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INTRODUCCICN

En las operaciones con material fisionable existe 1a posibilidad de que

Se produzca una reaccién en cadena incontrolada, situacidn que se deno-

mina accidente de criticidad. un accidente de estas caracteristicas no

afectaria significativamente al publico pero gi a las personas que se
encontrasen a pocos metros del accidente. No tendria consecuencias des-~
tructivas para las instalaciones {la energia calorifica liberada en un
accidente tipo eg la equivalente a evaporar unos 10 litros de agua entre

varios minutos y unas horas).

ENUSA realizé hace algunos afios {ref. 1) un estudio sobre las consecuen-
cias de un accidente de éstas caracteristicas en 1la Fabrica de Juzbado.
Recientemente ha realizado una nueva evaluacién aplicando una netodolo-
gia mejorada, cuya principal caracteristica es el dar crédito a la in-
fluencia del sistema de eXtraccion de aire del 4rea donde se postula que
ocurre el accidente. Si bien el ¢studio estd realizado para 1a F&bhrica
de Juzbado la metodologia es aplicable a cualquier instalacién donde se
hanipule material fisionable.

El estudio desarrolla una metodologia de calculo que permite evaluar las
dosis por inmersién en 1la nube en el recinto donde se produce el acci-
dente teniendo 2n cuenta el caudal de extraccién, el tiempo de retencién
de los isétopos en el recinto y las condiciones mateoroldgicas. Tedo
ello permitiria reducir apreciablemente la dosis al eXterior actuando

sobre el sistema de extraccidn,



1. CARACTERISTICAS GENERALES DE UN ACCIDENTE DE CRITICIDAD: DATOS DE PAR-
TIDA

Segun la bibliografia, (ref. 2 y 3) un accidente de criticidad con ura-
nio de bhajo enriquecimiento tendria las siguientes caracteristicas ra-

diolégicas:

a) Fisiones producidas: En un primer instante se produciria una excur-

$ién nuclear que generaria el mayor nimero de fisiones {tipicanmente
el 10% de las totales), seguida de excursiones sucesivas de menor
intensidad pero que en el conjunto de todo el accidente supondrian
el 90% de las fisiones totales. Los valores adoptados son los de la
ref. 2 que da 10'® fisiones para una 1% excursién seguida de 47 ex-

cursiones cada 10 minutos cada una de las cuales produciria 1,915 x

- 1047 figiones.

b} Productos de fisién generados: Se han utilizado los valores de la

Tabla 1. Estos se han supuesto, de acuerdo con la ref. 2, constantes
en cada uno de los dos intervalos considerades (de 0 a 0,5 horas y
de 0,5 a 8§ horas).

2. CONSECUENCIAS RADIOLOGICAS EN EL EXTERIOR E INTERIOR DE LA NAVE DE
FABRICACION

Para el cdlculo de la exposicién a la irradiacién directa siguen siendo
aplicables los descritos en las ref. 1 y 2. En lo que sigue nos referi-
remos exclusivamente a la exposicidén a la nube. Para determinar la dosis
por exposicidn a la nube se han supuesto tres periodos de emisién. En el

APENDICE A se deducen las férmulas empleadas.

ler Periodo. Corresponde al intervalo 0 - b,S horas

En este periodo la concentracidén en el recinto es debida al aporte rcon-
tinuo con una tasa de emisién cte., qis, de productos de fisién desde el
elemento fuente menos la disminucién de estos productos de fision en el

recinto por decaimiento radiactivo y por renovacién del aire. .



TABLA 1
ACTIVIDADES (Ci) DE LOS NUCLEIDOS MAS IMPORTANTES
EMITIDOS EN UN ACCIDENTE DE CRITICIDAD (Ref. 2)

NUCLETDO {SEMIPERIODO| 0-0.5 H. | 0.5~8 H.| TOTAL
Kr-83 m 1.8 h. 2.2B+1 | 1.4F+2 | 1.6E+2
Kr=85 n 4,5 h. 2.1E+1 | 1.3E+2 | 1.5E+2
Kr-85 10.7 h. 2.28-4 | 1.4E-3 | 1.6E-3
Kr-87 76.3 a. 1.4E+2 | 8.5E+2 | 9.9E+2
Kr-88 2.8 h. 9.1E+1 5.6E+2 | 6.5E+2
Kr-89 3.2 m, 5,9E+3 3.6E+4 | 4.2F+4
%e~131 m; 11.9 d. 1.1E-2 | 7.0E-2 { 8.2F-2
¥e-133 m| 2.04. 2.5E-1 | 1.6EH) | 1.8EH+0
%e-133 5.2 d. 8B | 2.3E+1 | 2.TE+1
e~135 m] 15.6 m. 3.1E+2 | 1.9E+3 | 2.2E#3
Xe-135 9.1h1. 5.0E+1 3.1E+2 | 3.6E+2
%e-137 3.8 m. 6.9E+3 | 4.2E+4 | 4.9EH4
Xe~138 14.2 m. 1.8E+3 1.1E+d | 1.3E+4
I-131 8.0 4. 1.2E+0 | 7.5E+0 | 8.TEXO
I-132 2.3 h. 1.0E+2 ! 9.5E+2 | 1.1EH3
I-133 20.8 h. 2.2E+1 | 1.4E+2 | 1.6E+2
I-134 52.6 m. 6.3E+2 | 3.9E+3 | 4.5E43
I-135 6.5 h. 6.6E+L | 4.0E+2 | 4.TE+2




La concentracién media de cada isdtopo en este periodo estd dada por

- qiy /v 1
Ciy & e—u [ ¢t (1 - e-hesi t1 ] (1)
£i heys heii
91y = Tasa de emisidn de productos de fisidn hacia el recinto.
v = Volumen del recinto.
ti = Duracidn del primer periodo.

hejs= Cte. de decaimiento efectiva = hry + hr;
hrj
hr i

Cte. de decaimiento radiactivo del isdtopo.

Cte. de renovacién del aire en el recinto = Q:/V. Con Q1 caudal de

extraccidén y V volumen del recinto.

22 Periodo. Corresponde al intervalo 0,5 a 8 horas.

La concentracién en el interior del recinto durante este periodo es
debida al aporte continuo de nuevos productos de fisién, mas la presen-
c¢ia de productos emitidos durante el primer periodo, menos la disminu-
cidn de productos radiactivos por decaimiento ‘radiactive Y por renova-
cidn del aire.

La concentracién media de cada isdtopo en este periodo esta dada por:

G, = Q23 /' V ftz - & _ (1 - @ -hejz ¢tz )] +
tz hejz he ;2
q1s/V (1 - e=beft t1)(1 - g=nejz t2) (2)

hejl her t2

dz5 = Tasa de emisién durante este periodo.
tz Duracién del segundo periodo.
heyz= hey + Q2/V

El significado de los restantes términos se ha especificado anterior-

H

mente,

32r Periodo. Corresponde al intervalo de 8 a 24 horas.

En este periodo no hay liberacién de nuevos productos de fisién en el
recinto pero persisten parte de los liberados en a1 1er ¥ 22 periodo que

van disminuyendo por decaimiento radiactivo y por renovacién del aire,



La concentracion media de cada isdtopo en este periodo estd dada por:

53’ = &li/v {1 - e~hedl t1) p-hejz t2 (] - a~hed ta Yy o+
heji hejz-ts
qzy /V {1 - e-heg2 t2) (] - a-heJ3d t3) ' (N

hejz heya-ta

heja= hir + Qa/V
ta = Duracién del tercer periodo.
El significado de los restantes términos se ha especificado anterior-

mente.

Conociendo las concentraciones medias en el interior del recinto a lo

largo de cada periodo se calculan las tasas de emisién del modo siguien-
te:
Jejn = El}k < Qk {4}
611k= Concentracidn media del isotopo j en el interior de la dependencia
donde se produce el accidente durante el periodo k.

Ok = Caudal de extraccidén durante el periodo k.

Las concentraciones medias en exterior, Cejk, de la Nave de Fabricacién

se han estimado de acuerdo con la ecuacidn:

Cetk (t) = Jesx . e-brd tr X/0

Jejx= Tasa de emisisén al exterior del isétopo j durante 2l periodo k

hrj = cte de decaimiento radiactivo del isdtopo j.

tr = tiempo que tarda en recorrer el viento la distancia d que hay des~
de el punto de emisidn hasta el punto de exposicién,

X/Q

es el coeficiente de dilucidn en el punto de exposicién. Por sen-
cillez en el c&lculo se ha empleado 10-2 gs/m®, describiéndose
posteriormente un métode para obtener las concentraciones con
otros valores de X/Q.



Conocidas las concentraciones ¥ supuesta la permanencia de personas du-

rante todo el tiempo del accidente en los puntos en los que se han cal-

culado éstas, es facil estimar las dosis por exposicidn a la nube, tanto

en el interior como en el exterior,

3. CONCLUSIONES

Aplicando 1la metodologia anterior a 1la Fabrica de Juzbado sa han obte-

nido las conclusiones que a continuacién se indican:

a) La dosis por irradiacién directa seria el camino de exXposicién mis
importante de las personas que estuviesen sgin broteccidn a pocos
metros del accidente. (E1 calculo de la irradiacién directa no se
incluye en la ponencia, la metodologia de c4lculo es una aplicacién
directa de la Ref. 2).

b) El Sistema de deteccién del accidente no evitaria la dosis recibida
durante la primera excursion critica, pero si la debida a las excur-
siones siguientes que suponen el 90% de la'dosis total.

¢} Parar el sistema de éxtraccidn, de forma que los productos de fisidn
s¢ retengan en el interior del edificio wvarias horas, reduciria
apreciablemente las dosis potenciales a la poblacién sin apenas in-
fluir en las dosis recibidas en el interior de 1la instalacidén, si la
evacuacién se hace rapidamente.
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APENDICE A



APENDICE A

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION MEDIA DE ACTIVIDAD EXISTENTE EN EL RE-
CINTO.

-y —

En este apéndice se describe como se ha determinado la concentracién me-

dia de actividad existente en el recinto.

Las hipétesis utilizadas son las siguientes:

- E1 accidente se produce en un recinto con un volumen V (cm?) Y con un

caudal de extraccidén (forzada o natural) Q (m®/s), liberandose como

consecuencia del mismo las cantidades de radionucleidos que se deta-
llan en la tabla 1.

4

No se han considerado los descendientes de los is&topos indicados en la

tabla 1 por los motivos siguientes:

a)

b)

c)

La mayoria de los isétopos padres pasan directamente a ser isétopos
estables o poseen un periodo de semidesintegracién muy largo compa-
rado con la duracién del accidente (24 horas) (P. ej. Kr-83m, Kr-
85m, Kr-85, etc)

Los isétopos hijos son mucho mas estables que los padreg, por lo que
su influencia relativa es escasa (P. ej. Xe-135, I-133, etc)

En los casos que nc se cumpla a) o b) (Kr-88, Xe-138, I-135) tie-
nen una contribucién pequefia a la dosis total. El incluirlo en el
¢élculo habria complicado excesivamente éste sin que variase signi-
ficativamente el resultado final. Sin duda su influencia seria mucho
menor que otras incertidumbres incluidas en las hipétesis.

- Se supone que la emisidn de radionucleidos desde el elemento fuente al

interior del recinto se produce en tres periodos:

- 1er periodo de 0 s. a 1800 s.(0,5 h), con tasa de emisidén cte. qij



bt

* 2% pericdo de 1800 s. (0,5 h) a 28.300 s.(8 h), con tasa de emi-
sién cte. ¥2;.

+ 3°T periodo de 28.800 s. (8 h) a 86.400 s.(24 h), no se produce nin-
guna emisién .

- Se da crédito a)l decaimiento radiactivo de los radioisétopos.

- Se tiene en cuenta que hay una renovacién del aire en el recinto como
consecuencia de la extraccidn (forzada o natural)

- El problema a efectos de cdlculo se trata como dos problemas separa-
dos:

- Uno para las emisiones que se producen en el 1°r periodo {0 a 0,5h)

+ Otro para las emisicnes que se producen en el 2? periodo (0,5 a 8 h)

Se quiere calcular cual es la concentracién de actividad C;(t) existente
en el recinto en un instante de tiempo t. Como la concentracidén de acti-
vidad existente en el recinto es debida a lag emisiones que se producen
entre 0 y 0,5 horas y entre 0.5 y 8 horas vamos a dividir el problema en
dos:

(1) Concentracién de la Actividad debida a 1a emisién que se produce
desde el elemento fuente al recintc en el fer periodo (entre ¢ y
0.5 horas)

(2) Concentracién de 1a Actividad debida a 1la emisidn que se produce
desde el elemento fuente al recinto en el 29 periodo (entre 0,5 y 8
horas)

Evidentemente la actividad existente en el recinto seri en ¢ualquier ins-
tante t la suma de (1) y (2).



1. Evolucidn de la concentracién de la actividad existente en el recinto de-

bida 2 la emisién que se produce en el ler periodo (entre O v 0,5 h)

Si llamamos :
" TV¥: Volumen del recinto (m3)
Qi1: Caudal de extraccién (natural o forzada) (md/s) entre 0 y 0,5 h.
Qz: Caudal de extraccién {(natural o forzada) (m®/s) entre 0,5y 8 h.
Qa: Caudal de extraccién (natural o forzada) (md/s) entre 8§ y 24 h.
Ciy(t): Concentracidén de actividad existente en el &rea en el instante
de tiempo t (Bq/m?)
q:1: Tasa de emisién del radioisétopo j entre 0 - 0,5 h (Bg/s)
(ver tabla 1)
hrj: Cte. de decaimiento del radioisétopo j (1/s)

Tendriamos que:

a) De 0 a 0,5 horas

Variacién de Cj(t) debida a la emisién degde el elemento fuente

Cs(t+dt) = ¢y(t) + JU3 g
Y

dcy (t)/de = du
v

Variacién de Cj(t) debida al decaimiento radiactive

Ci(t+dt) = Cy(t) - hry C3(t) dt
dCy (t)/dt = - hry Cy(t)

Variacién de C;y(t) debida a las renovaciones de aire
Cy(t+dt) = Cy(t) - hey Cy(t) at
aCy (t)/dt = - het  Cy (L)
donde hr1 = Q1/V = cte. de renovacién del aire en el recinto durante el

ler periodo.
Luego



dcy(t)/dt = I -~ hey ci(t) dt - hr: G (t) dt
v

acs(t)yzat = I gy ot
v

- —

donde hej:s = hrj + hr1 que denominamos constante de decaimiento efec-
tiva durante el primer periodo. '

La éolucién de esta ecuacidén diferencial es:

Cy(t) = _é[”_ + Cte. e - hejit
hey1 V
Como C;(0) =0 --) Cte=- 94
Y haj:t

Luego la concentracién de actividad entre O y 0,5 horas en el recinto

" en el que se produce el accidente es

q14
Ci(t) = e (1 - @ - beJ1t)
heys V

b) De 0,5 a 8 horas
Variacién de C; (t) debida a la emisién desde el elemento fuente
No hay variacién de Cj (t) porque no hay emisidn.
Variacién de Cy (t) debida al decaimiento radiactivo
Cy(t+dt) = Cy(t) - hry Cy(t)at
dcy (t)/dt = - hry Cy{t)
Variacion de Cy(t) debida a las renovaciones de aire

Cj(t+dt) = Cs(t} -~ hrz Cj(t) dt.

aCy (t)/dt = - hrz (L)



donde hrz = Q2/V = cte. de renovacién del aire en el recinto durante el

22 periodo.

Luego
dc; (t)/dt

- hry C3(t) - hra

dcy (t)/dt

~ heyz Cy(t)

con heyz = hry + hr2

La solucidén de esta ecuaciédn diferencial es:

Ci(t) = e -hedzt . cte

Cy (t)

Para determinar cual es la cte. de integracién basta recordar que en el

instante inicial de esta etapa (1800 seg = 0,5 horas) la concentracién

"en el 4rea es (Ver apartado a).

Cy(t = 13800seg) = I LT {1 - e~hey1 1800)
heyiv

Y por tanto

q13 (1 ~ e-hes1r 1800) =z ote,
hejiv

Luego la concentracién de actividad entre 0,5 y 8 horas en el recinto

en el que se produce el accidente, teniendo $dlo en cuenta la emisién

habida durante la primera media hora, es:

.

q13
ReysV

Cy({t) = — . (1 - e-hej1 1800) g-hey2t

c) de 8 a 24 horas.

Variacién de Cj(t) debida a la emisién desde el elemento fuente.

No hay variacién de Cj (t) porque no hay emisiédn.



Variacién de C; (t) debida al decaimiento radiactivo.
Cyt+dt) = Cy(t) - hry Cy(t)dt
dCs {t}/dt = ~hry Cy(t)
Variacién de Cy(t) debida a las renovaciones de aire.
Cy(t4dt) = Cy(t) - hea dt ¢y (t)
dCy (t}/dt = -hrs Cj(t)

donde hra = Qa/V : cte de renovacién del aire en el recinto durante el
3¢r periodo. '

Luego: dCj({t)/dt = -hyyCy(t) - hrsCJtt)
dCy (t)/dt = -heyaCy (t)
donde
heja = hry + hr3
La solucién de esta ecuacién diferencial es:
Ci(t) = cte @-hess ¢t
Para determinar cual es la cte. de integracién basta recordar que en el

instante inicial de esta etapa [(28800 - 1800) seg) 1la concentracién en
el 4rea es (ver apartado b):

C; (27000 seg) = ___Eii {1 - e~hey1 1800) g-hey2 27000
hej1V



Luego la actividad entre 8 Y 24 horas en el recinto en el que se pro-

duce el accidente, teniendo en cuenta sélo la emisién habida durante la
primera media hora, es:

q13

Ci{t) = (1 -~ e-hes1 1800) g-heyz 27000 @-hejy 1t

hey1V




2'

Evolucién de la concentracién de la actividad existente en el recinto

debida a la emisién que se produce en el 2% periodo (entre 0,5 y 8 horas)

51 llamamos:

— V: Volumen del recinto (m3)

Qz2: Caudal de extraccidédn (natural o forzado} (m®/s) entre 0,5 y 8 h.
Q3 : Caudal de extraccién (natural o forzado) (m3/s) entre 8 y 24 h.
Cy(t): Concentr&cién de actividad existente en el 4rea en el instante
de tiempo t (Bq/m3)
dzs: Tasa de emisidén del radioisétopo j entre 0,5 Y 8 horas (Bg/s)
(ver tabla 1)
hry: Cte de decaimiento del radiocisétopo j (1/s)

Tendremos que:

ayDe 0,5 a 8 horas

Variacién de Cj (t) debida a la emisidn desde el elemento fuente

Cilt +dt) = Cy(t) + T2 a¢
v

dcs (t) /dt = qag/V

Variacién de Cy(t) debida al decaimiento radiactive.
Cs (t+dt) = Cy(t) - hry Cy(t) dt
4Cy (£)/at = -hey Cs (t)
Variacién de Cs (t) debida a las renovaciones de aire.
Cy (t+dt) = er(t) -hrz Cy(t) dt
dcy (t)/dt = ~hrz Cy(t)
donde hrz2: Qz2/V: Cte. de renovacidn del aire en el recinto durante

el 2% periodo.
Luego



bt J

dCy (t)/dt = q25/V - hry Cy(t) - hrz Cy(t)

acy (t)/dt = q25/V - hegz Cj(t)
con heyz = hry + hr2

La solucidén de esta ecuacidn diferencial es:

cy(t) = 389 _ 4 cte. e-hesz ¢
hesjz V

Como C3(0) = 0 = ¢cte, = - q21
haj2 V

Luego entre 0,5 v 8 horas la concentracién de actividad en el recin-
to, ocasionada por la emisién habida durante el citado periodo es:

b)

qz3

Cy(t) = (1 - e-heJzt)

hej2V

De 8 a 24 horas

Variacién de Cj{t) debida a la emisidn desde el elemento fuente.

No hay variacién de Cj (t) porque no hay emisién.

Variacidn de C; (t) debida al decaimiento radiactivo.

Ci(t+dt) = Cy(t) - hry C3(t) dt

ac; (t)/dt = -hry Cy (L)

Variacién de C; (t) debida a las renovaciones de aire.

Cj(t+dt) = Cj(t) - hra Cy(t) dt

dCy (t)/dt = -hra Cy (t)

donde hra: Qa/V: cte. de renovacién del aire en el recinto durante

el Jer periodo.



Luego
dCy{t)/dt = -hry Cy(t) -hra Cj(t)

dCJ (t)/dt = -heja Cy(t}
donde hesys = hry + hrs
La solucién de esta ecuacién diferencial es:
Cy(t) = e~hed3 t |, cte,

Como en el instante inicial de esta etapa la concentracién en el
4drea es (ver apartado a):

Cy ([28800 - 1800] seqg) = g2 (1 - e~hejz 27000)

h.JzV

cte = 333 (1 - e-heJj2 z27000)
hejz V

Luego entre 8 y 24 horas la actividad en el recinto debida a la emisién
habida entre 0,5 y 8 horas es:

qz4
Ci(ty = — (1 - e~hejz 27000) g-heyat

Nej2 V




3. Concentracién de actividades en el interior del recinto

A partir de las ecuaciones recogidas en los apartados 1 ¥ 2 se pueden
calcular ficilmente las-concentraciones dé actividad en el 4rea en los

~v—digtintos periodos sin mis que sumar las debidas a la emisién habida en-
tre 0 y 0,5 horas (ver apartado 1) y las debidas a la emisién habida en-
tre 0,5 y 8 horas (ver apartado 2}.

1) Concentracidn de actividad en el Area entre 0 vy 0,5 horas.

Cicty = . LT, {1 -~ e~hejit)
hes1V

2) Concentracién de actividad en el 4rea entre 0.5 y 8 horas.

Cicty = _g_'..J....... {1 — e-heJ1 1800 )} g-hej2t
hes1V

+ qz. (1 - e-hey2t)
hejy2V

3) Concentracién de actividad en el irea entre 8 y 24 horas:

Cs(ty = __':,.I,l_‘!__ {1 - e~beJ1 1800 ) g-hejz 2700 g-hej3t
hes1V

+ _;‘_3_2__ (1 - @-hed3 27000) g-heyst
thzv



4. Concentracién media de actividad en el interior del recinto en los tres
periocdos

A partir de los resultados obtenidos para la concentracién de actividad
" Texistente en el recinto en los tres periodos estudiados podemos calcular
las concentraciones medias de actividad aplicando, a los periodos consi-
derados, la ecuacidn:

- 1
C= — c(t) dt
T °

Concentracién media de actividad en el l®r periodo (Cijy)

1800 &”
1/1800 dt —_— {1 - e-bey1t)
] hoJl.V
= Qs 1 { 1800 + 1 g-bes1 1800 - 1 1
h.Jl VX 1800 h‘Jl hhl,ll.
- qu 1
Ciy = (1800 } (1 -e-heJd1-1800)]
hey1 V 1800 hej1

Concentracién media de actividad en el 22 periodo (Czs)

1 7000 g 424
[ (1 - @-hejt 1800) e-hej2t 4 (1 - e-hert)] dt =
27000 J. hej1V Rejz V
= [ éli____ (1 - e-hes1 1000} 1 (1 - e-besz 27000)
hej1V hej2
+ 929 (27000 + —L _ o -besz 27000 _ _1 ) ] 1
heyz V heyz hej2 27000
- qi)
Czy = [______mm (1 —e-h.JI'ISOO) (1 -g~keJj2-27000) 4
hejs heyz V
qz4 1 1
+ — [27000 ~ (1 -e-hejz-27000)] ] R
hejz V hejz 27000




Concentracién media de actividad en el 3*r pericdo (Cas)

1 7600 Q1)
N [ ———— {1 - e-hes1 1800) g-hej2z 27000 g-hejst
57600 Jo

hejs1V
+ 9z (1 - e=heJz 27000) g-heJ3t ] 4t
haj2V
= [ &13 (1 -~ e~hey1 1800) ¢ -hej2 27000 __E___ (1 - e -heJ3 87800)
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INFLUENCIA DE LA VENTILACION

EN LAS CONSECUENCIAS RADIOLOGICAS
DE UN ACCIDENTE DE CRITICIDAD

J. G. SANCHEZ, C. ALVARO y F. RECIO

ENUSA, FABRICA DE JUZBADO

INTRODUCCION

En las operaciones con material fisionable existe la postbilidad
de que se produzca una reaccién en cadena incontrolada,
situacion que se denomina accidente de criticidad. Un
accidente de estas caracteristicas no afeclaria significativa-
mente al pablico, pero sf al que se encontrase a PoOcos metros
del accidente, No tendria consecuencias destructivas para las
instalaciones {la energla calorifica liberacs en un accidente
tipo es la equivalente a évaporar unos 10 | de agua entre
varios minutos y unas horas),

ENUSA realiz¢ hace algunos afios (1) un estudio sobre las
¢onsecuencias de un accidente de estas caracteristicas en la
Fabrica de Juzbado. Recientements ha realizado una nueva
evaluacién aplicardo una metodoiogia mejorada, cuya principal
caracteristica es el dar crédito a la influencia del sistoma de
extraccién de aire del area donde se postula que ocurre el
accidenle. Si bien el estudio esta realizado para la Fabrica de
Juzbado la metodologia es aplicable a cualquier instalacién
donde se manipule material fisionable,

El estudio ha demostrado que utilizando apropiadamente el
sistema de extraccién, las emisionas radiactivas al exterior de
la Instalacién pueden reducirse apreciablemente sin apenas
aumentar la dosis en el interior del recinto,

CARACTERISTICAS GENERALES DE UN ACCIDENTE
DE CRITICIDAD: DATOS DE PARTIDA

Segln la bibliografia {2 y 3), un accidente de eriticidad con

uranio de bajo enriquecimianto tendria las siguientes caracte-

risticas radiolégicas:

a) Fisiones producidas: En un primer instante se producirfa
una excursion nuglear gue generaria ol mayor numero de




fisiones (tipicamente el 10% de las totales), seguida de
excursiones sucesivas de menor intensidad, pero que en
el conjunto de todo el accidente supondrlan el 90% de las
fisiones totales. Los valores adoptados son los de la
referencia 2, que da 10" fisiones para una primera
excursién, seguida de 47 excursicnes cada 10 minutos,
cada una de las cuales produciria 1,915 X 10" fisiones.

b) Productos de fision generados: Se han ulilizado los
valores de la tabla 1. Estos se han supuesto, de acuerdo
con la referencia 2, constantes en cada uno de los dos
intervalos considerados (de 0 a 0,5 horas y de 0,5 a 8
horas).

TABLA 1

Actividades (Cl} de los nucleidos mas importantes
emitidos en un accidente de critlcidad {(2)

Nucieldo |Semiperiodo| 0-0,5h. | 0,5-8 h. Total

Kr-83 m. 18 h, 2,2E+1 1,4E+2 1,6E+2
Kr-85 m. 45 h. 21EH 1.3E+2 1,5E+2
Kr-85 10,7 h. 2,2E—4 1,4E—3 1,6E—3
Kr-87 763 a, 1,4E+2 8,5E+2 9,9E+2
Kr-88 28h, 9,1E+1 56E+2 6,5E+2
Kr-89 32m. 59E+3 3.6E+4 4,2E+4

Xe-13t m| 119d. 1,1E~2 70E-=2 8,2E—2
Xe-133 m. 20d. 2,5E—1 1.6E40 1,8E4+0

Xe-133 52d. 3,8E+0 2,3E+1 2,7E+H1
Xe-136 m.| 1586m. 3,1E+2 1,9E+3 22E+3
Xe-135 9,1 h. 5,0E+1 31E+2 3,6E+2
Xe-137 38m. 6,9E+3 4,2E+4 4,9E+4
Xe-138 14,2m. 1,8E+3 t,1E+4 1,3E+4
I-131 80 d. 1,2E+0 7.5E+0 87E+0
1-132 23 h. 1,5E+2 9,5E+2 11E+3
1-133 20.8 h, 2,2E+H1 1,4E+2 1,6E+2
1-134 §2,6m. 8,3E+2 3,9E+3 4,5E+3
[-135 6,6 h. 6,6E-+1 4,0E+2 4,7E+2

CONSECUENCIAS RADIOLOGICAS EN EL EXTERIOR
E INTERIOR DE LA NAVE DE FABRICACION

Para el calcuto de la exposicion a la irradiacidn directa siguen
siendo aplicables los descritos en las referencias 1y 2. Enlo
que sigue nos referimos exclusivamente a la exposicion a la
nube. Para determinar las dosis por exposicion a la nube se
han supuesto tres periodos de emisién:

Primer periodo. Corresponda al intervalo 0-0,5 horas

En este periodo, la conceniracién en el recinto es debida al
aporte continuo con una tasa de emisién cte. q,, de productos
de fision desde el slemento fuente menos la disminucién de
estos productos de fision en el recintc por decaimiento
radiactivo y por renovacion del aire.

La concentracion media de cada isétopo en este periodo esta
dada por

— 'V
Ny = 1, —
© i h., [ iy

(1 — e 1

¢, = Tasa de emision de productos de fisién hacia el recinto.

V= Volumen del recinto.

) Duracion de la emisién durante este perlodo.

h, = Cte. de decaimiento efectiva = h, + h.,.

h, = Cte. de decaimiento radiactive del isétopo.

he, = Cte. de renovacién del aire en el recinto = Q,/V. Con Q,
caudal de extraccion y V volumen del recinto.

-
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Segundo periodo. Corresponde al intervailo 0,5 a 8
horas

La concentracién en el interior del recinto durante este
periodo es debida al aports continug de nuevos productos de
fision mas ia presencia de productos emitidos durante el
primer petiodo menos la disminucién de productos radiactivos
por decaimiento radiactivo y por renovacién del aire.

La concentracién madia de cada isétopo en este periodo esta
dada por:

= Gal V 1
C.= t, = (1 — @ne)] +
T T !
ay/'V
- {1 —_— e-hs.i|i”1 _— pha2n 2
h., hoe t. ! @

g, = Tasa de emisién durante este perfodo.
t; = Duracién del segundo periodo.
he = h, + Qu/V.

El significado de los restantes términos se ha especificado
anteriormente.
"I.l'ercer periodo. Corresponde al Intervalo de 8 a 24

oras

En este perfodo no hay liberacién de nuevos productes de

fisian en el recinto, pero persisten parte de los liberados en el

primet y segundo periodo que van disminuyendo por decai-
miento radiactivo y por rencvacion del aire.

La concentracion media de cada isétopo en este periodo estd
dada por:

= LAY
C:!| = !} — Q-he 1) g—teiz 2 1 — g—heid 1 +
o o { ) { l
+ L [1 — e—najze] {1 — e—nmn} (3}
heiﬂ hm: .
has = h, + QuV.

. = Duracién del tercer periodo.

El significado de los restantes términos se ha especificado
anteriormente.

Conociendo las concentraciones medias en el interior del
recinto a lo largo de cada periodo se caiculan las tasas de
emisién del modo siguiente:

O = 6-»- - Q, 4
C, = Concentracién media del isétopo | en el interior de la
dependencia donde se praduce el accidents durante el
periocdo k.
Q, = Caudal de extraccion durante el periodo k.

Las concentraciones medias en exterior (C..) de la Nave de
Fabricacion se han estimado de acuerdo con la scuacion:

Cos () = Que - &= X/Q

G = Tasa de emisién al exterior del isGtopo | durante sl

pericdo k.

h, = Cte. de decaimiento radiactivo del is6topo j.

t = Tiempo gue tarda en recorrer &l viento la distancia d
que hay desde el punto de emisioén hasta el punto de
exposicion.

X/Q = Es ol coeficients de dilucidn en el punto de exposicién.

Las concentraciones asl obtenidas, y supuesta la permanencia
de personas durante todo el tiempo del accidente en los
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puntos en los que se han caleulado éstas, es facil estimar las
gosis por exposicion a la nube, tanto en el interior como en al |
exterior.

CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes que se sacan de este
estudio son:

a) La dosis por irradiacién directa seria el camino de
exposicidn mas importante de las personas que estuviesen
sin proteccién a pocos metros del accidente.

b) El sistema de deteccién del accidente no evitaria la dosis
recibida durante la primera excursién critica, pero si la
debida a 'as excursionas siguientes, que suponen el 90%
de la dosis fotal.

¢) Para el sistema de extraccion, de forma que los productos
de fisidn se retengan en el interior del edificio varias horas,
reduciria apreciablemente las dosis potenciales a la
poblacién sin apenas influir en las dosis recibidas en el
interior de la instalacion, st la evacuacién se hace
rapidaments. |
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