfrith. Desde hace
varios anos es miembro del External Nuclear Safety Oversight Committee de CNAT. Es
miembro de la SNE y de la SEPR.
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Central nuclear de Vandellos I

Javier Castelo Torras

Su génesis seiniciaen 1975 para un reactor de agua ligera a presion de tres lazos, PWR de Westinghouse similar
al de Asco, pero con refrigeracion del mar Mediterrdneo. La ingenieria fue INITEC- BECHTEL, la primera desarro-
116 el disefno de detalle en base al disefio genérico de BECHTEL.

La autorizacion previa se concedio el 27-2-1976 y el permiso de construccion el 29-12-1980. Su primera critici-
dad se alcanz¢ el 14 de noviembre de 1987 y la operacion comercial comenzd el 8 de marzo 1988.

Organizacion

La planificacion y ejecucion de la proteccion radiologica (PR) se realizé desde dos vertientes: Ingenieria y Di-
reccion de Central. En la segunda se encuadra el Servicio de Proteccion Radiologica (SPR) homologado por
el CSN. La Ingenieria realiz6 ademas del seguimiento y control del disefio radiolégico de la instalacion y las
especificaciones técnicas para la adquisicion de equipos asociados a la proteccion radiolégica lo siguiente: el
Estudio Analitico Radiologico, el Manual de Calculo de Dosis al Exterior (MCDE), el Plan de Vigilancia Radiolo-
gico Ambiental (PVRA), el seguimiento del Censo y Uso de la Tierra y el programa de evaluacion de dosis en
emergencia considerando la meteorologia y topografia real.

El SPR recibi6 durante la fase de
puesta en marcha de la central del
apoyo de personal del SPR de la C.N.
de Valdecaballeros y Cofrentes para
la elaboracion del Manual de PR y
alrededor de un centenar de proce-
dimientos operativos, de uso, man-
tenimiento y calibracion de equipos,
de dosimetria, etc. Con el objeto de
conseguir la trazabilidad y control de
calidad por medio la correspondien-
te supervision jerarquica se organizo
auditorias desde la Direccion de Ga-
rantia de Calidad.

El SPR dirigido por un jefe y un jefe
adjunto con los diplomas correspon-
dientes emitidos por el CSN (Consejo ' — i
de Seguridad Nuclear), se organizo Central Nuclear de vVandellos Ii
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con tres lineas de ejecucion: Operacional, Dosimetria y Equipos y ALARA y Medioambiente. La parte opera-
cional estaba dirigida por un turno abierto de supervisores, titulados medios (durante la puesta en marcha de
julio 1987 a julio 1988 fue turno cerrado), un turno cerrado de dos técnicos de PR y técnicos a jornada partida.

Edificio de combustible

Se obtuvo la licencia para almacenar combustible nuevo en 1986, previo a la autorizacién de la central como
instalacion nuclear. Dentro de los requisitos del CSN para su obtencion hay que mencionar que para el manejo
del combustible nuevo proveniente de la fabrica de ENUSA en Juzbado (Salamanca) se concedio al personal
de operacion una licencia denominada “licencia fria". Se requirio control de acceso con dosimetria personal y
control de contaminacion personal a la salida de la zona de trabajo. También se requirio vigilancia en continuo
de uranio en aire, por lo que conllevo la deteccion de la variabilidad del radén dependiendo de la situacion
meteoroldgica.

Dosimetria
En cuanto a dosimetria personal son relevantes los siguientes hechos:

- Homologacion en el afno 1987 del servicio de dosimetria externa
(gamma y neutronica), interna de acuerdo con |os requisitos del
CSN, incluyendo la dosimetria del tritio.

- Utilizacion de dosimetros termoluminiscentes (TLD) en vez de los
de pelicula que se usaron en las primeras CCNN.

- Utilizacion de dosimetros electronicos de lectura directa (DLD) con
avisos sonoros y alarmas.

- Implantacion de equipos de medida de radiactividad corporal
(CRC) tipo cama y verticales (Quicky), que permiten discernir entre
contaminacion interna y externa. Durante las paradas por recarga
se ampliaba el servicio con la unidad movil de UNESA para agilizar la
gestion de altas para acceder a zonas radioldgicas como trabajador
expuesto, TE.

- Conexion de bases de datos identificativos de los trabajadores
expuestos en los diferentes ordenadores de dosimetria con los
departamentos de seguridad fisica, recursos humanos, formacion
y servicio médico, con la consiguiente agilizacion administrativa.

i
Equipos para evaluar la contaminacion
interna: Quicky (arriba) y contador
radioactividad corporal (abajo)
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Acceso a zona radiolégica i
Chequeo de PORTICOS DE
A este respecto conviene resaltar lo siguiente: herrﬂmlentasyasms CHEQUEO DE PERSONAS

" T

- Ampliacion del acceso principal a zona contro-
lada, para permitir un érea fria y otra caliente,
separada por torniquetes de acceso y porticos
4x para el control de contaminacion superficial
del personal a la salida de zona controlada.

- Creacion de accesos especificos autogestiona-
dos para el personal de operacion para facilitar
Su acceso a zona controlada desde la sala de
control.

- Creacion de acceso especifico y autogestiona-
do para personal femenino.

- Conexion del permisivo de apertura del torni-
quete de acceso a zona controlada con la iden-
tidad del trabajador, su estado de alta como -
trabajador expuesto, su aptitud médica y de Equipos para controlar la salida de personal y pequenas
formacion, paso por el contador de radiactivi- herramientas
dad corporal y situacion dosimétrica. Realiza-
das estas comprobaciones, el dosimetro recibe los valores dosimétricos del trabajador y el sistema dosimé-
trico le permite el paso ya con las alarmas personalizadas.

- Creacion de un tercer acceso a la salida de la esclusa de emergencia del edificio de contencion para agilizar
tareas de recarga y en especial para la prueba de estanqueidad integral de dicho edificio.

Efluentes radiactivos
En cuanto a la gestion de los efluentes radiactivos son de mencion los siguientes aspectos:

- Nuevo disefo del sistema de tratamiento de los efluentes radiactivos gaseosos. Este sistema no usa los cla-
sicos tanques de decaimiento con los gases a presion, sino tanques de carbén activado por los que circulan
los gases a una presion ligeramente superior a la atmosférica, que retiene temporalmente los gases para
permitir su decaimiento radiactivo; por esta razon el vertido no es por tandas sino continuo.

- Desarrollo de programas informaticos para los calculos de dosis a la poblacion correspondientes a las espe-
cificaciones técnicas del MCDE. Debido a que es una central con emision al mar, la influencia del consumo
de moluscos y del factor de paso de dosis del Nb-Zr los valores de dosis calculadas a la poblacion para las
emisiones se corresponden en un 80 % a los efluentes liquidos y un 20 % a los gaseosos, valores que para el
resto de las centrales nucleares espanolas se corresponden en un 20 % a liquidos y un 80 % a gases. El im-
pacto anual es inferior al 5 % de los valores permitidos en el MCDE, siendo estos ultimos 10 veces inferiores
a los limites anuales del RPScRI' al publico.
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- Informatizacion de la gestion interdepartamental (operacion, radioquimica y proteccion radiologica) de los
andlisis, calculos y concesion de permisos para la liberacion de efluentes radiactivos al exterior.

Sistema vigilancia de la radiacion

El sistema de vigilancia de la radiacion se complementdé con el desarrollo de aplicaciones informéticas de apo-
yo ala operacion y para la red de ordenadores personales del servicio de proteccion radioldgica, para tratar las
senales del centenar de detectores de radiacion en continuo de drea, sistemas, efluentes y meteorologia; con
un programa de gestion de presentacion de sus valores en tiempo real y andlisis de tendencias, identificacion
de alertas y alarmas.

Equipos

En cuanto al equipamiento e instrumentacion del SPR, son de destacar los siguientes hechos:

Actuaciones
Detector Automaticas
— #

e - w— - — NN

alarmas

. | [ ]
Sistema de —

Esquema conceptual del sistema vigilancia en continuo de radiacion y contaminacion ambiental (SVR)
por medio de 103 detectores

" RPScRI, Reglamento de Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes.
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etector
de yodos

o Detectorde gases nobles
= y muestreador de tritio

Equipos del Sistema Vigilancia de Radiacion, SVR, para vigilancia interior del aire en edificios y de
emisiones al exterior: 14 detectores de particulas, 10 detectores de yodo y 18 detectores de gases nobles
con muestreador de tritio

- Puesta en marcha de una sala de calibracion de haces de radiacion gamma y neutronica para la verificacion
de los equipos portdtiles de medida de la radiacion. Esta sala se licencié en 1986 como instalacion radiactiva
de segunda categoria antes de la autorizacion de la central como instalacion nuclear.

- Para la adquisicion de equipos se siguio el proceso propio de la ingenieria de CNV-Il que era el establecer
especificaciones técnicas y administrativa para peticion de ofertas con su proceso de evaluacion de ofertas
y adjudicacion por los estamentos organizativos superiores.

- Las especificaciones de equipos de medida partian ya con las unidades del Sistema Internacional (mSv, mGy
y Bg) y se incluia que fueran suministrados calibrados, con manuales de mantenimiento y curso de forma-
cion para el personal del SPR encargado del mantenimiento de estos.
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TATILES VIGILANCIA

SALA DE IRRADIACION

TELESONDA

RADIAMETRO

Sala de calibracion de equipos para medir radiacion gamma Neutrones
y neutronica
Equipos portdtiles para medida de
radiacion gamma y neutronica

Alara

Respecto al programa de reduccion de dosis y optimizacion de la proteccion radioldgica (ALARA) conviene
resaltar estos aspectos:

- Consolidacion el compromiso de la proteccion radioldgica a todos los niveles de la organizacion incluidas las
empresas contratistas fijas y de recarga.

- Establecimiento de reuniones ALARA previas a los trabajos de recarga que implicaban altas tasas de dosis y
dosis colectivas. Seguimiento de dichos trabajos y reuniones de evaluacion una vez finalizados los mismos.

- Establecimiento como objetivo anual de central un valor de dosis colectiva.

- Realizacion de fichas para cada area y cubiculo de los edificios incluidos en la zona radioldgica. Estas fichas
Incluian fotografias desde diferentes angulos y la disposicion en planta de los equipos y facilitaban una inte-
raccion clara del SPR con los encargados y operarios de los trabajos.
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Mapa radiologico

A: 5.00 uSv/h area
1: 130.00 uSv/h rgc
4 1: 10.00 uSv/h gim
I 2:170.00 uSv/h rge
A 2: 20,00 uSv/hmgim
5 3:100.00 uSv/h rge
J el 3: 10.00 uSv/hgim
% 4: 190.00 uSv/h rge
EJ 4: 15.00 uSv/hrgim
BP0 1-H
IZQUIERd A
EH“”_‘“
GL-UCOE-B :
I e

,  IM-1.08

Mapa radiologico de un cubiculo con croquis y fotos del mismo desde
dangulos distintos

Logistica
Se incorporan las siguientes mejoras con importante repercusion en la gestion de recargas

- Ampliacion de la lavanderia hasta donde el disefo arquitecténico permitia, con separacion de dos zonas: fria
y caliente.

- Adquisicion de equipos de proteccion personal (ropa, calzado, equipos de proteccion respiratoria, etc.) con-
siderando que durante la recarga pudiera ocurrir un colapso en la lavanderia de una duracion de dos dias.

- Ante la aparicion del VIH (Virus de Inmunodeficiencia Humana) se disefia y monta un equipo para ampliar la
capacidad de secado de mdscaras y estas se entregan al servicio médico para su desinfeccion adecuada.

- Establecimiento de nuevas zonas de paso para las recargas.

- Ampliacion de las zonas de acopio separadas para material limpio y contaminado durante recargas.
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Vestuario de proteccion personal

Recipientes con
vestuario limpio Contenedores para

vestuario utilizado

Zona Limpia ﬁ) @ % i
Instrucciones sobre !

la zona de paso

Zona de paso y muestras de prendas de proteccion personal

g —

PLANTA ELEV. 1040.00 FLANTA ELEV. 104,00

Taller caliente con dos niveles y un almacén en sotano
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Medio ambiente
En cuanto a los aspectos medioambientales, conviene destacar lo siguiente:

Uso de los datos meteoroldgicos historicos de CNV 1 (Hifrensa). Cambio de la adquisicion y registro analo-
gico a digital de los tres niveles de medida de la torre meteorologica de 100 m. Se anadio otra torre de 30 m
con dos niveles de medida cerca de la orilla, con objeto de poder medir la capa limite o capa de mezcla que
separa el estrato de aire sujeto a la superficie terrestre al de la influencia del mar (brisa marina). Transmision
digital de los datos a ordenador de CNV-II, Ingenieria en Barcelona y CSN.

Recogida de muestras de la posidonia ocednica por parte de CNV-1.
Adecuacion del medidor de nivel del mar (maredgrafo) de CNV-1 para uso conjunto de los datos.

Incluir muestra y medida de agua potable, en diferentes poblaciones, dentro del PVRA para tener valores de
referencia sobre todo de H-3, aunque la central no tiene posibilidad de impacto a ningun acuifero de agua
potable.

Control de los niveles piezométricos y parametros quimicos y radioquimicos del acuifero subyacente del
emplazamiento (no explotable debido a su salinidad) para evaluar su evolucion.

Emergencias
Para la gestion radiologica de emergencias se dispuso de lo siguiente

Desarrollo de programas de calculo de dosis a la poblacion en caso de emergencia, uno basado en la docu-
mentacion reguladora y otro con meteorologia real.

Vehiculo con la instrumentacion y equipos para la vigilancia ambiental en emergencias, PVRE.

Formacion

En cuanto a la formacion en proteccion radioldgica del personal del SPR y de la central conviene resaltar estos
aspectos

La formacion base de los técnicos de proteccion radioldgica es la de operador o de supervisor de instalacion
radiactiva de acuerdo con su responsabilidad segun el organigrama. Para la obtencion de los respectivos
diplomas, segun requisitos reglamentarios, los cursos fueron impartidos por organizaciones homologadas
al respecto como: Universidad Politécnica de Catalufa, Universidad Politécnica de Valencia, CIEMAT, y Uni-
versidad Autonoma de Barcelona. Esta formacion también fue recibida por el personal del laboratorio de
radioquimica y personal de mantenimiento que debia manipular fuentes radiactivas.

Estancias activas del personal del SPR en otras CCNN, en la parada de mantenimiento de CNV-1 HIFRENSA y
en las recargas de C.N. Asco I y Il.

Formacion especifica sobre particulas calientes al personal del SPR y de los técnicos contratados para apoyo
en recargas. Curso impartido por Tecnatom que incluye un simulador de radiactividad para entrenar en su
busqueda.

Formacion completa en proteccion radiologica de los trabajadores expuestos segun temario regulador al
inicio de la actividad laboral y reentrenamiento anual especifico con evaluacion de dicha formacion. Cada
ano se incidia en un tema, por ejemplo: dosimetria, contaminacion, o vigilancia radiologica ambiental.
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- Realizacion de un folleto en tamano A5, en color y de 44 paginas sobre las normas de PR para recargas. Se
entregaba a todo trabajador que iniciaba su formacién como TE.

- Colaboracion con el departamento de formacion para el reentrenamiento especifico de operadores y super-
visores conforme a la licencia de operacion de la central.

Dosis colectiva y dosis al individuo mas expuesto de la poblacion

HISTORICO DOSIS COLECTIVA ANUAL CNV-1I (mSv-persona)
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Actividas anual (bq) emitida en los efluentes liquidos y gaseosos
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EFLUENTES GASEOSOS: Tritio (Bqg)
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Central nuclear de Vandellos I

Javier Castelo Torras es Fisico por la UAB. Diplomado en Ingenieria Nuclear por la
Junta de Energia Nuclear. Ha participado en el disefio, construccion y operacion de
las CCNN catalanas. Jefe del Servicio de Proteccion Radioldgica de C.N. Vandellos II.
Profesor del drea de fisica atdbmica, molecular y nuclear de la UAB (2002 al 2015).
Ha investigado sobre la generacion de neutrones en los aceleradores de particulas
para el tratamiento del cancer. Divulgador de temas relacionados con la Astronomia,
Medioambiente e Historia de la Ciencia. Autor de una biografia sobre Lise Meitner,
SNE. Miembro de la SEPR, SNE y RSEF.




CUADERNOS PARA UNA HISTORIOGRAFIA DE LA PROTECCION RADIOLOGICA EN ESPANA

Central nuclear de Trillo

José Manuel Garcés de Marcilla Bayo

La instalacion

La Central Nuclear de Trillo se encuentra emplazada en la comarca de la Alcarria, junto al curso del rio Tajo, en el
paraje denominado “Cerrillo Alto" del término municipal de Trillo (Guadalajara). Es la mas moderna del parque
nuclear espanol con una potencia instalada de 1.066 MWe.

La Central dispone de un reactor de agua a presion con una potencia térmica de 3.010 MWt y tres lazos de re-
frigeracion de tecnologia alemana Siemens-KWU, utilizando uranio enriquecido como combustible. Pertenece
ala denominada tercera generacion de centrales nucleares espafolas.

Es una planta KWU estandar basada en el disefio original PWR de Westinghouse. Se sustenta en la filosofia de
seguridad alemana y hace un amplio uso de codigos, estandares y requisitos reglamentarios alemanes. La CN
de Trillo es el unico reactor de diseno aleman en Espana.

CN Trillo, como el resto de plantas de disefo aleman, cuenta con un robusto disefio ALARA. Los recintos que
albergan componentes con significativos niveles de radiacion presentan accesos laberinticos y muros de sepa-

Central Nuclear de Trillo
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racion que permiten realizar tareas de mantenimiento sin estar expuestos los operarios a campos de radiacion
ajenos a los del componente que se esta interviniendo.

El edificio de reactor es accesible durante la operacion a potencia de la central, lo que permite realizar tareas e
intervenciones en componentes de sistemas auxiliares del circuito primario mientras el reactor se encentra al
100% de potencia. Otra caracteristica de CN Trillo, al igual que el resto de plantas alemanas es que la piscina de
combustible gastado se encuentra en el edificio del reactor lo que obliga a tener un control de permanenciay
una vigilancia de los niveles de tritio en el aire en el edificio.

En 1979 se concedio el permiso de construccion. Su acoplamiento a la red se produjo el 23 de mayo de 1988
y el inicio de la operacion comercial el 6 de agosto de 1988, siendo la ultima central nuclear en entrar en
funcionamiento en Espafa. Tiene concedida la renovacion de la autorizacion de explotacion hasta el 17 de
noviembre de 2024.

Parte 1. La Proteccion Radiologica en la central nuclear de Trillo
Principios fundamentales del programa de Proteccion Radiologica en CN Trillo

La ética y la cultura de trabajo de la industria de la energia nuclear se basan en el aprendizaje de la experiencia
y en la busqueda continua de formas de mejorar el rendimiento, especialmente en lo que respecta a la pro-
teccion radiolégica.

El programa Proteccion Radiolégica en la central nuclear de Trillo se inici6 con la llegada de fuentes radiac-
tivas para la calibracion de la instrumentacion radiologica y con el almacenamiento en seco de los primeros
elementos combustibles, varios meses antes de que la instalacion empezara la explotacion comercial. Uno
de los objetivos de este programa fue optimizar la proteccion radiologica ocupacional con el fin de reducir la
exposicion a la radiacion en los lugares de trabajo mediante el desarrollo de procedimientos y proporcionar
asistencia para su aplicacion.

Mas de 30 anos han pasado ya desde el inicio del programa y se siguen desarrollando estrategias para lograr
mejoras continuas en el rendimiento y abordar los desafios emergentes en el area de la proteccion radiolégica.
Este proceso de mejora continua ha arrojado resultados excelentes en lo que respecta a la proteccion radio-
l6gica de los trabajadores, el publico y el medio ambiente. Los logros practicos en los ultimos anos han sido
considerables. Esto se refleja en la disminucion de las dosis a los trabajadores y miembros del publicoy en el
bajo nivel de exposicion de la mayoria de los trabajadores.

El logro mas notable de la proteccion radioldgica, tanto desde el punto de vista de la proteccion de los traba-
jadores como del publico y del medio ambiente, ha sido la progresiva implantacion del principio de optimiza-
cion (ALARA) como complemento a los limites de dosis para controlar la exposicion. El objetivo de mantener
o reducir las exposiciones tan bajas como sea razonablemente posible, teniendo en cuenta los factores eco-
nomicos y sociales, ha sido y es la piedra angular del programa de proteccion radioldgica, aunque en algunos
casos se haya aplicado la minimizacion de la dosis en lugar de la optimizacion de la proteccion. El resultado de
todo ello, es que la central de Trillo estd operando muy por debajo de los limites reglamentarios para la expo-
sicion de los trabajadores y de los miembros del publico.

¢Esta hecho todo en lo referente a la Proteccion Radioldgica? Claramente la respuesta es no.
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Aunque la situacion puede parecer satisfactoria en términos de tendencias y también en términos absolutos
para algunas practicas, hay espacio para mejorar. La proteccion radioldgica es un campo dinamico y el Pro-
grama de Proteccion Radioldgica ha de estar disenado para los retos que apareceran en los proximos anos de
operacion de la Central.

Resumen cronoldgico de los sucesos mds relevantes

A lo largo estos afos, han acontecido sucesos en la instalacion, en donde las medidas que se tomaron para
la proteccion de los trabajadores frente a la radiacion o la contaminacion, supusieron un paso adelante en la
evolucion de la proteccion radiologica de la Central. A continuacion, se hace una breve descripcion de los mas
significativos:

v Primeros anos: 1988 - 1993

¢ Marcados por la revision de las bombas principales. En 1991 se modifican los internos de las tres bombas.
e Se realiza "benchmarking” con centrales alemanas para implementar mejoras en la ejecucion de recargas.

v Periodo 1994 - 2005

¢ Mejoran los resultados de dosis colectiva con tendencia descendente.
¢ En el ano 2002 se inician las actividades de carga de contenedores de combustible irradiado.

v Periodo 2006 - 2012

e Las dosis colectivas inician una tendencia ascendente debido a:
- La implantacion de modificaciones de disefio.
- El incremento de requisitos de supervision y una mayor duracion de las recargas.
- La ejecucion de actividades especiales en las recargas de 2006 y 2008.
- Revision de los 20 afos en la recarga de 2009.

Se emprenden acciones de estudio y revision de los programas de reduccion de dosis adaptandolos a los
nuUevos procesos y situaciones.

« Dificultades en la extraccion para inspeccion de una bomba principal (2006).
Al retirar los internos quedan en la carcasa de la bomba la caja del impulsor y la tobera de aspiracion.
Acciones necesarias:

- Modificaciones de disefio en las tres bombas principales (ano 2008 en una bomba y afio 2009 en dos).
- Inspeccion periddica por ultrasonidos de las carcasas de las tres bombas principales en sucesivas recar-
gas.

e Averia en una barra de control (2008).
- La central permanecio parada dos meses y medio antes de la parada para identificar las causas y el alcan-
ce de la averia.
- Parada atipica: Plataformas de espera mas largas y a mayor temperatura respecto de las paradas norma-
les — Desplazamiento y deposicion de los productos de corrosion en lugares no deseados.
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e Parada por averia en una barra de control (2008).

- Apertura e inspeccion de 2 generadores de vapor.

- Arrastre, por las sondas de inspeccion, de particulas radiactivas que originan un ligero aumento de los
niveles de radiacion, por contaminacion, en los equipos de inspeccion de los generadores de vapor —
Alargamiento de las tareas de descontaminacion.

- Dificultades durante el taponado y cierre de un generador de vapor.

Se desarrollan modificaciones en el equipo de inspeccion que demuestran su eficacia en recargas poste-
riores.
e Deteccion de [-131 en el circuito primario en los afos 2009 y 2011.

e Aparicion de Zr-95 en la cavidad del reactor. Los analisis de las muestras tomadas indicaron que el isétopo
predominante era el Zr-95, del orden de 2 décadas superior respecto del cobalto (2012) lo que implico
cambio en la composicion del término fuente durante varios anos.

v Periodo 2013 -2018
e Cambio de tendencia. Vuelta a los valores de dosis colectiva anteriores a 2006.
e Toma de acciones para reducir el término fuente del sistema primario, auxiliares y de la cavidad del reactor.
¢ Revision de practicas de trabajo, en particular las de cierre del reactor.
e Optimizacion (puedes ser algo mas explicito) de la Quimica del agua para la reduccion del término fuente.

e Cambio en la secuencia de parada:
- Ampliacion del tiempo de purificacion en la parada (plataforma de 16 h a 90 °C).
- Reprogramacion de pruebas para evitar interrupciones durante la purificacion.
- Lecho adicional de resinas en los filtros de purificacion.

e Filtracion del agua de cavidad del reactor. Limpieza subacuética del suelo de cavidad.
e Caracterizacion del sistema primario mediante medidas de espectrometria gamma (2016).

Parte 2. Descripcion de las actividades mas relevantes
Control del termino fuente

Contribucion de los radionucleidos a la tasa de dosis

En una planta nuclear, las principales fuentes de exposicion ocupacional provienen de los productos de acti-
vacion Co-58, Co-60 y potencialmente de Ag-110m, Sb-124, Zr-95 y Nb-95, cuyo origen es el material estruc-
tural de los elementos que componen el reactor nuclear. Estos productos de activacion constituyen lo que se
denomina el término fuente.

Con el fin de desarrollar medidas apropiadas de reduccion de la exposicion por estas fuentes, es importan-
te conocer sus caracteristicas. La caracterizacion del término fuente incluye conocer los radionuclidos y sus
energias, la cantidad de radiactividad presente, su distribucion espacial y la contribucion de cada uno de ellos
a los campos de radiacion de dosis ocupacional.
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En 2009 y 2016 se realizo una caracterizacion del sistema primario mediante medidas de espectrometria gam-
ma por el Departamento de Tecnologia Nuclear de la CEA (Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies
alternatives). Las conclusiones fueron las siguientes:

e La capa de contaminacion superficial en el interior de las tuberias del circuito primario es similar en todas
ellas, siendo mayor en las ramas frias de los GV.

* La cantidad de Co-60 en esta capa es baja pero existen aun fuentes de aporte.
e El nivel de Co-58 es similar al medido en otras centrales de disefio posterior (convoy y pre-convoy).
e El mayor contribuyente a la dosis ocupacional es el Co-60.

* No se observan grandes diferencias entre la oxigenacion con dosificacién de H,0, y la obtenida mediante el
barrido del circuito primario.

* No se recomienda la inyeccion de Zn ya que el efecto, en la reduccion de dosis, en plantas que ya llevan algu-
nos anos en operacion es limitado.

En CN Trillo, desde el inicio de la operacion a potencia de la Central se han realizado grandes esfuerzos para
que el término fuente tuviera la menor repercusion posible en la ejecucion de tareas en la instalacion. Se
evaluan y desarrollan permanentemente herramientas y técnicas para mejorar el control de la radiactividad y
reducir los niveles de radiacion de la planta.

Las acciones tomadas en este sentido, junto con un disefio robusto del combustible, han dado como resultado
que el término fuente en el circuito primario y sistemas auxiliares de CN Trillo figure entre los mas bajos de las
centrales de su generacion y tecnologia, cercano al de los disefios mas modernos.

En CN Trillo, el término fuente no ha sido siempre el mismo, ha ido cambiando a lo largo de |os afos y tanto
el programa de Proteccion Radioldgica como, sobre todo, el de Quimica, han tenido que evolucionar para
adaptarse a estos cambios. No obstante, en los Ultimos afnos se ha estabilizado y tanto los radionucleidos que
lo conforman como el porcentaje de cada uno de ellos en el inventario del circuito primario es practicamente
constante.

1.1. Eliminacion/reduccion de componentes con cobalto

Debido a que el Co-60 es el mayor contribuyente a los campos de radiacion en las plantas nucleares en opera-
cion, un aspecto clave en el control de radiacion ha sido el desarrollo de herramientas para reducir el inventario
de cobalto elemental en la planta.

Desde el inicio, en el disefio de la Central de Trillo ya se tomaron acciones para la eliminacion de componentes
con aleaciones a base de cobalto, utilizados donde se requeria una gran resistencia al desgaste, y en la reduc-
cion de los niveles de impurezas de cobalto en las aleaciones de materiales para la construccion.

En 1993, el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI) publico las pautas de reduccion de cobalto,
un documento que enumeraba los contribuyentes altos en cobalto en los sistemas primarios y proporcionaba
una estrategia para reemplazar esos componentes.

CN Trillo implementd un programa de reemplazo gradual de materiales con Stellite realizando un inventario
detallado de todos los equipos y componentes que contenian cobalto en su composicion, haciendo especial
hincapié en los asientos de las valvulas, ya que son la parte que sufre un mayor desgaste y arrastre de material.




La Proteccion Radiologica en las centrales nucleares espanolas

Una vez identificadas, se elabor6 un plan de sustitucion por valvulas con aleaciones libres de cobalto con las
caracteristicas apropiadas para reemplazar las aleaciones a base de cobalto utilizadas anteriormente.

Si bien aun quedan algunas valvulas que contienen Stellite, su aportacion al inventario de Co-60 en el primario
es minimo, ya que su funcionamiento durante el ciclo es ocasional.

1.2. Eliminacion/reduccion de componentes con antimonio (sb)

Durante los primeros anos de funcionamiento de la Central se observd que uno de los isétopos que mas
contribuia al inventario del circuito primario era el Sb-124, mas incluso que el Co-60, mayoritario en todas las
plantas PWR.

Se identificé que el antimonio elemental formaba parte de una aleacion de materiales presente en los cojine-
tes de las bombas de refrigerante del reactor. El desgaste de estos componentes libera pequenas cantidades
de antimonio elemental que se deposita en las superficies del Zircaloy del nucleo y se activa para producir los
isotopos Sb-122 y Sb-124. Son dos emisores multigamma con periodos radiactivos de 2,7 dias y 60,2 dias,
respectivamente. Aunque se libera en concentraciones mas altas, el Sb-122 con un periodo radiactivo corto
tiene un impacto minimo en los campos de radiacion para los trabajadores, pero la contribucion de Sb-124 a
las tasas de dosis totales puede alcanzar el 10% en algunas partes de los circuitos y la dosis colectiva durante
una parada de planta puede aumentar alrededor del 5% debido a la contaminacion con Sb-124

Por estas razones, CN Trilloemprendio, en la década de los 90, un programa para la eliminacion del antimonio
del primario que finalizé con el cambio de los cojinetes de las tres bombas principales por otros similares de
grafito libres de antimonio. Al mismo tiempo se realizo, durante la fase de parada del reactor en recargas, una
combinacion de resinas anodicas y cationicas de los filtros de purificacion del primario idonea para atrapar los
oxidos de Sb disueltos en el agua del primario.

Como consecuencia de estas acciones, el Sb-122 y Sb-124 fueron disminuyendo gradualmente en el inven-
tario del circuito primario. Sin embargo, no se llegaron a alcanzar unos valores significativamente bajos hasta
varios anos después de producirse el cambio de los cojinetes, cuando el Sb depositado en las superficies inter-
nas del circuito primario, en sus componentes y en los elementos de combustible se redujo.

1.3. Evacuacion de tritio del circuito primario

La mayor parte del tritio que se produce en el sistema primario se debe a reacciones nucleares del boro y litio
(El litio-6 se utiliza en forma de LiOH para regular el pH y el boro-10, utilizado como absorbente de neutrones,
en forma de H,BO,, para regular la reactividad del nucleo. EI B-10 aporta alrededor del 85% a la produccion de
tritio mientras que el Li-6 es responsable del 15%.El resto de reacciones nucleares (fision terciaria, etc.) aporta
el 5% restante.

El comportamiento quimico del tritio es el mismo que el del hidrogeno. Esto significa que el tritio, al igual que
el hidrogeno estable, puede existir en estado gaseoso 0, mas comunmente, en forma de agua, HTO. De hecho,
los atomos de tritio tienen una tendencia a reemplazar uno o ambos de los atomos de hidrogeno estables en
el agua para formar parte de la molécula de agua. Este es el motivo por el que el H-3 no puede eliminarse del
refrigerante mediante procesos de filtracion o evaporacion sino que ha de evacuarse directamente al medio
ambiente. La cantidad de H-3 presente en el primario est4 limitada por el programa de quimica de la central.
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En CN Trillo, con el fin de reducir el paso de H-3 al ambiente del edificio de contencion, por un posible efecto
de evaporacion del agua de la cavidad del reactor en recargas, durante el ciclo se extrae periodicamente una
cantidad de agua del primario para evacuar parte del H-3. Ademads, durante el mes anterior al inicio de la re-
carga, se intensifica la ‘destritiacion” aumentando el volumen de agua que se retira hasta alcanzar un valor de
concentracion de H-3 en el primario, ya establecido de antemano. La inundacion de la cavidad del reactor no
Se autoriza si no se alcanza este valor.

1.4. Redccion de Zr-95 en el inventario del primario

En la recarga de 2012 se observaron valores de Zr-95 en la cavidad del reactor superiores a los habituales. Los
andlisis de las muestras tomadas indicaron que éste era el isétopo predominante, del orden de 2 décadas
superior respecto del cobalto, y fue el de mayor contribucion a la dosis ocupacional de los trabajadores que
participaron en las actividades de cierre de reactor. Posteriormente. Durante algunos ciclos de operacion pos-
teriores, el Zr-95 fue uno de los radionucleidos de mayor peso en la composicion del inventario del primario.

Las aleaciones de circonio se utilizan ampliamente en la industria nuclear debido a su baja absorciéon de neu-
trones y sus excelentes propiedades mecanicas y anticorrosivas. El Zircaloy es una aleacion a base de zirconio
que se utiliza para el revestimiento del combustible y tubos guia de barras de control.

Durante el ciclo de operacion, la oxidacion de la aleacion de zirconio, forma una capa protectora, compacta
y delgada de Oxido sobre las varillas de los elementos combustibles que va aumentando en grosor hasta la
finalizacion del ciclo.

Las investigaciones llevadas a cabo en 2013 concluyeron que el aumento de Zr-95 en el primario era conse-
cuencia del “flaking” o formacion de subcapas muy finas de 6xido de zirconio. Algunas de estas capas debieron
deprenderse durante los movimientos del combustible entre la piscina de combustible gastado y el nucleo
del reactor y habria afectado solo a un niumero reducido de elementos combustibles. Efectivamente, cuando
estos elementos fueron retirados del nucleo, la concentracion de Zr-95 en el primario volvié a su valor habitual.

1.5. Evacuacion de gases nobles del circuito primario

Una de las actividades mas importantes en recarga es evitar la liberacion de gases nobles y aerosoles al edificio
de contencion durante la apertura del reactor. Para ello es necesario que sean evacuados del circuito primario
de forma controlada hacia el exterior a través de la chimenea de ventilacion. De esta forma se evita el uso de
mascara respiratoria de forma continuada por los trabajadores y se elimina el riesgo de exposicion interna.

En CN Trillo, la optimizacion de este proceso fue prioritaria desde el principio ya que su aparicion en el edificio
de contencién supondria, ademds de los inconvenientes mencionados anteriormente, una ralentizacion en la
ejecucion de las actividades en contencion.

CN Trillo dispone, por disefno, de una bomba que realiza el vacio en el circuito primario cuando éste se encentra
con el agua a % de lazo. Cuando se consigue un ligero vacio, se inyecta N, en el circuito y mediante un “efecto
de piston” se conducen los gases hacia el sistema de tratamiento de efluentes gaseosos para que los gases
nobles queden retenidos en los lechos de retardo (filtros de carbon). Cuando la cantidad de gases nobles que
permanecen en el circuito esta debajo de un valor ya establecido previamente, se pasa de inyectar N2 a intro-
ducir aire y conducir los gases hacia la chimenea de ventilacion controlando continuamente que no se supera
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la concentracion de actividad recogida en las Especificaciones de Funcionamiento de la central mediante la
regulacion manual de la valvula de control del caudal de salida de aire. Este proceso fue disefiado al inicio de la
operacion de la Central y mejorado durante los anos siguientes hasta obtener la ausencia total de gases nobles
en el edificio de contencion durante la apertura del reactor.

1.6. Quimica del primario

El control de la quimica del agua es una de las tecnologias clave para la operacion segura y fiable de una planta
nuclear. La quimica del agua afecta a todos los materiales en contacto con el agua de refrigeracion y, al mismo
tiempo, se ve afectada por los propios materiales. Por lo tanto, se requiere el control de la quimica del agua
para satisfacer la necesidad de mejorar la integridad de los materiales objetivo y, al mismo tiempo, se requiere
que sea optimo para todos los materiales y sistemas en la planta.

Los parametros quimicos de |os sistemas de refrigeracion de la central nuclear de Trillo estan regulados a través
del programa quimico. Mediante este programa, la quimica del agua de refrigeracion se supervisa y controla
cuidadosamente para mantener la integridad de los materiales estructurales y del combustible, minimizando
los efectos nocivos de las impurezas quimicas y la corrosion en estructuras y componentes. Es fundamental
en la minimizacion de la acumulacion de material radiactivo y, por ello, en la reduccion de la exposicion a la
radiacion ocupacional, asi como en la limitacion de la liberacion de productos y material radiactivo al medio
ambiente. Este programa se ha ido mejorando a lo largo de los ciclos de operacion, incluso llegando a modifi-
car el pH del primario con el que inicialmente arranco la Central. La gestion de la quimica del agua del sistema
primario ha sido, y sigue siendo, una de las principales contribuyente a los programas de reduccion de dosis.

En CN Trillo se continua optimizando la proteccion radiologica para minimizar la corrosion y el desgaste de
componentes, minimizando asi el inventario disponible para su activacion en el nucleo del reactor. Estas es-
trategias se aplican en la quimica de operacion a potencia, en la parada y el arranque de la planta, en la opti-
mizacion de los sistemas de filtrado y purificacion del primario y en los sistemas de tratamiento de efluentes.

- Quimica del primario en paradas del reactor

En recargas, durante la parada del reactor, cuando la temperatura del sistema de refrigeracion desciende a
menos de 205°C, una gran parte de los productos de corrosion y parte también de la capa de impurezas de los
elementos combustibles se vuelve soluble y pasan al refrigerante, moviéndose a lo largo del sistema. A medida
que este material circula por el refrigerante tiende a acumularse en las superficies relativamente mds frias de
las tuberias y tubos del generador de vapor.

Especialmente en esta fase inicial de la parada del reactor, es cuando se hace un exhaustivo control y segui-
miento del correcto valor de pH del agua del circuito primario. De esta forma se consigue, junto con la parada
secuenciada y organizada de las bombas principales, acordada previamente con Sala de Control, que los pro-
ductos de corrosion disueltos en el circuito del primario, se depositen en los puntos del circuito mds conve-
nientes para asi evitar exposiciones a altos campos de radiacion de los trabajadores.

En esta fase de la parada del reactor, entra también en accion el sistema de purificacion de refrigerante con sus
desmineralizadores para eliminar los productos de activacion. CN Trillo dispone de un sistema con dos depo-
sitos que contienen lechos de resinas que actuan como filtros bastante eficientes, debido a su capacidad para
someterse a un intercambio idnico con los productos de activacion.




CUADERNOS PARA UNA HISTORIOGRAFIA DE LA PROTECCION RADIOLOGICA EN ESPANA

Hay dos tipos de resinas de intercambio iGnico; resinas anidnicas y resinas cationicas. Sus nombres indican
los tipos de iones con los que pueden realizar el intercambio. Por ello, es necesario conocer las caracteristicas
quimicas de los productos de activacion para poder determinar distribucion mas adecuada de unas y otras que
debe haber en el depésito para conseguir una mayor eficiencia de filtrado.

Para conocer la evolucion de la eficiencia de captacion idnica de estos filtros, se realizan numerosos analisis
periddicos por espectrometria gamma a la entrada y salida del filtro, para saber cudndo se han gastado las
resinas de un deposito y alinear el otro para que continue con la purificacion del sistema.

Otra de las acciones realizadas en centrales nucleares consiste en la inyeccion de una pequena cantidad de
peroxido de hidrogeno (agua oxigenada) en el circuito primario cuando éste alcanza una determinada tempe-
ratura durante la parada del reactor. La disolucion en el circuito de los productos de activacion se produce por
la entrada de oxigeno en el sistema. En CN Trillo se realizé en una recarga y sus efectos fueron muy similares
a los producidos durante la evacuacion de gases del primario. Este proceso se inicia con la inyeccion de N2 en
el primario y finaliza introduciendo aire del exterior, con lo que entra oxigeno sin necesidad de inyectar agua
oxigenada.

- Inyeccion de ioduro amonico NH4I en el primario

En los afos 2009y 2011 se observo, durante el ciclo de operacion, la existencia en el inventario del circuito pri-
mario de I-131. Con el objeto de evitar su liberacion al ambiente del edificio de contencion durante la apertura
del reactor, se anadio en el agua del primario una pequena cantidad de cristales de ioduro amonico durante la
fase de evacuacion de gases del primario.

Al anadir yodo inactivo en forma de un compuesto soluble, éste fija el yodo radiactivo y de esta manera puede
ser eliminado a través de los filtros del sistema de purificacion del primario evitando asi su liberacion al am-
biente.

El resultado en los dos anos fue la ausencia de yodos radiactivos en el ambiente del edificio de contencion
durante toda la recarga.

1.7__Eliminacion de puntos calientes

En la mayoria de los casos, los puntos calientes se deben a particulas de Co-60 que han sido activadas por el
flujo de neutrones del reactor.

Su vigilancia e identificacion debe ser realizada lo antes posible, con el fin de tomar las medidas adecuadas
para evitar su propagacion y/o erradicarlos. Durante el funcionamiento de la unidad, la mayoria de los puntos
calientes permaneceran fijos en el combustible. Otros pueden caer, por gravedad, al fondo de la piscina o des-
plazarse a los puntos bajos del sistema de refrigeracion del reactor.

Cuando en las recargas el Sistema de Eliminacion de Calor Residual se pone en servicio, algunos puntos calien-
tes pueden migrar a este circuito y ser depositados o fijados. Las ubicaciones mas comunes son las bombas,
intercambiadores de calor y valvulas del circuito.

Si al pasar un equipo subacuatico limpiador del suelo de la cavidad del reactor al finalizar la recarga se detec-
tan tasas de dosis particularmente altas en contacto con los filtros, ello quiere indicar la posible presencia de
puntos calientes, en la tuberia de drenaje o en el suelo de la cavidad. En este caso, hay que realizar un control
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radiologico muy exhaustivo del suelo de la cavidad para evitar dosis inesperadas durante las tareas de cierre
del reactor.

En CN Trillo se realiza, antes de comenzar con las tareas propias de cierre del reactor, tras la limpieza y secado
dela brida de la vasija, un mapeo de toda la superficie del suelo de la cavidad y se eliminan los puntos calientes
que se hayan detectado.

Igualmente, al finalizar la recarga, se realiza un control radiolégico en la planta para la deteccion de puntos
calientes, se identifican y se establece un programa para su eliminacion, si es posible, durante el ciclo de
operacion. De no serlo, se intentan eliminar al inicio de la recarga. La eliminacion se realiza, habitualmente,
mediante el lavado interior de tuberias.

1.8. Secado de tubos del generador de vapor.

Para la evacuacion de gases acumulados en los tubos del generador de vapor, que tras la apertura de las caja
de agua pudieran salir al ambiente de contencion, se utiliza un sistema de ventilacion y filtrado que, ademas,
realiza el secado interior de los tubos favoreciendo la recogida de datos del equipo de inspeccion y su poste-
rior evaluacion.

Es sistema consta de un equipo de impulsion de aire seco conectado mediante una manguera a la tobera de
una tapa hermética colocada en la boca de hombre de la rama caliente del generador de vapor. En la boca de
hombre de la rama fria se coloca otra tapa donde se coloca otra manguera conectada a un equipo de filtra-
cién compuesto por un filtro HEPA de alta eficiencia y otro de carbon activo. La salida del aire a través de este
equipo se conecta al sistema de extraccion de aire de zona controlada, pasando por los filtros de este sistema,
antes de salir al exterior a través de la chimenea de ventilacion.

Desde que este sistema de ventilacion del generador de vapor se puso en funcionamiento en los afnos 90, no
se han producido emisiones radiactivas al recinto de contencion durante los trabajos de inspeccion de gene-
radores de vapor.

1.9. Bombas principales

Entre los anos 1989 y 2000, se realizaron numerosas inspecciones y modificaciones en las bombas principales,
siendo especialmente relevantes las recargas de los anos 1990, 1991 y 1993 en las que se inspeccionaron las
tres bombas. Para ello fue necesario extraer el interno de las bombas y someterlo a un proceso de desconta-
minacion en un deposito especialmente disefado para ello. El proceso consiste en sumergirlo en agua a 90°C
y aplicar varios ciclos de descontaminacién mediante una combinacion de una mezcla de productos quimicos
(acido oxdlico, citrico y EDTA (acido etilendiaminotetraacético) y ultrasonidos, para finalizar con un pasivado
de la superficie exterior con el fin de reducir la recontaminacion durante los posteriores ciclos de operacion.
En el deposito se introduce inicialmente el interno completo y posteriormente todos sus componentes con-
forme se van desmontando, consiguiéndose factores diferentes de descontaminacion segun los radionuclei-
dos presentes y su forma fisica; el tipo de superficie, el tamano, configuracion, ubicacion de la superficie
contaminada; la accesibilidad del area contaminada, etc.

La descontaminacion que se realiza permite trabajar bajo unos niveles de radiacion aceptables. No obstante,
es necesario realizar un seguimiento permanente del nivel de contaminacion y radiacion en la zona de trabajo
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y en componentes, usar prendas de proteccion adecuadas al riesgo de contaminacion existente en cada mo-
mento, la utilizacion de camaras de TV y el control dosimétrico continuo mediante teledosimetria.

Mediante la optimizacion y mejora del proceso de descontaminacion y de las técnicas de trabajo realizadas a lo
largo de estos anos, se ha conseguido reducir la dosis colectiva asociada a los trabajos en las bombas principa-
les en mas de un 50%. Teniendo en cuenta que la dosis colectiva asociada a los trabajos en una bomba principal
supone del orden del 30% de la dosis total de una recarga en CN Trillo, el objetivo en los proximos afnos es
seguir trabajando con el fin de reducir las exposiciones tanto como sea razonablemente posible.

1.10. Descontaminacion de la cavidad del reactor

Disponer de un programa optimizado ¢ para la descontaminacion de la cavidad del reactor mediante equipos
de robotica manejados por control remoto previamente al inicio de las tareas de cierre del reactor, aporta
varios beneficios, ya que reduce la dosis del personal, reduce los desechos radiactivos de baja actividad, no
afecta a la quimica de la planta y minimiza el riesgo de propagar la contaminacion. Ademas, realizar esta des-
contaminacion robotica mientras la cavidad del reactor estd inundada acorta la duracion de la interrupcion de
la ruta critica hasta en cuatro horas.

- Limpieza de paredes de cavidad

En CN Trillo, se evitd desde el principio realizar la limpieza de las paredes de la
cavidad mediante la impulsion de agua a presion con mangueras.

Se utiliza un equipo que se desliza, desde la cota de operacion sujetado con
cuerdas por dos operarios, por las paredes e impulsa agua a poca presion y
desde muy corta distancia.

Mediante esta técnica:

e Se elimina el riesgo de contaminacion ambiental en el edificio.
e Se reducen los riesgos de contaminacion personal
¢ Se minimiza el uso de prendas de proteccion personal.

- Limpieza del suelo de la cavidad

Desde 2013, se utiliza un equipo especifico para la limpieza y descontaminacion
subacuaética del suelo de la cavidad del reactor. El equipo estd basado en la idea de
un limpiafondos de piscinas convencional adaptado a las exigencias de fabricacion
de una instalacion nuclear. Dispone de unos rodillos que van arrastrando la “sucie-
dad” hasta un filtro que se encuentra sumergido en la cavidad del reactor.

Su eficiencia es muy elevada y reduce considerablemente la dosis de los operarios
que realizan posteriormente la limpieza definitiva de forma manual.

- Limpieza de la brida de la vasija del reactor

La limpieza de la brida de la vasija del reactor se ha realizado desde el inicio manual-
mente una vez posicionada la tapa de blindaje en la cavidad de reactor. En las ultimas
recargas, esta tarea se viene realizando bajo agua mediante un equipo robotizado.
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Con ello se consigue:

e Minimizar la dosis operacional que reciben los trabajadores al realizar esta actividad.

¢ Eliminar, mediante cepillado, los posibles restos de la junta de estanqueidad sin dafar la superficie de la
brida.

e No impactar en laruta critica de la recarga, ya que la actividad se desarrolla durante la bajada de nivel de agua
en la cavidad del reactor.

Equipo robotizado para la limpieza de la brida de la vasija del reactor

1.11. Filtracion del agua de la cavidad del reactor en recarga

Desde 2013, se utiliza de un equipo portétil para el filtrado del agua de la cavidad del reactor. Dispone de una
bomba v un eauino de filtrado con 6 cartuchos de filtracion, permaneciendo en la cavidad todo el tiempo que
ésta se encuentra inundada durante la recarga.

Ademas de realizar la funcion de descontaminacion reteniendo los productos
de activacion disueltos en el agua, clarifica el agua de la cavidad permitiendo
una mejor vision a los operadores de la maquina de recarga durante la repo-
sicion del combustible gastado. Una vez finalizada la recarga, se traslada el
conjunto filtrante a la piscina de combustible gastado donde permanece un
ano, hasta la siguiente recarga.

De esta manera, los niveles de radiacion de los cartuchos filtrantes disminu-
yen considerablemente antes de extraerlos para su almacenamiento en bido-
Equipo portdtil para el filtrado  nes y su posterior traslado al almacén de residuos radiactivos.

de agua
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Parte 3. Otras actividades desarroladas por elservicio de Proteccion Radiologica
1. Contenedores de combustible irradiado

En el afo 2002 se iniciaron las pruebas para la carga de contenedores DPT y se realizo la primera carga de 2
contenedores con elementos combustibles irradiados.

La dosis colectiva e individual asociada a esta actividad ha ido disminuyendo significativamente desde el inicio
hasta estabilizarse en los ultimos anos. Las causas principales han sido las siguientes:

e Diseno e instalacion de blindajes para la radiacion neutrénica en la plataforma de trabajo y en forma de ga-
lleta, para la radiacion gamma y neutroénica, en los puntos mas criticos del contenedor donde no existe prac-
ticamente blindaje y se realiza la conexion de mangueras para realizar el vacio del interior del contenedor y
llenado del gas refrigerante.

¢ Se procur6 que los operarios que participaran en esta actividad siempre fueran los mismos o que hubiera
minimos cambios en la composicion de los equipos de trabajo De esta forma, la experiencia que se iban
adquiriendo en la carga del contenedor hizo que, en pocos anos, se redujera a la mitad el tiempo de la carga
del contenedor, pasando de 4 semanas a las 2 semanas actuales y disminuyera considerablemente la dosis
ocupacional.

2. Almacén temporal individualizado (ATI)

CN Trillo fue la primera central espafnola en contar con un Almacén Temporal Individualizado (ATI), para el
almacenamiento temporal de combustible gastado. La Autorizacion de Construccion fue aprobada en el Con-
sejo de Ministros del 31 de julio de 1999 con el objetivo de resolver el problema de limitacion de espacio nece-
sario para la continuidad de la operacion de la central.

El almacén en seco de combustible gastado esta construido
fuera del recinto de contencion, con una superficie util de
2.280 metros cuadrados y diseniado para albergar hasta 80
contenedores tipo DPT, cada uno capaz de alojar 21 elementos
combustibles. Sin embargo, en 2016 se completaba a efectos
practicos la capacidad de almacenamiento del ATI con 32 con-
tenedores DPT, debido a los requisitos de la licencia del conte-
nedor respecto al enriquecimiento, quemado y enfriamiento
del combustible gastado que pueden almacenar. Por ello, la
central nuclear de Trillo inici6 el proceso de re-licenciamiento
del ATI, empleando el nuevo contenedor ENUN 32P. Ambos ti-
pos de contenedor tienen el doble proposito: almacenamiento
y transporte. A 31 de diciembre de 2020 hay almacenados en
ATl de la central su interior 36 contenedores: 32 son contenedores metalicos
DPT y 4 son ENUN32P.

En 2018, el Laboratorio de Patrones Neutronicos del CIEMAT realizd una caracterizacion dosimétrica detalladay
extensa respecto a radiacion neutrénica del ATl de la central nuclear de Trillo que incluye el propio edificio del
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ATI, el contenedor, y el material de blindaje neutronico empleado en el contenedor, empleando para ello una
combinacion de técnicas experimentales de espectrometria neutronica y dosimetria neutronica y gamma, asi
como simulacion Monte Carlo. Los resultados obtenidos han demostrado el amplio margen existente respecto
al limite de dosis establecido en el exterior del ATI.

SERVICIO DE DOSIMETRIA PERSONAL EXTERNA (SDPE)

El Servicio de Dosimetria Personal Externa de la Central Nuclear de Trillo (SDPE) fue autorizado por el Consejo
de Seguridad Nuclear el 4 de octubre de 1987 y desde entonces es auditado regularmente por el propio Con-
sejo de Seguridad Nuclear (CSN). Cumple con los requisitos técnicos-administrativos y los criterios en relacion
con las funciones, medios humanos y técnicos, procedimientos de trabajo, registro y archivo de datos, y con-
trol de calidad, asociados a su funcionamiento tal como establece la Guia de Seguridad 7.1 (GS-7.1/06) del CSN.

El Servicio esta basado en un sistema de dosimetria que dispone de un sistema de medicion automatico con-
formado por 4 lectores, 1 irradiador automatico de dosimetros, 2 hornos eléctricos para el borrado de los
dosimetros y dosimetros termoluminiscentes de LiF. Cada lector cuenta con un software y una base de datos
donde se registran todas las mediciones.

El sistema de medicion se calibra anualmente, se verifican los factores
de calibracion de los lectores cada vez que se va a realizar una lectura
de dosimetros y se ejecutan pruebas de funcionamiento mensuales.
Las irradiaciones para las calibraciones y comprobaciones se efectiian
en la sala de calibracion ubicada en la propia central.

Como complemento a las inspecciones periodicas a los SDPE auto-
rizados que realiza el CSN, con objeto de verificar que su funciona-
miento es acorde con las condiciones de autorizacion, el CSN lleva
a cabo campanas de intercomparacion entre los SDPI nacionales con
una periodicidad en torno a los cinco anos. En estas campanas, los
SDPE autorizados tienen que acreditar la fiabilidad de su funciona-
miento.

ElI SDPE de CN Trillo ha participado en estas campanas de intercompa-
racion, obteniendo unos resultados muy satisfactorios.

Lector de dosimetros termoluminiscentes

3. Servicio de dosimetria personal interna (sdpi)

El Servicio de Dosimetria Personal Interna de la Central Nuclear de Trillo (SDPI) fue autorizado por el Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN) el 4 de octubre de 1987, modificada de oficio en fecha 24 de julio de 2013, y desde
entonces es auditado regularmente por el propio CSN.

El Servicio esta basado en un Contador de Radiactividad Corporal (CRC) tipo Quicky, que permite discriminar
entre contaminacion interna y externa. El SDPI dispone para la verificacion de la calibracion del CRC de una
fuente de Co-60 y otra de Am-241. Se realizan al CRC verificaciones anuales y calibraciones quinquenales, de
conformidad con las especificaciones del condicionado de autorizacion vigente del SDPI en cuanto a su perio-
dicidad, maniqui utilizado, trazabilidad de los patrones y registros generados.
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En las instalaciones del SDPI se lleva a cabo un control sobre la estabilidad de las con-
diciones ambientales existentes en la sala del contador, lo que garantiza que los de-
tectores no se vean afectados en su respuesta.

Aligual que con los SDPE, el CSN también lleva a cabo campanas de intercomparacion
periddicas entre los SDPI nacionales. El resultado obtenido en ellas por el SDPI de CN
Trillo ha sido muy satisfactorio

4. Emisiones al medio ambiente. Manual de calculo de dosis al exterior (mcde)

La autoridad reguladora (CSN) establece los limites de descarga de efluentes radiac-
tivos para instalaciones y actividades con el fin de mantener las dosis para los miem-
bros del publico a niveles tan bajos como sea razonablemente posible mediante el
uso de las “mejores técnicas disponibles” para controlar las emisiones de materiales
radiactivos al medio ambiente. En Espana, el limite de dosis efectiva para los miem-
bros del publico es de 1 mSv por afo oficial.

CRC tipo Quicky

La Central de Trillo ejerce un continuo y estricto control y vigilancia de las emisiones
de efluentes radiactivos. EIl MCDE (Manual de Célculo de Dosis al Exterior), documento
oficial de explotacion de CN Trillo, desarrolla en detalle el contenido de las especificaciones de vertido y regula
su aplicacion practica. Contiene la metodologia y los pardmetros usados en el célculo de las dosis al exterior
debidas a los efluentes radiactivos liquidos y gaseosos, y en el calculo de los puntos de tarado de alarma/dis-
paro de los canales de vigilancia de actividad en los efluentes liquidos y gaseosos.

El MCDE también contiene también un resumen de las vias de vertido y estructura de descarga de la instala-
cion, asi como un listado de los procedimientos utilizados por la planta en relacion al control de los vertidos
radiactivos.

Hasta hace pocos anos, el modelo de cdlculo de dosis a la poblacion estaba disefiado para calcular la dosis,
de una manera conservadora, para un individuo hipotético expuesto a las concentraciones mas altas de ma-
teriales radiactivos a partir de efluentes radiactivos. Esta persona se denomina como el individuo critico (o
individuo hipotético mas expuesto). Las suposiciones utilizadas en estos calculos de dosis suelen incluir su-
posiciones conservadoras que tienden a sobrestimar la dosis. Como resultado, las dosis reales recibidas por
individuos reales suelen ser mucho menos que las calculadas.

Recientemente el CSN requiere a las centrales que se realicen célculos de dosis realistas (si pero el calculo ofi-
cial para vigilar cumplimiento de limites sigue siendo el del MCDE por lo que yo eliminaria el calculo de dosis
realistas. Una evaluacion de dosis realista consiste en calcular dosis tan cercanas como sea posible, a las que
recibirian de hecho los integrantes de la poblacion debido al impacto radiologico ocasionado por la instalacion.
El método mas realista para la estimacion de dosis a los miembros del publico es la monitorizacion o vigilancia
de las vias de exposicion y la realizacion de estudios sobre los habitos de la poblacion local, de esta forma, los
calculos de dosis emplearian factores de consumo reales de las poblaciones afectadas por las emisiones de la
Central.

Las emisiones de efluentes radiactivos al medio ambiente de CN Trillo son significativamente inferiores a los
limites establecidos, representando aproximadamente el 0,2% del limite anual de dosis al publico (1mSv).
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5. Programa de vigilancia radiolégica ambiental (PVRA)

El Programa de Vigilancia Radiologica Ambiental (PVRA), asi como la metodologia y parametros utilizados en
la realizacion del mismo, y una relacion de los procedimientos utilizados por la planta en relacion con el citado
programa ambiental vienen recogidos en el MCDE.

El PVRA se define como el conjunto formado por la red de vigilancia y los procedimientos de muestreo, analisis
y medida, encaminado a determinar el posible incremento de los niveles de radiacion y la presencia de radio-
nucleidos en el medio ambiente, con objeto de evaluar el impacto radiolégico derivado del funcionamiento de
las instalaciones. Sus objetivos fundamentales se dirigen a proporcionar datos sobre los niveles de radiactivi-
dad en las vias potenciales de exposicion mas importantes para las personas en el emplazamiento y verificar la
idoneidad de los programas de vigilancia de efluentes y de los modelos de transferencia de los radionucleidos
en el medio ambiente.

Las vias genéricas de exposicion consideradas en los PVRA son las de exposicion directa de las personas a las ra-
diaciones como el aire, radiacion directa, agua potable y alimentos; el agua superficial que aunque en algunos
casos no sea de uso directo por la poblacion es, junto con el aire, el medio primario de recepcion de los radio-
nucleidos vertidos por la instalacion, y otras que sin ser vias directas de exposicion, son buenos indicadores de
la presencia de radionucleidos en el medio ambiente como sedimentos o ciertos organismos indicadores. Para
el establecimiento de los puntos de muestreo se han seguido las recomendaciones de la guia de seguridad del
CSN, GS-4.1, “Diseno y desarrollo del Programa de Vigilancia Radiologica Ambiental para centrales nucleares'.

Indicadores de funcionamiento
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Central nuclear de Trillo

José Manuel Garcés de Marcilla Bayo es Licenciado en Ciencias Fisicas por la Uni-
versidad Complutense de Madrid y Master del CIEMAT para Jefe de Servicio de Protec-
cién Radiologica. En el afio 1982 comienza su actividad laboral en la Central Nuclear de
Trillo, trabajando en la puesta en marcha de la Central. En 1987 obtiene el titulo de Jefe
de Servicio de Proteccion Radioldgica para Instalaciones Nucleares, concedido por el
Consejo de Seguridad Nuclear. En 2006 pasa a dirigir el departamento de Proteccion
Radioldgica, Medioambiente y Emergencia. Ha sido miembro del Grupo de Proteccion
Radioldgica y del Grupo de Emergencias de UNESA ocupando la presidencia de este
ultimo durante 9 anos. Ha participado como experto en una OSART Mission de la OIEA
y en varias WANO Peer Review.
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Historia de la Proteccion Radiolégica de las centrales
nucleares esparnolas en el siglo XXI

Angel Félez Justes, Nicolas Guillén, Manel Tarés Lagunas, Jos€ Luis Sarria, Amparo Garcia Martinez
y Anna Prim Pujals

1. Mejora y consolidacion de resultados dosimétricos

En el siglo XXI se han consolidado los planes de reduccion de dosis desarrollados anteriormente, asegurando
que las dosis de los trabajadores y publico en general se mantienen en los valores tan bajos como es razona-
blemente alcanzable, mediante la introduccion de mejoras en la instalacion, en los métodos de trabajoy en la
formacion del personal.

Como puede observarse en el grafico siguiente, la dosis colectiva media anual de las CC.NN.EE. durante el siglo
XXl se ha conseguido reducir un 53%, pasando de 808 mSv.p a los actuales 382 mSv.p, datos obtenidos de ISOE
(Information System on Occupational Exposure).

DOSIS COLECTIVA MEDIA ANUAL POR CENTRAL - COMPARATIVA CON LAS CCNN MUNDIALES
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Respecto al término fuente, tras la disminucion significativa alcanzada en etapas anteriores, en las dos ultimas
décadas se ha sistematizado la evaluacion del mismo, y derivado de dicha evaluacion se han implantado ac-
ciones adicionales para su reduccion. Ejemplos destacados serian los siguientes:
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- Consolidacion de la estrategia de inyeccion de Zn y de operacion con pH elevado a inicio de ciclo.

- Mejoras importantes del proceso en la oxigenacion con Bombas de Refrigerante de Reactor paradas, asi
como del tiempo y caudal de purificacion tras la oxigenacion.

- Mejoras importantes de los procesos de limpieza de elementos combustibles mediante ultrasonidos de alta
eficacia.

- Uso de resinas macroporosas en diversos desmineralizadores del sistema primario, o que permite una ma-
yor retencion de productos de fision y de activacion, con la correspondiente reduccion de tasa de dosis y de
puntos calientes en el circuito primario y circuitos auxiliares y una menor frecuencia de cambio de filtros.

- Descontaminacion quimica del sistema de limpieza de agua del reactor y del sistema de recirculacion (CN
Cofrentes).

- Uso de sistemas de filtrado auxiliar para limpieza de agua en cavidad durante las recargas de combustible,
en los momentos en los que los sistemas de purificacion del agua no estan disponibles por las actividades
de mantenimiento de los mismos. Una de las ventajas del uso de este sistema es la posibilidad de realizar un
filtrado focalizado en las areas de mayor interés, mediante el acople de un sistema de aspirado de suelos,
con cdmara local y movimiento en remoto, al propio sistema de filtrado (CN Cofrentes).

Sistema de filtrado auxiliar Equipos descontaminacion quimica
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En las plantas nucleares se han desarrollado potentes planes ALARA que han supuesto la consolidacion de la
reduccion de las dosis colectivas, principalmente en las recargas. Las mejoras mas relevantes se describen a
continuacion:

- Se han implantado mejoras de planificacién y coordinacion de los trabajos en parada para Recarga, integran-
do la proteccion radioldgica en el proceso de Trabajo Programado a 120 dias de las plantas.

- Se haavanzado significativamente en la instalacion de blindajes permanentes y se ha mejorado la instalacion
y gestion de blindajes temporales.

- Se haoptimizado la disponibilidad y uso de los equipos de proteccion mediante el uso de equipos de filtrado
de agua especificos y de equipos de filtrado de aire de alta capacidad para su instalacion en diferentes ubi-
caciones, asi como en la implantacion de sistemas de contencion de la contaminacion en los trabajos de alto
riesgo, como las inspecciones por corrientes inducidas.

- Se ha reforzado la comunicacion de resultados radiolégicos entre los trabajadores expuestos, incluyendo el
establecimiento de objetivos de dosis por departamento y empresas y la mejora en la informacion suminis-
trada a los Trabajadores Expuestos.

- Se han implantado o estan en fase de implantacion cambios de disefio que han supuesto la reduccion de las

dosis colectivas, como la sustitucion de la tapa de la vasija en CN Vandellos Il 'y la duplicacion de la bomba de
purificacion del foso de combustible gastado y tanque de agua de recarga. (CNVII).

Tapa nueva de la vasija de CN Vandellos Il Tapa sustituida en entrada al Almacén de residuos

Por otro lado, se ha producido un cambio en el paradigma de proteccion, ya que adicionalmente a la reduccion

de las dosis colectivas, se ha puesto el foco en la reduccion de las dosis individuales. Para ello, se ha mejorado

la sensibilizacion de los trabajadores respecto a sus resultados dosimétricos implantando las siguientes estra-

tegias:

- Establecimiento de objetivos de dosis individual maxima aprobados en el Comité ALARA y cada vez mas am-
biciosos, tanto en el periodo de operacion normal como en las recargas.
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- Seguimiento de los trabajadores con mayores dosis individuales, estableciendo planes especificos para la
minimizacion de estas dosis.

- Uso de los dosimetros de lectura directa (DLD) como medio adicional de proteccion de los trabajadores:
para conseguirlo, se ha optimizado el crédito de dosis y tarado de alarmas de los dosimetros DLD, se realiza
el ajuste individual de los créditos de dosis en funcion del trabajo a realizar, permitiendo el seguimiento y
proteccion de los trabajadores con mayor dosis individual acumulada. Asimismo, en algunos casos, se rea-
liza una parametrizacion personalizada de los umbrales de alarma de tasa de dosis en el DLD en funcion del
trabajo a realizar y de la zona donde se realiza, o que permite detectar y solventar situaciones radiologicas
anémalas de forma temprana.

- Inclusion en el Permiso de Trabajo con Radiaciones (PTR) de la informacion relativa a los umbrales de alarma
del DLD establecidos en funcion del trabajo a realizar, y comunicacion sistematica a los trabajadores en los
pre-jobs de tareas relevantes.

- Comunicacion automatica de la dosis individual acumulada a cada trabajador en el acceso a Zona Controlada,
de forma que se facilita a cada trabajador el seguimiento de sus dosis recibidas fomentando asi su responsa-
bilidad individual en el cumplimiento de los objetivos de proteccion radiologica.

- Inclusion del uso de dosimetros DLD para la estimacion de la dosis neutronica individual en aquellos trabajos
con posibilidad de existencia de radiacion neutronica, adicionalmente a la dosimetria neutronica realizada
mediante detectores de drea.

2. Analisis de Experiencia Operativa y Analisis de la Experiencia de otras Plantas

- En los ultimos quince anos, aproximadamente, se ha desarrollado y consolidado en todas las centrales nu-
cleares un proceso sistematico para el registro y el analisis de la experiencia operativa propia mediante pro-
gramas de identificacion y resolucion de problemas, los cuales utilizan, en general, bases de datos informati-
zadas que incorporan centenares de deficiencias y no conformidades detectadas en las centrales. Una parte
de estos registros corresponden a sucesos relacionados con la proteccion radiologica.

- Los programas de identificacion y resolucion de problemas se desarrollan en base a un esquema légico de
identificacion y registro de las deficiencias, las no conformidades y los sucesos, asi como el andlisis del su-
ceso y la propuesta de acciones correctivas, correctoras y de mejora. Para ello, la Comision de Proteccion
Radiologica y Residuos Radiactivos fue pionera en desarrollar una guia para el seguimiento de las actividades
rutinarias bajo tutela de los distintos servicios de proteccion radiologica de la central. La primera version de la
guia CEN-17 “Seguimiento de las actividades rutinarias del Servicio de Proteccion Radiologica” fue publicada
en marzo de 2006 e incluia también la categorizacion de los sucesos descritos segun su grado de importan-
cia o gravedad. El conjunto de actividades rutinarias involucradas se distribuy6 bajo los epigrafes de vigilan-
cia radioldgica de la planta, exposicion del personal, descargas radiologicas, Plan de Vigilancia Radiolégica
Ambiental y gestion de residuos radiactivos. Segln esta sistematica establecida, cada suceso se evalua indi-
vidualmente en un grado progresivo de esfuerzo y profundidad de analisis de acuerdo a la categorizacion
del mismo, de manera que se contempla desde un simple anélisis de causa directa hasta complejos analisis
de causa raiz, tal como se realizo, por ejemplo, con el incidente mas importante ocurrido en el ambito radio-
I6gico en una central nuclear espanola: el suceso de emision de particulas radiactivas al exterior en la central
nuclear de Asco 1, reportado en abril de 2008.
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- A parte de la evaluacion individual de cada suceso, este tipo de bases de datos permite una explotacion en
conjunto con el fin de realizar analisis de tendencias y cronogramas de los sucesos ocurridos segun tipos de
incidencias o areas especificas afectadas.

- Por otra parte, las centrales nucleares estan dotadas de sistemas de informacion que permiten reunir expe-
riencia operativa ajena, la cual es analizada internamente para estudiar su aplicacion en la propia central. En
materia de proteccion radiologica, ello no solo atane a experiencias ocurridas en plantas nucleares, sino que
también se evallan sucesos en otros ambitos que pudieran ser de aplicacion en las centrales (por ejemplo,
servicios de gammagrafia industrial o centros sanitarios).

- Finalmente, los servicios de proteccion radiologica de las centrales se han beneficiado de la experiencia
aportada en otros foros, como son las misiones organizadas en las centrales desde WANO (Technical Su-
pport Mission y Peer Review) y la OIEA (misiones OSART), asi como acciones de intercambio de experiencias
con otras plantas del mundo. Cabe decir, asimismo, que la participacion periodica en reuniones técnicas,
jornadas y congresos (especialmente, de la Sociedad Espafola de Proteccion Radioldgica, la Sociedad Nu-
clear Espariola o el Information System on Occupational Exposure, entre otros) aporta conocimiento en
experiencias operativas de interés para las centrales.

- La evaluacion de la experiencia operativa redunda en la implementacion de acciones de mejora, deteccion
de debilidades latentes que se ignoraban, mejora de los procedimientos operativos y administrativos y, so-
bre todo, formacion y divulgacion internas del personal.

- Todo ello ha contribuido a que el registro y la evaluacion de la experiencia operativa de la industria se haya
afianzado como parte integrante en el quehacer diario del personal que presta sus servicios en los servicios
de Proteccion Radiologica de las centrales nucleares.

3. Armonizacion de criterios entre las CC.NN.EE.
e Grupo Efluentes CC.NN./CSN para unificacion de MCDE's.

En 2014 se constituyo este grupo para unificar ciertos aspectos del contenido del Manual de Célculo de dosis
en el Exterior (MCDE). Como resultado de los trabajos realizados en el seno del grupo se acordaron una serie
de modificaciones que se implantaron en los MCDE a principios de 2018. Las modificaciones abarcan los si-
guientes aspectos:

- Establecimiento del criterio de significatividad radiolégica de las vias de emision de efluentes radiactivos
con el objetivo de optimizar las vigilancias (controles e instrumentacion a aplicar). Fruto de esta clasifica-
cion, se revisaron las vias potenciales de emision de efluentes liquidos y gaseosos.

Se establecen tres tipos de vias, segun la significatividad, de mas a menos importante: via principal, via no
significativa y via potencial. Esta clasificacion permite definir las vigilancias (instrumentacion instalada y
frecuencias de muestreo/anadlisis) adecuadas a las caracteristicas de cada via.

- Unificacion de los controles asociados a las vigilancias radiologicas de las emisiones, tanto en su redaccion
como en las acciones a tomar por inoperabilidad, condiciones a vigilar y frecuencias de los muestreos y ana-
lisis a aplicar.

- Armonizacion de los muestreos y analisis, con especial atencion a las medidas de tritio y carbono-14.
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- Revision de las tasas de consumo y distancias a considerar para el cdlculo de dosis para las distintas vias de
exposicion.

- Se establece un modelo adicional de vigilancia del nivel de actividad de los efluentes que es independiente
del entorno real de la central. De esta forma, se puede analizar el comportamiento a largo plazo de las emi-
siones con un criterio uniforme.

* Grupo Residuos CC.NN./CSN unificacion de documentacion, CEN-40, CEN-24, CEN-55, CEN-36 y CEN-17.

Una de las consecuencias inherentes a la produccion de energia eléctrica en las centrales nucleares es la gene-
racion de residuos radiactivos. La minimizacion de este tipo de residuo ha sido desde el inicio un aspecto en
el que todo el sector ha centrado sus esfuerzos.

Fruto de este esfuerzo, y mediante la creacion de grupos sectoriales compuestos por técnicos tanto del CSN
como de las CCNN, se han editado diversas guias de apoyo que recogen las pautas, procedimientos y mejores
practicas para minimizar y caracterizar los residuos radiactivos.

Asi en julio de 2008 se edita la guia CEN-24 “Guia para la elaboracion de procedimientos para la segregacion ra-
diolégica de material residual no homogéneo en las centrales nucleares espariolas” cuyos objetivos son estable-
cer las directrices y metodologia para la redaccion de los procedimientos de las centrales nucleares esparolas
relativos a la segregacion de material residual no homogéneo (compactable y no compactable) de las mismas,
de forma que:

- Segarantice que todos los materiales residuales segregados tengan un nivel de contaminacién indetectable,
medido con un nivel de confianza del 95%.

- Se optimice la generacion de residuos radiactivos.
- Se tomen las precauciones y medidas de proteccion basicas para la realizacion del proceso.

I1SOC’s para la medida de residuos en contenedores CMT y en bidones




La Proteccion Radiologica en las centrales nucleares espanolas

ANos mas tarde, en septiembre de 2011 se publica la Instruccién 1S-31, sobre los criterios para el control
radioldgico de los materiales residuales generados en las instalaciones nucleares. En ella se establece la
clasificacion de los materiales residuales en impactados y no impactados, asi como el proceso para su cate-
gorizacion.

Como consecuencia de esta instruccion se trabaja en dos nuevos documentos CEN en paralelo, uno para la
gestion de materiales No Impactados, y otra para la gestion de materiales Impactados.

En el caso particular de los materiales No Impactados, en abril de 2012, se edit6 la guia CEN-40 “Guia de ca-
tegorizacion de materiales residuales no impactados y su control radiologico para la salida de zonas de residuos
radiactivos” cuyo objetivo es establecer los criterios para categorizar los materiales procedentes de zonas de
residuos radiactivos (ZRR) como materiales residuales no impactados, asi como los criterios y condiciones
para su control radiologico, y su registro documental.

Tras esta guia, se edito en diciembre de 2012 y se reviso posteriormente en octubre de 2013, la guia CEN-36
“Metodologia para la desclasificacion incondicional de materiales residuales” cuyos objetivos son establecer la
metodologia para la gestion convencional de los materiales residuales mediante su desclasificacion incon-
dicional a partir de su caracterizacion con equipos de espectrometria gamma, asi Como presentar un pro-
cedimiento comun de Plan de Pruebas que sirva de guia para la elaboracion de los Planes de Pruebas de las
centrales nucleares. Con esta nueva guia, que rige la gestion de los materiales impactados se cierra el circulo
de la gestion de los materiales residuales que se consideran no radiactivos y cuyo tratamiento se realiza por
la via convencional en funcion de la naturaleza del residuo.

Durante el transcurso de los afos las CCNN han incorporado en su actividad diaria estos procesos, siempre
encaminados a la minimizacion de los residuos radiactivos, el control radiologico de los mismos, asi como la
minimizacion de las dosis recibidas por los trabajadores.

Araiz de la aplicacion de estas guias en las CCNN, asi como de los avances tecnologicos en materia de instru-
mentacion radiologica, se han ido identificado posibles actuaciones que mejoran forma significativa estos
procesos.

Asi, en julio de 2021, se edit6 la guia CEN-55 “Guia para el andlisis mediante espectrometria gamma de las uni-
dades de valoracion de material residual y su categorizacion como no impactado” cuyo objetivo es establecer
un proceso comun para el analisis mediante espectrometria gamma de las Unidades de Valoracion de mate-
rial residual y su caracterizacion como No Impactado. En ella, se desarrolla el contenido del apartado 11.2.2
de la CEN-40 “Analisis mediante espectrometria gamma de la unidad de valoracion de material residual”

Adicionalmente, y con el fin de disponer de una guia para la supervision, no solo de la gestion de los resi-
duos radiactivos sino también del resto de procesos relacionados de una manera u otra con la proteccion
radioldgica en las CCNN, se edit6 en marzo de 2006, y se ha ido revisando de forma periodica a medida que
se iban identificando posibilidades de mejora, la guia CEN-17 “Seguimiento de las actividades rutinarias del
servicio de proteccion radiologica’.

Esta guia abarca aspectos como la vigilancia radiologica de la planta (VR), la exposicion del personal (EP),
las descargas radiologicas y plan de vigilancia radiologica ambiental (DR), la gestion de residuos radiactivos
(GR) y lainstrumentacion y equipos (IE), y su objetivo es establecer los criterios para el seguimiento, analisis
y evaluacion sistematica de las actividades vy las diferentes tareas ejecutadas por el Servicio de Proteccion
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Radiologica (SPR) o relacionadas con el mismo durante la explotacion de la Central Nuclear, que habran de
ser considerados para su inclusion en su Programa de Acciones Correctivas (PAC).

En ella se establecen una serie de sucesos que, una vez detectados, han de ser introducidos lo antes posible
en el PAC de la central. Asi mismo, se establecen otros sucesos que también seran incluidos en el PAC, para ser
objeto de seguimiento para su posterior andlisis y estudio de tendencias.

e Grupo Dosimetria e Instrumentacion

En la ultima década, se han creado diversos grupos de trabajo de ambito sectorial, algunos de ellos con la
participacion del regulador; para armonizacion de criterios entre las CC.NN.EE., que han sido muy utiles para
estandarizar practicas en el sector nuclear, asi como, para el intercambio de experiencia operativa propia. En
particular, se cre6 un grupo para unificacion de parametros en equipos de dosimetria interna, porticos de
personal y equipos de medida de PR, del que se obtuvieron numerosos beneficios derivados del analisis de la
experiencia de otras plantas y estandarizacion de practicas, entre los que se pueden destacar los siguientes:

- Armonizacion y unificacion de criterios en todas las plantas para la sistemadtica del control de la contami-
nacion de personas y materiales, armonizacion en la medida de o posible de equipos e identificacion de
refuerzo en la dotacion de equipos de medida y la armonizacion de los valores de tarado de alarmas. Este
trabajo se present¢ en 2012 ISOE EUROPEAN SYMPOSIUM, realizado en Praga, por parte del CSN y UNESA en
conjunto, se presentd un poster que fue premiado como “Distinguished Paper”.

Control Radiolégico del Personal:

Zona 3 Zona 4

Barreras de Segundad (4, 5)
Zona controlada Zona convencional 3
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Control Radiolégico de Materiales:

Ditectar
contaminpcion
supt fic il

Zona 3 Zona 4

Barreras de Seguridad (4, 5)
Zona convencional

e Armonizacion de configuracion y medidas efectuadas con los medidores gamma instalados a la salida de los
emplazamientos, asi como del protocolo de actuacion en caso de alarma.

Portico a la entrada y salida de vehiculos al doble
vallado

Portico a la salida de vehiculos de la instalacion
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e Armonizacion de las practicas relacionadas con las medidas efectuadas con los Contadores de Pequenos
Objetos (CPO) instalados a la salida de zona controlada. Homogenizacion de los parametros de calibracion,
medida y alarma de los equipos.

Contadores de Pequerios Objetos (CPO)

e Comparacion de configuracion y protocolos de actuacion en caso de alarma en los porticos de medida de
vehiculos.

* Andlisis de la validez de los factores de arrastre de los frotis en las CCNN.

e Analisis de los isotopos de calibracion de equipos portatiles de medida de la contaminacion y su impacto,
en curso.

e Estudio, andlisis y adquisicion unitaria de los equipos destinados al Centro Alternativo de Gestion de Emer-
gencias (CAGE), asi como la emision de los correspondientes procedimientos.

e Grupo de Monitores

Con el objetivo de armonizar y mejorar las practicas ALARA en el dmbito de la proteccion radiologica de los tra-
bajadores, durante la ultima década se han creado diversos grupos de trabajo sectoriales enfocados al analisis
y armonizacion de diferentes practicas de Proteccion Radioldgica Operacional, en los cuales han participado
técnicos de PR con amplia experiencia en campo. En base a esta dilatada experiencia proveniente de todas las
centrales espanolas, se han analizado y comparado diversos procesos clave, como la emision y gestion de los
Permisos de Trabajo con Radiaciones, la sefalizacion de riesgos radiologicos en las centrales nucleares, inclu-
yendo tanto la senalizacion radiolégica de dreas como la senalizacion de materiales; las practicas de vigilancia
y clasificacion radiolégica de las diferentes areas; la mejora de los controles de acceso a las zonas clasificadas
radiologicamente como Zona Controlada de Permanencia Reglamentada y/o de Acceso Prohibido, o el con-
trol, gestion y mantenimiento de los puntos de transito entre zonas con diferente nivel de riesgo de conta-
minacion superficial establecidos para evitar la dispersion de la contaminacion (conocidas como “zonas de
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paso’ en el argot técnico). Derivado de este trabajo, se han consensuado y editado diversas guias sectoriales
recogiendo los acuerdos y mejores practicas identificadas.

e Grupo Rascal

En el ano 2014 se introdujeron mejoras significativas en la estimacion de las posibles consecuencias radiolo-
gicas en el exterior mediante el uso del codigo americano RASCAL (Radiological Assessment System for Conse-
quence Analysis).

De manera adicional, se desarrollo la aplicacion NERAS (Notificacion de Emergencias a partir del RASCAL) que
permitia mostrar el formato de notificacion de emergencia nuclear incluyendo los datos de tasa de dosis efec-
tivay a tiroides, asi como la hora y el valor que se alcanzaria el maximo en el limite de la Zona Bajo Control del
Explotador (ZBCE) y a las distancias de 3, 5y 10 Km.

En 2023 se ha actualizado la version del codigo RASCAL y también de la aplicacion NERAS. Como aspectos a
destacar, se incluy¢ en el formato de notificacion de la dosis al tiroides del nifio en lugar de la dosis al tiroides
del adulto, se actualizaron los datos de poblacion de los distintos municipios y se ha ampliado la informacion
de la estimacion de dosis en poblaciones situadas hasta 40 km de la central.
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4. Avances tecnolégicos

Dentro de los avances tecnoldgicos merece la pena destacar aquellos proyectos que permiten la formacion,
visualizacién y trabajo en remoto.

Modelizacion 3D de cubiculos de alta dosis: la modelizaciéon de cubiculos inaccesibles en operacién nor-
mal permiten la mejora de la planificacion antes de acceder a la zona. El uso de este tipo de modelos foto-re-
alista, ademas de permitir el acceso desde cualquier ordenador corporativo conectado a la red, se visualiza
en el propio acceso de las zonas de alta radiacion a través de pantallas de television para poder consultar las
ubicaciones desde la zona de baja radiacion.

Interfaz del modelo foto-realista y puesto de informacion en el acceso a zona de alta radiacion

Adquisicion de camaras de vision remota para trabajos en zonas de alta dosis: se instalan camaras IP
en distintos puntos de zonas de alta radiacion permitiendo el control radiologico y supervision de los trabajos
seleccionados desde la zona de baja radiacion.

Camaras de vision remota
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Equipos remotos: Por la configuracion de las recargas, los sistemas de maquinaria remota se han extendido
de manera muy significativa las ultimas recargas. Algunos ejemplos son los robots para aspirado de fondos de
piscinas, los equipos empleados para la sustitucion de internos de valvulas, los equipos de mecanizado y sol-
dadura automatica, los dispositivos para la inspeccion bajo agua de internos de vasija y equipos de inspeccion
de toberas y tuberias.

Equipos remotos

5. Mejoras en herramientas gestion de emergencias.

Tras el accidente nuclear en la central de Fukushima Daichi, en marzo del 2011, se han implantado en las
centrales diferentes mejoras con el objetivo de aumentar la resistencia de las instalaciones frente a sucesos
extremos asi como potenciar las medidas de prevencion y mitigacion en caso de que el accidente finalmente
acabase teniendo lugar.

En el ambito especifico de la prevencion frente a las emisiones radiactivas en un accidente nuclear, las cen-
trales han implantado dos nuevas instalaciones de gran alcance: por un lado, la instalacion de los recombina-
dores pasivos de hidrogeno, que permitan eliminar el H, que podria producirse y dispersarse tras la fusion
del nucleo, de manera que no se produzcan explosiones como las ocurridas en Fukushima, y por otro lado, el
venteo filtrado de contencion, destinado a limitar la cantidad de radiactividad liberada al exterior en caso de
necesitar ventear la contencion para evitar danos en la misma. Asimismo, se han implantado mejoras en equi-
pos existentes y procedimientos de actuacion para permitir hacer frente a sucesos sin alimentacion eléctrica
exterior durante 72 horas, priorizando el uso de equipos portatiles con conexiones sencillas e intercambiables
entre todas las plantas.

Adicionalmente, se ha analizado sectorialmente y reforzado la capacidad del personal de la organizacion para
hacer frente a una emergencia. Como medidas destacables en la gestion de la emergencia, cabe indicar el de-
sarrollo y validacion de nuevas Guias de Gestion de Emergencia para sucesos extremos con pérdida de direc-
cioén y control normal de la planta, asi como procedimientos validados paraimplantar diferentes estrategias de
mitigacion basadas en equipos portatiles: inyeccion de agua alternativa al reactor o piscina, venteo alternativo
de contencion, rociado de emisiones, lectura local de parametros criticos, etc.
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Para facilitar la gestion de la emergencia y asegurar la proteccion del personal actuante, en todas las plantas se
ha construido un nuevo Centro Alternativo de Gestion de Emergencias (CAGE) independiente de los actuales,
protegido contra todos los sucesos de dano extenso postulados, y con la dotacidn necesaria para gestionar la
emergencia sin ayuda externa durante al menos 72 horas.

Asimismo, los Servicios de Proteccion Radiologica de las plantas han desarrollado, a nivel sectorial, nuevas
capacidades para hacer frente a una emergencia radiolégica: se han adquirido nuevos equipos de medida y
proteccion, estaciones meteorologicas portdtiles para situaciones de emergencia y se han mejorado las redes
de vigilancia ambiental. Por otro lado, se han realizado analisis de las tasas de dosis en situaciones de acciden-
te, que han dado lugar a guias de actuaciones locales de proteccion radioldgica, en las que se describen las ins-
trucciones, medidas de proteccion y limitaciones a tener en cuenta por el personal actuante en la realizacion
de las estrategias de mitigacion del accidente, asi como las dosis previstas en las diferentes zonas de planta en
funcion del estado de la planta y el desarrollo de la emergencia.

6. ATI

A pesar de las actividades realizadas por las centrales nucleares espanolas en el ambito de la ampliacion de sus
capacidades de almacenamiento de combustible gastado en piscina, la evolucion de la operacion de las centra-
les junto con la no disponibilidad de una alternativa de almacenamiento centralizado a nivel nacional, han obli-
gado a las centrales en operacion y en predesmantelamiento a implementar soluciones individuales dentro de
cada emplazamiento para poder continuar con el programa previsto de paradas programadas para recarga.

Asi, actualmente, las centrales nucleares espafolas disponen, o estdn en vias de disponer, de AlImacenes Tem-
porales Individualizados (ATI), para la gestion operativa del combustible gastado, como el mostrado en las dos
fotos siguientes del de CN Almaraz, con el fin de garantizar margen operativo suficiente y compatible con las
previsiones de operacion nuclear fijados en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) con la agenda
2021-2030.

ATl de CN Almaraz
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Desde el punto de vista radiologico, este hito ha supuesto quiza uno de los retos mads relevantes de la década
tanto por la gestion que se realiza dentro de las piscinas para la configuracion, como por el traslado y almace-
namiento de estos contenedores.

En la fase inicial de disefio y licenciamiento, se han realizado complejos calculos basados en las modelizacion
tanto de contenedor como edificio y distintas hipotesis de grado de quemado del combustible y grado de
ocupacion de las instalaciones de almacenamiento, no solo orientado a garantizar el cumplimiento con la nor-
mativa vigente aplicable a estos procesos e instalaciones, sino para verificar que se cumple con los mas altos
estandares de seguridad y proteccion radiologica de acuerdo con la filosofia ALARA que se aplica en cada una
de las centrales.

Asi mismo, el disefio y la eleccion de emplazamientos ha venido soportado por un estudio preoperacional del
fondo radiologico existente antes la puesta en marcha de cada ATI que ha definido en cada caso un marco de
referencia realista que actualmente se utiliza como referencia dentro del conjunto de medidas y controles
vigentes que los Servicios de Proteccion Radioldgica realizan de manera periodica.

En cuanto a la ejecucion de actividades, se ha realizado un andlisis de detalle de cada fase del proceso a fin de
poder identificar los riesgos de cada una de ellas y poder establecer medidas compensatorias y protecciones
aplicables a cada uno de los riesgos identificados. Adicionalmente y para verificar procesos, se han realizado
entrenamientos previos, pruebas en blanco y actividades formativas para garantizar los mas altos estandares
de ejecucion y capacitacion del personal interviniente. Este proceso ha permitido identificar mejoras a fin de
reducir tiempos, instalar blindajes adicionales o modificar los blindajes existentes.

Actualmente y gracias a la experiencia operativa compartida entre los Servicios de Proteccion Radioldgica se
dispone de procesos robustos y perfectamente procedimentados que estan garantizando la ejecucion de ac-
tividades tan complejas con impacto de dosis individual y colectiva sensiblemente inferiores a los resultados
de las modelizaciones y célculos realizados, poniendo en valor y demostrando la fiabilidad de los blindajes
instalados y las medidas de proteccion establecidas en cada fase de proceso.

Todo lo comentado anteriormente junto con los controles que se realizan en el marco de la vigilancia radiolo-
gica ambiental del emplazamiento y exteriores de la instalacion, demuestran la bondad de las estimaciones y
de los controles realizados.

Los resultados obtenidos han sido gracias al compromiso de las centrales nucleares espanolas y en particular
de sus Servicios de Proteccion Radioldgica con la filosofia ALARA, no sélo dentro de las instalaciones que ex-
plotan, sino con el resto de la sociedad, minimizando el impacto del desarrollo de la actividad nuclear en el
exterior de la instalacion.
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