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A. PRESENTACION DE LA UNIDAD DIDACTICA

[0)
A.1. INTRODUCCION

La preparacion para la actuacion en una hipotética emergencia exterior producida por una
central nuclear hace aconsejable disponer de unos conocimientos basicos sobre estas
instalaciones y la naturaleza del riesgo radioldgico.

Para ello, esta Unidad Didactica trata primero sobre las centrales nucleares, abordandolas
sobre todo desde el punto de vista de la seguridad - riesgo, en tanto que de su operacion
surgen como subproductos grandes cantidades de elementos radiactivos.

Después, se trata el agente fisico del riesgo, es decir la radiactividad, mediante el estudio
de sus propiedades, riesgos de exposicién a la radiacién y la metrologia asociada; asi
como, los fundamentos de la proteccién individual contra dichos riesgos.

A.2. OBJETIVOS

e Obtener unos conocimientos basicos sobre las centrales nucleares referidos sobre todo
a la seguridad y riesgos de las mismas.

e Comprender la naturaleza del riesgo radioldgico:
0 Analizando los aspectos mas relevantes de la radiactividad.
0 Evaluando el riesgo mediante las magnitudes y unidades dosimétricas.
o Diferenciando las diferentes vias o caminos de exposicion.
0 Conociendo aspectos cualitativos y cuantitativos de los efectos a la salud.

e Conocer los aspectos béasicos sobre la proteccién individual contra las radiaciones
ionizantes para mejorar la comprension posterior de las medidas de proteccién
colectiva previstas en la planificacion de emergencias.
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A.3. ORIENTACIONES PEDAGOGICAS

Se recomienda al alumno iniciar la Unidad Didactica con una lectura razonada de su
contenido y a continuacion realizar la evaluacion para someter a prueba algunos de los
conocimientos adquiridos.

La primera parte es una descripcion bésica de las centrales nucleares. Una parte del
alumnado posiblemente tendra conocimientos profundos de este tipo de instalaciones
procedentes de su dmbito operativo o de la cultura nuclear generada por la instalacion en
su entorno. Para el propdésito aqui tratado, no interesa tanto el funcionamiento en si de las
instalaciones, sino los aspectos mas directamente ligados a su seguridad.

La segunda parte aporta los conceptos sobre el riesgo derivado de un hipotético accidente
nuclear. La correcta comprension de estos capitulos no puede pasar por alto conceptos
tan importantes como los de dosis y tasa de dosis, riesgos de irradiacion externay de
contaminacién, aplicacion de la proteccién radiolégica a las emergencias y técnicas
basicas de la proteccién radiolégica. Esta segunda parte incluye ejemplos numéricos
para la adecuada comprension de este riesgo en el que las decisiones deberian tener en
cuenta cantidades medidas en unidades tan especiales como el bequerelio, sievert, etc.

Para el seguimiento de esta Unidad Didactica, el alumno dispone del presente documento
que incluye: el contenido, un glosario para definir o aclarar ciertos términos técnicos
empleados en el texto y la informacion complementaria (bibliografia y enlaces www) que
se ha considerado mas relevante.

El alumno también contara con el apoyo del tutor al que se podran dirigir consultas
bien mediante el correo interno o bien a través del foro.

Ademas, el foro pretende fomentar la participacion activa mediante el intercambio de
ideas y experiencias con los participantes y con el tutor de la Unidad Didactica.

Se aconseja y se_ anima al alumno a emplear los apoyos y herramientas indicados con el
objeto de conseguir un aprovechamiento éptimo de la Unidad Didéactica.
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B.2 DESARROLLO DE CONTENIDOS &

1. CENTRALES NUCLEARES

1.1 Generalidades y fision nuclear

Una central nuclear (CN) es una instalacion fija para la produccién de energia eléctrica
mediante un reactor nuclear en el que producird una reaccién de fision nuclear en
cadena de forma controlada. Lo mas destacable de la fision nuclear es lo siguiente:

¢ Una gran liberacion de energia, una gran parte de la cual se degradara en calor.
¢ Los fragmentos de fisibn son siempre radiactivos.

e Los neutrones liberados pueden provocar a su vez la fision de otros nucleos y la
liberacion de mas neutrones y asi sucesivamente; esto es lo que se llama reaccién en
cadena. Cuando la reaccion en cadena es capaz de automantenerse de modo
estacionario, se dice que el sistema es critico o que ha alcanzado la criticidad.

En la fisién del U-235 inducida por neutrones
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térmicos, el neutron es capturado por el
nucleo de U-235 formandose un nucleo de U-
236, muy inestable y con una gran

probabilidad de fisionarse. Casi al instante se
escinde en dos o tres fragmentos y algunos
neutrones (en promedio 2,43 neutrones),
todos ellos con una gran energia cinética.
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Una CN, al igual que una térmica clasica, es una maquina térmica que transforma la
energia térmica liberada por la fision nuclear en energia eléctrica. Para ello consta de las
siguientes partes generales:

Sistema productor de vapor.- Formado por el reactor en cuyo nucleo se desarrollan
las reacciones de fisidn y, en su caso, por los generadores de vapor donde se extrae el
calor liberado en el nucleo y se produce el vapor.

Grupo turbo-alternador y condensador.- El vapor llega a la turbina donde la energia
calorifica se convierte en energia mecanica y finalmente en electricidad. En el
condensador el vapor se licua y se recircula al sistema productor de vapor.

&
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1.2 Funcionamiento del reactor nuclear

Para estado dado del reactor, la potencia producida es proporcional al ritmo de fisiones, y
éste es proporcional al nUmero de neutrones presentes en cada momento. Si éste es
constante, se dice que el reactor esta en estado critico; si el nUmero de neutrones
aumenta, el reactor esta supercritico; en caso contrario, el reactor esta subcritico.

Toda variacion de la potencia del reactor se traduce en una modificacion de la
temperatura del nacleo, que a su vez introducird cambios en diversos parametros que
afectan a las variaciones del nimero de neutrones. Ello da lugar, en los disefios mas
implantados, a un proceso realimentado de forma negativa, que proporciona al sistema
una capacidad de autorregulacion, contribuyendo a su seguridad intrinseca.

El reactor nuclear debe funcionar durante todo el tiempo que separa dos recargas de
combustible, sin embargo, durante el ciclo se pierde capacidad para producir la fisiébn. Por
tanto, justo después de la recarga del combustible, el nucleo tiene un exceso de tal
capacidad que en operacion normal se compensa mediante absorbentes neutrénicos.

La potencia tedrica de un reactor esta limitada por la capacidad de su refrigerante para
disipar el calor del nacleo. EI combustible en si puede proporcionar una potencia mucho
mayor que si sobrepasa la capacidad del circuito de refrigeracion fundiria los elementos
combustibles. Precisamente, una gran parte de los sistemas de seguridad se disefian
para impedir que esto suceda, incluso durante breves periodos de tiempo.

En la parada de un reactor, el numero de fisiones se hace despreciable en algunas
decenas de segundos. Sin embargo, el reactor sigue produciendo calor debido al
decaimiento radiactivo de los productos de fision, es el llamado calor residual, que debe
evacuarse, ya que de lo contrario podria incluso fundir el nacleo del reactor.

1.3 Constituyentes fundamentales
Combustible

Los reactores nucleares suelen emplear como combustible uranio con distintos
enriquecimientos del is6topo U-235. Durante la operacion del reactor, el intenso flujo
neutrénico del nucleo transforma el combustible nuclear de la siguiente manera:

e Una gran parte del U-235 se fisiona, produciendo una gran variedad de fragmentos de
fisibn, todos ellos radiactivos y algunos de ellos buenos absorbentes neutrénicos.

&

x
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e Una parte del U-238 captura neutrones dando lugar a distintos elementos transuranidos
(neptunio, plutonio, americio, etc.) también radiactivos. Algunos de éstos también son
fisionables como el U-235, otros tienen una alta capacidad de absorcion neutronica.

Elemento de

combustible En el caso mas comun, el de los reactores nucleares de

agua ligera o “Light Water Reactors” (LWR), se utiliza como
combustible U enriquecido en U-235 hasta valores del 5 %,
en forma de pastillas encerradas en vainas o Vvarillas
herméticas para un confinamiento adecuado de los
productos de fisién y los elementos transuranidos.

Pastilla
Varill . . _
arta En los LWR la sustitucion del combustible nuclear requiere

la realizacion de paradas periodicas del reactor para renovar parte del combustible del
nucleo, determinando ciclos de funcionamiento con una duracion de entre 1y 2 afios.

Elementos de control

Los elementos de control sirven para mantener la reaccién en
cadena en un nivel dado y para pararla si se detecta una
situacion anormal. Pueden ser:

e Barras de control de material absorbente de neutrones,
boro o cadmio, y que, con estructuras diferentes segun el tipo
de reactor, se introducen mas o menos entre sus elementos
combustibles.

e Disolucion de un absorbente neutrénico en el
refrigerante, conseguida mediante la inyeccion de boro.

Formalmente se distinguen dos funciones: control vy
seguridad. El control normal de la reaccidbn en cadena se
obtiene, segun el tipo de reactor, introduciendo mas o menos
las barras de control o variando la concentracion de boro en el
refrigerante. La funcion de seguridad, utilizada para detener la
reaccion nuclear en caso de incidente, se aplica mediante la
insercion rapida de las barras de control; o, de forma
complementaria, mediante la inyeccibn de boro en el
refrigerante, que por si sola también es capaz de detener la

Elemento combustible y barra de .,
control de un PWR reaccion en cadena.

Fuente: Westinghouse Electric Company LLC

&
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Moderador y refrigerante

La inmensa mayoria de los reactores nucleares necesitan incorporar un moderador, que
debe ser un material ligero y poco absorbente de neutrones, cuyo fin es conseguir que los
neutrones de fision cedan energia lo mas rapido posible obteniendo neutrones lentos,
mucho mas efectivos para producir nuevas fisiones. En los LWR se utiliza como
moderador el is6topo mas ligero del hidrégeno en forma de agua ligera, pero con el
inconveniente de que tiene una capacidad de captura neutrénica relativamente alta que se
compensa por la utilizacién de U enriquecido como combustible.

En los LWR el agua ligera sirve también como refrigerante que circula a presion, que debe
ser soportada por la vasija del reactor, los cambiadores de calor y las tuberias asociadas.

Barreras de proteccion

La seguridad en la operacion de las CN exige la utilizacion de un sistema de barreras
multiples para evitar el escape de los productos radiactivos al medio ambiente. Algunas
de estas barreras también pueden actuar como blindajes eficaces contra las radiaciones.

e La primera barrera es la vaina de
combustible, que encierra herméticamente las
pastillas de uranio. Si bien, algunos autores
sefialan como primera barrera la propia pastilla,
Vasija de presién ya que su estructura retiene la mayor parte de
los productos de fision.

Edificio de contencion

Pastillas de combustible

e La segunda barrera seria la formada por la
vasija del reactor, o0 mas estrictamente por el
circuito primario, es la denominada barrera de
presion. La vasija del reactor es un recipiente a
presién cilindrico de grandes dimensiones que alberga el nucleo del reactor y otros
elementos y sistemas asociados al mismo.

Barreras de proteccion

e Por dltimo, el recinto de contenciéon, que encierra la vasija nuclear y otros
componentes esenciales. Esta disefiado para mantener su hermeticidad en las
condiciones de accidente (temperaturas y presiones) resultantes del maximo accidente
previsible. Existen distintos disefios segun el tipo de reactor.

! - A continuacion, se indican los dos tipos de centrales mas implantados en el mundo y que ademas son
los que hay actualmente en operacion en Espania.

é
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1.4 Reactores de agua ligera a presion

Los reactores de agua a presiéon o “Pressurized Water Reactor” (PWR) son los mas
numerosos en Espafa y en el mundo. El nicleo del reactor esta encerrado en una vasija,
por la que se hace circular el agua con ayuda de las bombas de recirculacion que la
hacen pasar por el lado tubos de los generadores de vapor, y de esta forma, producir
vapor en su lado secundario desde donde el vapor se envia hasta la turbina mediante el
circuito secundario. En el circuito primario, el agua se mantiene a presion elevada, de
unas 150 atmodsferas, para impedir la ebullicion y controlar mejor el sistema.

Al existir dos circuitos independientes, la posible contaminacion procedente de roturas en
las vainas del combustible quedaria confinada al circuito primario. El resto de la central es
equivalente al de cualquier otra central térmica.

La vasija esta rodeada de un blindaje contra las radiaciones, y todo el circuito primario se
halla dentro del recinto de contencidn, con una estructura doble, metalica en el interior y
de hormigon en el exterior. Todo ello para el caso improbable de que se rompa el circuito
primario y se liberen los productos radiactivos contenidos en el nucleo y en el refrigerante.

1.5 Reactores de agua ligera en ebullicién

El reactor de agua en ebullicion o “Boiling Water Reactor” (BWR) convencional es de
ciclo directo. El circuito primario se mantiene a una presiéon de unas 70 atmosferas,
permitiéndose la ebulliciébn del agua en el propio reactor, donde se produce el vapor que
va directamente a la turbina a través de las lineas de vapor princial.

Al ser una central de ciclo directo y a diferencia de los PWR, las zonas radioldgicas se
extienden a todas aquellas que albergan el ciclo agua-vapor, de forma que el edificio de
turbinas también es una zona radiologica.

Los reactores BWR tienen una doble contencidn: la primaria o pozo seco y la secundaria
o edificio del reactor. Al menos una de ellas es doble (metalica y de hormigén).

En los BWR, como en los PWR, existen sistemas auxiliares y de seguridad que tienen las
misiones basicas anélogas, pero disefios diferentes. Asi, hay sistemas de: purificacion del
agua del reactor, proteccion del reactor, extraccién del calor residual, suministro eléctrico
de emergencia, edifico de contencidn con su sistema de aspersion, etc.
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Typical Pressurized-Water Reactor

Walls made of
concrete and steel
3-5 feet thick
(1-1.5 meters)

Steam Line
Containment

Cooling System

Turbine
Generator

= Demineralizer

Containment Emergency Water

L ' Pumps Emergency Water Structure Supply Systems
Supply Systems

Esquema de una central con reactor de agua a presion Esquema de una central con reactor de agua en ebullicién

Fuente: United States Nuclear Regulatory Commission (USNRC)

1.6 Centrales nucleares espafolas

La tabla siguiente muestra algunos detalles de las CN espafiolas.

Nombre Provincia | Estado / Potencia eléctrica actual | Tipo Tecnologia
José Cabrera Guadalajara | En fase de desmantelamiento PWR | Westinghouse
Santa Maria de Garofia | Burgos En cese definitivo de explotacion BWR | General Electric
Vandell6s | Tarragona | Desmantelada a nivel 2 GCR |SFAC
Almaraz | Céceres En operacién / 1049,4 MW PWR | Westinghouse
Asco | Tarragona | En operacién / 1032,5 MW PWR | Westinghouse
Almaraz Il Céceres En operacién / 1044,5 MW PWR | Westinghouse
Cofrentes Valencia En operacién / 1092,0 MW BWR | General Electric
Asco Il Tarragona | En operacion / 1027,2 MW PWR | Westinghouse
Vandellés I Tarragona | En operacion / 1087,1 MW PWR | Westinghouse
Trillo | Guadalajara | En operacién / 1066 MW PWR |KWU

Todas las CN que estan actualmente en explotacion en Espafia lo hacen con reactores de
agua ligera. Las CN de Almaraz (1 y 1), Ascé (I y 1l), Vandellés 1l y Trillo | son del tipo
PWR. La CN de Cofrentes es del tipo BWR.

La CN de Vandellés | estd desmantelada desde 2003 a nivel 2 (reactor sellado y gran
parte del emplazamiento recuperado) por un periodo de latencia de unos 25 afios antes
de su clausura completa. La CN de José Cabrera esta en fase de desmantelamiento a
cuyo final, previsto en 2020, se prevé la restauracion completa del emplazamiento. La CN
de Santa Maria de Garofia esta en cese definitivo de explotacion.
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2. RADIACTIVIDAD

2.1 Generalidades de la radiactividad

Simbolo-genérico-de-un-isétopox El atomo se compone de un nucleo central,
%X"""%X}W donde estan los protones y neutrones, y de una
Xisimbolo-del-elementorquimlcoy corteza formada por electrones. ElI atomo

Z=n.2-atémico,~A-=n.2mdsico,~N-=n.2-de-neutrones| cueda definido por el namero atomico Z o
A-=-Z-+Nx

T ——————— ndmero de protones, y por el nimero masico

A =N+Z, donde N es el nUmero de neutrones.
Para cada elemento quimico, es decir para
cada Z,  existen distintos is6topos,

””””” diferenciados por el nimero de neutrones y que
“““““““““““ - se simbolizan de forma simplificada como X-A,
siendo X el simbolo del elemento quimico. La figura adjunta muestra los simbolos mas
técnicos de los isotopos y algunos ejemplos.

La mayoria de is6topos naturales son estables, pero también hay isétopos cuyo ndcleo es
inestable dando lugar a la radiactividad, por lo cual se conocen como isétopos radiactivos,
radioisotopos, radiondclidos o radionucleidos.

N ¢
Ejemplos de is6topos estables: H-1, H-2, C-12, Co-59, I-127, Cs-133, Sn-120, Pb-207.
Ejemplos de is6topos inestables: H-3, C-14, Co-60, I1-131, Cs-137, Ra-226, U-235, U-238.

o\ Radiactividad es la propiedad que tienen los nucleos de
’ % '7\7. | e Be algunos atomos de experimentar transformaciones espontaneas
\f 5 WAL emitiendo radiaciones, es decir, energia en forma de ondas

*/\ "l . electromagnéticas o particulas subatémicas, que son de las
e »' llamadas radiaciones ionizantes por tener energia suficiente

para producir iones en la materia a la que inciden.

Segun su origen, la radiactividad puede ser natural o artificial; pero ambas son de la
misma naturaleza, esto es, siguen las mismas leyes fisicas. La natural proviene de
is6topos radiactivos existentes en la naturaleza. La artificial procede de los numerosos
radioisotopos generados bombardeando elementos estables con particulas energéticas
producidas en un reactor nuclear, en un acelerador de particulas o emitidas por fuentes
radiactivas. Tales elementos radiactivos aparecen en grandes cantidades, por ejemplo,
como productos de fision en los reactores nucleares.
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2.2 Decaimiento radiactivo

Cuando los radioisotopos se desintegran
transformandose en otros que pueden ser
radiactivos o0 estables. La cantidad de
is6topo radiactivo que no se desintegra
disminuye exponencialmente con el tiempo,
segun se muestra en la figura adjunta.

N° de atomos

N° de periodos

La cuantificacion de este decaimiento se
puede simplificar haciendo uso del periodo de semidesintegracion, Ty, 0 intervalo de
tiempo en el que se desintegra la mitad del nUmero de atomos presentes al principio. Su
valor es caracteristico de cada isétopo radiactivo y va desde fracciones muy pequefas de
segundos a millones de afios. La tabla siguiente muestra algunos ejemplos.

Radiois6topo T Radiois6topo T
U-238 4,49-10° afios Ru-103 41 dias
U-235 7,04-10° afios Co-60 5,27 afios
Pu-239 2,41-10" afios H-3 12,26 afios
1-131 8,04 dias Kr-85 10,73 afios
Cs-137 30,17 afios Xe-133 5,27 dias
Sr-90 28,82 afnos N-16 7,11s
2.3 Actividad

Como no existe forma practica de medir el nUmero de atomos en una muestra radiactiva,
se define una nueva magnitud llamada actividad, A, que viene a ser el nimero de
transiciones nucleares espontaneas en la unidad de tiempo. La actividad también decae
exponencialmente en el tiempo.

Su unidad en el Sistema Internacional (SlI) es el bequerelio, Bq. Como esta unidad es
una cantidad muy pequefia de actividad, se utilizan sus multiplos o la unidad antigua, aun
muy usada, que es el curio, Ci, siendo 1 Ci = 3,7-10%° Bq = 37 GBq.

Kilo: 1 kBq =1.000 Bq = 10° Bq

Mega: 1 MBq = 1.000 kBq = 1.000.000 Bq = 10° Bq

Giga: 1 GBq =1.000 MBq = 1.000.000 kBq = 10° Bq

Tera: 1 TBq =1.000 GBq = 1.000.000 MBq = 10° kBq = 10** Bq

Peta: 1 PBg =1.000 TBq = 1.000.000 GBq = 10° MBq = 10" kBqg = 10" Bq

2.4 Tipos de radiaciones

La transformacion del nudcleo para alcanzar un estado estable puede dar lugar a la
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emision de distintos tipos de radiacion, comunmente la alfa a, beta B y gamma y, aunque
también puede tratarse de otras particulas subatémicas como los neutrones n.
Generalmente, los nucleos producidos por la desintegracion o 0 B de otro nucleo, tienen
un exceso de energia que es liberada en forma de radiacion .

Cada tipo de radiacion se caracteriza por rangos
muy diferentes en el poder de ionizacion y la

x — capacidad de penetracion, que a su vez también
A ic ke LepeL LISl dependen del valor de su energia. La radiacion o
cm de aire son suficientes para
detenerla. tiene un gran poder de ionizacion, pues interacciona
mucho con la materia depositando toda su energia
B O > en un recorrido muy corto, de ahi que tenga una
Se frena tipicamente en una penetraCién muy pequeﬁa. La radiacion B tiene un
lamina de aluminio de unos . . ., .,
pocos mm de espesor. pOder de ionizacién menor Y una mayor penetraCIOn.

La radiacion y, que suele acompafar a las otras,
- tiene un poder de ionizacion menor debido a su
Y A~~~ Menor interaccion con la materia, y tiene una
Se atenda con materiales de penetracion muy superior a ellas. Los neutrones n

naturaleza y espesor definidos
segun la energia de la radiacion.

también tienen una gran penetracion debido a su
poca interaccion con la materia, su pérdida de

N . energia es mayor cuando se produce por choques

Se frena sobre todo en choques | 723 ¢ , . , . .

con los dtomos de H del agua. con los atomos de hidrégeno. La figura adjunta

muestra el poder de penetracion de las radiaciones «, B3, y y n.

B Las diferencias en el poder de ionizacién y la capacidad de penetracion aportan a estas radiaciones
unas caracteristicas muy diferentes respecto a los riesgos de irradiacién externa y contaminacion, descritos
mas adelante, y que también dependeran de la posicién relativa ocupada por los is6topos radiactivos.

2.5 Radiactividad de las centrales nucleares
Tipos de isotopos radiactivos de una central nuclear

Los radionucleidos en un reactor nuclear de fision se pueden agrupar del siguiente modo:

e Elementos transuranidos.- Se forman mayormente por las capturas neutrénicas en el
U-238. Son, por ejemplo, el Pu-239, Pu-240, Pu-241, Am-241, Am-243, Cm-242, Cm-
244, etc. Son esencialmente emisores de radiacién o-y y tienen Ty, muy grandes.
Estos elementos quedan normalmente retenidos en el propio combustible irradiado.

&
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e Productos de fisién.- Son de naturaleza muy variable, esencialmente emisores B-y,
con T1/2 muy diferentes. Su mayor proporcién queda retenida dentro de la vaina de
combustible, sélo los mas volatiles tienen cierto grado de difusién a través de la vaina,
tanto mayor cuanto mayor es su deterioro. Algunos de los principales productos de
fision son: 1-131, Xe-133, Cs-137, Sr-90, Ru-106, etc.

e Productos de activacion.- Proceden de la accion de los neutrones sobre los
materiales estructurales del reactor (vasija, vainas, etc.), el refrigerante y los productos
de corrosién que arrastra, e incluso el aire préximo al nucleo del reactor. Una parte de
los productos de activacion quedan en las estructuras del reactor y otra parte pasa al
circuito primario arrastrado por el refrigerante. Durante la operacién normal de la CN,
son la causa principal de la radiactividad de los residuos y efluentes de la central.
Algunos de los principales productos de activacion son: Co-60, Mn-54, Cr-51, etc.

Emisiones radiactivas de una central nuclear

En operacion normal, una CN emite cantidades muy pequefias de sustancias radiactivas
en forma de aerosoles, liquidos y gases. Estas emisiones son controladas y autorizadas
por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y se deben a la necesidad de renovar o
purificar el refrigerante contaminado en su mayor parte con los productos de activacion.

En caso de accidente con dafio al nlcleo, la radiactividad de las emisiones controladas
o incontroladas se deberia principalmente a los productos de fision. Los productos de
fisibn que mas contribuyen a la actividad de la nube radiactiva son: gases nobles, por
ejemplo, el Kr-88 o el Xe-133; y radioiodos, por ejemplo, el I-131, debido a su volatilidad.
En el caso de exposicion a los depdésitos del suelo, son importantes otros radionucleidos,
como el Cs-137, Cs-134, Sr-90, Ru-106, etc.

Nube radiactiva en un accidente nuclear. Fuente: IRSN.
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3. MAGNITUDES Y UNIDADES DOSIMETRICAS

3.1 Dosis absorbida, D

La dosis absorbida es la energia media impartida por cualquier tipo de radiacién ionizante
en la unidad de masa. Es una magnitud valida para todo tipo de radiaciones ionizantes y
para cualquier tipo de material.

Su unidad en el Sl es el J/kg (julio/kilogramo), cuyo nombre especial es el gray, Gy.

3.2 Dosis equivalente, H

El dafio en el tejido biologico producido por la radiaciéon no solo depende de la energia
depositada por la radiacion primaria en la masa del tejido, sino que también es funcion de
la distribucién microscopica de la energia absorbida; y ésta depende, a su vez, de la
naturaleza y la energia de la radiacion y de las caracteristicas del tejido.

Para tener presente esto, se define la dosis equivalente, Ht, en un érgano o tejido T,
como la suma de las dosis absorbidas en el 6rgano o tejido debidas a los diferentes tipos
de radiacion ponderadas mediante el factor de ponderacion de la radiacion, wg. Por
ejemplo, wg = 1 para radiacion y y B, y wg = 20 para radiacion a.

Como los wg son adimensionales, la dosis equivalente Ht tiene las mismas unidades que
las dosis absorbidas. En el Sistema Internacional es el J/kg, si bien para la Hy se adopta
el nombre de sievert, Sv, asi que 1 Sv =1 J/kg. Como 1 Sv es una dosis equivalente muy

grande, se utilizan sus submultiplos.

Mili: 1 mSv = 0,001 Sv = 10° Sv
Micro: 1 pSv =0,001 mSv = 0,000001 Sv = 10° Sy

La necesidad de evaluar el riesgo no solo a los 6rganos, sino también al conjunto del
organismo, motiva la definicion de la dosis efectiva, E, como la suma de las dosis
equivalentes Hr a los diferentes érganos T ponderadas por los correspondientes factores
de ponderacion tisular, wr, que representan la proporcion de riesgo que se debe al 6rgano
T frente al riesgo total cuando el cuerpo se irradia uniformemente. Esta definicion tiene en
cuenta que el campo de radiacion puede no ser uniforme sobre el cuerpo y que sus
distintas partes tienen distinta susceptibilidad a la radiacion.

La dosis efectiva, por ser suma de dosis equivalentes, es también una dosis equivalente,
gue se mide en Sv.

&
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X Las dosis equivalentes se emplean para exposiciones en condiciones normales, es decir para
dosis relativamente bajas, que sélo pueden inducir efectos bioldgicos diferidos y de baja probabilidad.
Formalmente, esas cantidades no pueden utilizarse para expresar las dosis elevadas que pueden causar
efectos graves e inmediatos, para las cuales deberia emplearse la dosis absorbida. Sin embargo, por
motivos de simplificacion, muchas veces sélo se emplean las dosis equivalentes.

Las dosis absorbida y equivalente no pueden medirse directamente, por lo que los equipos de medida se
disefian para medir unas magnitudes operacionales que son representativas de las dosis definidas.

3.3 Tasade dosis equivalente

La tasa de dosis equivalente, H, es la variacion de la dosis equivalente en el tiempo. Se
calcula como cociente de la dosis recibida entre el tiempo de exposicion.

Se suele medir en mSv/hora o en uSv/hora. La tasa de dosis del fondo radiactivo natural
también puede encontrarse expresada en nanoSv/hora (nSv/hora), siendo 1nSv = 10 Sv.

» £
AN Permite conocer la dosis que recibird una persona que permanece un tiempo dado en un campo de

radiacion de tasa de dosis conocida. Por ejemplo, la dosis recibida por una persona que permanece 35
minutos en un campo de radiacién de 160 uSv/hora, sera

H = H -t =160 pSv/hora-36 minutos-(1 hora/60 minutos) = 96 uSv = 0,096 mSv

4. RIESGOS RADIOLOGICOS

4.1 Irradiacion externa

Irradiacion externa es la exposicién total o localizada a las radiaciones ionizantes
procedentes de una fuente externa. El individuo sélo resulta irradiado mientras permanece
en el campo de radiacion de la fuente que se cuantifica por la tasa de dosis.

N
PaeN Por ejemplo, una tasa de dosis de 13 pSv/hora no supone en principio un peligro para la salud

humana aunque sea unas cien veces mayor que un fondo radiactivo natural tipico. Sin embargo, en la
exposicion debida solo a una irradiacion externa de 13 uSv/hora de forma continua durante largos periodos
de tiempo, se deberia considerar, dependiendo de la situacion, la aplicacion de medidas como los traslados
temporal o permanente de la poblacién, pues la exposicion durante un mes se acercaria al valor de 10 mSv.

&
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4.2 Contaminacién radiactiva

Contaminacion es la presencia indeseada de sustancias radiactivas en la superficie o en
el interior del cuerpo. En este caso, el individuo se convierte en portador de los isétopos
radiactivos y, por tanto, resulta irradiado mientras esté contaminado. Segun la localizacion
de las sustancias radiactivas, se puede distinguir entre:

e Contaminacion externa.- Deposicion en la superficie del cuerpo.

e Contaminacion interna.- Incorporacion en el interior del organismo.

Las vias de entrada de la contaminacion interna son la inhalacion, la ingestion y la
penetracion através de la piel mas o menos deteriorada.

¢ @ CONTAMINACION R:p:ACTIVA INTERNA
eriaa

Material radiactivo

|RRAD|AC|ON Material radiactivo
EXTERNA :

Material radiactivo

=k

Ingestion

RADIACTIVA
EXTERNA

Inhalacion

Tipos de riesgos de exposicion a las radiaciones ionizantes. Fuente: DGPCE.

La contaminacién se mide en: Bg/cm? para la contaminacién superficial, Bq/m® para
contaminacion en aire, Bg/litro o Bg/kg para contaminacion de agua o alimentos, o
simplemente Bq para la actividad incorporada en el organismo.

Contaminacioén interna

Cuando un radionucleido se incorpora al organismo, provoca un riesgo de irradiacion a los
diferentes 6rganos que dependerd: del radionucleido, de la via de entrada al organismo,
de las formas fisica y quimica del compuesto y de la reaccion fisioldgica del individuo.

Tras la penetracion del radionucleido en el organismo, sigue una absorcion mas o menos
rapida en la sangre a través de la que se realiza la distribucién en el organismo. El
metabolismo del radionucleido depende no de sus propiedades radiactivas, sino de las
guimicas. Existen radionucleidos que, por participar en los procesos bioquimicos de casi

&
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todas las células, se distribuyen uniformemente por todo el cuerpo; por ejemplo, el H-3, el
C-14, el Na-22, el K-40 y el Cs-137. Sin embargo, otros isétopos manifiestan una gran
afinidad por la deposicion en ciertos érganos; por ejemplo, el Sr-90, el Ca-45, el Ba-140,
el Ra-226 y otros alcalinotérreos en los huesos, y los iodos en la glandula tiroides.

El radionucleido incorporado experimentara un proceso de desaparicion mas o menos
lenta del organismo. A ello contribuirdn de forma variable la desintegracion radiactiva
segun la ley fisica de decaimiento exponencial, y la eliminacion bioldgica.

La determinacion de la actividad incorporada puede hacerse con métodos basados en
la vigilancia individual: medidas directas mediante contadores de radiactividad corporal, y
medidas indirectas analizando excretas. También se pueden usar métodos basados en la
vigilancia de area, midiendo la concentracion de actividad en la via de acceso.

A partir de la actividad incorporada y conociendo los coeficientes que relacionan la unidad
de incorporacion (Bq) y la unidad de dosis (Sv), se calculan las dosis equivalentes
comprometidas Hr(t) a los diferentes érganos vy tejidos, y finalmente la dosis efectiva
comprometida E(t). La unidad para estas dosis es también el Sv.

4
PN Se proponen varios ejemplos sobre niveles concretos de contaminacion y su significado de

acuerdo con la normativa y las practicas de calculo normalmente aplicadas.

1. Una superficie se considera contaminada cuando supera

+ 04 Bq/cm2 para emisores B, vy y o de baja toxicidad.

0,04 Bg/cm? para el resto de emisores .

Si bien se permite el transito tanto de personas como de mercancias con niveles hasta 10 veces mayores
por el impacto practicamente nulo sobre la exposicion de las personas.

2. La exposicién de un nifio de 10 afios a una concentracién de 1-10° Bg/m® de Xe-133 durante 1 hora,
supondria una dosis de aproximadamente 1 mSv de dosis efectiva a dicho nifio por exposicion externa.

3. La inhalacién de una concentracién de 6-10° Bq/m3 de 1-131 durante 1 hora por un nifio de 1 afio en
actividades ligeras, supondria que la dosis efectiva recibida por dicho nifio debida a la inhalacion dentro de
la nube radiactiva seria del orden de 10 mSv de dosis efectiva y 200 mSv de dosis equivalente al tiroides.

4. El valor maximo de contaminacion fijado por la FAO/IAEA para considerar un alimento seguro para el
consumo humano es

* 100 Bg/kg para Sr-90, Ru-106, 1-129, 1-131, U-235.

» 1000 Bg/kg para Co-60, Sr-89, Ru-103, Cs-134, Cs-137.

5. Un hombre patron de 70 kg de peso tiene de forma natural unos 4,4.10° Bg de K-40y 3,7-10° Bqg de C-14
en su organismo. Si tal hombre incorpora, de Cs-137, unos 4-10° Bq via ingestién o unos 5-10° Bq via
inhalacion, la dosis recibida por esta causa seria de unos 50 mSwv.
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4.3 Dosis individual total

La dosis individual total sera la
suma de las dosis recibidas por
todas las vias, es decir por

Dose externe

provenant du H H 1A
\e;né?he irradiacion  externa 'y  por

he

contaminacion.
o

| Dose par |
& inhalation
|

[ Dose par"‘
| ingestion |

E=E +E

i Viande, lait, fruits externa interna
l 1 g et léegumes

B T N 4 T . .
e ;2 En un accidente nuclear, la dosis
@ Dépét au sol ) , - N ] ] y 3
\ ’ D-" Td gy por irradiacion externa procedera

. _ ose provenantdu ~ £ & : ~ e,

i . J.° T,  depotausol S . sobre todo de la exposicion a la
=roeDusygere O/ Bess e nube radiactiva y a los depoésitos

Dosis externa e interna. Fuente: Ministerio de la Salud de Canada. . .
del suelo, mientras que la dosis

por exposicion interna proviene basicamente de la inhalacion y de la ingestion.

5. EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

Las radiaciones ionizantes son capaces dafiar o matar las células con el consiguiente
dafio a los tejidos, 6rganos o sistemas que forman. Se distinguen dos tipos de efectos:

Efectos estocasticos.- Resultantes del dafio en una sola célula, como el cancer y los
efectos hereditarios. La probabilidad de aparicion de tales efectos, el nUmero y tipo de
los mismos, pero no su severidad, dependen de la dosis. Si las células afectadas son
somaticas, los efectos se manifestaran en el propio individuo, si son germinales podran
manifestarse sobre la descendencia. Ademas, los dafios estocasticos son latentes,
manifestandose afios o0 décadas después de la exposicion. A efectos de proteccion
radiolégica, se supone gue no tienen umbral de dosis, es decir, por muy baja que sea la
dosis, existe cierta probabilidad para la aparicién del dafio.

Efectos deterministas.- Efectos sobre la salud para los que generalmente hay un nivel
de dosis umbral por encima del cual la severidad del efecto es mayor cuanto mayor es
la dosis. Suelen ser efectos de aparicion temprana. Se califica como efecto
determinista severo si es fatal, pone en peligro la vida o causa lesiones permanentes
gue reducen la calidad de vida. También pueden llamarse reacciones tisulares.
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Efectos deterministas Efectos estocasticos
AN N 5
g % Assuming that effects would
£ : g appeardepending on dose
Q . [ }]
"6 (_.) "6 levels
g INo effects! o A
H -
= : S |8 Spontaneous
e e TR~ = s —msssssssssssene- A -
'S 5 incidence
£ i =
0 T > 0 >
. Dose Suponiendo que no hay Dase
Umbral de dosis umbral de dosis

Fuente: Ministerio de Medioambiente de Japén.

a Las recomendaciones ICRP-103 (2007) distinguen entre los dos tipos de efectos mencionados, pero
introduciendo la siguiente terminologia: cancer y mutaciones; y reacciones tisulares.

Para los efectos estocasticos, el riesgo de exposicion a las radiaciones ionizantes se
evalla cuantitativamente mediante el llamado factor de riesgo, m, que es el incremento
en la probabilidad de que se produzca el efecto por la unidad de dosis.

m = aumento probabilidad / dosis

Las recomendaciones la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP) de
2007 recoge factores de riesgo algo inferiores, pero del mismo orden de magnitud que los
estimados en las recomendaciones de la ICRP-60 (1990). Asi y a efectos de proteccion
radiolégica para dosis bajas, seria apropiado seguir con un factor global de riesgo de
0,05 Sv* (5%/Sv), en el cual estan basadas las actuales normativas. Este valor se obtiene
de la extrapolacion de los efectos conocidos para dosis mas altas aplicando los modelos
gue los estudios de la radiobiologia han mostrado mas apropiados.

La tabla siguiente resume las consecuencias sanitarias para distintos rangos de dosis
derivadas de una exposicién accidental al cuerpo entero de una persona.

Probabilidad de resultados en el

Dosis Efectos biolégicos . . o,
seguimiento epidemiolégico
. o Efectos probablemente no
En torno o menor que Sin efectos agudos; riesgo . . i
; > detectables, incluso si la poblacion
10 mSv extremadamente bajo de cancer

implicada es grande

Resultados posibles si la poblacion
expuesta es grande (mayor de
100.000 personas)

Sin efectos agudos; riesgo de cancer

Cerca de 100 mSv posterior de un 0,5%
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Probabilidad de resultados en el

Dosis Efectos biolégicos . ) o,
seguimiento epidemioldgico
. Nausea, posibles vomitos; depresion Resultados probables para
Cerca de 1 Gy de dosis b . . '€p . P P
suave de la médula ésea, riesgo de | poblaciones mayores de unos pocos
aguda al cuerpo entero . : o .
cancer posterior de un 10% cientos de personas

Nausea cierta, probable sindrome de |50% de letalidad a unos 4 Gy de dosis
la médula Osea; riesgo de cancer |aguda a cuerpo entero sin tratamiento
posterior de un 10% / Gy médico

Mayor que 1 Gy de dosis
aguda al cuerpo entero

6. PROTECCION RADIOLOGICA

6.1 Generalidades

La proteccion radiolégica (PR) es una disciplina cientifica cuyo objetivo es la proteccion de
los individuos y sus descendientes contra los riesgos derivados de la utilizacion de las
radiaciones ionizantes. Se concreta en normas legales, métodos técnicos y medidas
dirigidas a prevenir los efectos biolégicos deterministas y limitar la probabilidad de los
efectos bioldgicos estocasticos hasta valores considerados aceptables.

Las legislaciones y normas de PR tienen una elevada homogeneidad en la mayoria de los
paises por basarse en las recomendaciones de la ICRP y el Organismo Internacional de
la Energia Atémica (OIEA o IAEA en inglés).

La PR distingue dos tipos de actividades que suponen la exposicion a las radiaciones
ionizantes: practicas o actividades que aumentan la exposicion global a la radiacion; e
intervenciones o actividades que pueden reducir la exposicién global al incidir sobre sus
causas, entre ellas estan las emergencias. Los principios béasicos de la proteccion
radiolégica para las practicas e intervenciones son: justificacion (no se autorizara
ninguna actividad sin que produzca un beneficio neto); optimizacion (todas las
exposiciones deben mantenerse tan bajas como sea razonablemente posible teniendo en
cuenta factores sociales y econdmicos).

La exposicion humana puede ser de tres tipos: ocupacional, es decir, la recibida en el
lugar de trabajo y principalmente como consecuencia de éste; médica, principalmente la
exposicién de las personas en el marco de procesos diagnésticos o de tratamiento; y del
publico, que abarca todas las demas exposiciones.
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La PR esta regulada, de forma detallada para las practicas y de forma genérica para las
intervenciones, en el Reglamento sobre proteccion sanitaria contra radiaciones
ionizantes (RPSRI), que traspone la Directiva 96/29/Euratom relativa a la proteccion
sanitaria de la poblacion y los trabajadores contra los peligros que resultan de las
radiaciones ionizantes, basada a su vez en la publicacién ICRP-60 (1990).

Entre otras, la Directiva 96/29/Euratom ha quedado derogada el 6 de febrero de 2018 por
la Directiva 2013/59/Euratom por la que se establecen normas de seguridad basicas
para la proteccion contra los peligros derivados de la exposicion a radiaciones ionizantes,
basada en las recomendaciones de la publicacion ICRP-103 (2007).

6.2 Proteccion radiolégica de las practicas y limites de dosis

Las préacticas aplican adicionalmente el principio de limitacién de la dosis individual por
el cual las dosis recibidas por cualquier individuo no deben superar unos limites legales, lo
gue garantiza la proteccion incluso de los mas expuestos.

El RPSRI distingue, entre trabajadores expuestos, personas en formacién o estudiantes y
miembros del publico, estableciendo limites de dosis para todos ellos.

Los limites de dosis efectiva aplicados a la exposicién ocupacional por exposicion
externa durante un periodo dado y a la dosis comprometida en 50 afios (hasta 70 afios
para los nifios) por incorporaciones durante ese mismo periodo seran los siguientes.

e Trabajadores expuestos: 100 mSv/5 afos oficiales y 50 mSv/afio oficial.

e Miembros del publico: 1 mSv/afio oficial o un valor mas elevado en un Unico afio oficial,
autorizado por el CSN en circunstancias especiales siempre que el promedio durante
cinco afnos oficiales consecutivos no sobrepase 1 mSv/afio oficial.

Para la mujer embarazada y tan pronto como ésta comunique su estado al titular de la
practica, la proteccion del feto debera ser comparable a la de los miembros del publico.

6.3 Proteccion radiolégica de las intervenciones

Para las intervenciones no son aplicables los limites de dosis. Los principios de
justificacion y optimizaciéon dan lugar a niveles de intervencién, que orientan sobre
laidoneidad de la intervencidon. Esto se concretara en otras unidades didacticas.
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L Las recomendaciones ICRP-103 (2007) basicamente vienen a consolidar el sistema de PR implantado
en la ICRP-60, pero introducen numerosos matices y formulaciones diferentes.

Se definen tres tipos de situaciones (planificadas, emergencias y existentes) reforzando el principio de
optimizacién y aplicandolo de modo similar en las tres situaciones mediante las “restricciones de dosis” para
las situaciones planificadas y los “niveles de referencia” para las situaciones de emergencia y existentes.
Siguiendo la ICRP-103, la Directiva 2013/59/Euratom establece que:

Sin perjuicio de los niveles de referencia para las dosis equivalentes, los niveles de referencia para las
exposiciones a la poblacién se estableceran en dosis efectivas en el rango de 20 a 100 mSv (aguda o
anual) para situaciones de emergencia, y de 1 a 20 mSv/afio para situaciones de exposicidn existentes.
Las exposiciones ocupacionales de emergencia deben mantenerse, siempre que sea posible, por
debajo de los limites de dosis para exposicion ocupacional. Si esto no es factible: a) los niveles de
referencia se fijaran en general en una dosis efectiva < 100 mSyv; b) en situaciones excepcionales, y con
el fin de salvar vidas, evitar efectos graves sobre la salud derivados de la radiacion, o evitar el desarrollo
de condiciones catastroficas, se podra establecer un nivel de referencia para una dosis efectiva de
radiacion externa de los trabajadores de emergencia > 100 mSyv, pero < 500 mSv.

6.4 Técnicas basicas de proteccion radiolégica

Las técnicas basicas de proteccidon contra la irradiacion externa son:

& Tl 2t

Reducir el tiempo.- Si la tasa de dosis es constante en el tiempo, la dosis recibida es
proporcional al tiempo de exposicion. En cualquier caso, la dosis siempre se
incrementa con el tiempo de exposicidn, luego es necesario reducir éste al minimo para
gue la dosis sea también minima.

Incrementar la distancia.- Para una fuente de radiacion pequenia, la tasa de dosis es
de forma aproximada inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. En otros
casos, de fuentes mayores, la disminucién con la distancia sera algo menos acentuada.

Emplear blindaje.- Si la proteccién proporcionada por la reduccion de tiempo y el
incremento de distancia no es suficiente, se emplea el blindaje.

La atenuacion del campo de radiacion depende del tipo y energia de la radiacion y de
la naturaleza y espesor del blindaje. Los materiales que mas atenuan la radiacion y son
los de nimero atémico y densidad elevados, como el plomo. También se consigue la
misma atenuacion con espesores mayores de otros materiales como el hormigon.

Los blindajes pueden ser estructurales o personales. Las técnicas de su disefio y
aplicacion estan bien determinadas en la operacién de las instalaciones nucleares y
radiactivas. En la proteccién de la poblacion en caso de emergencia nuclear, se puede
tener en cuenta y analizar el factor de proteccion introducido por el tipo de construccion

&
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gue alberga a las personas frente a la radiacion exterior producida por una hipotética
liberacion de material radiactivo.

Técnicas béasicas de proteccidon contra la irradiacién externa
Tiempo Distancia Blindaje
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Las medidas de proteccion contra la contaminacion se pueden resumir asi.
e Preventivas contra la contaminacion
o Externa: uso de vestuario de proteccion y respeto de las zonas de cambio y paso.

0 Interna: utilizacidon de equipos respiratorios, prohibicion de comer, beber o fumar y
de trabajar con heridas abiertas en zonas con riesgo de contaminacion.

e Correctivas contra la contaminacion

0 Externa: lavado de la zona contaminada primero con agua y jabon neutros y
después con reactivos quimicos, y métodos que incrementan la sudoracién.

0 Interna: lavado de heridas contaminadas, administracion de agentes quimicos que
favorecen la eliminacion de los contaminantes incorporados, y profilaxis radiolégica
(administracién de iodo estable para saturar la glandula tiroides y evitar la deposicién
del iodo radiactivo en ella).

X La aplicacion de estas técnicas basicas de PR se encuentra muy desarrollada para la exposicion
ocupacional en las instalaciones nucleares y radiactivas. La proteccién de la poblacién ante una hipotética
emergencia nuclear puede ser un problema mas complejo que requiere una preparacion especial y cuyo
desarrollo se trata en las siguientes unidades didacticas.
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C. GLOSARIO

C.1 DEFINICIONES

Aerosol

Conjunto de particulas microscopicas, solidas o liquidas, suspendidas en un gas. El
tamafio de la materia particular ser& mayor que el de una molécula, pero lo
suficientemente pequefio como para permanecer en suspension en la atmdsfera durante
al menos unas horas.

Dosis absorbida en un 6rgano o tejido, Dt
Cociente entre la energia total comunicada a un érgano o tejido T y la masa de dicho
organo o tejido.

Dosis efectiva, E

Suma de las dosis equivalentes ponderadas en todos los tejidos y 6rganos del cuerpo que
se especifican en el anexo Il del RPSRI a causa de irradiaciones internas y externas. Se
estima mediante la formula

E=) wHy =) w > w.D;
T T R

donde, Dt es la dosis absorbida promediada sobre el tejido u érgano T procedente de la
radiacion R; wg es el factor de ponderacion de la radiacion, y wr es el factor de
ponderacion tisular del tejido u 6rgano T.

Dosis efectiva comprometida, E(t)

Suma de las dosis equivalentes comprometidas en un tejido u 6rgano Hr(t) como
resultado de una incorporacién, multiplicada cada una de ellas por el factor de
ponderacion tisular correspondiente wr. Cuando no se indica el valor de rt, se
sobreentiende un periodo de 50 afios para adultos o un maximo de 70 afios para nifios.

Dosis equivalente, Hy
Dosis absorbida, en el tejido u érgano T, ponderada en funcion del tipo y la calidad de la
radiacion R. Viene dada por la formula

HT,R =Wg DT,R
siendo, Dt la dosis absorbida promediada sobre el tejido u 6rgano T, procedente de la
radiacion R, y wg el factor de ponderacion de la radiacion.
Cuando el campo de radiacion se compone de tipos y energias con valores diferentes de

&

g X g
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Wr la dosis equivalente total, Hr viene dada por la formula
Hy = ZWR DT,R
R
Los valores apropiados para wg se especifican en el anexo Il del RPSRI.

Dosis equivalente comprometida, Hr(t)

Integral en el tiempo t de la tasa de dosis equivalente en un tejido u érgano T como
resultado de una incorporacion. La integral se extiende durante un periodo de t afos
desde el momento de la incorporacién. Cuando no se indica el valor de 1, se
sobreentiende un periodo de 50 afios para adultos o un maximo de 70 afios para nifios.

Elemento transuranido o transurénico
Elemento quimico con nimero atomico mayor que el del uranio, Z = 92.

Enriquecimiento del uranio
Operacion de aumentar la abundancia isotépica del U-235, que es el isotopo fisionable del
uranio natural.

Gas noble

Elemento perteneciente al grupo 18 (8A) de la tabla periddica de elementos quimicos, que
se compone del helio He, neén Ne, argén Ar, kriptén Kr, xenén Xe y radén Rn. Todos
ellos tienen propiedades muy similares; en condiciones normales, son gases
monoatomicos, inodoros, incoloros y tienen una reactividad quimica muy baja.

Julio o joule
Unidad de energia del Sl. Su simbolo es J.

Neutron lento o térmico
Neutrén en equilibrio térmico con el medio en que se encuentra. Su energia cinética es
menor de 1eV = 1,602-10™ J.

Miembro del publico

Persona de la poblacion, con excepcion de los trabajadores expuestos, las personas en
formacion y los estudiantes durante sus horas de trabajo, asi como la persona durante la
exposicion a que se refieren los parrafos a), b) y c¢) del apartado 4 del articulo 4 del
RPSRI.

Nivel de referencia
En una situacion de exposicion de emergencia o existente el nivel de dosis efectiva o de
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dosis equivalente, o de concentracion de actividad por encima del cual se considera
inapropiado permitir que se produzcan exposiciones como consecuencia de esa situacion
de exposicién, aun cuando no se trate de un limite que no pueda rebasarse.

Persona en formacion o estudiante

A los efectos del RPSRI, toda persona que, no siendo trabajador, recibe formaciéon o
instruccion en el seno o fuera de una empresa para ejercer un oficio o profesion,
relacionado directa o indirectamente con actividades que pudieran implicar exposicion a
radiaciones ionizantes.

Reactor nuclear

Cualquier estructura que contenga combustibles nucleares dispuestos de tal modo que
dentro de ella pueda tener lugar un proceso automantenido de fisibn nuclear sin
necesidad de una fuente adicional de neutrones.

Situacion de exposicién de emergencia

Situacion de exposicion debida a una emergencia o situacién o suceso no habitual que
implica una fuente de radiaciébn y exige una intervencién inmediata para mitigar las
consecuencias adversas graves para la salud y seguridad humanas, la calidad de vida,
los bienes o el medio ambiente, o un peligro que pudiera dar lugar a esas consecuencias
adversas.

Situacion de exposicién existente

Situacién de exposicion que ya existe en el momento en que es necesario tomar una
decision sobre su control, y que no requiere 0 ya no requiere la toma de medidas
urgentes.

Situacién de exposicién planificada

Situacion de exposicidon que surge del uso planificado de una fuente de radiacion o de una
actividad humana que altera las vias de exposicion, causando la exposiciébn o exposicion
potencial de las personas o del medio ambiente. Las situaciones de exposicion planificada
pueden incluir tanto las exposiciones normales como las potenciales.

Trabajador expuesto

Persona sometida a una exposicion a causa de su trabajo derivada de las practicas a las
que se refiere el RPSRI que pudieran entrafiar dosis superiores a alguno de los limites de
dosis para miembros del publico.

ESCUELA NACIONAL DE PROTECCION CIVIL Pagina 29



CURSO SOBRE FORMACION GENERAL PARA ACTUACION EN EMERGENCIAS NUCLEARES ONLINE
Unidad Didactica: Nociones basicas sobre centrales nucleares, radiactividad y sus riesgos

C.2 SIGLAS Y ACRONIMOS

BWR: reactor de agua en ebullicién, del inglés “Boiling Water Reactor”.
CN: central nuclear.
EURATOM: Comunidad Europea de la Energia Atomica.

IAEA: Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA), del inglés “International
Atomic Energy Agency’.

ICRP: Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica, del inglés “International
Commission on Radiological Protection”.

CSN: Consejo de Seguridad Nuclear.

LWR: reactor nuclear de agua ligera, del ingles “Light Water Reactor”.

PR: proteccion radioldgica.

PWR: reactor de agua a presion, del inglés “Pressurized Water Reactor”.
RPSRI: Reglamento sobre proteccidn sanitaria contra radiaciones ionizantes.

SlI: Sistema Internacional de Unidades.

E. INFORMACION COMPLEMENTARIA
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E.1 BIBLIOGRAFIA

Listado de libros, revistas 6 materiales didacticos que pueden facilitar la comprension
del tema expuesto.

==. Publicaciones divulgativas de: empresas (Westinghouse, General Electric, Siemens y otras
empresas del sector eléctrico y de servicios), organismos y agencias hacionales e
internacionales (CSN, ENRESA, USNRC, Comisién Europea, IAEA, etc.)

&, Reglamento sobre Proteccidén Sanitaria contra Radiaciones lonizantes, aprobado por el Real
Decreto 783/2001, de 6 de julio, (B.O.E. nim. 178 del jueves 26 de julio de 2001); y modificado
por el Real Decreto 1439/2010, de 5 de noviembre, (B.O.E. nim. 279 del jueves 18 de
noviembre de 2010).

&+, Directiva 2013/59/Euratom del Consejo de 5 de diciembre de 2013 por la que se establecen
normas de seguridad basicas para la proteccién contra los peligros derivados de la exposicion a
radiaciones ionizantes, y se derogan las Directivas 89/618/Euratom, 90/641/Euratom,
96/29/Euratom, 97/43/Euratom y 2003/122/Euratom. (D.O. n° L 13 de 17 de enero de 2014).
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E.2 ENLACES WWW s

1
:

Listado de enlaces de Internet recomendados.

= Direccién General de Proteccion Civil y Emergencias: http://www.proteccioncivil.org/

[ Ministerio de Industria, Energia y Turismo. Direccion General de Politica Energética y Minas:
https://energia.gob.es/Nuclear/Paginas/IndexEnergiaNuclear.aspx

[® Consejo de Seguridad Nuclear: http://www.csn.es/

[@ Organismo internacional de la energia Atdmica: http://www.iaea.org/

[ Foro de la Industria Nuclear Espafiola: http://www.foronuclear.org/
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