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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo la caracterizacion radioldgica de una instalacion nuclear, el reac-
tor nuclear RA-1. Por medio de esta caracterizacion se podra conocer toda la informacion sobre
la cantidad, el tipo y la distribucion de los radionucleidos presentes en la instalacion; ello permiti-
ra establecer el orden de magnitud de las actividades que estaran involucradas en la remocion de
los distintos materiales, en el momento en que se decida llevar a cabo la clausura de la misma.

PALABRAS CLAVES: CARACTERIZACION RADIOLOGICA - CLAUSURA DE INSTALACIONES RE-
LEVANTES — RADIONUCLEIDOS - INSTALACIONES NUCLEARES - INVENTARIO RADIOACTIVO

Abstract

The objective of this work is the radiological characterization of a nuclear installation, the RA1 nu-
clear reactor. This characterization will enable to know all the information about amount, type and
distribution of the radionuclides in the installation. Thus, the order of magnitude of the activities
that will be involved in the removal of the different materials, at the moment of the decommis-
sioning, will be established.

KEYWORDS: RADIOLOGICAL CHARACTERIZATION — DECOMMISSIONING OF RELEVANT INS-
TALLATIONS — RADIONUCLIDES — NUCLEAR INSTALLATIONS — RADIOACTIVE INVENTORY

1 Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por la autora para optar al grado de Magister en Reactores
Nucleares, bajo la direccion de M. Madariaga.
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Introduccion

La clausura de una instalacidon nuclear se
puede dividir en distintas etapas:

Caracterizacion
Planificacion
Aprobacion
Ejecucién

La caracterizacion involucra las tareas de re-
copilacion de antecedentes, relevamiento de
la instalacion, conocimiento de la historia de
operacion, elaboracion de los datos obtenidos
en el relevamiento y estimacion de la activi-
dad de cada componente de la instalacion.
Esta Ultima tarea se define como caracteriza-
cion radioldgica, la que requiere de las tareas
previas mencionadas.

La etapa de planificacién, como su nombre lo
indica, involucra a todas las tareas de detalle
de actividades a realizar, esto es, se eligen
las tecnologias apropiadas de descontamina-
cion y desmantelamiento y la forma en que
se van a llevar a cabo. Una vez terminada
la planificacién se solicita la aprobacién a la
autoridad de control competente; luego de
su obtencién comienza la ejecuciéon de las
tareas identificadas anteriormente, es decir
comienza a ponerse en practica todo lo pla-
nificado.

Los combustibles irradiados y los fluidos
del nicleo deben ser removidos luego de
la parada del reactor y antes de las tareas
de clausura. El tratamiento, en este caso, es
diferente al de los demas componentes de
la instalacion, que son removidos durante la
clausura.

Este trabajo esta enfocado exclusivamente a
la caracterizacion radioldgica de cada uno de
los componentes de la instalacién del Reactor
Nuclear RA-1.

Breve descripcion del Reactor RA-1

El RA-1 es un reactor nuclear de experimen-
tacion, de construccion enteramente nacio-
nal, que se encuentra ubicado en el Centro
Atémico Constituyentes de la Comision Na-
cional de Energia Atomica (CNEA). En las
figurasl (a) y 1(b) se pueden apreciar dos
vistas del mismo.

Fig. 1 b. Reactor RA-1

Este reactor fue puesto a critico en 1958 y a
la fecha sigue operativo prestando entre otros,
los siguientes servicios:

o Ensayos experimentales e irradiacion
de muestras para mediciones de parametros
nucleares.

. Irradiacion de células en cultivos y
hamster para estudios de terapia por captura
neutronica en boro (BNCT).

o Irradiaciones de muestras para deter-
minar el dafio por radiacion en metales, celdas
solares, cables, fibra ptica, gomas y otros ma-
teriales.

o Irradiacion de cabellos y sangre para
aplicaciones médicas.
o Irradiaciones diversas para determinar

contenidos de impurezas en materiales y ali-
mentos, por medio del analisis por activacion.
o Actividades docentes de perfecciona-
miento de profesionales y técnicos.
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. Actividades de divulgacion para estudi  El moderador y refrigerante es agua liviana
antes universitarios, terciarios y secundarios. desmineralizada

El reactor tiene actualmente una potencia au- En la figura 2 se puede observar un corte del
torizada de 40 kW térmicos; es del tipo tanque  reactor, sus componentes, materiales y dimen-

abierto, con nucleo de uranio enriquecido al siones.

19.71 % en 235U y reflector de grafito.
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Figura 2. Corte del Reactor Nuclear RA-1

12 Blindaje de Hormigdn de Hierro
13 Elemento Combustible
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Fig. 3. Recinto del Reactor Nuclear RA-1

En la figura 3 se ve el recinto del Reactor y to-
dos los componentes dentro del mismo.

Desarrollo

El proceso de caracterizacion involucré las si-
guientes tareas:

. Revision de toda la informacion dispo-
nible de la instalacion.

. Implementacion de esquemas de cal-
culo. (Dos esquemas independientes).

. Ejecucion de medidas y andlisis.

o Comparacion de los resultados calcula-

dos y los datos medidos.

A continuacion se describe brevemente cada
una de las mismas

Revision de toda la informacion disponi-
ble de la instalacion

El primer paso consistid en crear una base de
datos con toda la informacién disponible del
Reactor, materiales existentes, tipo de combus-

tible, historia de operacion, etc. (Barberis,
2001). Dicha base de datos fue de gran uti-
lidad para este trabajo y podra ser utilizada
ademas

para otras gestiones concernientes a la insta-
lacion.

Implementacion de Métodos de Calculo

La metodologia de calculo utilizada para la
caracterizacion radioldgica del Reactor RA-1,
se basd en un primer esquema, en el uso de
ciertos cddigos que se encuentran disponibles
dentro de un paquete denominado MTR_PC
desarrollado por INVAP S.E (1995), empresa
rionegrina asociada a la Comision Nacional de
Energia Atdmica.

Estos cddigos son: WIMS (Halsall, 1980);
CITVAP (Villarino y Lecot, 1995); ANISN (Oak
Ridge Nacional Laboratory, 1973) y ORIGEN-2
(Oak Ridge Nacional Laboratory, 1980).

Los cddigos WIMS, CITVAP y ANISN se utilizaron
para determinar un mapa de flujo neutrénico
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Figura 4. Primer Esquema de Calculo
dentro de la instalacion.

El codigo ORIGEN se uso para simular la irra-
diacion de cada grupo de materiales y compo-
nentes, utilizando el valor de flujo neutrénico
previamente calculado. Con ello se obtuvo una
estimacion del inventario radiactivo; adicional
mente se clasifico a cada grupo o componente
dentro de las categorias de excluidos o no de
los controles regulatorios. Se adoptaron para
ello criterios del Organismo Internacional de
Energia Atdmica (Internacional Atomic Energy
Agency, 1996 y 2004).

En la figura 4 se puede ver el primer esquema
de calculo.

Como complemento de este esquema se rea-
liz6 un segundo esquema de calculo, con base
en el uso del codigo MCNP (Los Alamos Nacio-
nal Laboratory, 2005).

El objeto del esquema con MCNP fue validar
los resultados generados con el primer esque-
ma. Para ello se elaboré un modelo detallado

de la instalaciéon (3 D), pero solamente se hi-
cieron célculos con MCNP en algunos puntos
del blindaje hacia adentro, es decir, no se ob-
tuvo la distribucion de flujo fuera del blindaje
del reactor. Esto se implemento de esta forma
porque al no utilizar técnicas sofisticadas los
calculos en zonas muy alejadas podrian llevar
mucho tiempo de célculo. En particular, con
MCNP se calculé usando el detector puntual y
la malla de puntos.

En la figura 5 se puede ver el segundo esque-
ma de calculo.

En la tabla 1 se observa la comparacion de los
resultados obtenidos con ambos esquemas.

Ejecucion de medidas y analisis

Paralelamente al calculo se adquirieron da-
tos experimentales dentro de algunas de las
facilidades, midiendo con diferentes métodos
e instrumentos. Esta tarea estuvo a cargo del
sector responsable de mediciones de Fisica de
Reacores.

C. M. Barberis - Caracterizacion radioldgica de una instalacion...
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Figura 5. Segundo Esquema de Calculo

Ne Fllu!u_cu Flujo lrleutm. I Flujo l'rleutm. INICO
Térmiico Termico Termico
Identificacicn (DeV<E<D.4eV) {DeV<E<0.4Ev) {DeV<E<0.4Ev)
Esquema (MCHP, Detector (MCHP, malla de
Bancille Puntual) punto:s)
Grafito Central 7 E6E+11 S —— [7.540,04)E+11
Tanque Separadar 6.29E+11 [8.40+0.01)E+11 e e e
Tanqus del Reactor B.657E+ 10 (6.72+0.06)E+10 | -
Tanque del Reactor 5. 70E+11 (2. 23+0.04)E+11 S e
Grafito Interior 6. 10E+11 e —————— {6.35+0.04}E+11
Grafito Extarior 2.69E+11 [1.86=0.04)E+11 A R
Elindzje de Plomo €. 28E+10 [2.11=0.0B)E+10 |  ——-——rmrm—ev
Bloque de Harmigadn 3.83E+08 ALTEFN | 2—
Pesado
Grafito Calumna 8.33E+10 (4.83+0.2B)E+10 (4.22+0.0B)E+10
Térmica
Plarma de |a Calurmna 9.&7E+08 (7.35+0.88)E+08 | -—er— -
Térmica

Tabla 1. Flujo Neutrénico Térmico obtenido con ambos esquemas
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Reflector central

Medida experimental
detector de Rodio
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Tabla 2a. Comparacion de los resultados experimentales obtenidos con un detector de rodio y los obteni-

dos con el calculo con MCNP

Medida experimental

Uhicacion .
Haojuelas
Reflector central +[RC} i |
Z=414 om) = R G
DeV<E <0.1eV e 2in.6 1old #RC] (Z=43.4 om) = (7.220.1).1011
Aire RC “"534 +RC) (=634 om) =
" gl f6.6:0.09). 1011
5.50.6).1011

NUCleo Dev<E<0.1ev

${COM] (Z=53.4 em) =

+{COM) (7-53.4 em) = |

i (12220711012 11.250.03) 1012
Columna termica AT e |
DeV<E<0.1eV #(FC) (¥=118 om) = 1RC) fy=118 on| = (1.70=0, 7). 108

T [1.86=0.6).108 L R = Lt

Tabla 2b. Comparacion de los resultados experimentales obtenidos con hojuelas y los obtenidos con el

calculo con MCNP

Comparacion de los resultados calcula-
dos y los datos medidos

Se hizo una comparacion de los resultados me-
didos con los calculados.

En las tablas 2a y 2b se puede observar la com-
paracién entre los resultados experimentales y
el modelo MNCP en distintas coordenadas, en
dos tipos de experiencias distintas.

Resultados

Los calculos realizados muestran que las zonas
de la instalacion cuya actividad no permite su
exclusién son las siguientes:

o Tanque del Reactor y componentes
ubicados en su interior (grilla de EC,
tubos soportes, tanque separador).

. Barras de Control.

. Sistema de movimiento neumatico de
muestras.

. Blindaje de Plomo.

. Blindaje de Plomo de la columna
térmica.

. Blindaje de Hormigon de hierro.

. Blindaje de Hormigon de Barita.

. Blindaje de Hormigon pesado.

. Reflector central de grafito.

. Reflector radial interior.

. Reflector radial exterior.

. Grafito de la columna térmica.

. Sector del piso del recinto debajo del
blindaje del Reactor.

. Paredes del sétano. (Solo las que se

corresponden con la cruz por debajo
del reactor).

Salvo el sector mencionado anteriormente,
las paredes, el techo y el piso del recinto pue-
den ser excluidos, sin ninguna restriccion. Lo
mismo sucede en los circuitos primario y se-
cundario, el sistema de purificacién y demas
componentes que no fueron mencionados en
el apartado anterior, como resultado de la ac-
tivacion de los componentes originales. No es
competencia de este trabajo el estudio de la
posible activacién de productos de corrosién
que pudieran estar presentes en dichos com-
ponentes.

En la tabla 3 se pueden observar los radionu-
cleidos calculados en el grafito de la columna
térmica.

C. M. Barberis - Caracterizacion radioldgica de una instalacion...
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Hucleidos Actividad especifica pEEi:}::lD
(Ba/g)
4 1,57E+02 1,23E+D1
LEs 3,59E-D2 1,60E+D&
4 265E+00 5.73E+03
355 6, 52E+00 240E-01
i | 2, 35E-01 3,01E+D05
TAr 2.68E-02 9,.59E-02
Ep 1,24E+00 2,.65E+02
*la 2,51E-02 1,03E+D5
s 2, 16E+00 446E-01
o5 366E-02 2,30E-01
Mn 3,35E-01 8,57E-01
ke L, 74E+00 2 70E+00
=0 1,32E-02 1,54E-01
50Co 3HE+01 5.Z7E+D0
EENi 1,11E-01 1,00E+02
557N 2. 28E-01 6, 70E-01
T 1,E4E-02 §,85E-01
b | 4,92E-02 8.03E-01
tech 143E-02 1,65E-01
E5ch 7.DOE-D2 2. 77E+DD
2 Te 1,71E-02 1,59E-01
L5m 1.83E-D2 8,00E+D1
BEy 9, 20E+00 1,35E+01
Eu 1,30E+00 8,80E+00
SRy 4.47E-02 4, 35E+00
L555d 2,65E-02 6,62E-01
My 4.65E-01 3 14E-01
1= 6, 05E-02 2,06E-D1
Total 2, 22E+02

Tabla 3. Calculo de actividad de radionucleidos en el grafito de la columna térmica del Reactor Nuclear RA-1

Con respecto a los radionucleidos totales de la  orden; los restantes tienen un aporte entre 0.5
instalacion, una vez eliminados aquellos con % y 0.01 % al total de actividad. (Ver Figura 4).
periodo inferior a seis meses, el **Fe es el que

encabeza la lista. En cuanto a actividad, le si- El 5Fe aparece como producto de activacion
guen >Mn, ®Ni y *Ar, en sentido decreciente  de los aluminios, encabezando la lista segiin su
de actividad pero siempre dentro del mismo actividad; le siguen **Mn, 8Ni y %Zn.
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Radionudeido Ci Bg Pericdo (a)
*iFa 1.26E+01 4.65E+11 ZTOE+DD
M FA2E-01 2. T5E+10 8.57E-01
B3N 4.05E-01 L.50E+10 LDDE+ D2
Ear 1.96E-01 72E+D8 Z.69E+D2
ZH JATE02 2. TEE+D5 L23E+D1
LExh 4. 72 L77E+D ZJ7E+DD

| 3.40E-02 1L.25E+08 8.03E-01
E57n & 17E-02 E.DHE+ D o FE-D1
o 1.76E-02 E.52E+ 8 E2JE+D0
*Ca 1.30E-02 4.81FE+08 LOZE+05
5 F.51E-03 2. T8E+DE LZTE+DD
C 4.02E-03 1L459E+D8 ET3E+D3
Sy 403603 L49E+08 L35E+D1
“=Ni 237E03 1L25E+DE 7.50E + D4
K 1.41E-03 EZE+D7 LEBE+D0
ey 4 7SE-04 1L.7GE+07 ESIE+ D0
3 2.4oE-04 5.12E+D6 201E+D5
"Ba 3. 74E-05 L35E+D6 LGIE+DE
YSm 229605 B.4oE+05 2.00E+D1
155Gd 1LE2E-05 E.01E+D5 6.62E-01
55Ey 1.58E-05 E.S5E+05 4.95E+D0
Eipg B.39E-D6 1IE+D5 LOSE+D1
10mAag 1LHE-D6 3855+ o.85E-01
ZHph 6HE-13 2.23E-02 LEE+17
Total 141F 01 CE+11

Tabla 4. Radionucleidos relevantes en el Reactor Nuclear RA-1

En lo que respecta al hormigdn comin encabe-
za la lista de radionucleidos el *°K, luego el *Fe,
el “Ca y por ultimo el *Ar.

En cambio, en hormigén de hierro y pesado
encabeza la lista el *Fe, le siguen >*Mn, °Ca y
35S, En el hormigon de barita el *5Fe es también
quien encabeza la lista; le siguen '33Ba, **Mn y
*Ca.

En el plomo aparece como producto de activa-
cion preferencial el 12*Sb, con aproximadamen-
te un aporte del 98 % del total de la actividad
del componente.

En los aceros inoxidables el *°Fe aporta
aproximadamente un 90 % del total de acti-
vidad; le sigue el >*Mn.

En los bloques de grafito el producto de acti-
vacién predominante es el *H con aproxima-
damente un 70 % del aporte total, luego el
%0Co y el *>2Eu.

En la tabla 4 se pueden observar los radio-
nucleidos mas relevantes presentes en el
Reactor Nuclear RA-1.

C. M. Barberis - Caracterizacion radioldgica de una instalacion...
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Figura 4. Radionucleidos totales en el reactor RA-1

En la figura 4 se grafican los resultados de la
tabla anterior.

Conclusiones

La composicion de los materiales utilizados en
la construccién de la instalacion y sobre todo
la cantidad y tipo de impurezas, son un factor
critico de contribucién a la cantidad total de
activacion inducida.

Es importante mencionar que, como se trata
de una instalacién que inicid sus operaciones
hace 50 afos, gran cantidad de informacion se
ha perdido, sobre todo aquélla relacionada con
la composicion y las impurezas anteriormente
mencionadas.

Es por ello, y dada la gran necesidad de contar
con esa informacion, que se decidio, en los ca-
sos de incertidumbre, utilizar composiciones o
impurezas tipicas de los materiales en cuestion.

Otros factores no menos importantes de con-
tribucion a la actividad total inducida son la his-
toria de operacion y el conocimiento de inciden-
tes durante la vida de la instalacion

Otra cuestion no menos importante proviene,
en el primer esquema, del modelo simplificado
que se utilizd, (cédigos de transporte unidimen-
sionales a los que se le han hecho aproximacio-
nes en algunos casos apreciables). En el caso del
segundo esquema, se ha obtenido una mejora
en cuanto a las aproximaciones del modelo, pero
no con las incertidumbres en las composiciones
también existentes para este modelo; es por
ello que se considera oportuno encarar en los
periodos de mantenimiento del reactor la toma
de muestras y efectuar un analisis detallado de
cada una de las partes constitutivas a las que se
pueda tener acceso, con el objeto de conocer
con la mayor exactitud posible la composicion del
material en cuestion y la cantidad y el tipo de
impurezas presentes.

Para el primer esquema de calculo, si bien se han
utilizado mayor cantidad de horas-hombre en la
gestion y correlacion de los modelos, el tiempo
de calculo (CPU) empleado fue mucho menor.

En el esquema con MCNP se han requerido tiem-
pos de CPU bastante largos, pero se han obteni-
do resultados aceptables y fuera de los rangos de
cuestionamiento.
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Por todo esto podemos concluir que cuan-
do se requiera hacer un célculo sin mayores
detalles el esquema original puede resultar
valido, ya que permite tener una idea de los
valores de flujo neutrénico estimable.

En cambio, cuando sea necesario un detalle
mucho mas fino y una mayor precision en los
resultados es recomendable el calculo con el
cédigo MCNP. Por otra parte, en este ultimo
caso, seria conveniente hacer el célculo mas
eficiente utilizando alguna técnica de reduc-
cion de varianza o simplemente trabajar con
varios modelos y calcular en cada uno de
ellos una fuente que pueda ser utilizada para
evaluar el flujo a medida que nos alejamos
del nlcleo, inclusive fuera del blindaje. Otra
alternativa seria utilizar codigos deterministas
de transporte 2D o 3D, tales como el DOT o
el DORT, que proporcionan ademas del valor
del flujo solicitado el calculo de fuentes para
calcular nuevos flujos mas alejados.

Para la elaboracion de los esquemas de cal-
culo implementados se ha hecho un trabajo
exhaustivo de recoleccion de datos acerca de
la vida y la operacién de la instalacion (his-
toria de operacion e incidentes, relevamiento
completo de los materiales y componentes
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