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FIGURA 2. Etapas basicas en el analisis de las consecuencias de los accidentes.

como relativas a la fase final de la emer-
gencia.

A la vista de los casos presentados en las
lineas precedentes, estimamos la necesidad
de desarrollar unos criterios claros de
actuacién en la post-emergencia. En es-
pecial, la fijacién de los correspondientes
niveles de referencia de dosis. También
seria interesante fijar, mediante la aplicacion
de los modelos adecuados a las caracteristi-
cas, habitos y costumbres de la poblacién
espanola, los niveles derivados de concen-
traciones isotdpicas o globales en las distin-
tas vias de exposicién, que pueden simplifi-
car su aplicacién en caso necesario.

Si la autoridad estableciese Unicamente
los limités de referencia de dosis, seria nece-
sario relacionar éstos con los limites fisicos
de las zonas contaminadas, transformando
los niveles de dosis en niveles de contamina-
cién equivalente, medibles en el plan de vigi-
lancia radiologica. Transformacién que se lle-
varia a cabo con los modelos de célculo
adecuados. En este caso es deseable que
los organismos reguladores propongan el
modelo a seguir, o bien homologuen los
modelos aplicables. Ello evitara conflictos de
interpretacion de los datos o de aceptacion
de las medidas que se derivaran de los mis-
mos.

De cualquier forma, no debe perderse
de vista el importante factor econémico-
social del problema, y su consideracion
mediante los oportunos anélisis costo-bene-
ficio, de los que seguidamente nos ocupa-
mos.

Relaciones costo-beneficio
en la adopcion de medidas
de proteccién

Segin se ha comentado previamente, el
interés del anélisis costo-beneficio es doble:
por un lado, serd muy importante a la hora
de definir las medidas de protecciéon, permi-
tiendo evaluar la eficacia de unas medidas
frente a otras. Por otro lado, servird de ayu-
da al establecimiento de niveles de referen-
cia de dosis.

Para realizar estos anélisis, nuevamente
se habré de contar con los modelos de
calculo adecuados, que ahora deberan in-
cluir ademéas de la relacién dosis crénica-
nivel de contaminacién, otras relaciones
nivel de contaminaci6n-area afectada
(coste econémico) y nivel de contamina-
cién-poblacién afectada (coste radiolégi-
co).

A este fin resultan de especial interés los
modelos de aplicacion en los Andlisis Proba-
bilisticos del Riesgo (PRA) en su nivel lll,
dedicados a la estimacion de las consecuen-
cias de los accidentes, tanto radiologicas
como econdémicas, en funcion de las frecuen-
cias de aparicion estimadas de las distintas
secuencias posibles. El primer modelo de
calculo empleado en esta nueva metodologia
fue el codigo CRAC, desarrollado para el
Reactor Safety Study (ref.3). Hoy en dia, hay
modelos mas avanzados que el primitivo,
tanto en los EUA como en otros varios pai-
ses, a los que no podemos dedicar espacio
en esta presentacion, pero que basicamente
siguen todos el esquema planteado en la
figura 2 con mayor o menor sofisticacién en
cada sub-modelo. Tal vez el més popular, de
entre ellos —dado su caréacter publico—,
sea el cédigo CRAC2 (3).

Con dicho cédigo se ha evaluado el efecto
de diferentes niveles de referencia en cuanto
a las dosis cronicas externas, al cuerpo ente-
ro y durante 30 afos, sobre las consecuen-
cias finales del accidente. Se ha elegido esta
via de exposicion por ser la que resulta limi-

“tativa a la hora de efectuar la descontamina-
ciébn o expropiacion de éareas contaminadas
que —tal y como se ha demostrado en
numerosos estudios— suelen ser, para esca-
pes de cierta magnitud, las medidas de pro-
teccion con mayor coste asociado.

El estudio se ha realizado para un empla-
zamiento muy densamente poblado, en el
que se supone un escape SSTI (segin termi-
nologia de la NRC correspondiente a un acci-
dente con fusion del nicleo, pérdida de to-
das las salvaguardias tecnoldgicas y rotura
de la contencion). Los resultados se resumen
en las tres figuras 3A, B y C, en donde se
relacionan los niveles de dosis con la magni-
tud en el nimero medio de victimas de cén-
cer que cabria esperar por efecto del acci-
dente, la distancia media de confiscacion de
tierras y el &rea media de tierra confiscada.

Se observa que el coste radiologico del
accidente depende casi linealmente del valor
de referencia adoptado, si bien no llega a
anularse, dado que siempre habré victimas
por causa de la exposicion temporal inicial.
Por su parte, cosa logica, la distancia de
confiscacién crece enormemente al ha-
cerse mas estrictos los limites impues-
tos. Con ella, y a mayor velocidad como era
de esperar, crece también el drea de tierra
confiscada, que seré proporcional al coste de
la medida, alcanzando ambas limites inabor-
dables en la practica (nivel de dosis cero).
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A la vista de lo anterior, resulta claro
que los analisis de consecuencias pueden
ser de gran utilidad en la planificacién de
las medidas de proteccién en la post-
emergencia, y que pueden servir de im-
portante apoyo para una eficaz toma de
decisiones.

Pero la planificacién de la post-emer-
gencia debe completarse con una previ-
si6n, lo mas detallada posible, de las ta-
reas que habran de acometerse para la
recuperacién de las zonas cuya contami-
nacién supere los niveles aceptables.

Las medidas de
descontaminacién

En el caso de que los niveles de contami-
naciaén resulten inaceptables, serd necesario
estudiar las medidas a adoptar, que siempre
estaran precedidas del traslado de la po-
blacién. La descontaminacién sera adop-
tada con preferencia sobre la expropia-
cién y control de las areas mas contami-
nadas, puesto que producird menor
perturbacioén en la sociedad, dadq su caréc-
ter limitado en el tiempo. No obstante, en
determinados casos, su realizacion efectiva
hasta los limites necesarios puede resultar
muy costosa, resultando inabordable en la
practica.

Resulta, por consiguiente, necesario dis-
poner de los suficientes elementos de
analisis tecnolégico y econémico sobre
las medidas de descontaminacién aplica-
bles. En este sentido, en los paises mas
avanzados se ha desarrollado una tecnologia
de la descontaminacion, cuyo coste econd-
mico ha sido también evaluado. Resulta des-
tacable el esfuerzo realizado en los EUA y en
los paises de la CEE.

Asimismo, es muy interesante la actual
experiencia soviética en el entorno de la cen-
tral de Chernobyl. Se ha observado que la
situacién radiol6gica de la zona continda evo-
lucionando, en particular en los puntos con
mayores gradientes de contaminacion, y que
podré tardar incluso hasta uno o dos afios en
estabilizarse. Por ello, en las zonas de explo-
tacion agricola, se estd procediendo a la
adopcion de diferentes medidas, segin el
nivel de contaminacion, entre las que se
incluyen: a) la aplicacion de agentes fijadores
de las particulas contaminantes, y posterior
retirada de la cubierta superficial; b) cambios
en los métodos tradicionales de tratamiento
del suelo, en particular mediante el uso de
compuestos supresores del polvo y la adi-
cién de fertilizantes y absorbentes que re-
duzcan la incorporacién de radionucleidos a
la masa vegetal; c) cambios en los métodos
de recoleccion y procesado de las cosechas,
dando preferencia a los cultivos de utiliza-
cion industrial o ganadera sobre los destina-
dos al consumo humano. En las zonas urba-
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FIGURA 3. Efecto del nivel de referencia en la dosis externa (mSv) dobre: a) el nimero medio de canceres; b) la distancia media de
confiscacién de tierras (km.), y c) el area media de tierra confiscada (km?). Estimacién realizada con el cédigo CRAC2.

nas, la descontaminacion se esta llevando a
cabo mediante el lavado de los edificios con
soluciones descontaminantes.

Todas estas tareas suponen inmediata-
mente tanto la generacion de residuos ra-
diactivos, como el trabajo con radiaciones
del personal implicado en las mismas. La
gestion de los primeros requiere una planifi-
cacion previa por los organismos responsa-
bles, mientras que el segundo caso exige la
aplicacion de las normas de radioproteccion
vigentes, con el asesoramiento de las autori-
dades competentes en el tema.

En Espafia no se han hecho pablicos tra-
bajos sobre este aspecto, con excepcion de
un trabajo realizado por la Catedra de Tecno-
logia Nuclear de la UPM referente a la cen-
tral nuclear de Ascé, a peticion de la Conse-
jeria de Industria y Energia de la Generalitat
de Catalunya, y otro realizado por INYPSA,
bajo la direccién de dicha Cétedra, sobre
cuatro emplazamientos espanoles e incluido
entre los trabajos del PEN-83.

La tecnologia de la descontaminacion es
compatible con el nivel industrial y nuclear
del pais. Su desarrollo y demostraciéon no
resultarian onerosas desde el punto de vista
economico. Por ello, estimamos que las au-
toridades responsables deberian mostrarse
decididas a la hora de propiciar ambos.

Resumen y conclusiones

La exposicion realizada puede resumirse
en las conclusiones que siguen:

PRIMERA.—Sobre la vigilancia radiol6-
gica en la post-emergencia. En la fase de
post-emergencia tras un accidente con libe-
racion de productos radiactivos al medio am-
biente habran de establecerse los programas
adecuados de mediciones de actividad en
aire, terreno, agua, flora y fauna de las zonas
potencialmente afectadas. Todo ello requeri-
ra la intervencion de instituciones asesoras
competentes que utilicen instrumental y pro-

ae

cedimientos homologados y aprobados por
el organismo reglamentador.

SEGUNDA.—Sobre la evaluacién de las
mediciones realizadas por el programa de
vigilancia radiolégica. Las medidas de acti-
vidad senaladas en el punto anterior han de
evaluarse a través de los modelos dosimétri-
cos adecuados para cada via de exposicién.
Estos modelos de célculo deberian ser pre-
viamente propuestos u homologados por el
organismo regulador. Los modelos servirdn
para estimar las dosis recibidas a largo pla-
zo, y de ahi los efectos que tales dosis
pudieran tener sobre la salud de las perso-
nas.

TERCERA.—Sobre la adopcién de me-
didas de proteccién a largo plazo en base
a unos niveles de referencia. La autoridad
debe decidir, a la vista de los datos y evalua-
ciones dosimétricas resultantes del progra-
ma de vigilancia radioldgica, la implantaciéon
de medidas de proteccién, tales como el
traslado de la poblacién, la descontamina-
cion de suelos y propiedades y las restriccio-
nes en el uso de la tierra o el consumo de
alimentos. Para su adopcion deberan fijarse
previamente unos niveles de referencia de
dosis a largo plazo que, garantizando hasta
niveles razonables la seguridad de la pobla-
cion, no supongan un detrimento desmesu-
rado en la actividad socioeconémica de las
4reas afectadas.

CUARTA.—Sobre el anéalisis costo-be-
neficio de las medidas de protecciéon. La
realizacion de andlisis costo-beneficio relati-
vos a las medidas de proteccién postacci-
dente requiere disponer de modelos adecua-
dos que integren a la vez el célculo de las
dosis recibidas por la poblacién y los dafios
causados sobre la misma, con el efecto de
las medidas adoptadas, en base a los corres-
pondientes niveles de referencia, que podréan
establecerse tras el anélisis. Los modelos de
célculo de las consecuencias de los acciden-
tes empleados habitualmente en el anélisis

probabilistico del riesgo (PRA) son especial-
mente Utiles a este respecto.

QUINTA.—Sobre las medidas de des-
contaminacién. El coste de |la descontami-
nacién puede ser el mas cuantioso entre los
producidos por las medidas de proteccién.
La puesta a punto de la tecnologia necesaria,
asi como de las herramientas de célculo para
su valoraciéon econémica, ha de ocupar un
lugar destecado en la planificacion de la
post-emergencia.

SEXTA.—Sobre la planificacién de la
post-emergencia. A la vista de todo lo ex-
puesto anteriormente, y tras la situaciéon
creada por el accidente de Chernobyl, resulta
necesario completar los planes de emergen-
cia incluyendo la fase de post-emergencia en
los mismos. Los aspectos que deben abor-
darse en dicha planificacién deben ir desde la
vigilancia radioldgica hasta la recuperacion
de la normalidad en las zonas afectadas,
estableciendo los apropiados criterios que
faciliten su implementacign por las institucio-
nes responsables.

Agustin ALONSO

Eduardo GALLEGO

Catedra de Tecnologia Nuclear
Universidad Politécnica de Madrid
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