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Abstract—Résumé

EXAMPLES OF RADIATION PROTECTION OPTIMIZATION IN DESIGN AND OPERATION.
The practical use of the requirement of optimization of radiological protection is
presented. Application examples for designing ventilation systems and for maintenance operations
of nuclear plants are given. A method is developed for the application of the optimization
requirement to the design of ventilation systems in contaminated environments. Representative
values of the main parameters are presented and their relevant features are discussed. A practical
example shows actual results for a radioisotope production plant. Causes influencing collective
doses incurred by the workers during maintenance operations are analyzed. A method is presented
for the optimization of both the level of training of personnel and the apportionment of individual
doses. As an example, this methodology is applied to the maintenance operations in a nuclear
power plant.

EJEMPLOS DE OPTIMIZACION DE LA PROTECCION RADIOLOGICA EN EL DISENO Y
LA EXPLOTACION.

Se presenta el uso practico del requerimiento de optimizacién de la proteccion radiologica
y se ejemplifica su aplicacion en el disefio de sistemas de ventilacidn y en operaciones de
mantenimiento de centrales nucleares. Se desarrolla un método para la aplicacion de los
requerimientos de optimizacion al disefio de sistemas de ventilacion en ambientes contaminados.
Se presentan los valores representativos de los principales parametros y se discuten sus
caracteristicas relevantes. Un ejemplo practico muestra resultados reales para una planta de
produccién de radisétopos. En lo referente a operaciones de mantenimiento, se analizan las
causas que influyen sobre la dosis colectiva incurrida por los trabajadores. Se presenta un método
para la optimizacidn del grado de entrenamiento del personal y el fraccionamiento de las dosis
individuales. Como ejemplo, se aplica esta metodologia a las operaciones de mantenimiento de
una central nuclear.

1. INTRODUCCION
Se presenta aqui una metodologia para optimizar la proteccion radioldgica
mediante el disefio de sistemas de ventilacion de ambientes contaminados y se

ejemplifica la misma optimizando los parametros relevantes en un proyecto de

173



174 GONZALEZ et al.

ventilaciéon para una planta de producccion de radisdbtopos. También se expone un
procedimiento para optimizar la proteccion radioldgica en operaciones de
mantenimiento de una central nuclear de potencia y se muestran como ejemplo los
resultados obtenidos para una central en explotacion.

Uno de los requerimientos del sistema de limitacion de dosis recomendado por
la Comisién Internacional de Proteccion contra las Radiaciones (CIPR) [1] es que
las exposiciones a la radiacion ionizante deben ser mantenidas tan bajas como sea
razonablemente alcanzable, teniendo en cuenta factores sociales y econdmicos.
Este requerimiento, adoptado y puesto en ¢jecucion por la autoridad regulatoria
argentina {2,3], implica que la proteccion radiologica en toda prictica u operacion
debe ser optimizada, incrementindola hasta un nivel tal que cualquier mejora
adicional resulte en un esfuerzo social mayor que la proteccion obtenida. Es decir
que, para cumplimentar este requerimiento, la proteccion debe ser aumentada mas
alld de lo estrictamente requerido para mantener las dosis! individuales por debajo
del nivel que fuera seleccionado como margen superior (dentro de los limites de
dosis individuales recomendados), para la practica u operacion. El detrimento
radiologico remanente debera reducirse hasta que el costo de un incremento de
proteccion adicional no justifique la reduccion marginal de detrimento asociada
al mismo.

El detrimento radioldgico puede considerarse proporcional a la magnitud de
dosis equivalente efectiva colectiva comprometida (que en adelante serd llamada
dosis colectiva comprometida), S, siempre que los niveles de dosis sean suficiente-
mente bajos como para asegurar la prevencion de efectos no estocasticos y otros
efectos no sanitarios derivados de la dosis de radiacion [5]. El proceso de
optimizacién de la proteccidn se lleva necesariamente a cabo dentro de niveles de
dosis que deben estar por debajo de los margenes superiores indicados, los que a su
vez son menores a los limites de dosis individuales. Por lo tanto, bajo la limitacién
antedicha, los efectos no estocdsticos resultan automaticamente prevenidos y es
poco probable que incurran efectos no sanitarios significativos. Es decir que, en
evaluaciones de optimizacidn, se puede utilizar la modificacién del nivel de S que
resulta de un cambio de nivel de proteccidon, como medida del cambio en el
detrimento total incurrido por esa modificacion de la proteccion.

La optimizacién de la proteccion requiere un balance entre niveles de costos
de proteccién y de detrimento (o dosis colectiva comprometida) asociado. Estas
magnitudes generales se expresan en unidades distintas por lo que, para llevar a
cabo el balance, se requiere una normalizaciéon. Una manera de hacerlo es expresar
el detrimento en términos monetarios. Para ello, se suele utilizar una constante de
conversion, «, que representa la valorizacidén monetaria de la unidad de dosis
colectiva (el producto « S representa el valor monetario del detrimento, Y, resultante
de S).

En este trabajo, el término “dosis” se utiliza con el significado de “dosis equivalente
efectiva” [4].
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Optimizar la proteccion significa, en términos matematicos, minimizar la suma
de las variables involucradas que son: el costo de la proteccion, y el valor del
detrimente. Si X y S fueran funciones continuas del nivel de proteccion
(caracterizado por una variable w), la minimizacién de la funcion X + Y puede
obtenerse derivandola respecto de la variable independiente, w, ¢ igualando el
resultado a cero. El nivel de proteccidn Optimo se obtendra para un valor de wy,
tal que

dx ds )
dx_ - o (1)
dw wo W g,
La expresidén (1) es la ecuacion basica que expresa matematicamente la condicidn de
optimizacion de la proteccion radiologica. Esta ecuacion sera utilizada en los

ejemplos presentados en este trabajo.

2. OPTIMIZACION DE LA PROTECCION RADIOLOGICA MEDIANTE LA
VENTILACION DE L.LOS AMBIENTES CONTAMINADOS

Siempre que existe la posibilidad de contaminaciéon proveniente de una fuente
de material radiactivo, se utilizan técnicas de proteccion radioldgica tendientes a
disminuir la potencial incorporacién humana del contaminante; las técnicas de
proteccidn usuales son el confinamiento de la fuente contaminante y, eventualmente,
la limpieza del ambiente contaminado. El confinamiento puede ser: a) estdtico,
interponiendo barreras fisicas entre la fuente y el ambiente de trabajo (p.ej. cajas
de guantes); b) dindmico, mediante una circulacion de aire desde la zona no
contaminada hacia las de mayor contaminacién (p.ej. campanas radioquimicas);
0, ¢) mixto, manteniendo la fuente dentro de un recinto estanco que a su vez se
encuentra a depresion con el ambiente exterior. A pesar del alto nivel alcanzado por
la tecnologia de confinamiento del material radiactivo, no se puede impedir que una
fraccion (generalmente pequefia) del inventario radiactivo disponible se incorpore a
los ambientes de trabajo contaminados. Cuando la actividad que pasa al ambiente
es significativa, se utiliza la ventilacidén para limitar la concentracion de material
radiactivo ¢n el ambiente y, consecuentemente, la incorporaciéon humana de una
fraccion de ese material y las dosis que se incurririan subsecuentemente.

2.1. Determinacion del costo de la proteccion radiologica cuando se emplean
sistemas de ventilacion

Los costos de ventilacion incluyen el costo de capital del propio sistema y de
su instalacion, y el costo esperado de la operacién del sistema. En general, el costo
de opceracién es predominante [5], especialmente si el sistema requerido no es
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excesivamente grande y si no requiere grandes inversiones estructurales para su
instalacion. El costo crudo de operacién (es decir, la suma total de los costos de
operacidn en el tiempo sin ninglin ajuste contable ni por descuento ni por
composicion de intereses) estd formado basicamente por el costo de la energra
necesaria para circular y eventualmene acondicionar el aire. Cuando el acondiciona-
miento no es necesario, ¢l costo total de operacién debido al movimiento del aire,
Xm. es:

Xm = abQf, T )

donde a es ¢l costo de la unidad de la energia que se utiliza para mover el aire
b es la potencia que requiere el sistema para mover una unidad de caudal
de aire
Q es el caudal del aire que circula por el sistema de ventilacién
fi T representa ¢l tiempo de operacion del sistema, siendo fy la fraceion de
tiempo durante el cual opera el sistema y T su vida util.

Cuando se trata de instalaciones que requieren acondicionamiento de aire,
resultard necesario adicionar el costo de la energia necesaria para calentar o enfriar
¢l aire que circula por el sistema. El valor del nuevo componente, X,, resulta de la
siguiente expresion:

Xg =acentQfy T 3)

donde ag es el costo de la unidad de energia que se utiliza para acondicionar el aire
¢ ¢s la potencia requerida para acondicionar una unidad de caudal de aire
por unidad de diferencia de temperatura de aire (en el Cuadro | se presentan
algunos valores tipicos)
n es la fraccion del caudal de aire que requiere acondicionamiento
7 es la diferencia de temperatura entre la salida y la entrada de aire al sistema
de acondicionamiento.

Si el sistema de ventilacion incluyera ademds una etapa de descontaminacion
de aire, habrd que agregar a los costos de circulacién y acondicionamiento un
componente relacionado con la etapa de descontaminacion. El valor de este
componente, X4, puede ser expresado con la siguiente expresion:

Xg=6eQf T+X, (4)

donde los nuevos parametros son:
& costo de cada unidad de descontaminacién (p. ej., costo de una unidad
filtrante)
€ frecuencia de reemplazo de cada unidad de descontaminacidn
X, costo de la instalacion de descontaminacién.

En algunos casos, ¢l costo de capital del sistema de ventilacién no es
despreciable frente a los costos operativos. Los casos mas comunes son los de



IAEA-SM-258/54 177

CUADRO I. POTENCIA REQUERIDA PARA ACONDICIONAMIENTO
DE AIRE

Tipo de calefactor Potencia requerida para calefaccionar la
kW -h
unidad de caudal —
m’. C
9000 kcal -5
Gas natural —3 33X 10
m
22 200 kcal s
Gas envasado ———— 32X 10
m3
Resistencia eléctrica 21X 1075

instalaciones que requieren sistemas de distribucién de aire complejos y de
ventilacion forzada de viviendas donde los caudales de aire requeridos (y el
correspondiente costo operativo) suelen ser muy bajos. En esos casos hay que
adicionar un nuevo componente al costo de ventilacion: el costo de capital, X,
del mismo sistema. Este costo puede representarse como una funcién discontinua
del caudal. tal que:

donde gq, (Q) es una funcién de Q con discontinuidades (en general en forma de
escalon) para distintos valores Qj, cada uno de ellos representando
caudales para los cuales ocurre un cambio importante en la
instalacién (p. €j., un cambio de ventilador o motor).

Si bien en un proceso de optimizacién formal deberia utilizarse como costo
de proteccion la suma de las Ecs. (2) a (5), en muchos casos pricticos el costo de
operacién incurrido para mover el aire es suficientemente representativo del costo
de proteccion. En el ejemplo presentado en esta seccion se ha utilizado esta
simplificacion.

2.2. Determinacion de S debida a Ia contaminacién remanente en un ambiente
ventilado

La dosis colectiva comprometida S incurrida por los individuos que permanecen
en un ambiente ventilado es proporcional a: a) la concentracidon remanente de
material radiactivo (siendo ésta, a su vez, directamente proporcional a la tasa de
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material radiactivo que se incorpora continuamente al ambiente por deficiencias
en el confinamiento de las fuentes de material radiactivo, ¢ inversamente
proporcional al caudal de ventilacidn); b) la tasa de dosis por unidad de concentracion
remanente; ¢) el naimero de individuos expuestos a la contaminacion; y, d) el
tiempo de exposicion
S=NFqf/ T2 6)
Q
donde N es el namero de individuos expuestos
Fq es el factor dosimétrico promedio (es decir, la tasa de dosis por unidad de
contaminacion de material radiactivo)
A es la tasa de incorporacion de material radiactivo al ambiente
f¢' T es el tiempo promedio de exposicion, siendo fi' el factor ocupacional
(que puede asumirse similar a la fraccion de tiempo de operacion) y T la
vida Gtil de la instalacion.

2.3. Optimizacion de los niveles de control mediante la ventilacion

En las secciones precedentes se han determinado las expresiones simplificadas
del costo de proteccion, X, y de S, como funciones continuas de Q, que, en este
caso, se emplea como parimetro de proteccidon. Derivando estas expresiones respecto
de Q y reemplazando en la expresion (1), se obtiene la expresion del caudal
optimizado, Q,, para esas condiciones simplificadas

Qo:\/%NFdiA (N

En general se puede modificar la dosis colectiva comprometida S incurrida,
modificando independientemente el caudal de ventilacion o las condiciones de¢
confinamiento de la fuente contaminante. Esta independencia permitiria aplicar el
procedimiento de optimizacién por separado a ambos sistemas de control. Sin
embargo, se debe destacar que para muchos casos practicos, la optimizacién de la
proteccion radiologica modificando la ventilacion puede no tener sentido si previa-
mente no se realiza un estudio similar con relacion al confinamiento de la fuente
contaminante dado que la efectividad de esta Gltima técnica es gencralmente mucho
mayor que la primera.

2.4. Discusion sobre algunos de los parametros empleados

La expresion del caudal de aire optimizado, Ec. (7), requiere ¢l uso de varios
parametros cuya determinacion puede presentar problemas. En esta subseccion,
se discuten algunos de esos problemas y se indican valores representativos de los
citados parametros.
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CUADRO II. COSTO DE LA UNIDAD DE ENERGIA (en mill/kW - h)2

Tipo de energia Consumo

Bajo Medio Alto
Energia eléctrica distribuida por redes 49 42 33
Energia eléctrica generada localmente 66 62 59
Gas natural (por redes) 9000 kcal/m® 7,7 5.8 5,1

2 1 mill=1073 dols. = 0,1 ¢.

2.4.1. Costo de la unidad de energia

El costo de la unidad de energia, a, es un parimetro que depende del tipo de
energia que utilice el sistema de ventilacion y del lugar geogrifico donde se requiere
su utilizaciéon [6,7). Por otra parte, las empresas distribuidoras imponen un precio
que varia en forma escalonada con el consumo. Sin embargo. la mayoria de los
sistemas de ventilacion utilizan energia eléctrica en una cantidad que es, por lo
general, pequefia frente al consumo total de la instalacion nuclear donde opera el
sistema. En estos casos, el costo de la unidad de energia puede ser considerado
constante e independiente del consumo y, por lo tanto, del caudal de ventilacion.
En el Cuadro I se presentan valores medios de costo para diferentes tipos de
energia, validos para la Argentina.

2.4.2.  Potencia requerida para mover una unidad de caudal de aire

La potencia requerida para mover la unidad de caudal de aire, b, depende de
la pérdida de carga de la instalacidon, Hy, la cual, a su vez, es funcion del cuadrado de
la velocidad del aire v, por lo tanto, del cuadrado del caudal, Q2. Sin embargo,
cuando se proyecta una instalacién de ventilacidén para una vida 0til dada. es
necesario adoptar una velocidad de disefio que minimice el costo de instalacion y
operacidon para un caudal dado, y que ademds mantenga los niveles de ruido en los
locales de trabajo dentro de valores aceptables. En este caso, la pérdida de carga de
la instalacion es constante y, por lo tanto, resultan valores de b (minimos), también
constantes. En la Fig. 1 se presentan valores de b para ser utilizados en el disefio de
instalaciones industriales y laboratorios, en funcién de la pérdica de carga total de
la instalacion {8,9].

Si en la instalacion de ventilacidn se incorporaran etapas de filtros con la
finalidad de descontaminar el aire, la pérdida de carga en funcién del tiempo ya no
seria constante, aun en el caso de que el caudal Q no variara. Generalmente, estas
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108

100 200 300 Ap{mmH,0)

FIG.1. Potencia requerida para mover la unidad de caudal de aire en funcion de la pérdida de
carga de la instalacion Ap.

instalaciones se disefian para reemplazar los filtros cuando su pérdida de carga
alcanza 2 6 4 veces la pérdida de carga inicial. En estos casos, ¢l valor de b variard
linealmente con el aumento de la pérdida de carga de toda la instalacion, pudiéndose
utilizar un valor de b ponderado sin introducir errores significativos en la estima-
cion. En este caso, el valor de b deberd ser seleccionado del grafico de la Fig. 1
entrando con un valor de H -~ Hy + (Ap; + Apy)/2, donde Ap; y Apgrepresentan

la respectiva pérdida de carga inicial y final del filtro.

En ¢l caso de instalaciones existentes donde se desee optimizar la proteccion
radioldgica mejorando la ventilacidn, el valor de b es fuertemente dependiente de
las variaciones del caudal. En estos casos. pasar de una condicién de ventilacién
definida por un caudal Q, a otra definida por un caudal Q,, significa que la pérdida
de carga de la instalacion se incrementa en una cantidad proporcional a (Q2 — Q?):
b es directamente proporcional a la pérdida de carga y, por lo tanto, también
dependera cuadridticamente de Q. En este caso, consecuentemente, b no podra ser
considerado constante en la Ec. (2), siendo necesario recalcular el valor de b cada
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vez que se modifica el caudal. Se debe destacar, ademas, que en estos casos de
reajustes de instalaciones existentes, también es posible llegar a resultados erroneos
en el proceso de optimizacion de la proteccion radiologica si no se verifica que

Xe < Xon + Xen

donde X. esel costo de proteccion resultante de incrementar el caudal en la
instalacion existente
Xon €s ¢l costo de operacion de una instalacion nueva proyectada para un
valor de b econdmico
Xen es el costo de la instalacion nueva incluyendo el costo de desmontaje
y montaje (y el costo que significa mantener la instalacion parada
durante la reforma).

2.4.3. Tasa de incorporacion de material radiactivo al ambiente

La tasa de incorporacién, A, depende del nivel de confinamiento de los
sistemas (tanques, caja de guantes, bombas, etc.) que contienen material radiactivo
y de la forma fisico-quimica en que se encuentre cada nucleido. En general, puede
definirse un valor de A para cada tipo de contenedor y para cada nucleido. Enla
practica, sin embargo, solo se suele contar con valores promedios medidos en locales
tipicos de instalaciones caracteristicas. En el Cuadro III se presentan valores de la
tasa de emanacion medida en diversos locales de 1a planta de producccion de
radisétopos del Centro Atémico Ezeiza, Argentina. El valor de A resulta de
multiplicar esa tasa por el inventario radiactivo en cada confinamiento.

2.5. Ejemplo de aplicacion del procedimiento de optimizacion de la ventilaciéon a
una planta comercial de produccion de radis6topos

El procedimiento de optimizacidon indicado en las secciones precedentes fue
aplicado al disefio del sistema de ventilacidén de una planta de produccién de
radisétopos. La respectiva evaluacion del caudal optimizado se describe a con-
tinuacién a titulo de ejemplo. El caso indicado trata de una instalaciéon con diversos
locales, cada uno de ellos potencialmente contaminado con varios radionuleidos
con tasas de emanacion distintas. El nimero de trabajadores expuestos también
es diferente de un local a otro. Resulta necesario, por lo tanto, expandir la Ec. (7),
resultando el valor de Qg de aplicar la siguiente expresion generalizada:

—_—
Qo = \/Z% > Nj Fq, Ajj (8)
ij

donde j e i identifican los diferentes locales y las tasas de emanacidn para los
distintos tipos de nucleidos respectivamente.
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CUADRO III. TASA DE EMANACION DE LA ACTIVIDAD CONTENIDA
EN EL INTERIOR DE LA CELDA

Tipo de instalacidén Radis6topo Tasa de emanacion h™!
Recinto de producciéon 197Hg 3X 1078
Recinto de produccion de moléculas 131 2% 10-10
marcadas

s:i::ecirelfsuantes de marcacion de 131 4% 10°°
Recinto de produccidn Sicr 2X 1077
Recinto de produccién 198 Au 5X 1077
Caja de guantes de produccion de 2 _9
PO,Cr marcado con 3P P 3X10
Celda de fraccionamiento Bcm 7X 1078
Celda de produccion de generadores 13gn 3X10°°
Recinto de produccidén Mo 1X 1078
Recinto de produccién Fpcm 2X 1078
Recinto de produccién 1317 2X 10710
Caja de guantes para fraccionamiento 2p 4X 1078
Recinto de fraccionamiento B3y 5% 107°

Los valores de N; y A; se estimaron a partir de los datos obtenidos de la planta
de produccion de radisotopos del Centro Atomico Ezeiza. El factor dosimétrico,
Fgq, se evalud para cada uno de los radionucleidos involucrados, teniendo en cuenta

datos de la bibliografia [10,11,4]. El valor que resulta para la sumatoria
 NjFy, Ajjes 2,8 X 10% Sv-hombre-m3-a72. Se adoptd un costo de la unidad de
)

energia de 33 mill/kW-h (1 mill = 1073déls. = 0,1 ¢). La potencia requerida para
mover la unidad de caudal se estimé enb=2,2 X 107 kW-h/m3. Adoptando un

valor de a = 10* déls./Sv- hombre, el valor de Q4 que resulta para este ejemplo es
710 m3/h.

3. OPTIMIZACION DE LA PROTECCION RADIOLOGICA EN LAS
OPERACIONES DE MANTENIMIENTO DE CENTRALES NUCLEARES

Las dosis recibidas por el personal de mantenimiento de una central nuclear
dependen de diversos factores, algunos asociados a la fuente de radiacion y otros
a la forma en que se llevan a cabo las operaciones en la instalacion. Entre los
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factores asociados a la fuente estan las variaciones en el tiempo de las tasas de

dosis en las zonas donde se lleven a cabo tareas de mantenimiento y la frecuencia
de las paradas que requieren tareas de mantenimiento en ¢l reactor, ademas de los
parametros clasicos asociados a la proteccién instalada (p.ej., espesores de blindajes,
caudal de ventilacion, etc). La planificacion de las tareas de mantenimiento, el
grado de entrenamiento del personal y ¢l fraccionamiento de las dosis del personal
especializado son, por otra parte, algunos de los factores que dependen de la forma
como se encaran las operaciones en la central. La optimizacién de la proteccidn
mediante el disefio de parametros asociados al campo de radiacién o contaminacion
ha sido discutida y ejemplificada en la bibliografia [5,12,13,14]) y en este mismo
trabajo (véase el capitulo 2). La optimizacion de los parametros relacionados directa-
mente con la operacidn presenta caracteristicas particulares y serd discutida y
ejemplificada en esta seccidn.

3.1. Planificacion de las tareas de mantenimiento

Dentro de las operaciones de mantenimiento, las que mas contribuyen a la
dosis colectiva comprometida son aquellas que se realizan cerca del circuito primario
del reactor donde las tasas de dosis son relativamente altas. La planificacién de
estas operaciones, minimizando las horas-hombre necesarias para llevar a cabo la
reparacion, resulta fundamental para reducir la exposicién resultante en los trabaja-
dores. Esta planificaciéon debe ser llevada a cabo conjuntamente por los responsables
del mantenimiento y de la radioproteccion, antes de iniciar cualquier operacién de
mantenimiento. La falta de planificacidn o la planificacién ineficiente conducen a
incrementar la dosis colectiva sin que los costos de proteccion se reduzcan
significativamente por ese motivo. Un simple proceso intuitivo de optimizaciéon
indica que la planificacién previa es una actividad mandatoria para cumplir con el
requerimiento de mantener las dosis tan bajas como resulte razonable, dado que
resulta obvio que el detrimento adicional resultante de esta mala practica no es
justificable.

3.2. Grado de entrenamiento del personal

Dentro del esquema usual de funcionamiento de las centrales nucleares ocurren
paradas programadas y otras no programadas o imprevistas. Estas paradas implican
tareas de mantenimiento mas o menos importantes y son aprovechadas para realizar
examenes preventivos de diversos componentes del reactor. En general, durante
estos periodos se incrementa el personal necesario, a veces de manera imprevista.
Por ello, las entidades responsables de la operacion de las centrales suelen recurrir a
la contratacién temporaria de trabajadores para hacer frente a las necesidades del
momento. Este personal, por no estar debidamente familiarizado con la instalacion,
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necesita un tiempo para la realizacion de una tarea dada que sucle ser mayor que el
que necesitaria un trabajador entrenado para llevar a cabo la misma tarea,
incurriendo una dosis proporcionalmente mayor.

Por lo tanto, si se desea reducir la dosis colectiva comprometida adicional
debida a la falta de entrenamiento del personal contratado, habrd que incrementar
¢l plantel estable y entrenado de la central y, consecuentemente, los costos de
operacion. Podria asociarse este costo de capacitacidon a un verdadero costo de
proteccidén dado que, en Gltimo término, s6lo sirve para disminuir la dosis del
personal. Parece razonable, entonces, que el grado de entrenamiento del personal
se establezca de manera que la inversion asociada a la disponibilidad de una
fraccibn mayor de personal entrenado se compense con la reduccion de la dosis
colectiva comprometida que se logra con esa inversion. Cuando este balance se
alcanzare, la proteccién radiologica de la operacion estaria optimizada con referencia
al grado de entrenamiento del personal.

Las horas-hombre necesarias para realizar las operaciones de mantenimiento
de‘la central, en funcién del grado de entrenamiento, resulta:
T = b (he—ho)e

h = |h e+ b (I—e)

T )

donde he esla tasa de horas-hombre que se necesitaria si todo el personal fuera
entrenado

he es la tasa de horas-hombre que se necesitaria si todo el personal fuera
contratado

e es la fraccion de personal entrenado.

La dosis colectiva incurrida durante h horas- hombre de mantenimiento es:
S = Hh (10)

donde H es la tasa de dosis promedio en los lugares donde se llevan a cabo las
operaciones de mantenimiento.

El costo de proteccidn en funcion del grado de entrenamiento se puede
expresar como:

X=Ceeh+C. (1l —-e)h (1n

donde C, es el costo de la hora- hombre neta de mantenimiento realizada por
personal entrenado y,
C. es el costo de la hora-hombre neta de mantenimiento realizada por
personal contratado.

Reemplazando la Ec. (9)en la (10) y (11), derivando las expresiones resultantes
respecto de e y aplicando la expresion (1), se obtiene el valor de e, que optimiza la
fraccion de personal entrenado dentro del plantel de mantenimiento de una central.
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e (Co— Co)~ (Ce +aH) (he — he)
2(Ce — C¢) (he — he)

(12)

Co

3.3. Fraccionamiento de las dosis individuales

Una prictica frecuente en las operaciones de reparacion y mantenimiento de
una central es fraccionar las dosis del personal de mantenimiento altamente
especializado para disminuir la posibilidad de que se supere el limite individual de
dosis anual, ya que esto provocaria la no disponibilidad de ese personal en futuras
intervenciones. Este personal es reemplazado por otros especialistas altamente
competentes en sus respectivos oficios quienes, sin embargo, por no estar familiariza-
dos con la central, realizan las tareas en un tiempo mayor que ¢l que se pediria al
personal entrenado. Asimismo, el fraccionamiento de la dosis individual aumenta
la dosis improductiva que recibe el trabajador entrante y saliente al acercarse y
retirarse del lugar de trabajo respectivamente, més la que resulta de permanecer en
el lugar recibiendo las recomendaciones de practica para continuar la labor.

El nimero de horas- hombre de personal especializado, h,, en funcién de la
fraccion de personal altamente capacitado, d. resulta:

Be — Nac) dJ T (13)

hy = {hae d + hpe (ld)l T =

donde hg es la tasa de horas hombre que se necesitaria si todo el personal
especializado fuera altamente capacitado
hpe s la tasa de horas hombre que se necesitaria si todo el personal
especializado estuviera entrenado.

La dosis colectiva debida al fraccionamiento de las dosis individuales del
personal altamente capacitado se puede expresar de la misma forma que en la
subseccion 3.2 mds un término representativo de la dosis improductiva incurrida
cada vez quese fracciona la dosis.

: hy
Sa = Hhg + Bk d — (14)

donde B esla dosis improductiva promedio cada vez que se fracciona la dosis
individual
k es el namero de veces promedio que se fracciona la dosis a un mismo
individuo
ha
T s ¢l nimero de personas especializadas que intervienen en las operaciones
de mantenimiento.
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El costo de proteccion X,, expresado como una funcion de d, es:
Xa = Caed hy + Cpe (1—-d) hy (15)

donde C, esel costo de la hora-hombre neta de mantenimiento realizada por el
personal especializado altamente capacitado
Cpe s el costo de la hora- hombre neta de mantenimiento realizada por el
personal especializado no entrenado.

Reemplazando el valor de h, dado por la Ec. (13) en las Ecs. (14) y (15),
derivando las expresiones resultantes respecto de d y procediendo como en el caso
anterior, se obtiene el valor de dy que optimiza la fraccidon de personal altamente
capacitado a quien se le fracciona la dosis individual.

_ hne ACa - Cne Aha - (H Aha - ’Bti };ne)

(o}

2 Ahy AC, +2 l%—k Ah,
donde AC; = Cy — Cpe vy Ahy = hpe — hye

La expresion anterior se puede reducir sin introducir diferencias significativas.
La ecuacién que resulta es:

hpe AC; — Cne Ah,
2 Ah, AC,

(16)

do

3.4. Aplicacion del procedimiento de optimizacion del grado de entrenamiento del
personal y del fraccionamiento de las dosis del personal altamente capacitado
en la Central Nuclear Atucha (C.N.A.)

La mayor parte de la dosis colectiva incurrida en los trabajadores de una central
nuclear la recibe el personal que lleva a cabo tareas de reparacién y mantenimiento
[15]. En el Cuadro IV se presentan los porcentajes de la dosis colectiva ocupacional
recibida por el personal de la C.N.A. (Argentina) en el periodo 19771980, de
acuerdo con el tipo de tarea que realiza [16].

Con la informacién obtenida en los siete afios de funcionamiento de la C.N.A.
[17] se ha tratado de cuantificar los parametros utilizados en la metodologia
descrita en las subsecciones 3.2 y 3.3. En la Fig. 2 se presenta la funcion que
relaciona las horas- hombre anuales empleadas en las tareas de mantenimiento y
reparacion, en areas controladas de la C.N.A., con la fraccidon de personal entrenado
que intervino en cada afio, normalizada para 80 intervenciones —afio de manteni-
miento. De la Fig. 2 surge que he = 1500 horas-hombre-a™ yh. =
4500 horas-hombre -a™!.
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CUADRO IV. PORCENTAIJE DE LA DOSIS COLECTIVA DEBIDA A
IRRADIACION OCUPACIONAL SEGUN EL TIPO DE TAREAS
REALIZADAS EN LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA

Ano Operacidon Radioproteccion Mantenimiento
% % %
1977 29 11 60
1978 28 20 52
1979 24 18 58
1980 24 14 62
st
5__.
=
x ]
2 ‘]
=
jun)
2
: o
=
o
-
w)
= z-L
[}
x
14

1 e
FRACCION DE PERSONAL ENTRENADO

FIG.2. Horas-hombre anuales empleadas en tareas de mantenimiento y reparacion en la
central nuclear de Atucha en funcion del grado de entrenamiento del personal (normalizado para
80 tareas- ario).
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Adoptando valores promedio para la C.N.A. tales como H=2 mSv/h;

Ce 500 dols./hora- hombre neta de mantenimiento y C. 150 déls./hora- hombre,
la fraccidn de personal entrenado dentro del plantel de mantenimiento de la C.N.A.
deberia situarse en torno de 0,5. Se debe tener en cuenta, sin embargo, que estos

parametros y la funcion h = f(a) fueron estimados a partir de datos que no siempre
reflejaban los objetivos de este andlisis y, por lo tanto, los resultados obtenidos son
orientativos. Para un andlisis de optimizacidn es necesario dimensionar la
experiencia para obtener la informacidn en forma adecuada y realista.

Procediendo ¢n forma andloga que en el caso anterior, se estimaron los valores

promedios para evaluar la fraccion de personal altamente capacitado a quien se le
fracciona la dosis. La funcion h, = f(d) fue obtenida suponiendo que este personal
realiza ¢l 30% de las horas- hombre anuales debidas al mantenimiento y reparacion:

lllac = 450 horas-hombre-a™! ,yl.xne = 1350 horas- hombre-a”

', Asimismo se

estimok=10a"!'; B=1mSv: H=2 mSv/h: Cac = 900 dols./hora- hombre y

Cne

= 330 dols./hora- hombre. El valor de dy que resulte de aplicar la Ec.(16)

es 0,4.

(1]

(3]
(4]
(5]

(6]

(7]
(8]

(10]

(11]
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DISCUSSION

J.L. ROUYER: I think that in many facilitics the parameter ventilation rate
is perhaps not the most important for protection against contamination, since doses
result often from accidental releases, for which arrangements for air tflow in the
room and the performance of the warning system are very important. Optimization
on the basis of the ventilation rate alone will therefore be incomplete and perhaps
costly.

E. PALACIOS: You are right. Optimization of radiological protection requires
simultaneous analysis of all protection systems which could reduce the collective
dose and hence the associated detriment. However, when the levels of protection
achieved by the shielding and containment systems are optimized, as in the example
given in the paper, the optimization of the ventilation rate is a necessary condition
for ensuring that the doses received by the workers are kept as low as possible.

H. BONKA: [ am somewhat surprised at your courage in Argentina in taking
decisions after a cost-benefit analysis. In his presentation, Mr. Beninson* referred
to a decision on *C retention by heavy-water reactors, but in your case you are
talking about ventilation systems. Who made the cost estimates for your cost-
benefit analysis? Was it the company which built the facility? And what would you
think of your decision if other countries emitted the same radionuclides? Your
country is spending money to retain the radionuclides, e.g. '*C, while others
do not.

* See paper IAEA-SM-258/53 in these Proceedings.
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D. BENINSON: Perhaps I can answer those questions. Our decisions are
based both on optimization and on ‘upper bounds’ of dose and collective dose
assigned by the Argentine regulatory authority to generic practices or sources. For
the optimization requirement the applicant has to submit alternatives with his cost
estimates, and the values have to be sufficiently supported to the satisfaction of the
regulatory authority. Usually, the applicant and the designers and suppliers co-
operate in assembling the information to be submitted to and discussed with the
regulatory authority. As for your last point, we believe it is desirable that a similar
approach be widely adopted. because the regional and global components of the
collective dose commitment can only be restricted by control at each source
releasing radioactive materials to the environment. General application of the
principles mentioned would prevent undesirable situations like those existing in the
case of some non-radioactive poliutants.



