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RESUMEN

Es importante poder determinar la liberacién de material radiactivo desde cualquier instalacién nuclear con la
mayor precision posible, debido al impacto radiolégico que implica. Diferentes parametros resultas relevantes
en situaciones accidentales. En particular en este trabajo se estudian la variacion de la velocidad de deposicion
para iodos y aerosoles, y el caudal de extraccion. Se tomaron las dimensiones y el caudal del reactor PARR-1
(MTR, 10 MW), y se us6 el inventario radiactivo del reactor SAFARI (MTR, 20 MW). Como es de esperar, a
mayor velocidad de deposicidn, mas rapido se alcanza un equilibrio en la actividad liberada. Sin embargo, en la
actualidad este no es un parametro que se encuentre determinado univocamente, por lo tanto se debe prestar
particular atencién al impacto en los resultados del analisis frente a variaciones paramétricas del mismo.

1. INTRODUCCION

Se encuentran diferentes reportes de accidentes e incidentes de reactores de investigacion,
con diferentes variedades de escenarios, igualmente se tiene una extensa cantidad en estado
de puesta en marcha o parada, algunos en estado de cambio de potencia y consecuentemente,
cambio de nucleo.

Uno de los parametros relevantes para el calculo de consecuencias es la evaluacion del
término fuente, es decir cuanto material radioactivo serd librado desde el confinamiento,
como sera su transporte, que barreras ingenieriles existen para mitigar sus efectos. Por lo
tanto desde los primeros trabajos en esta tematica tales como el WASH1400 y el
NUREG1150, para reactores de potencia, en adelante, se han llegado a diferentes
conclusiones, tomando como relevantes las siguientes, las cuales se sugieren aplicar a
reactores de investigacion [1]:

e El inventario del término fuente puede ser calculado razonablemente usando metodos
analiticos.

e Generalmente el término fuente tiende a estar sobreestimado.

e Para los términos fuente de una facilidad especifica; generalizar los valores de un reactor
a otro no es recomendable; cada reactor de investigacion debe ser considerado
individualmente de acuerdo a su disefio y caracteristicas de mitigacion.

e La magnitud de la liberacion depende del rendimiento caracteristico del reactor de
investigacion, en particular el desempefio del confinamiento.
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e Las incertezas pueden ser significativas en la prediccion de la liberacion del término
fuente desde el edificio, y la importancia de estas varia con el tiempo y modo de falla del
confinamiento.

e Suposiciones realistas usualmente llevan a menores y méas bajos términos fuente en casos
de consecuencias severas, para reactores de investigacion.

2. DESCRIPCION DE LOS REACTORES

En este trabajo se tomd como referencia el inventario radioactivo del reactor SAFARI [1], los
datos de edificio, caudal y filtros del sistema de ventilacion, son los correspondientes al
Pakistan Research Reactor 1 (PARR-1) [2]. Se decidi6 de esta manera, ya que el primero es
un reactor de una potencia mayor que el segundo, siendo esta una tendencia mundial, en
particular para reactores de produccion de radiofarmacos.

El SAFARI, es un reactor de investigacion tipo pileta abierta, con una potencia de 20 MW. La
configuracién estandar del nacleo corresponde a 16 elementos combustibles tipo MTR, con
placas de U-Si y aluminio, con uranio enriquecido al 19.7%. Un tanque reflector que
contiene agua pesada alrededor del nucleo. La operacion del ciclo combustible es de 33 dias,
seguido de 2 dias por recambio [1]. El inventario correspondiente se encuentra en la tabla 1.

Tabla 1. Inventario radioactivo del reactor SAFARI

Isotopo | Inventario (Bq) A (s Isotopo | Inventario (Bq) | A (s7)
Kr-83m 3.29 10" 1.0510™ | 1-129 9.10 10% 1.40 107
Kr-85 5.72 108 2.0510% | 1-131 1.83 10% 1.00 10°%
Kr-85m 8.14 10% 43010% | 1-132 2.75 10% 8.39 10
Kr-87 1.58 10'° 15110 | 1-133 4.20 10% 9.26 10
Kr-88 2.2310% 6.7810%° | 1-134 4.72 10" 2.2010™
Kr-89 2.90 10%° 3.6710% | 1-135 3.95 10% 2.9310%
Kr-90 2.94 10% 214102 | 1-136 1.88 10% 8.3110%
Xe-131m 2.05 10 6.72 10° | Ba-140 4.08 10% 6.29 107
Xe-133 4.32 10% 1.5310% | Sr-89 2.74 10" 1.59 10
Xe-133m 1.25 10" 3.66 10 | Sr-90 45310 7.61 100
Xe-135 3.34 10%° 2.1110% | Sr-91 3.68 10%° 2.00 10
Xe-135m 7.13 10%° 7.56 10% | Br-83 3.30 10%° 8.02 10
Xe-138 3.8310% 8.20 10 | Te-125m 3.10 10% 1.40 107
Xe-139 3.20 10*° 1.7510% | Te-127m 7.65 10" 7.36 108
Cs-134 3.60 10* 1.06 10 | Te-129m 5.78 10 2.39 10"
Cs-136 1.15 10" 6.15 10 | Te-131m 2.28 10%° 6.42 10
Cs-137 5.63 10" 7.4210%° | Te-131 1.58 10% 46210
Te-132 2.70 10 2.50 10% | Te-134 4.19 10% 2.76 10
Te-133m 1.90 10'° 2.09 10 | Te-135 2.03 10% 3.65 10
Ru-103 1.88 10'° 2.04 10
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El PARR-1 es un reactor tipo pileta abierta, con una potencia de 9MW, enriquecimiento del
19.99%. El volumen de su confinamiento es de 15000m?® con un &rea superficial de 8577 m?.
Su sistema de ventilacién normal tiene un caudal de 25000 m*h™, mientras que el sistema de
emergencia es de 2100 m*h™. El caudal de fuga a través de las penetraciones del
confinamiento es 266 m*h™ [2].

Para este trabajo se asume la existencia de un filtro HEPA y uno de carbén activado, los
cuales sirven para reducir la cantidad de material liberado. Los filtros HEPA tienen una
eficiencia minima de 99.9%, correspondiente para detener aerosoles de 0.3um. En el caso del
filtro de carbdn activado, el cual es Util para retener iodo, las eficiencia es de 90% [1,2,3].

3. FUNCIONAMIENTO DEL CONFINAMIENTO

La retencion y liberacion de material radioactivo en el confinamiento es muy importante, ya
que de esta manera se puede lograr una reduccion en el término fuente.

La tasa de liberacion del confinamiento va a depender de la secuencia accidental y de los
mecanismos de liberacion. Una vez sucedido el accidente, la cantidad de material radiactivo
liberada del confinamiento al medio ambiente dependeré del caudal de fuga del sistema de
ventilacion, decaimiento radioactivo, velocidad de deposicion y eficiencia de los filtros.

Tomando hipdtesis conservativas, la variacion temporal de la actividad liberada desde el
confinamiento al medio ambiente estara dad por la siguiente expresion [1],

a0-q, (1) 1)

£

Donde &
F S f

q(t) es la concentracion en aire de un dado radionucleido al tiempo t después de la liberacion
(Bgqm™).

qoes la concentracion inicial en el confinamiento al momento de la liberacion (Bq m™).

A es la constante de decaimiento radioactivo (s™?),

F es el caudal de salida, ya sea el sistema de ventilacién normal, emergencia y fuga (m*s™).

V es el volumen del confinamiento (m®).

S es la superficie afectada (m?).

v es la velocidad de deposicion (m s™).

f es el caudal de recirculacion (m®s™).

ny es la eficiencia de los filtros, particulado y carbon activado, del sistema de ventilacion de
emergencia.
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Los dos primeros términos de la ecuacion (2), son aplicables para gases nobles, ya que se
asume que estos no se depositan en las superficies, ni son afectados por los filtros del sistema
de ventilacion. El resto de los términos son relevantes para iodo y el resto de los isotopos.

4. METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se utiliz6 la herramienta Visual Basic de Excel. El
inventario radioactivo utilizado corresponde al reactor SAFARI [1], se asume como secuencia
accidental que se libera todo el material radioactivo del nicleo y este no esta cubierto, es
decir no se usan factores de retencion. Lo que se mostrara es la variacion de la actividad para
diferentes velocidades de deposicion. Para el modelado numérico de la ecuacion (2), se
realizan las siguientes suposiciones para el calculo de término fuente:

a)
b)
c)
d)

€)
f)

Se asume que la liberacion es instantanea en el confinamiento.

De manera conservativa, la recirculacion f es ignorada.

Los precursores son ignorados.

Se asume que las superficies son de concreto, no hay otra pintura. Esto es relevante para
el iodo Unicamente.

La velocidad de deposicion varia con la rugosidad de la pared, y el tamafio de particula.

El caudal de fuga a través de las penetraciones del confinamiento es 266 m*h™.

4.1. Grupo de gases nobles

La concentracion de los gases nobles dependera Unicamente del decaimiento radioactivo.
Dado que los filtros no afectan su naturaleza, la concentracion de estos serd mayor en el
ambiente para el caso de sistema de ventilacion de emergencia. Los resultados de las figuras
1y 2 corresponden al caudal de ventilacién normal, 2100 m*h™.
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Figura 1. Variacion temporal de la actividad para el kipton
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Actividad fuera del confinamiento vs tiempo
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Figura 2. Variacion de la actividad para el xenon

Como se puede observar para el caso del grupo del kriptdn, al cabo de 8 h se obtiene un
equilibrio, el isotopo relevante radiologicamente es el Kr-88, en el caso del xendn, el
equilibrio se logra casi al cabo de 1 dia de liberacion, para este grupo el radiologicamente
relevante es el Xe-133.

4.2. Grupo de iodos

Este grupo es relevante radiologicamente por sus consecuencias a corto plazo. Para este
grupo se muestran dos resultados diferentes, uno correspondiente al sistema de ventilacion de
emergencia, y el otro para el caudal de fuga a través de las penetraciones del confinamiento,
figuras 3 y 4. En el primero se asume que la eficiencia, 7, es 90% para filtros de carbon
activado. Las velocidades de deposicién del iodo depende de la superficie, las que se
utilizaron fueron 0.3 cm s y 5,1 10%cm s [4] correspondientes a superficies de concreto.
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Figura 3. Actividad en el ambiente correspondiente a una velocidad de deposicion de
0.3cms™
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Actividad fuera del confinamiento vs Tiempo para iodo
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Figura 4. Actividad en el ambiente correspondiente a una velocidad de deposicion de 5.1
10%cm s

Para el caso de ventilacion de emergencia los resultados se muestran en las figuras 5y 6.

Actividad fuera del confinamiento vs Tiempo

,—.1'OOE+03 p # §E E E E E EEEEEEEEEEE
3 8,00E+02 |—m
£ 6,00+02 x1-131
.‘é 4,00E+02 *1-133
s sseeeee00000 0000 ¥

0,00E+00 & % 1-135

5000 10000 15000 20000
Tiempo [s]

Figura 5. Actividad en el ambiente correspondliente a una velocidad de deposicion de 0.3
cms

Actividad fuera del confinamiento vs Tiempo para el iodo
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Figura 6. Actividad en el ambiente corresgondie?te a una velocidad de deposicion de 5.1
10°cm s
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Como se puede observar, a mayor caudal de extraccion, se tendrd mayor actividad liberada,
sin embargo la velocidad de deposicion es una variable importante, ya que a mayor velocidad
de deposicion, méas rapidamente se logra un equilibrio de la actividad liberada.

4.3. Grupo de aerosoles

La actividad de este grupo dependera de la velocidad de deposicion, la cual corresponde a
datos obtenidos del trabajo realizado por Piskunov [5], donde se muestran resultados a partir
de datos empiricos y modelos matematicos correspondientes a diferentes superficies. Los
valores utilizados para este trabajo corresponden a particulas de 2 um de didmetro. En las
figuras 7 y 8 se observan los valores de actividad al ambiente para velocidad de deposicion de
1 103 m s* para superficie lisa y vertical, tanto para el caso de fuga de las paredes del
confinamiento (7,=0), como para caudal del sistema de emergencia (7,=99.97).
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Figura 7. Variacion de la actividad en el ambiente a lo largo del tiempo, con caudal de
fuga por las penetraciones confinamiento.

En el caso del sistema de ventilacion de emergencia,
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Actividad fuera del confinamiento vs tiempo
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Figura 8. Variacion de la actividad en el tiempo. Caso correspondiente al sistema de
ventilacién de emergencia.

De igual manera Piskunov [5] muestra resultados de velocidades de deposicion
correspondientes a datos semiempiricos, en las figuras 9 y 10 se pueden observar los

resultados. Para este caso de igual manera se asume que el diametro de la particula es 2 um,
siendo su velocidad de deposicién 9 10°m s™.
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Actividad fuera del confinamiento vs tiempo
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Figura 9. Variacion de la actividad en el tiempo para fuga por las penetraciones del
confinamiento.

En caso del sistema de ventilacion de emergencia los datos se reflejan en la figura 10.
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Actividad fuera del confinamiento vs tiempo
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Figura 10. Variacion de la actividad en el tiempo para el caso de accidn del sistema de
ventilacion de emergencia.

5. CONCLUSIONES

Como se puede observar para el caso de iodos y aerosoles, la velocidad de deposicion es una
variable importante y fue lo que se reflejo en este estudio. En las figuras solo se mostraron los
datos que son relevantes, los is6topos que no se encuentran graficados, es porque sus valores
son demasiado bajos. A continuacidn se resaltan las conclusiones de este trabajo:

e Para los gases nobles, el equilibrio para el caso del Kr-88 se logra a las 12 horas, siendo
este el més relevante tanto en magnitud como radiolégicamente. En el caso del Xe-133, el
equilibrio se logra recién al final de 24 h. Generalmente se recomienda que el caudal del
sistema de ventilacién de emergencia sea uno o dos 6rdenes de magnitud por debajo del
sistema de ventilacion normal. Es determinante el disefio del sistema de extraccion de
emergencia, en particular para este grupo y su impacto radioldgico a corto plazo.

e Para el grupo de los iodos, se observa que a mayor velocidad de deposicion, mas
rapidamente se logra el equilibrio, por otro lado la variacion de este parametro genera
variaciones de casi un orden de magnitud en la actividad fuera del confinamiento, en
particular en el sistema de ventilacion de emergencia. El is6topo dominante para este
grupo es el 1-134, sin embargo este tiene una vida media corta, 52.5m. Seguido esta el I-
133, el cual tiene una vida media de 20.8 h, ademas es relevante radiologicamente, de
igual manera el 1-131.

e En el caso de los aerosoles, es importante tener un criterio para tomar un valor de
velocidad de deposicion, que depende del tamafio de particula, ya que la velocidad de
deposicion depende fuertemente de este parametro. Generalmente en la bibliografia se
recomiendan valores de 2 a 3um. Se observan apreciables cambios en el valor de la
actividad para diferentes caudales de extraccion, y velocidad de deposicion, siendo
notable en el Te-132.
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