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ABSTRACT

A computer program to calculate dosis of radiation during radiological emer-
gencies due to an accident in the Peruvian Research 10 Mw Reactor has been elabora-
ted. The results from ACRE program are shown graphically so permit as the estimation
of individual doses two hours after the fission products leak start.

RESUMEN

Se ha elaborado un programa de cémputo para calcular la dosis durante las
emergencias radiolbgicas originadas por un accidente en el reactor peruano de investi-
gacién de 10 Mw. Los resultados obtenidos del programa denominado ACRE se pre-
sentan en forma gréafica permitiendo de esta manera una estimacion répida de la do-
sisla firma AID (Grenoble-Francia) modelo J-25.

1. INTRODUCCION

En una situacién accidental en el reactor, es muy importante 1a evaluacién de las posi-
bles consecuencias al medio ambiente de Ja manera més répida y exacta que sea posible lograr,
a fin de aplicar las contramedidas adecuadas segln los niveles de intervencién fijados en el
plan de emergencias [1}.

Se tiene previsto que en caso que ocurra una emergencia radiolégica en el RP10 un
equipo de evaluacién ambiental mediri la tasa de dosis a una distancia determinada y esta in-
formaci6n lo transmitird por radio al centro de control de la emergencia donde otro equipo uti-
lizar4 esa informacién para las estimaciones de dosis.

Para poder realizar esa estimacién era necesario el contar con algfin tipo de nomograma
o gréfico que pueda utilizarse teniendo como datos de entrada el tipo de estabilidad, la veloci-
dad del viento, la distancia y la tasa de dosis [2,5].
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Por esta razén se elaboré el programa ACRE que realiza célculos para diferentes posi-
bitidades que pueden presentarse en el RP10.

2.  FUNDAMENTO TEORICO DEL METODO DE ANALISIS

21 DIFUSION Y TRANSPORTE DE LOS RADIONUCLEIDOS

Para la estimacién de los factores de diluci6én existen diferentes modelos de los cuales el
modelo de dispersion de Gauss seré utilizado en nuestro trabajo.

Para ¢l caso de emisiones prolongadas (emisiones que duran mis de una hora hasta un
dia) [3] ¢l factor de dilucién en un punto locatizado (x, 0, =0) esté dado por:

X @) . exp(-H22%) . f(ZH i)

= , M
Q %.n.0.U.X
donde:

X(x, 9,z=0) = Concentracién intcgrada en ¢l tiempo en un punto donde ¢l pe-
rfodo de tiempo en el cual sc ha integrado Ia concentracion es
igual a la duraci6n de la emisién.

Q(Ci) = Actividad emitida efectiva.

Z; (m) = Desviacién standard en la direccion z, corregida por efecto del
edificio.

0 (radianes) = Angulo subtendido por la pluma desdec el punto de emision.

U (m/s) = Velocidad media del viento a la altura de la emisi6n.

H(m) = Altura de emisién cfectiva.

x (m) = Distancia desde el la fuente en la direccién de 1a nube.

f (z.H,hi) = Funcién de correccién por inversidn de temperatura.

z=0 = Nivel del suclo.

22 CATEGORIAS DE ESTABILIDAD

Segfin las categorias de estabilidad de Pasquill, idealmente, la definicién de las catego-
rias deberén estar basadas directamente en intensidades de turbulencia [3,4]. Ver tabla 1.

La desviacién estandar vertical como una funcién de la distancia en la direccién del
viento, x, esta dada por:

o = gx). zo.x), e)



al. xl’1

gx) = m ) 3)
1
Fz0,x) =Ln[clx¥ (1+ = )1 @
X
cuandoz > 0.1 m.

Los pardmetros al, bl, a2 y b2 dependen de 1a estabilidad atmosférica y los pardmetros
<1, ¢2, d1 y d2 dependen de la rugosidad de 1a superficie.

Tabla 1: Relacién de turbulencia atmosférica con las categorias de estabilidad de Pasquill.

Velocidad del Viento Insolacién del dia Nubocidad en Ia
. al0m.dela Noche
superficie (m/s). Fuerte Moderado  Ligero >=4/8 <=3/8

<2 A A-B B
23 A-B B C E F
35 B B-C Cc D E
56 C CD D D D
>6 C D D D D

La desviaci6n estandar z modificado por efecto de edificio esta dada por la relacién

I,=3,max=(0z>+C. Abm)*2, ®)

donde Ab es el 4rea transversal del edifico cercano normal a la direccién del viento y Ces el
factor relacionado al Ab a la presién obscrvada, el cual varfa entre 0.5 y 2.0.

23 INVENTARIO EN EL NUCLEO
Estars dado por Ia relacién [8]:

Q=Pot. RF. (1 - exp( A . top)). 0.84, ©

donde Pot es la potencia es 1a potencia del reactor (Mw), RF cs el Rendimiento de fisién, A es
1a constante de decaimiento (1/5) y top es ¢l tiempo de operacién (s).
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24 CANTIDAD DE MATERIAL RADIACTIVO LIBERADO
La tasa de escape de la contencién para gases nobles (G.N.) estd dada por la relacién

dQN/dt = Qn.FN.exp(-kn.t), ™

donde

FN = flnn.flnc.ffn.tfc

kn = A+ tfc
en las cuales, flnn es la fraccién liberada de G.N. nicleo-agua, finc es la fraccién liberada de

G.N. agua-contencién, ffn es la fraccién de falla en el nicleo, tfc es la tasa de fuga de la con-
tencién (1/s) :

La cantidad de gases nobles vertida al ambiente est4 dada por la relacién

QN = Qn. FN. (1-exp (-kn.t) Y/kn, ®

donde Qn es el inventario radiactivo de los gases nobies.

25 EVALUACION DE DOSIS
Para evaluar la dosis utilizarin las siguientes relaciones [7 - 10]:

Tasa de dosis XX =025.E. fdi. QN, ®
Dosis por inmersién Dn =DFON. fdi. QN, y (10)
Dosis 8 la tiroides Di = QL. FDOL TR. fdi, (11)

donde FDON es ¢l factor dosimétrico para inmersién (rem.m’lCi.s), FDOI es el factor dosimé-
trico por radioiodos (rem/Ci), QN es Ia tasa de emisién de gases r?diactivm al ambiente (Ci/s),
fdi es ¢l factor de dilucién (s/m”), TR es la tasa de respiracién (m™/s), E es la energfa promedio
(gamma) (McV/des.), XX es la tasa de dogis (Rad/s) y QI es Ia cantidad emitida de radiciodos
(Ci), calculada con una relaci6n similar a (8), correspondiente a QN.

3. APLICACION DEL METODO DE ANALISIS

3.1. HIPOTESIS DE CALCULO

Para calcular las consecuencias las consecuencias radiolégicas debido a eventuales acci-
dentes en el reactor se consideran las siguientes hipStesis: i) que ¢l evento méximo es el de ta-
ponamiento de ‘canales de refrigeracion (6] ii) que el 100% de los gases nobles pasan a 1a con-
tencién iii) que la fracciéa de radioyodos que pasan del néicleo a la contenci6n es 0.0025 [1,6].
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-Log (factor de dilucién (s/m”))

Los radiois6topos considerados son: I-131, 1-132, 1-134, 1-135, Kr-85m, Kr- 87, Kr-88,
Xe-133, Xe-135. Para tener un valor de referencia se ha considerado que ocurre el evento m4-
ximo crefble que consiste en la fusién de ocho placas combustibies lo que significa el 1.8% de
fusién del ndcleo. Ademis sc considera una tasa de fuga de la contencién de 50% por dfa de
acuerdo a algunas mediciones efcctuadas. Estas dos consideraciones dan un valor para 1a frac-
cién de fuga por segundo de gases nobles FN de 0.1042 E- 06.

32 ELPROGRAMA DE CALCULO "ACRE"

El programa "ACRE", anunciado en la seccién 1, ha sido desarrollado en un computa-
dor DIGITAL modelo PRO-350 en lenguaje BASIC. La secuencia de clculo es la siguiente:
1) se lee Lectura de datos de rendimiento de fisién, constante de decaimiento y factores dosi-
métricos, 2) se calcula el inventario radiactivo y los factores de dilucin para diferentes clases
de estabilidad atmosférica, 3) se calcula la relacién entre la tasa de gases nobles que se fugan y
la tasa de dosis en un punto de interés fuera de la instalacién y, finalmente, 4) se calcula la do-
sis por inmersi6n y a Ia tiroides para diferentes valores de factores de dilucién.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos utilizando el programa ACRE estan en las figuras del 1 al 6.
Estos gréficos nos permitirdn estimar la dosis individual a dos horas segiin el siguiente proce-
dimiento:

12

I’ EE 1-U=l, e=A
-
1 . /’/’ : ’/-’ 2 2. U=l, e=B
/54/:/{”/5 }U:Z,e=B
10— - g 4U=2,e=C
7 P =2 o=
‘,// LA 5 U=2,e=D
-] /7//,
V7,
8
%V
17

6
' &0 __ 600 _ 1000
1m1.‘.0z’)ﬁ()xx:,SO«nk':Om."fi)6“’6507‘!)75:0 &0 950

distancia (mts)
Fig.1:  Curva par el ciiculo del factor dilucién para cada estabilidad atmosférica en funcién

de la distancia respecto al reactor, para velocidades de viento (U) 1 y 2 m/s y estabi-
lidad A, B, Cy D, de acuerdo a la tabla 1.
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Fig.2:  Figura similar ala Fig. 1, para velocidades de viento (U)=4 y 5 m/s.
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Fig.3:  Figura similar a la Fig. 1, para velocidades de viento (U) =2y 3 m/s.
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Fig. 4:

TEN (Ci)

con la informacién meteoroldgica, se obtiene la velocidad de viento, grado de in-
solacién y la distancia con alguna de las figuras 1,2,3 ségln corresponda se de-
termina el pardmetro: -log(fdi},

con el pardmetro -log(fdi) se determina con la figura 5 el valor de Y (tesa de ga-
ses nobles/tasa de dosis (rad/h)),

con la tasa de dosis obtenido durante las mediciones ambientales se calcula el va-
lor de Ia tasa de gases nobles (TGN) con la férmula

TGN(Cifs) = Y * Tasa de dosis (rad/h),

con la informacién del tiempo transcurrido desde el inicio de la emisién de los
productos radiactivos hasta el momento del monitoraje (t muestreo) se halla con
1a figura 4 el valor de! parametro TFN,

5000
3000 /
'°°°10 20 ks 40 50 -

Tirmpo de muestreo (min)

Cantidad en Ci de gases nobles que potencialmente se pueden escapar (TFN) en fun-
cién del tiempo de muestreo (min)
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Fig.5: Cocicnte entre la tasa de gases nobles emitidos y tasa de dosis (rad/h) en funcién de
-log (factor de diluci6n).
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Fig.6: Dosis individual (rem) para una fraccién de gases nobles que fugan al medio am-
biente (FN) igual a 0.1042E-6. ga
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v)  sccalcula el valor de FN (fraccion de los gases nobles que se escapan por segun-
do al ambiente) mediante ia relacion

TGN (Cifs)

FN(1fs) = —

donde TFN es la cantidad potencial de gases nobles que pueden escapar,

vi)  conocido ya el FN con la figura 6, se determina las dosis por inmersién y a la ti-
roides. Para la figura 6, FN vale 0.1042E-06, si ¢l valor hallado difiere se calcula
Ia dosis con Ia relacién

N (calculado)

Dosis = Dosis (gréfico ) ~———————
) 0.1042E - 06

5. EJEMPLO DE CALCULO

Tomemos ¢l caso de un accidente hipotético en las siguientes condiciones: velocidad de
viento= 2.9 m/s, grado de insolaci6n del dia = ligero, direcci6én del viento = sur-oeste, tasa de
exposicién = 0.2 R/, distancia desde reactor = 250m.

Segiin la tabla N 1 la categoria de estabilidad es C, mediante la figura N? 3 se determi-
na el -log(fdi) = 9.2. Con este valor s¢ determina el valorde Y = 8.8.

Por otro lado determinamos QFN de la siguiente manera: QFN = 9.2 = 0.2 = 1.84 Cifs.
Mediante la figura N® 4 se determina TFN = 4.5E6. Entonces ¢l FN¢ (FN calculado) es
1.84Ci/s/4 5E6 = 0.408E-06.

Para un FN calculado con el programa ACRE igual 0.1042E-06 (figura 6), se obtiene la
dosis inmersién igual 0.09 Rem y la dosis titoides igual a 0.04 Rem.

Entonces la dosis que recibirfa un individuo que permaneciera dos horas desde que se
inici6 la emisién de productos radiactivos en ¢l punto de evaluacitn es: dosis por inmersién =
036 Rem y dosis a la tiroides= 0.16 Rem

6. CONCLUSIONES

La posibilidad de usar los grificos permite una cvaluacién répida, dc mocha utilidad pa-
ra primeras decisiones sobre medidas para mitigar las consecuencias y poder realizar esa cva-
luacién aunque no s encuentren operativas las computadoras, pero es recomendable utilizar
ambos métodos.

Las dosis que recibirfa una persona en las cercanfas del reactor, a una distancia chSO
metros, si permancciera dos horas en ¢l mismo lugar, es pequeiia, siendo atin menor que ¢l If-
mite m4ximo anual para un trabajador ocupacionalmente expuesto que es de 5 Rem.
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