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Abstract—Resumen

ANALYSIS OF COUNTERMEASURES AND THEIR AREA OF APPLICATION IN THE
EVENT OF A NUCLEAR ACCIDENT WITH SERIOUS CONSEQUENCES FOR THE PUBLIC.
An analysis is given of the doses to the public in the event of a nuclear accident with

significant releases of radioactive material to the environment. A computer code developed

for this purpose which takes a PHWR 1100 MW(th) reactor as a model was used in the
evaluation. Three hypothetical accidental releases were studied, characterized by the percentage
of the radioactive inventory released to the environment in average and in adverse weather
conditions. The purpose of this evaluation is to analyse the application of countermeasures

and their area of implementation during the initial phases of the nuclear accident.

ANALISIS DE LAS CONTRAMEDIDAS Y SU ZONA DE APLICACION EN CASO DE
ACCIDENTE NUCLEAR DE CONSECUENCIAS SEVERAS PARA EL PUBLICO.

Se analizan las dosis en el publico en caso de un accidente nuclear con emisiones
significativas de material radiactivo al ambiente. La evaluacién se realizé mediante el empleo
de un cddigo de calculo desarrollado al efecto, tomando como modelo un reactor de 1100 MW(t)
del tipo PHWR. Se estudiaron tres liberaciones accidentales hipotéticas, caracterizadas por
el porcentaje del inventario radiactivo emitido al ambiente en condiciones meteorolégicas
medias y adversas. El propdsito de esta evaluacidn es analizar la aplicacién de contramedidas
y su zona de implementacion durante las primeras fases del accidente nuclear.

1. INTRODUCCION

La ocurrencia de un accidente nuclear de gran magnitud en un reactor de
potencia puede conducir a la liberacidén de productos de fisién al ambiente en
cantidades y proporciones que dependerdn de las caracteristicas del accidente.
Para que las consecuencias radioldgicas del mismo alcancen niveles significativos
en el publico, es necesaria la fusién del combustible y la pérdida de la integridad
de la envuelta de contencidn.
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408 BRUNO et al.

Para mitigar las consecuencias radiologicas se pueden aplicar diversas
contramedidas, de acuerdo a un plan de emergencia previamente elaborado. El
objectivo principal del plan es reducir las dosis que puedan producir efectos
estocdsticos y no estocdsticos en la poblacion.

En la fase temprana, las contramedidas estdn dirigidas a reducir las dosis
debidas a la inhalacién e irradiacién externa producidas por el pasaje de la nube
radiactiva. En general, el tiempo disponible para'su implementacién es escaso y
las acciones se reducen a hacer que la poblacién permanezca a cubierto
(“*sheltering™), que se utilicen métodos de proteccidon respiratoria simples, el
bloqueo de la glandula tiroides mediante la administracion de fdrmacos que
provean iodo estable y el control de accesos a la zona potencialmente involucrada.

En la fase intermedia de la emergencia, la irradiacion se debe fundamental-
mente al material depositado sobre el terreno y las dosis se reciben durante un
tiempo mds prolongado. En esta fase, la evacuacién de la poblacion es la contra-
medida mds importante y se dispone de tiempo suficiente para llevarla a cabo.

La evacuacién tardia es mandatoria para evitar efectos no estocdsticos por la
irradiaciéon producida por el suelo contaminado.

Durante la fase final de la emergencia, las decisiones se basan en la limitacion
del riesgo estocdstico y en consideraciones costo-beneficio de las acciones a tomar,
tales como descontaminacién del terreno, control de las cadenas alimenticias, etc.,
con el objeto de permitir el gradual retorno de la poblacion, eventualmente
evacuada durante la fase intermedia, a sus naturales asentamientos, y la recuperacion
de las actividades productivas.

2. CRITERIOS REGULATORIOS PARA EMERGENCIAS

El principal objetivo de la aplicacidén de contramedidas es evitar las dosis
que puedan producir efectos no estocdsticos y reducir al minimo las que produzcan
efectos estocidsticos.

Teniendo en cuenta el objetivo anterior, la autoridad argentina en materia
de proteccién radiologica ha establecido que | rem de dosis equivalente efectiva
o 10 rem en un érgano son valores adecuados para poner en practica las
contramedidas durante el pasaje de la nube radiactiva, entre las cuales figuran
principalmente la puesta a cubierto (“‘sheltering’’) y la provisidon de iodo estable
como agente protector de la glindula tiroides.

Por otra parte, si debido al dep6sito de material radiactivo sobre ¢l terreno
un individuo recibe mds de 10 rem en las primeras 6 horas posteriores al accidente,
se debe realizar la evacuacion tardra [1).

Si la misma dosis se integra en las primeras 24 horas posteriores al accidente,
la evacuacion serd condicional. es decir. solo se evacuardn aquellos casos faciles
de hacerlo y cuando la contramedida por s{ misma no introduzca riesgos significa-
tivos en la poblacion involucrada [1).
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CUADRO 1. INVENTARIO DE NUCLEIDOS CONSIDERADOS EN ESTE
TRABAJO

Nucleido Inventario Nucleido Inventario Nucleido Inventario Nucleido Inventario
(10° Ci) (108 Ci) (108 Ci) (108 Ci)
8Kr 0,055 B¢ 0,56 140p, 59,91 18lce 54,05
K™ 8,83 137cs 0,45 PMo 60,90 Wce 50,77
8Kr 17,25 127Te 2,14 P 52,88 1ce 12,37
8K r 25,05 127 em 0,23 1083Ru 17,30 3pr 49,60
1335 61,72 139T¢ 12,23 105Ru 30,15 YINd 22,67
135X e 4,60 129em 1,82 106Ru 3,30 39Np 931,06
131 32,82 13lem 4,93 1%Rh 20,0 ZBpy 40X 107*
| 48,64 1327¢ 46,24 0y 0,36 py 47X 1070
1331 65,09 127gh 2,46 oy 34,91 Mopy 39X 107
34 74,20 1295 13,09 7y 41,46 Xpy 0,25
1351 58,09 8951 29,53 A3 56,24 2Am 30X 107°
86Rb 0,005 %051 0,27 *Nb 29,33 ®em 3,7X 1073
B4cs 0,165 gy 41,58 191 a 62,15 *Cm 1,6 X 107°

Con respecto a la polftica de reocupacion de la zona eventualmente evacuada,
todavia no hay valores de dosis fijados. Mientras no se establezca formalmente un
valor, parece adecuado utilizar el de 5 rem por afio como dosis equivalente efectiva
en el planeamiento y evaluaciones propias a los planes de emergencia.

3. LIBERACION DE PRODUCTOS DE FISION

En los accidentes hipotéticos considerados en este trabajo se supone la fusidon
de la totalidad o gran parte del nucleo del reactor. Toda la informacidn que se
posee sobre las consecuencias de este tipo de accidente proviene de andlisis tedricos
de secuencias accidentales [2—4]. En los trabajos de referencia, los aspectos relativos
a la emision al ambiente han sido analizados bajo hipdtesis sumamente conservativas
que conducen a una sobrestimacion de las descargas. Evaluaciones mds recientes
muestran que la cantidad de aerosoles liberada al ambiente serfa por lo menos
10 veces menor que las cantidades consideradas inicialmente [5—9].

El inventario radiactivo del ntcleo en el momento del accidente fue calculado
para un reactor de 1100 MW(t) del tipo recipiente a presiéon, moderado y refrigerado
con agua pesada. Se calculd empleando el codigo de cdlculo ORIGEN [10],
adaptado para reactores tipo PHWR [11, 12] y considerando un grado de quemado
promedio de 700 MW dfa por tonelada de uranio. En el Cuadro I se presenta el



CUADRO 11. EMISIONES ACCIDENTALES TIPO CONSIDERADAS EN LA PRESENTE EVALUACION

TIPO z;) E:) ?;) ?;W) S:ZT:S Todos Cs-Rb Te-Sb Sr-Ba Ru La

1 2,5 1,0 25 3,48 8§ X 107! 7X 1072 4% 107 3X107? 5% 1073 4% 1072 3x 10™
2 2,0 3,0 0 0,18 6X 107! 7X 1073 4% 107? 3X 1073 sX 107 4% 107 3X 1078
3 2,0 5,0 10 - 9Xx 107! 1,5X 10 51x10%  s5x 107 57X107°  4x107° 6,5X 107

tr:

hs:
QH:
Ru:
La:

tiempo en horas desde la detencidn del reactor hasta la liberacion.

duracion de la liberacion en horas,
altura de emisiébn en metros.

calor que acompana a la emision.
incluye Ru, Rh, Mo y Tc.

incluye La, Y, Zr, Nb, Ce, Pr, Nd y Np.

olv

‘e 19 ONNYd
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inventario del ndcleo, limitado a aquellos radionucleidos de potencial significacién
en la determinacién de las consecuencias radiologicas.

Se han analizado 3 tipos de descargas accidentales al ambiente, cuyas
caracterfisticas se muestran en el Cuadro I1. En éste se indican la fraccion del
inventario de los distintos radionucleidos liberados al ambiente, la duracién de la
descarga, la altura de emision, el tiempo transcurrido entre la detencion del reactor
y el momento de la emision, y la energia térmica que acompaiia a la liberacién.

En términos generales, las caracteristicas de la emision | son tipicas de
accidentes con gran dafio del nicleo postulados para reactores tipo PHWR. La
emision 2 es similar a la anterior pero las cantidades eliminadas al ambiente, a
excepcion de los gases nobles, es aproximadamente 10 veces menor. Finalmente
la emisién 3 es tipicamente una emisién de gases nobles.

4. MODELO DE CALCULO

La determinacion de las dosis en funcién de la distancia al punto de emisién
al ambiente se realizé utilizando el codigo de cilculo SEDA [13]. El mismo
permite obtener las dosis debidas a la inmersién en la nube radiactiva, inhalacidn,
e irradiacién debida al material depositado sobre el terreno.

La estructura del cédigo de célculo lo hace sumamente versitil y su
caracteristica interactiva sistema-operador le confiere gran agilidad, evita errores
por omision en la entrada de datos y hace que el operador no necesite poseer
conocimientos avanzados de computacion.

Las salidas del programa permiten obtener tablas con los valores de dosis o
concentraciones de actividad, o mapas de la zona hasta 10 km de radio de la
instalacion, por pantalla o grificos impresos con la zona sombreada en la cual los
valores calculados superan valores prefijados por el operador.

En el programa de cdlculo se considera que la dispersion del material radiactivo
se realiza segtn el modelo de la pluma gaussiana [14]. Los pardmetros atmos-
féricos mds importantes para evaluar las condiciones de transporte y la dilucién
de los contaminantes en el medio dispersivo son la direccién y la velocidad de
viento, y el grado de estabilidad atmosférica de Pasquill. Los pardmetros de
dispersion (y) y o(z) se obtienen a través de las expresiones de Martin y Tickvard
[15], corregidas teniendo en cuenta el ““meander” de la direccién de viento y
usando como pardmetro el tiempo de emisién. La elevacién de la pluma debida
al calor contenido en la eliminacién se determina con la metodologia utilizada por
Briggs [16]. Se tiene en cuenta, ademds, la disminucién de la concentracién de
material radiactivo en la nube debida al depésito.

Los factores dosimétricos utilizados fueron calculados para cada via de
irradiaciéon teniendo en cuenta la descendencia radiactiva e integrando las dosis
hasta 50 afios. Para el cilculo de las dosis debidas a la irradiacidén proveniente
del material depositado sobre el terreno, analizadas en este trabajo, no se considerd
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el efecto de la descontaminacion del suelo por los agentes climaticos, dado
que por los tiempos involucrados este efecto es despreciable.

5. DOSIS AL PUBLICO

El material radiactivo que escapa de la instalacion se desplaza en la direcciéon
del viento. El plblico ubicado en el drea barrida por la nube radiactiva se irradia
por el material transportado por la nube misma (dosis por inmersioén) y por la
inhalacién de dicho material en suspension (dosis por inhalacion). Ademds, parte
del material radiactivo contenido en la nube se deposita sobre el terreno y la
irradiacién del publico, en el drea involucrada, puede prolongarse durante mucho
mas tiempo después de ocurrido el accidente. Parte del material radiactivo
depositado se incorpora a las cadenas alimenticias o se resuspende en el aire,
irradiando al hombre por ingestion e inhalacidon respectivamente; no obstante,
estas vias de irradiacion no fueron consideradas en este trabajo.

La dosis por inmersidn y la dosis por inhalacién dependen de cémo se ha
estado expuesto al pasaje de la nube. La dosis debida al material depositado, en
cambio, se recibird durante un periodo mds largo y dependerd del lapso que los
individuos permanezcan en la zona contaminada. Las distintas dosis en
funcidén de la distancia al punto de emision se calcularon sobre el eje de la pluma
radiactiva, asumiendo que los individuos del pablico se encontraban a la intemperie
y sin considerar ningln factor de proteccion.

En las Figs | a 5 se muestran las dosis en funcion de la distancia para los
distintos tipos de emisidon considerados. Se presentan valores de dosis equivalente
efectiva por inmersion en la nube radiactiva, de dosis equivalente en pulmoén y en
tiroides debidas a la inhalacidén y de dosis equivalente efectiva debida a la irradia-
cion del material depositado sobre el terreno en las primeras 6 y 24 horas
posteriores al accidente. Todos los cdlculos se efectuaron para las clases de
estabilidad D y F de Pasquill.

Las mayored dosis por inmersion en la nube radiactiva se reciben en libera-
ciones del tipo 3, que superan los 200 rem para la clase de estabilidad F dentro
del primer kilémetro de distancia. La emisién del tipo | produce dosis menores
pero a mayores distancias, debido a la energia térmica de la emision que eleva la
pluma en forma notable. En la Fig. | se presentan las dosis por inmersion en la
nube radiactiva en funcién de la distancia al punto de emision.

Las dosis producidas por inhalaciéon fueron calculadas en pulmoén y tiroides.
Las mayores dosis en pulmén se producen con las emisiones del tipo 2 a distancias
relativamente pequenas del reactor (menos de 2 km), alcanzando para la clase F
de Pasquill los 250 rem. Eltipo 1 de emisioén produce dosis superiores alos 10 rem
a distancias mas significativas (aproximadamente hasta 70 km de la instalacién), con
clase F de Pasquill (Fig. 2).
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FIG. 1. Dosis equivalente efectiva debida a la inmersion en la nube.

La dosis mdxima en la tiroides se produce por la emision del tipo 2 y resulta
ser de 1200 rem a 1,3 km de distancia de la instalacion en la direccidn del viento
(para la clase F de Pasquill). La emisién del tipo 1, en cambio, produce dosis que
superan los 20 rem a distancias de aproximadamente 100 km, también en clase
de estabilidad F. En la Fig. 3 se muestran las dosis en la tiroides debidas a
inhalacién en funcidn de la distancia al punto de emision.

El mayor valor de dosis equivalente efectiva integrada en las primeras 6 horas,
debida a la irradiacion producida por el material depositado sobre el terreno, es de
15 rem y se produce para el tipo de liberacion 2, con condicibn de estabilidad F,
a 1300 m del punto de emision. El valor de 10 rem no se supera en ninguno de los
tipos de emisidn y condiciones meteorologicas estudiados, més alla de los 10 ki
del punto de emision (Fig. 4). En cuanto a las dosis integradas en las primeras
24 horas posteriores al accidente, el valor maximo se produce con el tipo de
emision 2, y es de 45 rem aproximadamente a 1300 m, con clase de estabilidad F
de Pasquill. En este caso pueden producirse, tratindose de la emisién del tipo 1
y clase F de estabilidad, valores que superen los 10 rem hasta distancias de
alrededor de 20 km.
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FIG. 2. Dosis equivalente en el pulmon debida a inhalacion.

6. MEDIDAS PROTECTORAS

El disefio de las medidas protectoras estd basado en ei aprovechamiento de
los medios existentes, de acucrdo a su efectividad y a la rapidez de su implementa-
cibn con respecto a los tiempos caracteristicos del accidente en cuestion.

Por ejemplo, se puede observar que el frente de la nube, con una velocidad
de 4 m/s alcanza los 10 km en aproximadamente 40 min. Por lo tanto, parece
inadecuado implementar la evacuacion de la poblacidn en el caso de un accidente
de rapida evolucion porque, por un lado, el tiempo disponible es escaso y, por otro,
la poblacion en evacuacion podria quedar expuesta al pasaje de la nube sin
proteccion alguna por un cambio repentino de la direccién del viento.

Las medidas protectoras que parecen mas viables son: la puesta a cubierto
durante el pasaje de la nube, la ingestion de pastillas de iodo estable y la
cvacuacion tardia. ’
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FIG. 3. Dosis equivalente en la tiroides debida a la inhalacion.
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FIG. 4. Dosis debida al depésito integrada en las primeras 6 horas.
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FIG. 5. Dosis debida al depésito integrada en las primeras 24 horas.

6.1. Puesta a cubierto

La puesta a cubierto es la medida de proteccidon que consiste en hacer
permanecer a la poblacion dentro de los edificios con puertas y ventanas cerradas
y ubicados en las habitaciones centrales. De este modo se logra reducir la
contaminacion interna por inhalacion al disminuir la presencia de aerosoles
radiactivos por sedimentacion e impactacion en las habitaciones externas. La
irradiacion externa disminuye fundamentalmente por el factor de distancia a la
fuente de irradiacion y el blindaje aportado por las estructuras.

Sin embargo, es necesario aclarar que luego del pasaje de la nube se deberin
abrir puertas y ventanas para reducir la concentracion dentro de los edificios por
ventilacion, pues la permanencia en los mismos con los niveles de concentraciéon
alcanzados podria producir dosis del orden de magnitud de las que se ha tratado
de evitar.

6.2. Ingestion de iodo estable

Este método de proteccidn consiste en saturar la glindula tiroides por
absorcion masiva de iodo estable, con ¢l objeto de evitar la fijacion ulterior de
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iodo radiactivo. La ingestion de 100 mg de iodo bajo la forma de ioduro o
iodato, si se produce antes del pasaje de la nube, tiene un factor de reduccidn de
dosis a la tiroides comprendido entre el 99% y el 90%, y del 50% si se ingiere
después de 6 horas del pasaje de la nube.

6.3. Evacuacion

La evacuacion temprana durante el pasaje de la nube es desaconsejable en un
accidente de rapida evolucion (del orden de una hora). Sin embargo, deberé
tenerse en cuenta que durante un accidente de cinética lenta, en el cual la
liberaciéon de material radiactivo se produce durante largo tiempo, la aplicacion
de esta contramedida puede lograr una substancial disminucién de la dosis.

La evacuacién tardia es mandatoria para evitar efectos no estocasticos por la
irradiacion producida por el suelo contaminado. Es necesario destacar que la
evacuacion tardia no responde a la evolucidn del accidente sino a la cinética de
desintagracion del material radiactivo depositado y puede por lo tanto decidirse
en base a los datos del monitoraje.

7.  ZONA DE APLICACION DE LAS MEDIDAS PROTECTORAS

El objetivo principal del plan de emergencia serd reducir las dosis que puedan
producir efectos estocdsticos y no estocasticos en la poblacion. En la primera
etapa del disefio del plan se ha fijado como objetivo prioritario evitar la aparicion
de efectos no estocasticos.

Por lo tanto es necesario establecer niveles de referencia para la planificacion,
por encima de los cuales sea necesario aplicar las contramedidas adecuadas con el
fin de reducir las dosis en las zonas donde se superen estos niveles de referencia.

Es bien conocido que los riesgos, dificultades y perturbaciones causados o
la implementacion de varias contramedidas son diferentes y, por tal motivo, el
nivel de dosis al cual una contramedida dada serd puesta en practica es intluenciado
por tales consideraciones. Los niveles de dosis de intervencién deben ser sufictente-
mente flexibles en su aplicacién para ser adaptados a la poblacidon particularmente
afectada, su distribucién geografica y social, las condiciones meteoroldgicas
prevalecientes en el momento de su aplicacién y el curso potencial a seguir
por el accidente.

Por estas razones no c¢s posible fijar un nivel Gnico de dosis por encima del
cual las contramedidas deberan aplicarse y es mas adecuado establecer una banda
de dosis, limitada por una dosis de referencia inferior y otra superior, de tal
manera que para dosis menores que el nivel inferior no se justifica la aplicacion
de las medidas protectoras y, por el contrario, para dosis mayores que las
correspondientes al nivel superior la aplicacion de las contramedidas es inevitable.



418 BRUNO et al.

CUADRO IIL. NIVELES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE ZONAS
DE APLICACION DE CONTRAMEDIDAS

Puesta a cubierto y administracidn de iodo estable

Dosis equivalente efectiva Organo
(pulmon y/o tiroides)

Nivel inferior de dosis 1 rem 10 rem

Nivel superior de dosis 10 rem 500 rem

Evacuacion tardia

Nivel inferior de dosis 10 rem en las primeras 24 h posteriores al accidente

Nivel superior de dosis 10 rem en las primeras 6 h posteriores al accidente

Los niveles seleccionados para establecer las zonas en las cuales hay que
aplicar las contramedidas se dan en el Cuadro I1I. Los valores que aparecen en
éste implican que pricticamente no se producirin efectos no estocésticos sobre
la poblacién.

Enlas Figs. I a 5 puede observarse que, en las situaciones estudiadas, los
niveles superiores de dosis de referencia no son superados maés alla de los 10 km
del punto de emisidon. Por esa razon parece natural fijar, como zona dentro de
la cual se debe planificar en forma detallada la aplicacién de las medidas
protectoras, un circulo con radio de 10 km centrado en el punto de emision.

8. CONCLUSIONES

Las dosis en los individuos del ptiblico, en caso de un accidente nuclear
que conlleve a emisiones significativas de material radiactivo al ambiente fueron
calculadas sobre el eje de la pluma y sin considerar ningin factor de proteccion.
Si bien el modelo de célculo utilizado puede llevar a una sobrestimacién de las
dosis [17] (mis alld de algunas decenas de kilobmetros), el propésito de la evalua-
cion es analizar la aplicacion de las contramedidas y su zona de implementacién.

Los resultados obtenidos permiten concluir que los planes de emergencia en
las cercanias de una central nuclear del tipo estudiado deberian contemplar la
implementacién detallada de las medidas protectoras propuestas hasta una
distancia de 10 km.

La aplicacion eficiente de las contramedidas analizadas evitaria la aparicién
de efectos no estocasticos y reduciria el riesgo de aparicién de efectos estocéasticos.
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