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RESUMEN

Se analiza una configuracion de blindaje para un reactor de potencia
10 MW, usando el programa Sabine—3. Se determina la dosis equivalente reci-
bida por el personal que circula en los alrededores del reactor.

ABSTRACT

A shield configuration for a 10 MW power reactor using the Sabine—3
Program is analized. The equivalent dose received by the personnel that circu-
late around the reactor is determined.

1. INTRODUCCION

Un reactor nuclear es una fuente de radiacién gamma y neutrénica. Estos tipos de ra-
diacién producen efectos dafiinos sobre el organismo humano. Para evitar el dafio biolagi-
€o que pueda causar un reactor en funcionamiento a las personas que trabajan en sus cer-
canias, se usa blindajes adecuados de diferentes materiales. En este trabajo se considera
un reactor de 10 MW, tipo piscina. Nuestro interés es tener conocimiento referencial de
las dosis, debidas a radiacién gamma y neutrdnica, a que da lugar un reactor de esta po-
tencia en funcionamiento. Por tal razon se ha considerado cierto blindaje hipotético a
usarse y se ha calculado la dosis para varios puntos, siendo el mas importante el que esta
situado a una distancia del nicleo por donde transitaran personas.

{*) Division de Seguridad Nuclear y Proteccion Radioldgica. IPEN. Apdo. 1687. Perii.
{**) Division de Calculo de Reactores, Junta de Energia Nuclear, Madrid, Espafia.
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2.

DESCRIPCION DE LAS REGIONES DEL BLINDAJE

2.1

Distribucion de las Regiones

El programa Sabine puede utilizar de 1 a 20 regiones de blindaje, pero nume-
radas a partir de 3, ya que las regiones 1 y 2 corresponden al nucleo. Cualquier
regién puede contener un nimero de elementos menor o igual a 10. Entre las regio-
nes del biindaje, pueden existir huelgos de aire; en dichos huelgos la ecuacion de
difusion no se resuelve y no se considera fuentes de gamma secundarias. La primera
y altima regién del blindaje no pueden ser huelgos de aire, y ademas no pueden-
existir dos huelgos de aire‘contiguos.

En el presente trabajo se considera un reactor de 10 MW. Para nuestro estu-
dio, se tomé en cuenta cinco regiones (OR). El tanque dei reactor esta constituido
en su parte central de Uranio en forma cilindrica de 25.5 cm de radio y 61 cm de
altura (19R y 20R). Alrededor de estas regiones se tiene grafito (3°R), con un espe-
sor de 34.26 cm e igual altura que la 1°R y 20R. Una cuarta region (4OR) esta
constituida por agua de espesor 215.73 cm y 1909.6 cm de altura y como Ultima
region concreto (5°R) de espesor 215.73 cm y de igual altura que la region (4°R),
tal como se indica en la Fig. 1.

Se ha supuesto que todo el sistema se encuentra a una temperatura de 30°C.

2.2 Composicion

Se ha considerado la distribucion de los elementos del blindaje empleando la

geometria cilindrica (Fig. 1.). Como existen cinco regiones, la composicion de cada una
de ellas y su fraccion de peso se indica a continuacion:

10 REGION : Hidrégeno.© ~ :  0.465150
Oxigeno.* . : 0.23257
Aluminid” - : 0.30112
Uranio 235 : 0.00100
Uranio 238 : 0.00011
29 REGION : Composicion igual que la 1° Region
39 REGION: Hidrogeno : 0.0543
Carbon : 0.8819
Oxigeno : 0.0271
Aluminio : 0.0365
49 REGION : Agua : 1.0000
50 REGION : Hidrégeno : 0.0088
Carbon : 0.0032
Oxigeno : 0.4920
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Sodio : 0.0116

Aluminio : 0.0524
Silicio : 0.2520
Hierro : 0.0180
Potasio : 0.0100
Calcio : 0.0968
Nigue! : 0.0564
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FiG. N 1 | CORTE TRANSVERSAL

DE LA OISTRIBUCION DEL
BLINDAJE EN Las OIFERENTES REGIONES pDEL
REACTOR Df 10 Mw,

2.3 Dimensiones

ara determinar cuales eran lag dimensiones apropiadas para obtener la tasa
de dosis debida a radiacion gamma Y neutrdnica se hizo Modificaciones en [as dimensiones
del blindaje, hasta obtener las que se encuentran especificadas en I3 Fig. 2. En esta figura

se indica el radio Y la altura, Y¥a que se ha considerado la geometria cilindriea para los
célculos.
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F16. N°2 CORTE TRANSVERSAL pEL TANQUE DEL
REACTOR DE 10 MW.

24 Temperatura y Densidad

25

Se ha considerado que los elementos constitutivos del blindaje estan a una
temperatura de 30°C.

Las densidades consideradas para cada regién se dan a continuacion:’

10 Region Uranio Densidad 2.343 g/cc.
20 Region @ Uranio. “ : 2.343 "
30 Region . Grafito ” : 2070
40 Region - Agua " : 1.000 "
5O Region @ Concreto " : 2300 “

Densidad de Fisiones

En operacion normal, es decir cuando el reactor esta operando a 10 MW vy
considerando las dimensiones del nicleo del reactor dadas en la Fig. 1, el nGmero de
fisiones que se producen en la unidad de tiempoy en el volumen del nacleo, para la
fuente de Uranio que constituye la (1°R), esta densidad de fisiones da un valor de
38 x 1012 fisiones/cm3—seg y para la (29R) un valor de 25 x 1012 fisiones/
cm>—seg.
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CALCULO DE F'LUSO. DOSIS Y ENERGIA GAMMA IMPARTIDA

El programa Sabine aplica el modelo Remocion—Difusién en forma aproximada,
nara resolver problemas de blindaje, usando diversas geometrias de fuente y de regiones
de blindaje v nos da informacion sobre la penetracion de neutrones y radiacion gamma,
calor transferido, etc. Es decir, calcula las siguientes magnitudes como funcion de la dis-
tancia a la superficie externa del nucleo:

Flujo de neutrones en 26 grupos de energia {0.2eV—18MeV),
Tasa total de neutrones.

Energia total suministrada por el flujo total de neutrones.

Fiujo de radiacion gamma en 7 grupos de energia (0.0—10MeV).
Energia cedida por la radiacion gamma y dosis.

E!l flujo gamma se obtiene como producto del flujo no dispersado por el factor de
acumulacion correspondiente a la regidn.

3.1 Cilculo del Flujo Neutrénico

El programa considera como fuente de neutrones los neutrones de fision gene-
rados dentro de las regiones 1 y 2. Para ambas regiones el programa calcula el ng-
mero de neutrones Sn (Q) emitidos en el intervalo de energia correspondiente al
grupo de remocién n, por unidad de tiempo v de volumen en el punto Q, de la
siguiente forma [ 3]:

s (@) = s  x VF(Q)

donde:

So es la densidad de fisién en el {imite exterior de [a region (fisiones /
cc — seg).

Xn ¢ es la fraccion de neutrones de fision liberados en el grupo n segun el
espectro Cranberg de fision. .

v es el nimero medio de neutrones liberados en cada fision.

F (Q): es una funcion que describe la dependencia espacial de la densidad de
fision en la region considerada.

El flujo de remocion se calcula como el flujo de neutrones que no ha sufrido
ninguna cofisidn de ‘‘remociéon”’.

Para cada uno de los 19 grupos la contribucion al flujo de remocién en un
punto P, debido a un elemento de volumen dV alrededor de un punto fuente Q
(para fuente isotropa) es:

r
dF (P) = sggg.x_gp,g) av

4m PQ2
donde:
S(Q): es la intensidad de fuente en Q para el grupo considerado (neutrones /
cc — seg)
r
K(P,Q) = exp [ - j T (S)dS]
PQ
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3.2

donde: X" eslaseccion eficaz macroscopica de remocion en ia region.

Una vez caiculado el flujo de remocidn, el programa calcuia los términos
fuente de las ecuaciones multigrupo de difusion. Para cada grupo neutrénico 1, se
tiene que resolver una ecuacion del tipo:

D [(b"(r) + 2 ¢'(r)] - % @(x) + 8(r) =0

donde D es el coeficiente de difusion: D = 1735 %
T = zOut 4 pg?

B2 el buckling que tiene en cuenta las posibles fugas transversales.

Iy $OUt . o5y calculadas por grupo y regiones a partir de las secciones efi-
caces microscopicas de los elementos presentes en la region.

p : es un indice geométrico que adopta los valores 0, 1, 2 seglin sea plana,
cilindrica o esférica la geometria.

Cilculo del Flujo Gamma

La fuente gamma para el grupo g en el punto Q de una region del nlcleo esta
dada por:

5@ = 8; 6@ (MeV /cn’seg)

donde:
So,g : es el valor de la fuente en la superficie exterior de la region considerada y
G {(Q) : es una funcién adimensional que describe el comportamiento especial

de la fuente.

So,g es calculado por el programa como la suma de tres términos que tienen
en cuenta los gamma de fision, los de captura y los de dispersidn inelastica:

26

En todas las regiones del blindaje excepto en los posibles huelgos de aire, el
programa Sabine calcula la distribuciéon de fuentes gamma en un niimero de puntos
especificado. en los datos de entrada.

La fuente gamma a una distancia X4 desde la superficie del nicleo para el
grupo g es:

N
9, (x) Pig + i P, () 9y,

6
s, (x,) = 'z
=1 i=1

g g

Para el caso de geometria cilindrica o de disco, esta expresion depende de
otra variable x, (alo largo de la direccién transversal} indicada por z o r segin
sea geometria cilindrica o de disco; en tales casos el programa considera:

sg (xl,xz? = sg(xl). f(xz)
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donde f(Y2) es un polinomio con coeficianies dados en la entrada:
f(x.) = 2 a, x, 7t a, = 1 NCF< 6

Una vez calculadas las distribuciones de tas fuentes para los diferentes grupos,
el programa calcula para cada punto P del blindaje y cada region r, el flujo gamma
(P) {MeV/cm?2 seg) debido a la fuente del grupo g contenidas en la region r

S.(Q) B_(PQ) exp(- T(PQ))
G () = £ £ av (Q)

r,g v 47 Pq 2
r

donde:

Sg (Q): es la ener gla gamma emitida en el grupo g por unidad de volumen en G
{MeV/em® seq). i
Bg (PQ): es el factor de acumulaciéon adimensional

T(PQ) = f as u_(s)
75

My (s) es el coeficiente lineal de atenuacién del grupo g.

dVv (Q): es el elemento de volumen que rodea a Q y que barra el volumen com-
pleto Vr de laregion r.

3.3 Cilculo de Tasa de Dosis
Para determinar la tasa de dosis debido a neutrones y gamma se usan factores
de conversion (de neutrones/cm?2 seg 0 MeV/cm? seg a mrad/h).
3.4 Energia Gamma Impartida
El programa Sabine, junto con el flujo gamma y dosis, proporciona la energia
impartida en vatios/cm*, como el producto def flujo gamma, por la seccion eficaz
macroscopica de absormon y la constante 1.6 x 10~ 13 (de MeV/cm3 seg a vatios/
cm®).
RESULTADOS

Se ha realizado el célculo de flujo de energia y de calor disipadc para diez puntos,
tal como se indica en la tabla N© 1.

Se ha determinado la tasa de dosis gamma y neutrénica en los diez puntos mencio-
nados, los resultados seé dan en la tabla N© 1.

El punto (A) que se indica en la Fig. 2 y que se halla a 490 cm del centro del nicleo
y corresponde a un punto situado en el blindaje de concreto (la dosis total gamma
mas neutrones) es de 1.31 x 102 mrem/h para este punto.

Para el punto (B) que se indica en la Fig. 2 y que se halla a 580 ¢m del centro del
nlcleo, situado fuera del blindaje considerado, la dosis total gamma maés neutrones
es de 2.00 x 10~ mrem/h.
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CONCLUSIONES

- Para nuestro andlisis, desde el punto de vista de proteccion radioldgica, solo es im-
portante, el punto indicadec con la letra (B) en la Fig. 2 y que corresponde a 580 cm
del centro del nucleo; en este punto un trabajador que labora 8 horas/dia, recibira
una dosis equivalente debido a gamma v neutrones de 1.6 x 104 mrem.

- Este valor nos indica que el blindaje considerado con las cinco regiones, son sufi-
cientes como para que personal transite alrededor del blindaje de concreto.
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