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Abstract.- At Juzbado Fuel Fabrication Plant (ENUSA) UO2 enriched is handled so
there are risk of criticality accident and UO2 radioactive aerosol emissions. A tool box
to estimate the consequence of these kind of accidents has been developed. The tool is
customized with the specific data and parameters of the factory of Juzbado. The
interface is very friendly, it can be applied to make different evaluation in real time
using a browser with internet connection. We think that this tool is an excellent support
to decide in real situation the characteristics of an intervention.

Introduccion

En la fabrica de Juzbado se dispone de un conjunto de herramientas que permiten una
estimacion en tiempo real del impacto radioldgico en el exterior de la instalacion en
caso de emisiones accidentales de aerosoles de UO2 y de productos de fision, en el caso
de accidente de criticidad. Desde el punto de vista de calculo lo méas destacado es que se
ha programado las ecuaciones incorporando los datos especificos de la instalacion (no
es una adaptacion de otros programas, ni es una caja negra que devuelve resultados).
Entre las caracteristicas fundamentales estan: a) A todas las aplicaciones puede
accederse desde un mismo menu integrado, a través de un navegador, utilizando un
interface sencilla e intuitiva, b) Puede ser utilizada desde cualquier ordenador con
conexion a internet, incluso desde una tableta (Android, 1Pad) o teléfono mavil, sin que
tenga que tener el programa instalado, ¢) Los mends estan adaptados a las condiciones
especificas la instalacion. En conjunto, la forma de acceso es muy simple reduciéndose
extraordinariamente el tiempo de aprendizaje, y el riesgo de errores en la manipulacion
de los datos.

Calculos

Los calculos de evaluacion de dosis, de dilucion, concentraciones, etc, se han
desarrollado siguiendo las guias correspondientes (RG 1.115, RG 3.34, etc.), se han
programado las ecuaciones utilizando métodos de calculo simbolico, incorporando los
datos especificos de la instalacion (no es una adaptacion de otros programas, ni €s una
caja negra que devuelve resultados). Como lenguaje de programacion se ha utilizado el
programa Mathematica (Ver ejemplo en la llustracion 1), y el acceso al mismo puede
hacerse: (i) en version experta desde en la intranet de ENUSA o (ii) en version web, via
internet, con menus simplificados (en esta version el interface se ha desarrollado en
lenguaje java con una utilidad denominada webMathematica). En la version experta el
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personal ejecuta el programa en entorno Mathematica pudiendo simular distintas
condiciones (llustracion 2).

i AccidenteCriticidadRev2.nb - o
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m Intervalo 2.-Emision constante en el intervalo T 1

A partir del momento 77, la tasa de emision durante el intervalo T, también es constante, sin embargo su valor es distinto al del
intervale T7. La tasa de emizidn (constante) para este intervalo es ;‘; siendo a2 el total postulado para este periode para cada
2

isdtopo (que son las inchiidas en el apdo Emisiones al recinto y al exterior). Como concentracion inicial al inicio de este segundo
periodo se toma CT1, que corresponde a la existente al final del periodo 1.

Entonces la variacion de la concentracion en el recinto estd dada por: il
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que es la ecuacion incluida en el Estudio de Seguridad. il
Escribimos la ecuacion anterior para su uso con Marhemarica que nos da la evolucion de la concentracion durante el intervalo T2
(para el accidente estindar t2 = 0, corresponde a t1 = 1800, final d= T1).
q

concConst2[t2_, al , a2 ,A_, TL ,T2 , V_, 01, Q2 ]-

= -2 (8.3
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La calculamos la concentracién durante este intervalo utilizando los valores postulades de : V, QI, Q2 {Q- 0.123, V= 3200 ]
T2+ 7.5%3600 }

concConst2a[t2_, al , a2 , A ] -
concConst2[t2, al, a2, A, 1800, 7.5 3600, 3200, 0.123, 0.123]

1.15741 10" a2 {1- o-t2 (0.00003843753) :| o-t2 (0.0000284375:1) (al-al o-1800 (0.0000384375:3) :,
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0.0000384375+ A 1800 (0.123+ 3200 4]
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lustracion 1 .- Ejemplo de programacion utilizando Mathematica.
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lustracion 2 Ejemplo de uso del programa para simular distintas condiciones.
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Aplicacidon en emergencias en tiempo real

En emergencias lo adecuado es usar la version web via internet. A las distintas opciones

puede accederse desde un mismo menu integrado, a través de un navegador (Explorer,

Chrome, Firefox, Safari, etc.), utilizando un interface sencilla e intuitiva. Los calculos
pueden realizarse directamente desde el navegador (llustracidn 3), incluso utilizando

una tableta (ilustracion 4). El programa permite incorporar directamente los datos
suministrados por la estacion meteoroldgica. Los resultados permiten evaluar

situaciones de emisiones prolongadas en las que las condiciones meteoroldgicas van

cambiando (llustracion 5).

1)

AW Emergencias/PR

“ @ DOEFLURA

E|. Emergencias

. Dosis Inhalacion

Gases (X/Q y dosis)

Dosis exterior UO2

Accidente criticidad

Accidente criticidad. Dosis directa

TN YY YN

- ¢ Intensidad terremofo
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Determinacioén de la dosis directa por irradiacion

Aqui se calcula la dosis directa por irradiacion en caso de accidente de criticidad, siguiendo las
directrices del RG 3.34. Nota; Un accidente estandar emite una primera excursion nuclear de
10"18 fisiones seguido cada 10 minutos por excursiones de 1.92*10*17_ El blindaje
(normalmente las paredes interpuestas entre el punto de exposicion y el del accidente) es un
factor decisivo (puede tomarse como referencia 30 cm por cada pared maestra), en cualquier
caso la irradiacion directa gamma puede ser medida directamente con un detector y siempre
prevarecera la medida directa a la estimada

Entre la distancia (en m):
Entre las fisiones:
Entre ol bindaje (encm):[30 |

0.0759008*mSv

MNota: Pulse aqui para obtener informacion de ayuda

results
v

~

llustracion 3 Menu de acceso y ejecucion de calculos

llustracion 4 Interaccion con la aplicacion para emisiones en caso de Accidente de criticidad (el ejemplo esta hecho
desde una tableta Android)
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1950 o

SectorArrastre Dosis(mSv)

N 0.00169873
NNE 0.00180627
NE 0.64704 10°%
ENE 0.0020547

E 0.00741781
ESE 0.00925364
SE 0.000564203
SSE 0.00406848
S 0.00185203
SSW 0.000750613
SW 0.00035006
WEW 0.00105806
w 0.0000720114
WNW 0.000220035
NW 0.000123247
NNW 0.000129895

lustracion 5.- El ejemplo corresponde a la valoracion de una emision continuada durante horas de aerosoles
radiactivos de UO2. Los datos meteoroldgicos son incorporados directamente desde el fichero generado por la
estacion meteorologica.
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Aplicacion a evaluar escenarios

El personal experto puede optar por utilizar directamente el programa en Mathematica,
en este caso tiene la posibilidad de variar practicamente todos los parametros y simular
distintos supuestos. Este uso es especialmente adecuado para el estudio de distintos
escenarios y aplicar las conclusiones en procedimientos de intervencion, en el disefio de
equipos, y en revisiones del Estudio de Seguridad.

Discusion

Para valorar accidentes en instalaciones nucleares existe una amplia variedad de
programas. Estos programas normalmente han sido desarrollados pensando en centrales
nucleares norteamericanas, aunque aparentemente ofrezcan como posibilidad su uso a
otras aplicaciones del ciclo del combustible. Al pretender cubrir una amplia variedad de
instalaciones es necesario interactuar a traves de menu para incorporar los datos
especificos de instalacién. Es frecuente que no contemplen caracteristicas propias de
una instalacion concreta. Ademas estos programas normalmente son simples interfaces
a otros desarrollados en la década de los 80 del siglo XX utilizando Fortran, y deben
estar instalados en el ordenador en el que se van a ejecutar, no incorporando
posibilidades de interactuar con ellos via Internet. Su uso requiere un personal experto
que dedique mucho tiempo de formacion.

Para solventar los inconvenientes anteriores, ENUSA ha desarrollado programas
propios, siguiendo las guias establecidas, con métodos de programacion muy actuales.
Un aspecto importante es que al ser Juzbado una fabrica de combustible de UO2, la
tipologia y las consecuencias potenciales de accidente son sustancialmente mas
reducidas que en las centrales nucleares. Un programa para situaciones simples no tiene
por qué complicarse para incluir situaciones de otras instalaciones. Ademas pueden
incluirse aspectos especificos no incorporados en programas mas generales. Otro
aspecto fundamental es que a estos programas puedan accederse desde cualquier sitio
sin méas herramienta que una tableta o un teléfono multimedia (Smartphone) conectado a
Internet. Todo ello redunda en simplicidad de uso y, por consiguiente, de aprendizaje y
versatilidad en la forma de acceder.

El desarrollo de estas herramientas incorpora aspectos novedosos y forman parte del
programa de 1+D de ENUSA

Referencias
Estudio de Seguridad de la Fabrica de Juzbado.

Mathematica, mas alla de las matematicas. Sanchez Leon, J. Guillermo
ISBN 13: 978-84-616-5498-7. Addlink Software Cientifico S.L.

20.6 Pag. 5



@ ENUS &°

INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.

“Evaluacionen tiempo real el impacto radiologico en -
emisiones accidentales de una fabrica de combustible
‘nuclear . -

------

J. Guillermo Sanchez (gsl@fab.enusa.es), Diego Ortiz, Julio Lopez..

> REUNION ANUAL
r SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA



. % ENUS A

En emergencias: Evaluacion de
dosis, de dilucion,
concentraciones, etc,
desarrollados siguiendo las
guias correspondientes (RG
1.115, RG 3.34, etc.)

Version web web via internet.
Acceso a traves de un
navegador utilizando un
interface sencilla e intuitiva. Los
calculos pueden realizarse
incluso utilizando una tableta o
un movil (Smartphone).

INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.

Accidentes

Dosis Inhalacion

Emisiones al exterior(X/Q.dosis)

Accidente criticidad

Intensidad terremoto

Actividad U

Isotopico U

Gases

Liquidos

@


http://www3.enusa.es/webMathematica/ENUSA/m_sypr.htm

. 2 ENUSA

mav
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INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.

Se han programado las ecuaciones utilizando métodos de céalculo simbolico (Mathematica),
incorporando los datos especificos de la instalacion (no es una adaptacion de otros programas,
ni es una caja negra que devuelve resultados) y se han comparado con otros programas. A
veces se ha encontrado que los programas generales no tienen en cuenta caracteristicas

especificas que llevan a una valoracion poco realista
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Se compara la irradiacion directa en caso de accidente de criticidad, el programa RASCAL, que es el que
se propone gue se utilice, la sobreestima pues no tiene en cuenta la atenuacion del aire
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Acceso a traves de un navegador utilizando un interface
sencilla e intuitiva. Los calculos pueden realizarse incluso
utilizando una tableta o un movil (Smartphone).

Permite evaluar situaciones de emisiones prolongadas en las
gue las condiciones meteoroldgicas van cambiando.

_oEE

M Emergencias/PR

@ DOEFLURA
=@ Emergencias
~¢" Dosis Inhalacion
o Gases (X/Qy dosis)
‘¢v Dosis exterior UO2
~ " Accidente criticidad
‘¢ Accidente criticidad. Dosis directa
~ ¢ Intensidad terremoto
=@ Uranio

@& http://webmath.enusa.es/webMather O ~ & /2 Gescentro (2 INDICE X o oe &
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Determinacion de la dosis directa por irradiacion
Aqui se calcula la dosis directa por irradiacién en caso de accidente de criticidad, siguiendo las
directrices del RG 3.34. Nota; Un accidente estandar emite una primera excursion nuclear de
1078 fisiones sequido cada 10 minutos por excursiones de 1.92%10417. El blindaje
(normalmente las paredes interpuestas entre el punto de exposicion y el del accidente) es un
factor decisivo (puede tomarse como referencia 30 cm por cada pared maestra), en cualquier
caso la irradiacion directa gamma puede ser medida directamente con un detector y siempre
prevarecera la medida directa a la estimada
Entre la distancia (en m}:
Entre las fisiones: | 10718
Entre el blindaje (en cm) :E
vrr:'.'tfrr
0.0759008*mSv
v

Nota: Pulse aqui para obtener informacion de ayuda

INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.

SectorArrastre Dosis(mSv)

0.00169873
0.00180627
9.64704 10°%
0.0020547
0.00741781
0.00925364
0.000364203
0.00406848
0.00195203
0.000750613
000035006
0.00105806
0.0000720114
0000220035
0.000123247
0.000120895
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Discusion sobre la aplicacion de programas en condiciones de accidente

La situacion

« Normalmente se usan programas desarrollados pensando en centrales
nucleares norteamericanas incorporando multiples situaciones muchas de las
cuales no aplican a la instalacion de uso (en nuestro caso: Fabrica de
Juzbado)

 Es necesario incorporar los datos especificos de instalacion. El tratamiento
de datos frecuentemente no tiene en cuenta condiciones particulares.

* Frecuentemente se usan varios programas segun el tipo de accidente que
tienen que estar instalados en el ordenador en el que se van a ejecutar

* Su uso requiere un personal experto que dedigue mucho tiempo de
formacion. En casos reales el riesgo de errores en el uso no es despreciable.
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Discusién

La respuesta

 Se han desarrollado programas propios, siguiendo las guias establecidas, con
meétodos de programacion muy actuales, especialmente adaptados a la
fabrica de combustible de UO2 de Juzbado.

A estos programas puedan accederse desde cualquier sitio a traves un
navegador con una unica interface sin mas herramienta que una tableta o un
telefono multimedia (Smartphone) conectado a Internet (no requiere una
Instalacion local del programa). Todo ello redunda en simplicidad de uso de
lo que se derivan las siguientes ventajas.

* Reduce el tiempo de aprendizaje
« Minimiza el riesgo de error
« Mejora el tiempo de respuesta.
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