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“Por- el crecimiento que (:iene la instalacién de Centrales
Nicleares ‘eniel’ mundo ¥’ por la; importancia que tiene el hecho de que
México se ha incorporado ala’ lista de paises que cuentan con
Cengrales Nucleares’ en’ operacidn .normal, es necesario disefar
adecuadamente 16s sistemas -utilizados para reducir la liberacidén de
desechos radiactivos  generados = durante la operacién de dichas
centrales.

Uno de los sistemas utilizados es el de procesamiento de
desechos gaseosos, el cual cuenta con componentes cuya finalidad es
reducir, mediante la remocidén y/o retencidn, la actividad radiactiva
de los gases en proceso antes de que estos sean liberados al medio
ambiente. Para estimar el impacto al medio ambiente por la
liberacién de estos gases se requiere de la modelacidn del sistema
determinando la actividad radiactiva a la salida de dicho sistema.
En este trabajo se utiliza el modelo de "CAJAS NEGRAS" para
determinar el valor de la actividad radiactiva de los radionuclidos
liberados por el sistema y posteriormente calcular 1la dosis
provocada por esta liberacidén durante la operacién normal de una
Central Nuclear.

Para la realizacién de este trabajo se presenta en el
capitulo 1 1la descripcién y funcionamiento de un Reactor de Agua
Hirviente (Boiling Water Reactor, BWR), asi como una descripcidén de
su ciclo primario y de la forma como se generan los desechos
radiactivos por la operacidén de una Central Nuclear.

En el capitule 2 se menciona los mecanismos mediante 1los
cuales el refrigerante primario se contamina con los radioniclidos
producidos por los procesos fisicos de fisién y de activacidn en el
nicleo del Reactor. Asi también con base a las tablas estdndares
generadas con los valores obtenidos por la operacién normal de otros



reactores, ~ se determina la concentracicn radiactiva : en el
refrigerante primario y en el vapor principal de un . reactor con‘
determinados paramétros tipicos de operacion. :

En el capitulo 3 se explica ampliamente 1la metodolcgia dé
"CAJAS NEGRAS", utilizada para modelar a un sistema con: _un
determinado arreglo de componentes que se comunican entre si y que

transfieren material radiactivo de un componente a otro. Se
establecen las ecuaciones que determinan la actividad radiactiva en
cada componente y ademds se considera en dichas ecuaciones la
contribucién de los radionuclidos precursores.

Dentro de los sistemas involucrados para realizar el
procesamiento de desechos radiactivos generados por una Central
Nuclear, se presenta al correspondiente para los desechos gaseosos.
En el capitulo 4 se menciona el funcionamiento de sus componentes y
la modelacién de dicho sistema mediante la metodologia descrita en
el capitule 3, Asi también se establecen las ecuaciones para
calcular las dosis producidas por la liberacién de los desechos
gaseosos y determinar el impacto ambiental mediante la comparacién
con los limites establecidos en las guias reguladoras.

En el capitulo 5 se especifican los escenarios establecidos
por la variacién de pardmetros importantes en el funcionamiento del
sistema de procesamiento de desechos gaseosos, como es el valor de
flujo de gas de proceso en el sistema, el numero de camas de carbdén
y el numero de tanques de decaimiento. También se realiza .la
modelacién en caso de que la Central Nuclear no cuente con el
sistema.

Finalmente en el capitulo 6 se analizan los resultados y se
evalia el sistema de procesamiento de desechos gaseosos con los
diferentes escenarios propuestos. Se evaluan los resultados de dosis
Yy la contribucicn que producen los radionuclidos precursores, asi
como también 1los resultados por no contar con un sistema de
procesamiento de desechos gaseosos en operacidn.



CAPITULO 1

GENERALIDADES



1.1. DESCRIPCION DE UN’ REI\CTOR DE"AGUA'HIRVIENTE  (BOILING WATER
REACTOR~BWR). T ’

Una central nucleoeléctrica:’ se puede definir - como un
arreglo de componentes y sistemas usados para obtener calor a
partir de la energia nuclear Y. realxzar la conversién a -energia
eléctrica. Esta conversion se realiza en tres etapas:

1.~ La energia del combustible se utiliza para producir vapor a’
elevada presidn y temperatura. i

2.~ La energia cinética del vapor se transfiere prwocando el
movimiento de las alabes de una turbina. sl g

3.- El giro del eje de la turbina se transmite a un generador
produciendo energia eldctrica.

La central nucleoceléctrica se diferencia  de las demds
centrales térmicas solamente en la primera etapa de conversidn, es
decir, en la forma de producir wvapor. La central nucleoeléctrica
consta de un reactor nuclear, gque equivale a la caldera de las
centrales convencionales.

E1l reactor nuclear de agua hirviente (Boiling Water
Reactor, BWR) tiene como caracteristica el hecho de que el agua que
se encuentra en contacto con el conbustible, por transferencia de
calor se evapora y sale de la vasija del reactor con gran presién
para golpear a la turbina.

Los reactores BWR constan de tres elementos esencialmente, a

saber'® 2:

COMBUSTIBLE NUCLEAR.~ Consiste de wuna mezcla de materiales
fisionables y fértiles. El ingrediente esencial es el material
fisjionable, el cual experimenta fadcilmente fisidn cuando
interacciona con neutrones. Solamente el Uranio-22s es un elemento



natural ’tfisionable y ‘constituye menos: del 1% del. elemento comc es
encontrado en la. naturaleza. Dos materiales artificiales son el
Plutonio-z3s y Uranio-23:a,

Cuando los neutrones interaccionan con el Uranio-z3s, el
cual constituye el 99% del Uranio natural, se forma el Plutonio-am
por esta razén al Uranio-z3s se le denomina fértil, asi también el
Torio-z32 es un material fértil formando Uranio-23a cuando
interacciona con un neutrén. Los tres materiales fisionables basicos
pueden ser usados separadamente o© con alguno de los materiales
fértiles como combustible para un reactor nuclear. El mds comunmente
usado es el Uranio con el isotopo Uranio-ae con 99.3% y el isotopo
de Uranio-23s con 0.7% o bien uranio enriquecido, en el que 1la
cantidad de Uranio-z3s aumenta hasta un 3%.

MODERADOR.- Los neutrones que se generan como consecuencia de 1la
fisién de los nucleos de Uranio-ais, tienen al emitirse velocidades
de aproximadamente 20,000 km/seg.

Para que estos neutrones puedan a su vez fisionar a otros
micleos de Uranio-23s de una manera eficiente y prosiga asi 1la
reaccién en cadena, se debe disminuir su velocidad hasta
aproximadamente 2 km/seg. Esto se logra intercalando alguna
substancia cuyos atomos se encargan de frenar a los neutrones por
nedio de choques sin absorberlos, a dicha substancia se le denomina
moderador y al proceso de disminuir la velocidad se le conoce como
termalizacidn de neutrones:

Entre los moderadores mas comunes Se pueden citar al
agua, grafito y al agua pesada. Estos moderadores absorben distintas
cantidades de neutrones. Por ejemplo el agua natural absorbe mas
neutrones que el agua pesada y, para compensar el efecto que esta
disminucién de neutrones tiene sobre el nuimero de atomos de
Uranio-2is, se enriguece el combustible.



. REFRIGERANTE~ La gran cantidad de calor que se genera en el reactor
‘a consacuencia de la reaccién nuclear, debe ser extraida para
producir el vapor que se requiere en la generacién de energia
eléctrica y, al mismo tiempo disminuir 1la temperatura de 1los
distintos elementos que se encuentran en su interior. Esto se
'cohsigue mediante la accién de un fluido que se conoce como
refrigerante, el cual circula entre las barras  de combustible
permitiendo asi el intercambio del calor producido por la reaccidn
en cadena en el proceso de fisién.

Para cumplir su funcidén “en forma satisfatoria, el
refrigerante debe cumplir una serie de condiciones:

" a).- No capturar neutrenes. ;
b).~ Tener un elevado calor especifico. .’ :::
.e).~ No ser corrosivo.

En los reactores de agua_hirviénte. se tiene como
refrigerante y moderador al agua naturral,,‘,la cual llena la vasija
hasta un determinado nivel que. 'permite que el combustible se
mantenga cubierto. .




1.2 FUNCIONAMIENTO DE UN REACTOR DE AGUA HIRVIENTE (BWR)

o El nicleo de un reactor de agua hirviente es un arreglo
en £arma de un cilindro circular vertical que contiene un gran
,nurnero de celdas de combustible y estd localizado dentro de la
vasija del reactor, permitiendo el flujo del refrigerante primario
hacia arriba a través de ¢l. Estd integrado por una gran cantidad de
barras de combustible y algunas barras gque contienen agua, separadas
y "“soportadas en un arreglo cuadrado formando asi lo gue se conoce
como ensamble de combustible (ver fig. 1.2.1). Algunos reactores
tienen del orden de 700 ensambles formados por un total de
aproximadamente 40000 barras de combustible®. Las barras de
‘combustible consisten de un tubo de encamisado de zircaloy y
contienen pilas de diéxido de uranic UOa.

La primera etapa de la conversién de energia nuclear a
energia eléctrica se realiza en la vasija del reactor, comenzando
por el proceso de fisién en el nucleo. En dicho proceso de fisidén se
genera calor que se transfiere al refrigerante que fluye por los
elementos de combustible y asi calentarlo hasta hervir. El vapox
resultante de esta ebullicién pasa a través de un separador de
humedad y un secador de vapor, para que salga de la vasija como
vapor seco a una gran presion y temperatura, y sea conducido por
tuberias hasta llegar a la turbina donde le transfiere la mayor
cantidad de energia cinética logrande asi su movimiento, que es
utilizado para la generacién de electricidad.

Posteriormente el vapor, después de pasar por las turbinas,
se condensa en el condensador principal y se regresa a la vasija en
forma de agua para asi completar el cicle. En la figura 1.2.2 se
muestra un diagrama simplificado del ciclo primario de un reactor
BWR.



*11,3 GENERACION ¥, LIMPXEZA' DE . DESECHOS :RADIACTIVOS DE UN ‘BWR'

V‘ecénismo‘s que * afectan’ las
.concentraciones-de los diferentes radioniclidos en el refrigerante
primario se tienen®' ¢ T .

‘Dentto’’de " los’ -principales

(1) fuga de preoductos de fisidén al refrigerante por defectos del
encamisado del combustible y generacién de productos de fisidn por
pequefias cantidades de uranio depositadas en el encamisado.

(2) productos de corrosién activados en el nucleo.

(3) remocién de la radiactividad por el sistema de limpieza del
refrigerante primario.

(4) remocién por los desmineralizadores de condensado.

(5) remocién de radiactividad a través de los eyectores de aire.

Los productos de fisién entran al refrigerante primario como
resultado de los defectos del encamisado del combustible y de
trampas de uranio en la superficie del encamisado; mientras que los
productos de corrosién son activados en el niucleo del reactor. Para
prevenir el dafo de 1los elementos del combustible y otros
componentes del reactor, es necesario remover continuamente estas
impurezas del refrigerante primario. Esto se logra de dos formas
(ver fig. 1.2.2).

a) Después de pasar a través de la turbina, el vapor condensado es
procesado a través del sistema de limpieza de condensado por medio
de unos filtros desmineralizadores.

b) Una parte de 1la corriente del refrigerante primario es
continuamente removida y procesada a través del sistema de limpieza
de agua del reactor por medic también de filtros desmineralizadores.



Ambos sistemas/»'reml‘de\ié’n ef’e'ctrivan{énte"pa'rticlilas e impurezas
idnicas del refrigefa‘nté'prin}a'rio; Los materiales colectados por los
filtros desmineralizadores: ’so'n‘ removidos = periédicamente = por
regeneracion quimica y por reemplazo de resinas de intercambiadores
idénicos que son transferidos -al sistema de tratamiento de sdélidos
para formar posteriormente lo que se conoce como los desechos
sélidos.

otras fuentes adicionales de desechos liquidos estdn en la
corriente necesaria para lavar, retrolavar, regenerar Y enjuagar
resinas desmineralizadas; otras son aguas de desechos de  1la
lavanderia, regaderas, drenajes de laboratorios y 4dreas de
descontaminacién, asi como también agua colectada en drenajes de
equipo y piso. Asi entonces, al aumentar los desechos liquidos
aumentan los desechos sdélidos por el uso de resinas para realizar el
intercambio idnico y reducir las concentraciones de los
radiontclidos presentes en los desechos liquidos.

Por otra parte los desechos gaseosos que son removidos del
vapor condensado en el condensador por la accidén de los eyectores de
aire (ver fig. 1.2.2). Esta fuente de desechos gaseosos es tratada
principalmente por retardo de 1la liberacién para permitir el
decaimiento radiactivo.

Para los desechos se disefian en las centrales nucleares
sistemas de tratamiento con la finalidad de controlar, medir y
reducir la cantidad de materiales radiactivos en efluentes de 1la
central. Estos efluentes deben ser monitoreados para verificar gque
la radiactividad liberada esté dentro de los limites aceptables. Asi
también se utilizan métodos para reducir la radiactividad en el

efluente como®' ©:

(1) retencidén del desecho para permitir su decaimiento.
(2) reducir la fuente de radiactividad gque entra al efluente de
vapor.



(3) remover selectivamente los materiales radiactivos antes de la
descarga.

El proceso de tratamiento usado en las centrales nucleares
depende de las cantidades y tipos de materiales radiactivos
presentes en las corrientes del efluente, del volumen total a ser
tratado en cada corriente y el grado de reduccidén requerido para
gue la liberacidn no rebase los limites establecidos por las guias

reguladoras.



FIG.1.2.l ENSAMBLE DE COMBUSTIBLE NUCLEAR



TENA BE PROCESAMIENTO
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FIG .22 CICLO PRIMARIO DE UN REACTOR ‘DE' A‘GUA HIRVIENTE (BWR)



CAPITULO 2

CONTAMINACION RADIACTIVA DEL REFRIGERANTE PRIMARIO



El calculo de 1las cantidades de material radiactivo que
pueden ser liberadas al medio ambiente por los reactores nucleares
tipo BWR en sus emisiones gaseosas durante la operacidn normal y los
eventos operacionales anticipados durante la vida util de 1la
planta nuclear, requiere del conocimiento de 1las fuentes y
cantidades de material radiactivo generados. Estas fuentes asi como
sus cantidades dependen del tipo de reactor y del disefio de la
planta nuclear.

La mayor cantidad de los radionuclidos que se producen en un
reactor nuclear gueda retenida dentro de los mismos elementos del
combustible nuclear, sin embargo, una pequefia cantidad de estos
materiales puede llegar a escapar debido a defectos en el encamisado
del combustible e introducirse en el refrigerante primariov. Por
otra parte en el mismo refrigerante primario pueden generarse o
incorporarse a él otros radiomiclidos que son productos de
activacién por neutrones, productos de corrosién activados, o bien

productos del decaimiento de estos radionuclidos.

2.1 PRODUCTOS DE ACTIVACION

Los productos de activacidn son formados cuando un nuclido
estable absorbe un neutrén o experimenta otra reaccidén nuclear que
produce en el A&tomo, que esta siendo formado un estado inestable.

Con el flujo neutrdnico en el reactor, las moléculas del del
agua del refrigerante son partidas y una fraccién de los 4tomos
componentes resultan ser activados. Esto mismo sucede con los
elementos del aire, que se encuentran disueltos en el refrigerante,
que se activan por la interaccicn del flujo neutrdnico formando
radionuclidos que se incorporan al refrigerante primario. Estos
radiondiclidos, O y N, son considerados los productos de activacicn
importantes del refrigerante primario. !



En:el. reactor, . los "prb't_iuctos de activacidn estdn
distribuidos. entre’‘la" fase ! liéﬁiiia"{"y":gasé'osa (vapor) y los mas
comunes estan listados en: la’ tabla 24 1.2¢

Los constxtuyentes ‘mas volétiles son. arrastrados con el
vapor 'y ‘son extraidos con el»ysistema de  tratamiento de desechos
gaseosos radiactivcs en el condensador Y. debido a que sus vidas
medias. “son . relativamente cortas, la mayoria de los 4tomos
radiactivos t‘ormados decaen dentrc del reactor o del sistema de
tratamiento de desechos gaseosos ‘radiactivos antes de ser liberados
al medio ambientze.,

2.2 f'monuc’ros DE CORROSION ACTIVADOS

Estos productos son elementos solubles e insolubles, los
cuales han sido producidos principalmente en el condensador, en la
turbina, tuberias y calentadores de agua de alimentacién del sistema
del reactor, debido a la corrosidn de tales componentes y equipos.

Dichos elementos son transportados a la zona de flujo
neutrdnico y se activan mientras circulan a través del nucleo o
mientras se depositan sobre la superficie en el 4rea del nucleo.
Algunos de estos elementos permanecen en las superficies de
transferencia de calor, otros son removidos por el sistema de
limpieza del agua del reactor, y una pequeia parte se deposita en el
condensador, turbina, en las tuberias, valvulas, etc.

Varios de los productos de corrosién activados mas comunes y
los mecanismos de produccidn estdn listados en la tabla 2.2.1%. Los
productos de correosién junto con los productos de fisién de vida
media mds larga son los radionicl idos que deben vigilarse debido a
que estos forman parte importante del inventario que contribuye a
los desechos de una planta nuclear.



/2.3 PRODUCTOS DE FISION

.Por la experiencia operacional de otros reactores de agua
hirviente se ha podido observar que la fuga de productos de fisidén
é;ue se envian hacia el refrigerante, se origina fundamentalmente
desde la zona de combustible que se considera afectada porque el
encamisado no es complentamente hermético y no en la totalidad del
combustible. Esto tiende a limitar la magnitud de fuga y hacer ver
la importancia de la condicidén en que se encuentra el combustible en
la zona del defecto.

La distribucién de los productos de fisién liberados a
través de las imperfecciones del combustible es estudiada para
evaluar la condicién del combustible.

El comportamiento de 1los productos de fisién en el
refrigerante y en otros sistemas vendra regido por el proceso de
desintegracién de los mismos y las propiedades fisico-quimicas del
elemento tales como la volatibilidad y solubilidad (por ejemplo, los
gases nobles tienden a irse con el vapor de agua, en lugar de
quedarse con el refrigerante).

Por todo esto es necesario examinar el proceso de fisidn tal
como ocurre en el combustible y los diferentes mecanismos mediante
los cuales los fragmentos de f£isidén escapan del punto en que se
verifica la fisién del UOz. cCada uno de estos mecanismos supone
diferentes retrasos en la salida de los productos de fision y por
tanto diferentes distribuciones de ellos en el refrigerante.

Si no hubiese ningun obstdculo y el producto de fisidén fuese
directamente al refrigerante, la actividad del producto de fisidén no
cambiaria. Sin embargo, ésto no sucede, se han observado tres tipos
de distribuciones de productos de fisién que pueden correlacionarse
con los diferentes tipos de mecanismos de escape7:

10



2.3.1 MEZCLA 'DE:RECHASO

Se observa_ una dlstribucldn de _rechaso cuando no existe

retraso entre el momento en .que se realiza la fisién' y el escape de
los productos‘d‘ fision del encamisadc del combustible, es decir, es

,:ccmo si la fisién se: realizase en el refrigerante (fig. 2.3.1.1).

Las caracteristicas ‘del. modelo. .de’ distribucién son - tales que todos

S 108 productos de flsién dan la sensacién ‘de’ tener la misma fuente de

fision.

Este tipo.de fuentes-esté ‘Vacue:do_con el modelo de escape

que se espera’ que causenﬁlas;impure

svde’uranio que se encuentran
en 1la superficie del combustib

ateriales estructurales.

2.3.2 MEZCLA DE EQUILIBRIb

cuando existen pequefios orificios en las vainas, como por
ejemplo un poro, existe un retraso efectivo entre el tiempo en que
se. ha producide la fisién y el momento en que los productos de
fision escapan a través del agujero al refrigerante (fig. 2.3.2.1).
bicho tiempo no es determinado sino que varia dependiendo del tamario
del agujerc y del modo como opera el combustible. Para orificios
pequefios el tiempo es grande.

Puesto que la mayoria de 1los preoductos de fisién_ son
retenidos dentro del éxido de uranio, en las condiciones normales de
temperatura del combustible solamente una pequeia fraccidén de los
radioniclidos de Kr, Xe e yodo saldran desde el combustible, pasando
por el defecto de la vaina, hasta salir al refrigerante.

11



2.3.3 HEZCLZ\ DE DIFUSION -

) roturas mayores en las vaxnas " tales- como
grietas se producen escapes que son mas. grandes  (fig. 2.3.3.1) y
: producen d;strzbuciones que son diferentes que cuando se trata de
pequeﬁos OrlfICiosr Este tipo de defectos permiten que el U0z esté
“en contacto d.u:ecto .con el refrigerante que se. encuentra a
tempe_raturas elevadas Yy, aunque pudiera esperarse un modelo ‘de
distribucisén del tipo de la mezcla de rechaso, el modelo de escape 'y
la magnltud del mismo demuestran que el proceso de escape supone un
cierto retraso dentro del UOa.

La magnitud del escape depende del tamafio de 1a rotura y de
‘las- condiciones de operacién del combustible. Los estudios
realizados en plantas BWR de los escapes debido ‘a tales defectos
pueden - variar desde 100 uci/seg  hasta varios xrnilesf"'vde_'
uci/seg.” ) ; : .

1z



2.4° CONCENTRACION ' DE ;mnxonucubos YN

L REFRIGERANTE ; PRIMARIO
¥ VAPOR PRINCIPAL. ; :

determinar . ‘las concentraciones 3
generados en el refrigerante primarlo. i RN S

La concentracién’ de radion\tclidos en el réfrigerante
primario es funcién de la potencia del reactor, del quemado del
combustible, del tipo de encamisado, de la integridad del encamisado
(No. de fallas), del grado de impurezas y aditivos quimicos en el
refrigerante mismo y del volumen del refrigerante. Para facilitar el
calculo de la concentracidén radiactiva, se han desarrollado tablas
estandares que proporcionan concentraciones tipicas de radionuclidos
en el refrigerante primario y en el vapor principal para varios
disefios de reactores en condiciones normales de operacién, dichas

tablas estan basadas en la experiencia operacional de reactores y se
encuentra en el ANSI/237° y en el codigo GALE® ( Gas and Liquid
Effluent, NUREG-0016) , los cuales presentan la concentracién
radiactiva de radionuclidos (tabla 2.4.1) basados en la experiencia
operacional de reactores tipo BWR gque operan con pardmetros que se
encuentran dentro de determinados mdrgenes de validez (tabla 2.4.2).

13



2,5 FACTORES. DE CORRECCION

Para reactores cuyos paramatrcs de operacidn estén fuera del

de - factores de ajuste (tabla‘"2.5.1
K ccncentraciones radiactivas inigc:

factores de ajuste, se reqiier:
del- :

agua - del reactor

R “y ‘otros radionuclidos. Los
simbolos y valores estén identlficadcs y mostrados en las tablas
'2,4.2 y2.5:2!

Para -mostrar el uso de 1los factores de correccién, se
'gtilizan para este trabajo los pardmetros ( tabla 2.5.3 ) de un

aplicable para

~‘reactor tipico que estan fuera de los intervalos de validez.

Utilizando 1los factores de ajuste se procede a realizar 1la
correccién obteniendo las concentraciones radiactivas (tabla 2.5.4 )
de los radionuclidos que se encuentran en el refrigerante primario y
en el vapor principal del reactor supuesto.

En la tabla 2.5.4 se puede apreciar gque no existe correcién
alguna para radiomiclidos como gases nobles ni para les productos de
activacién, esto indica que las concentraciones de la tabla 2.4.1
son aplicables para el caso propuesto, sin embargo, los dends
radioniclidos tienen su correccién apropiada.

14
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Tablaﬂzr._:l A1 VPrOQuc,tos"de; activaciénidel ;’ref:l'.igérani:e’ ‘primario

0'%(n,7)0"
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Productos de corrosién activados...:

: Tabla’2.2.1"

312 dias

2.58 -hrs.

45 dias

.71.dias

. 5.24-afos



AL Ke«83m

- Ke—85m -
Kr-85
Kr-87
‘Kr-88
"Kr-89

" Kr=90
Kr-91
Kr-92
Kr-93
Kr-94
Kr-95
Kr-97
Xe=131m
Xe—-133m
Xe-133
Xe=-135m
Xe-135
Xe-137
Xe~-138
Xe-139
Xe=-140
Xe-141
Xe-142
Xe=143
Xe-144
Br-83
Br-84
Br-85
I-131
I-132
I-133
I-134
I-135
Rb-89

“"6.00E-03

7.00E-03

.3.008-03
-3.70E-03

6.00E~02
5.00E-~02
1.00E-01
5.00E~-02
5.00E-03

10E-04

:1:1 60E~03
" 5.00E-06
550E=-03

5.50E-03
3.40E~-02
7.50E-02
9.10E-02
9.10E-02
2.40E-02
5,90E-03
5.50E-04
3.60E-06
3.90E~-06
7.50E-05
2.10E-03
7.00E-03
6.00E-03
3.90E-02
2.30E-02
7.50E-02
8.00E-02
6.50E-02
1.90E-02
3,20E~-03
1.50E-04
9.00E-05
1.00E~04
5,00E-05
6.00E-05
9.00E~-04
8.00E-04
2.00E-03
8.00E~-04
5.00E-06




Tabla  2:4.1 cancentraciohes - u.ci/gr) ‘de' referencia de L
rad:.on\!clidos en un reactor de aqua hirviente s
(ccn\:. ) L

. " REFRIGERANTE - VAPOR

RADIONUCLIDO . PRIMARIO PRINCIPAL
T Cs=134- . 07 L 3,00E~05 3.00E~-08
Cs—=136" . S+ 2,/00E-05 2.00E-08
7 €sr137oiw ad . BL.OOE-05 8.00E-08
Cs=138 . 1,00E-02 1.00E-05
N=21370 700 e 5.00E~02 7.00E-03
N=16 ) 6,00E+01 5.00E+01
N-17 9.00E-03 2.00E-02
0-19 7.00E-01 2.00E-01
F-18 4.00E-03 4.00E-03
Na-24 1.00E~02 1.00E-05
P-32 2.00E-04 2.00E-07
Cr-51 6.00E-03 6.00E~06
‘Mn-54 7.00E-05 7.00E-08
Mn-56 5.00E~02 5.00E~05
Fe-55 1.00E-03 1.00E~06
Fe-59 3.00E-05 3.00E-08
Co-58 2.00E-04 2.00E-07
Co-60 4.00E-04 4.00E-07
Ni-63 1.00E-06 1.00E~09
Ni-65 3,00E-04 3.00E-07
cu-64 3.00E-02 3.00E-05
Zn=-65 2.00E-04 2.00E~07
Zn-69 2.00E-03 2.00E-06
- Sr-89 1.00E-04 1.00E~07
Sr-90 7.00E-06 7.00E-09
Sr-91 4.00E-03 4.00E-06
Sr-92 1.00E-02 1.00E~05
Y91 4.00E-05 4.00E-08
Y92 6.00E-03 6.00E-06
T Y93 4.00E-03 4.00E-06
2x-95 8.00E-06 8.00E-~09
2x-97 6.00E-06 6.00E-09
Nb-95 8.00E-06 8.00E~09

Nb-98 4.00E-03 4.00E-06



Tabla. 2.4.1: Cohceritral:ioneé (uci/gr) de reféré‘néia de
radiondclidas en un reactor de agua hirviente
(cont. e

RE?RIGERANTE g VAPOR

RADIONUCLIDO : = PRIMARIO PRINCIPAL
Mo-99 2.00E-03 2.00E-06
Tc-9%m 2.00E-02 2.00E~05
Tc-101 9.00E~02 9.00E-05
Tc-104 8.00E-02 8.00E-05
Ru-103 2.00E-05 2.00E-08
Ru-105 2.Q00E-03 2.00E-06
Ru-106 3.00E-06 3.00E-09
Ag-110m 1.00E-06 1.00E-09
Te-129m 4.00E~05 4.00E-08
Te-131m 1.00E-04 1.00E-07
Te-132 1.00E-05 1.00E-08
Ba-139 1.00E-~02 1.00E~-05
Ba-140 4.00E~04 4.00E-07
Ba-141 1.00E-02 1.00E-05
Ba-142 6.00E-03 6.00E~06
La-142 5.00E-03 5.00E-06
Ce-141 3.00E-05 3.00E-08
Ce-143 3.00E-05 3.00E-08
Ce-144 3.00E-06 3.00E-09
Pr-143 4.00E-05 4.00E-08
Nd-147 3.00E-06 3.00E-09
W-187 3.00E-04 3.00E-07

Np-239.. 8.00E-03 . 8.00E-06



Iﬂl;e_rvSIQ de validez de los parametros de los
actores de referencia.

: L . VALOR INTERVALO
£ SIMBOLO ° UNIDADES NOMINAL MAXIMO MINIMO

“Potencia’Térmica " P C oMW 3400 7 3800 3000

. Peso.del -agua en
la vasija del WP
reactox.

Flujo de los
desmineralizado- FA
res de limpieza. o0

Flujo de vapor FS

Razén de flujo
de los desminera
lizadores de NC
condensado al o

flujo de vapor

. 3.8(5)=3.8 X 10°



Tabla. 2.5.1" Faéi;bres d'er_aﬂjﬁs't' pa: aqtqr'ersﬁ §e ;agua" hirviente

RADIONUCLfDOS VAPOR DEL |

 REFRIGERANT!
'“ * REACTOR

“REACTOR

GASES NOBLES

HALOGENOS

Cs, ‘Rb

PRODUCTOS
DE :
ACTIVACION

OTROS R S SR
P 101D 0.31°+ A
RADIONU= - = ~gp [110 m]—g—rr

“.P
WP [11"
CLIDOS o

1b ) _0.31 + A
miE) TR F A

A-~constante de decaimiento (hr")'..



Tabla 2/5.2 Valores usados en 1a deterainacion de los factores de ejuste para los reactores de egue hirvientes

GASES “reen 7 PROBUCTOS :
PARARETAO SINEOLD NOBLES HALOGERDS o CsRb T ACTIVACION - OTRDS
Fraccidn de material resovido en el
reactor por el sistess de liapieza WA 0.0 0.9
del agua, )
Froceidn de moteriel removido por
los desnineralizedores de condensado ;. W C00
Rozén de concentracidn en el vapor X
o la concencentracidn en el agua del . ] i 0,015

reactors

% Esie término represente la resocide efectiva e incluye otros mecanismos tales coso el depésitos

Todos los gases nobles liberados del nicleo son transportedos ripidemente del agua del resctor hoste el vapor y son eliminados
del sistems en el condensedor principaly por lo tanto la concentracidn en el agua del reactor es desprecichle y la con-
centracidn en el vapor es aproximedomente cquivolente o o rezén de la rapidez de liberecidn y la rapidez de flujo del vopors

#18 Los productos de octivacidn exhiben variaciones en sus propiededes quimicas y fisicos en el refrigeranie del reactor, les
cuales no estdn bien definidas, Sin esbargo la mayorie son eliminados como goses,



‘Tabla’ 2.5. 3 2

PESO: DEL. AGUAEN
-, LA VASIJA':%.DEL
" REACTOR '

FLUJO . DE - LOS
DESMINERALIZADO~ .

RES’ DE' LIMPIEZA.
FLUJO DE VAPOR

_ RAZON DEL FLUJO

DE LOS DESMINERA-

LIZADORES DE -CON-
DENSADO .-AL FLUJO
DE VAPOR.

« 3.62(5)= 3.62 X 10°

. '8.3(4)
Fs 1b/hE 8.30(6)"
Ne ~— 0.6



Kr-92
Kr-93

- Kr-94
Kr-95
Kr-97
Xe=131m
Ye-133m
Xe=133
Xe-=135m
Xe-135
Xe=-137
Xe—-138
Xe~139
Xe~140
Xe-141
Xe-142
Xe-143
Xe-144
Br-83
Br-84
Br-85
I-131
I-132
I-133
I-134
I-135

4.37E-03
4.60E-03
1.86E-03
3.14E-03
4.36E-02
4.12E-02
6.76E-02
3.92E-02

6.28E-04



5.00E-02
6.00E+01
9.00E-03
7.00E-01
4.00E-03
1.00E-02
2.00E-04
6.00E-03
7.00E-05
§.00E-02
1.00E-03
3.00E-05
2.00E-04
4.00E-04
9.31E~07
3.00E-04
2.60E-02

2.00E-03
9.30E-05
6.52E-06
3.40E-03
7.58E-03
3.72E-05
4.67E~03
3,41E-03
7.44E-06
5.27E~06
7.44E-06
2.47E-03

i/gr) f-’;box_ﬁi:egidé e
't seleccionado " -

$6.43E-03""

2.00E-04 "

2 79E-08

7.45E-08
6.43E-06
7.00E-03
5.00E+01
2.00E-02
2.00E-01
4.00E-03
1.00E-05
2.00E-07
6.00E-06
7.00E-08
5.00E-05
1.00E-06
3.00E-08
2.00E-07
4.00E-07
9.31E-10
3.00E-07
2.60E-05
2.00E-07
2.00E-06
9.30E-08
6.52E-09
3.40E-06
7 .58E-06
3.72E-08
4.67E-06
3.41E-06
7.44E-09
5.27E-09
7.44E-09
2.47E-06

1.85E-08"



Tabla = 2.5.4% ... Concentracién ,(ucri/ér)' ""corz‘:e'g'ida “de’  los
: radionuiclidos 'en ‘el . reactor.‘nuclear: seleccionado
“(cont.il). LR UL

ST I REFRIGERANTE . VAPOR
¢ A}
RADIONUCLIDO: PRIMARIO PRINCIPAL
Mo-99 1.83E-03 1.83E-06
Tc-99m 1.64E-02 1.64E-05
Tc-101 5.74E-02 5.74E-05
Tc-104 7.45E-02 7.45E-05
Ru-103 1.86E-05 1.86E-08
Ru-105 1.59E-03 1.59E-06
Ru-106 1.85E-06 1.85E-09
Ag-110m 1.00E-06 1.00E-09
Te-129n 3.72E-05 3.72E-08
Te-131m 8.99E-05 8.99E-08
Te-132 9.18E~06 9.18E-09
Ba~-139 7.09E-03 7.09E-06
Ba-140 3.71E-04 3.71E-07
Ba-141 6.44E-03 6.44E-06
Ba-142 3.80E-03 3.80E-06
La-142 3.59E-03 3.59E-06
Ce-141 2.79E-05 2.79E-08
Ce-143 2,71E-05 2.71E-08
Ce-144 2.79E-06 2.79E-09
Pr-143 3.71E-0S 3.71E-08
Nd-147 2.78E-06 2.78E-09
W-187 3.00E-04 3.00E-07

“Np-239 7.31E-03 7.31E-06



" CAPITULO 3

MODELO ANALITICO




3.1  METODOLOGIA DE CAJAS NEGRAS

Cuando se tiene un arreglo de componentes gque contienen
material radiactivo y que se encuentran conectados entre si, como es
el caso del sistema de procesamiento de desechos gaseosos, es de
vital importancia para el cdlculo de dosis poder determinar el
inventario de radioniclidos y su respectiva actividad en cada uno de
los componentes.

Para llevar a cabo 1la determinacidén de la actividad
de los radionuclidos en el sistema de procesamiento de gases, es
ttil modelar al sistema considerando a cada componente en forma
individual sin olvidar que se encuentra conectado a otros de tal
manera gue se permita aislarlo para su estudio. Uno de los modelos
gue permite realizar esto, es el de "cajas negrastilr 12, 13, 14
Este modelo considera a cada componente del arreglo, como si fuera
una caja negra, denominadndola asi por el hecho de desconocer el
proceso que sufre el material radiactivo dentro de la misma.

La determinacién de la actividad de cada radionuclido en
componente se realiza mediante el conocimiento de la cantidad de
entrada y salida del material radiactivo, es decir, se establece un
balance de produccidén y consumo de atomos radiactivos.

En el arregloe de 1los componentes, es conveniente
establecer como se alimentan éstos, de tal manera que se pueda
numerar y especificar la forma en gque se comienza a distribuir el
material radiactivo en el arreglo. De igual manera es conveniente
establecer arreglos 1inea1es“, en los cuales la transferencia de
material radiactivo de una caja se realiza solamente hacia otra y en
una sola direccidn; definiendo en estos arreglos a una primera caja
junto con 1las condiciones iniciales de transporte de material
radiactivo.

15



Con  base a las’. condiciones:ini
material radiactivo-en'cada‘.arregl

escenarios’’:

3.1.1 GENERADOR

Este caso se presenta cuando la primera caja del arreglo es
alimentada con un flujo de material radiactivo a una rapidez de
entrada r.iq y de esta caja se transfiere a las demas del arreglo (ver
fig. 3.1.1).

En este arreglo se ha distribuido material radiactivo y se
pretende determinar la actividad radiactiva en cada uno de 1los
componentes, suponiendo que solo es alimentada la primera caja y gque
inicialmente no existe material radiactivo en las demds. El céalculo
de la actividad radiactiva en la primera caja se basa esencialmente
en establecer lo siguiente: La rapidez de cambio respecto al tiempo,
del nuimerc de atomos (Ni) radiactives es igual a la rapidez con que
se suministran nuevos 4&tomos (f\lg) menos la rapidez con que se
pierden los atomos debido a todas las rutas de salida de la caja en
cuestidn, incluyendo el decaimienteo radiactivo, esto es:

an .
E‘ = Ng = LiN1 - ANi {1)

donde A es la constante de decaimiento y Li representa la rapidez
de transferencia de atomos hacia la siguiente caja. Este ultimo

16



pardmetro, se vdefinery-éqrdo :

S £

Mi

donde ¢1- es-el flujo (masa/tiempo) de la 'caja 1 bacia la caja 2 y M1
és 1a masa de la caja 1. Asi el segundo término del miembro derecho
“de’1a ecuacién 1, se interpreta como la remocidén de la concentracidn
radiactiva debido al flujo.
’ En general, la rapidez de entrada flg con que se suministran
los &tomos radiactivos, al igual que la rapidez de salida de los
atomos radiactivos debido al flujo en la caja 1, son funciones que
dependen del tiempo, sin embargo, para este trabajo se consideran
como constantes, representando una condicién de estado estacionario,
que en el caso de una central nuclear, corresponde al modo de
operacién normal. .

Resolviendo la ecuacidén diferencial, con 1la condicién

inicial de que en t=0 no existe material radiactivo en la caja 1 se
tiene: e : g

g€ IIANI-LzNzy-_ANkz‘ PR, ‘ (3)

17



nsferencia ‘é ,salid:_; : dé;la

Gonsiderando que

(4).

X Anaiogamante para la tercera caja, la ecuacién diferencial
‘que’ "iiei:a;mina el ntmero de &atomos (Ni) en funcidén del tiempo

Ces:
N = LaNe - LoNa ~AN2 (5)

cuya solucidén es:

Na(t) =I_.zLiwag

18



se ' este ‘en " -forma

r'el:nimero; de- atomos-en’la

CTT K (kiky) &
J=1 L
T )

donde ixg = Aﬁg representa la rapidez con que se transfiere la
actividad radiactiva a la caja 1.

19



°3.,1,2 INVENTARIO

Este 'segundo caso corresponde al mis}mo arreglo de cajas que
que en este caso
radiactivo en la

(Ng:o), sino que de alguna manera inicialmente 1la
ya contiene material radiactivo (No) y representa la
que ‘alimenta a ‘las demas cajas,. por la transferencia

;(f;g. 3,1:1). 'Asi la ecuacién diferencial que gobierna

empo:tébl ‘se’ tengan No-atomos
idn de‘la ecuacién sera:

(10)

se

(1)

Ng(tw);o’ ;

20



sustituyendo 1a expresién (10) ‘en esta ecuac én y resolviendo la

21



numero’ de ‘4tomos
para:.el:caso} -

22



3.2'ARREGLOS NO LINEALES
Hasta aqui se han obtenido las ecuaciones gque regulan el
comportamiento del numero de dtomos con respecto al tiempo en un
arreglo lineal de cajas, sin embargo, ¢cémo deberd tratarse el caso,
para encontrar la actividad radiactiva, cuandoe se presente un
arreglo no lineal ? (ver fig. 3.2.1). La respuesta a esta situacion
se da, de igual forma que en un arreglo lineal, basdandose en el
heche de que las ecuaciones diferenciales gque gobiernan el
comportamiento del numero de 4&tomos en cada componente son
lineales. Esto permite que un arreglo cualquiera se pueda tratar,
para fines de calculo de actividad radiactiva, como la suma de
arreglos lineales y tomar como actividad total la suma de los
resultados de cada arreglo lineall!' '?» '® para considerar los
arreglos no lineales se dan a continuacién algunos puntos que
facilitan el cdlculo de la actividad:
1. Seleccionar y numerar en forma adecuada, todas las cajas
involucradas.
2. Identificar la caja donde se requiere conocer 1la actividad
radiactiva.
Identificar todas las rutas lineales que permiten conducir el
material radiactivo hasta la caja en cuestidén y establecer los
valores de la rapidez de remocién total (ki), asi como la rapidez
de transferencia (Li) debida al flujo en cada componente.
4. Identificar en el arreglo si se trata del caso generador,
inventario o ambos. En este ultimo caso, generador e inventario
se tratan por separado y el resultado total serd la suma de

w

cada contribucisn.

5. Realizar 1los calculos dependiendo del numero de cajas
involucradas en cada arreglo lineal.

6. Ssumar las contribuciones parciales de cada arreglo 1lineal para
obtener el resultado del arreglo no lineal.

23



“Es ‘importante entender bien el proceso:que’ se.llevaa. cabo
“en rel arre'glo' de - componentes': para -poder::modelar correctamente,
procurando determinar las componentes importantes en el proceso de
transferencia de material radiactivo.

24



3.3 RADIOGNUCLIDOS: PRECURSORES

; ‘Debido a que el proceso de decaimiento de radionuclidos estd
.‘piie'sén_ég v_f._a_d‘p...el.... tiempo .durante la transferencia del material
"'_.'rgdiéqtivd_‘de un componente a otro,  es necesario determinar ‘la
" _contribucién 'de la actividad radiactiva de los radiomiclidos
'p‘r'é,cursores que decaen al radionuclido en cuestidén. Para ello se

recurre al uso de una caja virtual para cada radionuclido de 1la
“'cadena de decaimiento considerada (ver fig. 3.3.1) y se establece
nuevamente un balance de produccién y consumo en cada caja, como se
hizo anteriormente, permitiendo la identificacién de un arreglo no
‘lineal de cajas. Este arreglo de componentes puede tratarse
 siguiendo los pasos anteriormente citados, con la observacién de que
la' . constante de decaimiento representa ahora una rapidez de
transferencia (Li) de una caja a otra'l.

EJEMPLO

Para visualizar la aplicacion del modelo de cajas y 1la
contribucicén de los radiontclidos precursores, se ha planteado el
siguiente problema como un ejemplo'z:

Considere un sistema, como se muestra en la figura 3.3.2,
compuesto . de una vasija de un reactor nuclear, la cual fuga
radioniclidos a una rapidez S, rodeada por un edificio de contencioén
que permite una fuga a una rapidez L . Dentre del edificio de
contencién se encuentra un filtro como sistema de limpieza con una
rapidez de filtracidn V. Siguiendo el esquema de decaimiento de 1la
figura 3.3.2, encontrar el numero de &tomos de Br® en el filtro
después de que ha transcurrido un tiempo t de haberse liberado los
radioniclidos de la vasija.

Este ejemplo corresponde a un caso generador de 2 cajas
{(contenedor y filtro), sin embarge, por 1la contribucién de 1los

25



radiondclidos de 1a cadena de decaimiento, se. as‘ign‘a‘ ‘una‘ caja
,virtual a cada radion\!clido, teniéndose un arregl
para 1a primera ‘rama ( SASY i Se. : 3 cajas

.4) para ~la’ segunda rama::

e 6' cajas (vex: :

Se tienen arreglos no 1inea1es por 1o cua H_se,'debeh seguir
siguientes pasos: iR i e
:Numerar todas las cajas virtuales (figs. 3.3.5 y 3.3.6).

Se-identifica la caja 6 para el radiomiclido Br™ en el filtro.

Los arreglos lineales asi como los valores de rapidez de

transferencia (Li) y rapidez de remocién total (Ki) se muestran

; en las tablas 3.3.1 y 3.3.2 respectivamente.

4.~ Se identifica el escenario .como generador, debido a 1la
produccién de radionuclidos gque se fugan hacia el ambiente del
contenedor.

5.~ Se utilizan las ecuaciocnes para el caso generador, dependienda
del numero de cajas involucradas en cada arreglo lineal, para
obtener la actividad radiactiva del Br®™ al tiempo t después de
que empezd la fuga, en cada uno de los arreglos. Una vez
calculada la actividad para todos los arreglos se suman para
obtener la actividad total del Br™
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FiG. 331 ARREGLO DE CAJAS VIRTUALES ASOCIADAS A LA CONTRIBUCION DE. .
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FIG. 336 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA SEGUNDA RAMA DE
* DECAIMIENTO (Sess->Brey)
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SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASE0SOS.



4.1 DESCRIPCION

En este trabajo se hace un estudio del comportamiento
de los desechos gaseosos a través de un sistema de tratamiento para
reducir la actividad de los radioniclidos que estan presentes en la
corriente, antes de liberarlos al medio ambiente. Este sistema de
tratamiento tiene como funcién controlar, procesar, disponer y
limitar la liberacidén al medio ambiente de los gases radiactivos
generados como un resultado de la operacién normal de la planta
nuclear.

Para cumplir con su funcién, el sistema de procesamiento de
gases 'cuenta con equipos gque permiten retener o remover a los
radioniclidos en el gas de proceso, con la finalidad de legrar su
decaimiento y/o su eliminacidén. Ademds de estos equipos el sistema
cuenta con equipos cuya funcién principal es la de acondicionar el
gas de proceso-de tal manera que el sistema cumpla su funcién en
forma eficiente. Un sistema tipico de procesamiento de gases se
muestra esquemdticamente en la fig. 4.1.1 y consta de los siguientes

equipost ¢ &1 18,

EYECTORES (A)

El sistema de procesamiento de desechos gaseosos comienza en
la descarga de los eyectores. Ademds de su funcién extractora de la
mezcla de gases no condensables y de mantener la presién negativa
dentro del condensador principal durante la operacién normal, los
eyectores proporcionan la dilucidén necesaria al hidrégeno contenido
en dicha mezcla para mantener una concentracién menor al 4% en
volumen, evitando asi la formacién de mezclas explosivas.
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;- PRECALENTADOR (B):-

] La mezclé' de 'gases no - condensables y de aire-vapor que
circuién por. el lado interior. del precalentador, es calentada a una
temﬁe:atura arriba de los 170°C para asegurar un rendimiento éptimo
del  recombinador, utilizando vapor principal por lado exterior
mantenide a una presién de 20 kg/cm2 y una tenmperatura de
aproximadamente 220°C.

El precalentador asegura que la mezcla a la entrada del
recombinador esté sobrecalentada, evitando la presencia de humedad
en ‘la parte superior del recombinader lo cual podria reducir su
eficiencia.

RECOMBINADOR (C)

Al recombinador 1llega a mezcla de gases descargados
por el precalentador que contiene ademds de los gases radiactivos el
hidrégeno y el oxigeno radioliticos producidos en el reactor por
disociacién del agqua.

En el recombinador se favorece la reaccidén de recombinaciodn
por medio de un catalizador de platino (en forma de esponja)
soportado en una estructura de aluminio para recombinar el hidrdgeno
y el oxigeno radioliticos en una reaccién exotérmica, la reaccidn
efectuada es la siguiente:

Ha+ % 02 —— W20 + 68 Kcal/mol
El recombinador estd conservadoramente disefiado para
garantizar un flujo de gases con una concentracién de hidrégeno

menor a 5% en volumen (base seca) para todas las condiciones de
operacién.
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CONDENSADOR (5)

La descarga de los recombinadores ademds de los gases
radiactivos, contiene vapor de agua producto de la recombinacidn.
Con el objeto de separar el vapor de agua y enfriar los gases no
condensables se dispone del paso de éstos por un condensador. E1l
fluido refrigerante proviene del sistema de condensado que circula
por el lado exterior. La mezcla de gases y vapor circulan por el
lado interior del condensador y ahi se colecta el 99.5% de humedad,
la cual es drenada a un cabezal, de este cabezal el condensado es
enviado al condensador principal y 1la corriente de gases no
condensables posteriormente es dirigida a los tangues de
decaimiento.

TANQUES DE DECAIMIENTO (6 y 7)

El flujo de gas de proceso .entra -a dos tanques de
decaimiento tipo laberinte que estdn alineados. en serie ¥y
que proporcionan un tiempo de retardo que permite el decaimiento de
los radionudclidos. E1l tamaio fisico y el laberinto interno de los
tangues proporcionan el decaimiento de los radionuclidos de vida
media corta (del orden de segundos).

PREFILTRO (8)

Esta localizado en la descarga de los tanques de decaimiento
con el propoésito de eliminar todas aquellas particulas sdlidas
debidas a los descendientes de los productos de fisidn.

El filtro es de alta eficiencia para particulas en el aire
(HIGH EFFICIENCY PARTICULATE AIR, HEPA), los filtros est&n hechos de
fibra de vidrio y espaciadores de aluminio corrugado, que evitan el
paso de particulas mayores de 0.3 micras con lo cual se logra una
eficiencia de 99.97 % en.el prefiltro.

23



GRUPO ENFRIADOR/CONDENSADOR Y SE?ARADOR DE 'vaHEDAD'_ R
: Este grupo consiste en un’; x
separador de humedad y una miquina enfr

lor/condensador,
‘cuito’ cerrado.

1.~ TANQUE ENFRIADOR/CONDENSADOR(D):ii=iix::

El vapor contenido en el gas de proceso es condensado en
el tangue enfriador/condensador y el punto de rocio de los gases es
alejado a una temperatura de aproximadamente 20% en este tanque.

El enfriamiento es proporcionado al glycol por un serpentin
de refrigeracién que contiene fredén, el glycol a su vez enfria el
gas de procesoc. La unidad estd disefada para que en caso de fuga de
fredn, éste no pase al flujo de los gases de proceso. La razdén de
alejar el punto de rocio es evitar saturar de humedad las camas de
carbén activado, con el fin de que exista una mejor adsorcién
dindmica de los gases en el carbon.

2.~ SEPARADOR DE HUMEDAD (9)

Una malla de acero inoxidable retiene el vapor contenido en
el flujo del gas a la entrada, el agua producida es colectada en la
parte inferior de la vasija y descargada a un drenaje.

El separador de humedad reduce en 99% o mas, la humedad
contenida en el flujo de gases.

3.- MAQUINA REFRIGERANTE (E)

La maquina estd disenada para enfriar la solucidn
agua/glycol en el tanque enfriador/condensador con gas fredén a una
temperatura cerca de 0% con un flujo maximo del gas de proceso.
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SECADOR :(10) .

po “deé secado consiste 'en’ dos vasijas ‘de tamiz
un calentador secador.Estas vas:.jas estdn disenadas para

: oncentracidn de humedad ‘a. me 1 ppm y -56°C punto
\ 'de _carbon activado.

mblecular

iseiadg para ‘enfriar los gases a
~15%-alimaximo flujo de diseiio
de carbén’ activado.

- CAMAS! DE: CAREON 'ACTIVADO (11, 12, 13 y 14)

Las camas de carbdén activado proporecionan un retraso del gas
"y la adsorcién de los isétopos radiactivos resultando una reduccidén
en .la actividad del gas al pasar a través de las camas que se
encuentran dentro de una cupula mantenida a temperaturas bajas, del
orden de los -15°C, logradas por medio del sistema de refrigeracién
de glycol. Para alcanzar el objetivo de reduccidén de actividad, las
camas de carbén retienen o retrasan a los radiomiclidos con un
tiempo de retencién (T), el cual depende de parametros del sistema

de la siguiente forma®’ ®:

= o EK
T ap

donde M es la masa de carbdn activado
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K coeficiente de adsorcién dindmica

Fio rapidez de flujo por infiltracidén de- aira a - cravés del
condensador principal (vol/tiempo). :

« - es una constante de proporcionalidad.

Como se observa de la ecuacidén, este tiempo de retencidn es
- mayor entre mayor sea la cantidad de carbén activado, asi también el
‘tiempo aumenta si la rapidez de flujo disminuye.

El coeficiente de adsorcién dindmica es dependiente de
la temperatura y contenido de humedad del carbdén. Los valores K
representan una composicién de datos de carbones en operacién y
reportes concernientes a sistemas de adsorcién de carbén. Los
valores tipicos de K son tomados del NUREG-0016 19797 ¥y son:

Kx = 105 cc/g

K xe = 2410 cc/g

para o°F de temperatura de operacidén y -20°F punto de rocio.

RECALENTADOR (G)

Consiste en una cinta metdlica que se enrclla en la
tuberia entre las camas de carbdén y los postfiltros, operando como
una resistencia a la que se le suministra corriente eléctrica con la
finalidad de calentar el gas de proceso que va dentro de la tuberia
y asi evitar la condensacidn de éste.

POSTFILTRO (15)

Localizado a la salida 6 después de las camas de carbdén
activado con el propdsito de retener las particulas gque aun pudiera
llevar la mezcla de gases y las de carbdn que pueden desprenderse de
las camas de carbén. Los postfiltros son filtros de alta eficiencia
para particulas en el aire (HEPA), al igual que el prefiltro.
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4.2 MODELACION

con la finalidad de calcular la actividad radiactiva en les
componentes de un sistema de procesamiento de desechos gaseosos y en
base a la descripcidén de sus componentes en la seccidn 4.1, se ha
modelado este sistema de tal manera que solo se toman en cuenta los
componentes importantes para el proceso radiactivo, es decir, se
excluyen del analisis los componentes cuya funcidén principal es de
acondicionar el gas de proceso para que al entregarlo a otros
‘componentes se cumpla en forma eficiente la funcidn de reduccién de
la actividad radiactiva del desecho gaseoso.

4.,2.1 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO AL SISTEMA

En la figura 4.1.1 se muestran todos Jlos componentes de
un sistema de procesamiento de desechos gaseosos tipico,
identificando con numero los componentes que se tomardn en cuenta
para el analisis. Se observan de esta figura dos trayectorias de
alimentacidén del sistema, una formada por los gases no condensables
que permanecen en el condensador principal, como resultado de 1la
condensacién del vapor principal y la otra que proviene en forma
directa de una derivacidén del vapor principal que sale de la vasija
del reactor. El1 flujo de esta ultima corriente proporciona la fuerza
motriz para arrastrar los gases no condensables que provienen del
condensador principal, el cual se encuentra a una presidén negativa
para permitir que los gases sean dirigidos al sistema de
procesamiento de gases y evitar fugas hacia el exterior del mismo.

En la tabla 4.2.1.1 se muestra el nombre del componente del
sistema y el numero de la caja negra asociada. Los componentes
mostrados corresponden a la primera ruta de alimentacion del sistema
y para la segunda ruta se tiene como componentes a partir de la caja
5 (condensador del sistema) en adelante.
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De acuerdo a la figura 4.1.1 y al proceso de generacién de
radioniclidos en el refrigerante primario del reactor por los
procesos explicados en el capitule 2, se modelarid al sistema de
procesamiento de gases comoc un dgenerador teniendo dos arreglos
lineales, uno para cada una de las formas de alimentacidn
mencionadas y el total serd la suma de estos dos arreglos. En 1la
figura 4.2.1.1 se muestra el arreglo de cajas negras gque se le
asocia al sistema de procesamiento de gases, identificando las dos
trayectorias que alimentan al sistema. En 1los dos arreglos la
rapidez de actividad (}.\g) es igual al producto de la concentracién
radiactiva por el flujo masico que llega a lo que se considera la
primera caja para cada arreglo lineal''' 'S,

En el primer arreglo 1lineal, correspondiente a la ruta
normal gque seguiran los gases, se ha considerado como primera caja
negra a la turbina de alta presién alimentada directamente de 1la
vasija del reactor. La asignacidén de la primera caja negra se
realiza de esta manera porgque se conoce el inventario vy
concentracién de los radiomiclidos en el vapor principal que
alimenta a 1la turbina. Asi entonces, con el inventario de
radionuclidos del vapor principal Yy conociendo el flujo que llega a
la turbina de alta presién se determina la rapidez de actividad
inicial (A.gx) que llega a la primera caja negra. Contando el numero
de cajas negras para esta ruta se tienen 15 cajas que representan a
los equipos que son considerados para el andlisis.

Para el segundo arreglo 1lineal se observa que una
derivacién de vapor principal llega a los eyectores de aire para
ayudar a que estos realicen su funcién. Siguiendo esta ruta, 1los
gases posteriormente pasan al precalentador y luego al recombinador,
como estos equipos tienen una funcién de acondicionamiente no se
tomaran en cuenta para el anidlisis, teniéndose asi como primera caja
negra en esta ruta al condensador del sistema de procesamiento de
gases. La alimentacidn de esta primera caja negra es entonces como
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si proveniera directamente de l'a derivacién del vapor principal, con
una rapidez de actividad (Ag2) dada por el producto de 1la
concentracién del vapor principal por el flujo de gases que llega al
condensador del sistema. Comenzando con el condensador del sistema
como primera caja negra se tiene un total de 11 cajas negras para
modelar la segunda ruta de proceso.
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4.2,2 FACTORES DE PARTICION

La modelacién del sistema de procesamiento seria correcta
siempre y cuando los radionuclidos se encontraran solo en un estado
de la materia, sin embargo, por la forma de operar o funcionar los
diferentes componentes del sistema de procesamiento de gases, una
parte del gas de proceso sufre cambios de estado, de tal forma que
se produce una separacién de los radioniclidos por la afinidad que
tienen estos para mantenerse en un estado preferente de la materia®*
', para tomar en cuenta esta afinidad que tienen los radiomiclidos
Yy hacerla efectiva en la modelacidén del sistema, se ha definido el
factor de particidén (FP). Este factor nos cuantifica la fraccidn de
la cantidad total de &tomos del radioniclido gue se ha quedado en el
estado de interés''. Por ejemplo si la eficiencia de un
intercambiador de iones para remover iones es del 99%, entonces se
dice que el factor de particién es de 0.01, lo que indica que el 1 %
del total de iones se queda en el medio liquido que pasa por el
intercambiador. En 1la meodelacién del sistema 1los factores de
particién de los equipos o componentes del sistema se han escogido
de acuerdo & los estudios realizados para dichos equipos tipicos
para plantas nucleares y se muestran en la tabla 4.2.2.1'' donde se
indica el PF para cada componente y grupo de radioniclidos.

Para tomar en cuenta los factores de particién en el
sistema, se realiza una correccién en las ecuaciones
correspondientes para calcular la actividad de los radioniclidos.
Dicha correccion consiste en multiplicar la actividad por el factor
de particién del componente en cuestidn, lo gque representa la
cantidad de actividad del radionuclido que permanece en el estado de
la materia en estudio.
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4.2.3 CONTRIBUCION DE RADIONUCLIDOS PRECURSORES

Debido al hecho de que la actividad de los radiomiclidos
presentes en el ‘gas de proceso, tiene una contribucidn por el
decaimiento de los radionuclidos precursores, es necesario
determinar dicha contribucién.

Para determinar la contribucién que tienen los radionmiclidos
precursores en la actividad radiactiva del radiontclido en cuestidn,
denominado radionuclido hijo, solo se considera la contribucién de
la dos generaciones inmediatas a dicho radionuclido, es decir, la
actividad que generan los radionuclidos "padres" y "abuelos" del
radioniclido hijo por estar sometidos al proceso de decaimiento y
por la ‘transferencia de una caja negra a otra. Con esta
consideracién cada caja negra gque representa a un componente o
equipo del arreglo lineal del sistema de procesamiento de gases es
sustituida por tres cajas virtuales, como se describié en la seccidn
3.3, por lo cual se tendrd un total de 15 % 3 = 45 cajas negras para
el primer arreglo lineal correspondiente a la primera ruta y 11 x 3
= 33 cajas negras para el segundo arreglo lineal correspondiente a
la segunda ruta. En la figura 4.2.3.1 se muestra el arreglo de cajas
negras para el primer arreglo lineal con sus respectivas conexiones,
observando que solo existe transferencia de material radiactiveo de
un componente a otro o que existe la conexidén por decaimiento de las
cajas asignadas a los radiomiclidos precursores. En la figura
4.2.3.2 se muestra el segundo arreglo lineal asociado a la segunda
ruta.

Es importante reconocer en estos arregles que la
contribucién por el radionuclido abuelo tiene tres componentes:

1) Cuando el radionuclide abuelo es transferido al siguiente
componente del sistema de procesamiento de gases y una vez en este
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bcomponente se reaiiza el decaimiento al radionuclido padre y este
decae al radionuclido hijo. :

2).. Antes de. . transferirse al otro componente del sistema de
procesamiento de gases, el radioniclido abuelo decae al radionuclido
padre, despues se realiza la transferencia al siguiente componente y
una vez realizada la transferencia del radionuclido padre, é&ste
decae al radiontclido hijo.

3} El.° Qdecaimiento del radioniclido abuelo decae hasta el
radionuclido hijo, pasando por el decaimiento del padre, Yy
posteriormente se transfiere el radionuclido hijo al siguiente
componente del sistema.

Por su parte el radiontclido padre tiene dos componentes:

1). E1 radionmiclido padre es transferide al siguiente componente y
una vez transferido decae al radiomiclido hijo.

2) El1 radioniclido padre decae al hijo y después es transferido al
siguiente componente como radiomiclido hijo.

Dentro de los radionuclidos considerados se han clasificado
6 grupos, a saber: Gases Nobles, Haldgenos, Nitrdégenos y Oxigenos,
Cesios y Rubidios, productos de activacidn y otros. En la lista se
han incluido radioniclideos gque inicialmente no se encuentran en el
refrigerante primario, pero que aparecen a lo largo de la
transferencia del material radiactivo, debido al decaimiento de los
radiomiclidos precursores.

En la tabla 4.2.3.1 se presentan los valores de la
rapidez de actividad inicial (‘Aq, upcisdia) de cada radiomiclido para
la primera ruta de alimentacidén, asi como la correspondiente a cada
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uno :‘de  los  radioniclidos precursores en“ - el caso 'que  aplique,
haciendo la observacién de que se tomé como criterio que si’existen
en la cadena de decaimiento mas de dos generaciones-se omitiran los
radioniclidos que decaen mas rapidamente, como por ejemplo:

g I’

Xe135m (15,36 [m) i :
T1as (s.nvm/. T Dty CS198

Xeias | (9:11 n)

Para  calcular la ' contribucién de los radioniclidos
precursores = al - Csis, solo se tomard en cuenta la ruta
Iis=--Xeis--Cs13s, debido a que el Xeissa decae mds rapidamente que
los demds precursores y por ésto no se toma en cuenta. También se
muestran en la tabla 4.2.3.1 los valores de las constantes de
decaimiento del radiondclido en cuestidn y de sus precursores, asi
como las fracciones (W) en cada cadena de decaimiento®?: 22 23, 28

En la tabla 4.2.3.2 se presentan los valores de la rapidez
de actividad (l'ag) de cada radiontclido para la segunda ruta de
alimentacion, asi como la correspondiente a cada uno de los
radionuclidos precursores y los factores en el casc que aplique.
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4.2.4 PROGRAMA DE COHPUTO

Con 1la metodologia descrita ‘en: la seccién 3.1 y 1la
consideracién de calcular la contribucidn de’las:dos generaciones
precursoras inmediatas al radionuclido hijo, se procedié a elaborar
un programa de cémputo con la finalidad de facilitar los calculos.
Este programa de coémputo se <realizé en hojas de calculo de
1OTUS-123, consta de siete archivos como se muestra en la figura
4.2.4.1, cinco de ellos (ARRE-AUX.wkl, 17.prn, 18.prn, 19.prn ¥
20.prn) contienen todos los arreglos lineales de las cajas virtuales
asociadas al arreglo 1lineal de cajas negras que representa al
sistema de procesamiento de gases, con estos archivos se cuenta para
realizar calculos de un arreglo lineal hasta de 20 cajas negras con
la contribucién de las dos generaciones precursoras del radionuclido
en cuestidn.

Otro de los archivos con que consta el programa es el
NEX.wkl en el cual se colocan todos los datos de entrada del
programa, como son : cadena de decaimiento del radionuclido hije con
sus dos generaciones precursoras inmediatas, rapidez de actividad
radiactiva (uci/dia) con gque los radionuiclidos involucrados llegan a
lo que se designa como primera caja negra del arreglo lineal en el
caso .generador Yy en el caso inventario se requiere colocar la
actividad (pci) inicial en la primera caja. Se requieren también
como datos de entrada los tiempes de retencidn y las constantes de
decaimiento para los radionuclidos involucrados asi como las
fracciones con que dichos radiontiiclidos decaen a otros.

Por otra parte, en lo gque se refiere a los pardmetros de las
cajas se requiere la rapidez de transferencia (Li) y constantes de
remocidn total (XKi).

40



En el archivo NEX.wkl se han instalado también todas las
instrucciones que debe realizar el programa, lo gque se conoce en
LOTUS-123 como "MACROS" del programa.

El ultimo archivo es denominado como CAJAS.wkl, en este
se localizan todas las ecuaciones para realizar los céalculos y
representa el archivo central del programa ya que aqui se ejecutan
todas las instrucciones del programa mediante la activacidén de los
MACROS. Con esta activacién se ingresan todos los datos del NEX.wkl
asi como los arreglos de las cajas virtuales asociadas al arreglo
lineal de cajas negras, para que se realicen los calculos de la
contribucién de actividad por cada uno de los dos radionuclidos
precursores involucrados asi como la correspondiente al radionuclido
hijo y sumar las tres contribuciones. Una vez realizados todos los
cdlculos para el radionuiclido en cuestion en una determinada caja
negra se imprime el resultado total de la actividad, asi como 1las
parciales debido al radioniclido hijo, padre y abuelo, terminando
ésto se procede a obtener los datos para otro radioniclido y
realizar nuevamente los calculos.

Para realizar una verificacidén y validacidén del programa se
ingresé al programa un radiomiclido de calibracidén, el cual
representa al problema planteado en la seccién 3.3. Este ejemplo se
realizé en forma wanual y con el programa para realizar la
comparacién tanto de resultados parciales como totales y asegurar de
este modo que dicho programa ejecuta en forma adecuada los calculos.
Por otra parte este ejercicio forma parte del criterio de aceptacién
de la metodologia utilizada’?®’ 25,
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4.3 IHPACTO AL MEDIO AMBIENTE

; Con la finalidad de conocer el impacto que tienen las
liberaciones al medio ambiente, debido al procesamiento de gases, es
necesario determinar las dosis producidas por dichas liberaciones.
Por otra parte es también necesario asegurar que estas dosis sean
tan bajas como razonablemente sea posible (As Low As is Reasonably
Achievable, ALARA), para lograr esto se debe disefRar el sistema de
procesamiento de gases de tal forma que se dé cumplimiento a las
normas aplicables °' 2% 27, 28 Epn el cédigo de Regulaciones
Federales de los E.U.A en el titulo de Energia parte 50 apéndice
127, se establecen las guias numéricas para objetivos de disefio y
condiciones limitantes de operacién para cumplir con el criterio
ALARA de efluentes de material radiactivo en Reactores de Potencia
Nuclear de agua hirviente.

Esta guia establece que los siguientes objetivos de disefio

se deben de cumplir:

La dosis en aire para dreas no restringidas debido a gases
nobles liberados en efluentes gaseosos, debera limitarse a 1lo
siguiente:

a) Durante cualquier afo calendario, la dosis deberd ser = 10 mrad
para radiacidn gamma y = 20 mrad para radiacidén beta.

b) La dosis pdra un individuo debido a radioyodos, material
radiactivo en forma de particulas y radiomiclidos distintos a los
gases nobles con vida media mayor que 8 dias en efluentes gaseosos

liberados a &reas restringidas sera limitado a lo siguiente:

Durante cualquier arno calendario, la dosis deberd ser = 15 mrem.
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Para

7la;liberacisn: ) N
de efliie_liées ! =

cione

deterninar;

. donde: : : _
My Fa,ci:ori .de. dosis en ‘aire  debido a emisiones gamma para cada
radioniclido de gas noble identificado, en mrad/afio por uci/m“.

N1 Factor de dosis debido a emisiones beta para cada radionutclido de
gas noble identificado, en mrad/aiio por uCi/m’.

(3?76)»_ seq/m’. Liberacién por venteo. Concentracidén relativa
promedio anual mds alta calculada para el 4drea o mas allad de
la frontera del &rea no restringida para liberacicnes a largo
plazo (mayor de 500 hrs/afio).

(x/Q)v___ seg/m:’. Liberacioén por venteo. Concentracién relativa para
el 4rea o mas allid de la frontera del &rea no restringida
para liberaciones a corto plazo (menores o igual que 500
hrs/afio) .
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(E74 T

T lal14n

s_e_g/m: Liberacién v }ior‘i,,g:himenea libre. Concentracion
ativaipromedio anual mis’ alta calculada para el drea O mis
ntera }qel“ area: in:ieétringida para liberaciones

zﬁéyor’ de 500! hrs/aﬁo) 5

“'a¥largo plaz

'seg/m“. Liberacién’.po: chimenea libre. Concentracién

“““relativa ‘para el 4rea o mas alld de la frohtera del &rea no

Qix

qQiv

Qiv

Bi

x;eéf:ringida para.liberaciones a corto plazo (menores o igual
que 500 hrs/aho).

Liberaciones promedio de gases nobles en efluentes gaseosos,
1, para liberaciones de corto plazo ( =500 hrs/afio) de 1la
chimenea 1libre, en upCi. Las liberaciones deberan de ser
acumuladas en un afio.

Liberaciones promedioc de gases nobles en efluentes gaseosos,
i, para liberaciones de corto plazo ( =500 hrs/afc) de todos
los venteos, en pCi. Las 1liberaciones deberan de ser
acumuladas en un aho.

Liberaciones promedio de gases nobles en efluentes gaseosos,
i, para liberaciones de largo plazo ( >500 hrs/afio) de la
chimenea 1libre, en uci. Las liberaciones deberidn de ser
acumuladas en un aio.

Liberaciones promedio de gases nobles en efluentes gaseosos,
1, para liberaciones de largo plazo { >500 hrs/afio) de todos
los venteos, en puCi. Las 1liberaciones deberin de ser
acumuladas en un afo.

constante para liberaciones a largo plazo para cada gas noble
identificado de acuerdo a la radiacién gamma de la pluma
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fihiﬁa"el’evada, derivada de acuerdo con la met:odologia de
dosis de“la ‘guia reguladora 1. 109, apéndice B, seccién 12 en
mrad/ano‘por uci/seqg.’

bt ,Constante para liberaciones a corto plazo para cada gas noble
-identificado de acuerdo a .la radiacién gamma de la pluma
finita elevada, derivada de acuerdo con la metodologia de
dosis de la guia reguladora 1.109, apéndice B, seccién 1, en
mrad/afio por uci/seg.

3.17x107°% El1 inverso del numero de segundos en_un afio. .

b) Durante cualquier ailo calendario para rad:l uc ido
los gases nobles. .

aistintos a

3.17 X 10‘“23:[ Wadink Welint W

donde:

Gl,L:’i.beracicnes de material radiactivo en forma de particulas,
“"y" radioniclidos  distintos a los ‘gases nobles en -efluentes
gaseosos, i1, para liberaciones a largo plazo, en uCi. Las

liberaciones deberan ser acumuladas en un aiio.

g1 Liberaciones de material radiactivo en forma de particulas y
radionmiclidos distintos a 1los gases nobles en efluentes
gaseosos, 1, para liberaciones a corto plazo, en uCi. Las
liberaciones deberan ser acumuladas en un aiio.
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Paridmetro de dispersién para la estimaéién de dosis a un
individuo en una localizacidn. controlada para: liberacicnes a

-largo:plazo:

W = (x/Q) para ruta de inhalacién, en seg/m’.
W= (D/Q) para la ruta de ingestién y suelo, en.m 2.

" Pardmetro de dispe:psién para ‘la _estimécién de dosis a un
individuo "en una localizacién controlada para liberaciones a
corto-plazo:

w = (x/Q) para ruta de inﬁalacio‘n, en seg/m:.
W= (D/Q) bara la ruta de ingestién y suelo, en m"2.

Factor de dosis para cada radioniclide identificado, i, en
mrem/afio por uci/m’ para el caso de la ruta de inhalacién y en
mz(mrem/aﬁo) por uCi/seg para el caso de las rutas por
depdsito en el suelo, pasto-vaca-leche, pasto-vaca-carne e
ingestién de vegetales. Estos valores son tomados del '

NUREG-0133 2°.
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FIG. 4.21 ARREGLO LINEAL DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA la. Y 20. RUTA DE
ALIMENTACION DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS.



FIG. 4.2.3.1 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA la. RUTA DEL SISTEMA DE PROCESAMEN
DE GASES CONSIDERANDO LA CONTRIBUCION DE RADIONUCLIDOS ABUELO (a),

PADRE (M, E HIJO (an)



FIG. 4.23.2 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA SEGUNDA RUTA DEL SISTEMA DE
PROCESAMIENTO DE GASES CONSIDERANDO LA CONTRIBUCION DE LOS RADIONUCLIDO
ABUELO (Aa), PADRE (%) E HIJO (An),



DATOS

| ARREGLOS SECUNDARIOS - PROGRAMA CENTRAL ' SALIDA
DE CAJAS » L '

NEX.WK!

o JACTIVIDAD
> A ‘RADIACTIVA -

FiG. 4.2.4.1 DIAGRAMA A BLOOU:S OEL PROGRAMA PARA CALCULAR -L, ACTIVIDAD

RAD[ACT:VA EN EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DEVGASES



Tabla 4:24,1 - Wmero de cojo negra asocieda ol componente del sistesn

CAIA NEGRA WONERE DEL COMPONENTE

TURBIRA DE ALTA PRESION
SEPARADOR DE HUMEDAD

3 TURBINA DE BAJA PRESION

e COMENSADOR PRINCIPAL

5 CONVENSALOR DEL SISTEMA € PROCESHNIENTO

DE DESECHDS GASEOSOS

Q' PRIMER TANOUE DE DECAIBIENTO

7 SEGUNDD TANDUE DE DECATMIENTO

8 PRE-FILTRO

9 SEPHRATOR T HUHEDAD

10 SECAOR

1 PRINERA CANA DE CARBON ACTIVADD

2 SEGUNDA CAKA TE CAREIN ACTIVARO
i 13 TERCERA CAA DE CARBOR ACTIVADD

" CURTA CAKA TE CARBOR ACTIVADO

15 POST-FILTRO
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Table 4:2,3,1 Valores de entrada para realizer la modelacidn de la prizera rule de olisentacitn del
sistema de procesemiento de desechos gaseoses.

RADIGNUCLIDD GENERADOR (C3/dia) LANEDA-HIJO W-HIJO LAM-PADRE W-PADRE LAM-ARUE ¥-ARUEL
HIXO PHORE ABUELD (1/dio} (1/dia) (17dia)
BrE3-->Xréla 7,776107  S.60E406  0.00E100  9.09E400 1.0 &.96EH00 1,000 0.00RH00 0,000
BrE5-->krB5e 1,37EH08  2.65E406  0,00E400 3.71EH00 1.0 3.4BE402  0.998  0.00E400 0,000
BrgS—>Kr8S 0,00E400  2.65EH06  O,00EH00 1.77E-04 1.0 Ju4BEL02 0,002 0.00EH0 0,000
Br8S-KrBSu-Kr8S 27605 1.37EI08 2,65E406 1L J7E-04 1.0 J.71ER00 0,211  J.4BEHR 0,998
Kr87 4706408 O.00E100 O0.00E400 1.JIEHOL 1.0 0.00E400 0.000 0.00EH00 0,000
Kr88 4,70E408  0.00E100  0,00E400 S5.BSEH0 1.0  0.00E400 0,000 0.00EHD 0.0
Krg? 2,90E409  0.00E100  O.00E400  3J.18EH02 1.0  0.006400 0,000 0.00EH0 0,000
Kr#0 &,A0EH09  0.00EH00  O,00E400  L.61EHO3 1,0  0.00EH00 0.000 0.00EH0 0,00
Kr9t 7.77E407  0.00E800  0.00E400 5.99EH3 1,0 0.00E400 Q.00 0.00EH0 0,000
Kr92 7.77EH7  0.00E400  0.00E400  2.00EH04 1.0 0.006400 0,000 0.00EH0 0,000
Kr93 2,05E407  0.00E400  O.0DEHQ0  2,99EH04 1,0 0.00E400 0.00¢ 0.00EH00 0,060
Kr94 S.OMEH08  0.00E00  O.00E400 4.2BER04 1.0 0.005400 0,000 0.00EH00 0.0
Kris 4. 70E407  0,00E{00  0,00€400 7.49E404 1.0 0,00E400 0,000 O0,00E400 0,060
Teidle-I131-Yel3ln  3,33E405 4356406  7.68€403  S5.85E-02 1,0  B8.626-02 0,011 S.H4E-01 1,000
T133--2Xe1 B30 S, A0EH06  S.83E407  0,00€100  J.16E-D1 1.0 BJOOE-01 0,029 0.00E400 0,000
T133-Xet33a-¥el33  1,79EH08  6.40E406  5.43E407 1.32E-01 1.0 J.16E-01 1000  8,006-01 0,027
1133-DXe1B 0,00E400  S.43E407  0,005400 1.32E-01 1.0 B.O0E-01  0.971 0.00EH00  0.(X0
1135~-el3a S.90E408  5.34EH07  0.,00E40)  £.S0EH01 1.0 2526400 0,165 0.00EH00 0,000
1135-Yel3oe-Xeld  5.02EHE  S.PBENOB S/ 3E07  LAREHND 5,0 6SORHO1 1,000 2,526400 €S
1135--2Xel35 0,00E400  5.34EH07  0.00E400 1.83EH0 1.0 2.526400  0.B35  0.00EH00 0,000
Xeld? 3,334 0.00E400  0.006100 2.81EH2 1.0 0.00£400 0,000 O0.00EH0 0.0
Xe138 1,98EH09  O0.00EH00  0.00E400 7.04EH01 1.0 0.00E00 0,000 0.00E400 0,000
Xeid9 &,A0EH9  0.00EH00  0.006400 1.37EH03 1.0 0.00E400 0,000 O0.00EH00 0,000
Xeldo 6.B3E407  0.00E400  0.,006400 3J.J4E03 1.0 0.005400 0,000 O0.00EH00 0,000
Xeldy S.5SEH?  0.00EH00 0,00E400 3I.R2EH04 1.0 0.00E¢00 0,000 0.00EH00 0.0
Xeld2 1,82E409  0.00E100  0,00E400 3.99EH04 1.0  0.00E400 0,000 0.00EH00 0,060
Xeld3 2,73E408  0.00E400 0,0CE100 S.99EH4 1,0 0.00E400 0,000 0,00EH00 0,X0
Xeidq 1,26EH07  0.00E100 O0,00E+00 S.99E104 1.0  0.005400 0,000 O.0EHO 0,040
Bréd S.60EH08  0.00EH00  0,00€100 &.96EH00 1.0 0,000 0.00E400 0,000
Brad S.61EH06  0.00EH00  0,006100 3.84EH01 1.0 0,000 0.XEH0 0.0
Br8S 2,65E406  0.00EH00  0,00E400 J.48EHD2 1.0 0,000 0.,00E400 0.0
Tel29a-Te129-1129  0,00E400 0.00E100 3.18E403 1.21E-10 1.0 1,000  2,08E-02 0,629
Tei29x—)1129 0.002§00 3.1BEH03  0.00E400 1.21E-10 1.0 0,371 0.00E400 0,000
Tel3tn-Tel31-H31  4.35E306 0.00EH00  7,69€403 8.626-02 1.0 1000 S.H4E-01 0,222
Teldfn—>131 0.00EF00  7,48E403  0,00E400 8.62E02 1.0 0,778 0.00EH0 0,00
Te132--31132 S.S8EH7  7.84E102  0.00E400 7.Z3EH0 1.0 1,000 0.00EH00 0,060
Rks] 5.83E407  0.00E100  0.,00E400 B.00E-01 1.0 0,000  0.00E800 0,000
1134 1.15E408  0.00EH00  0,00E00 1.90EH1 1.0 0,000 0,00E400 0,000
1135 S.36E407  0.00EH00  0,00€400 2.52EH00 1.0 0,000 0,00E400 0,060
Cs134 2,38E403  0.00E400  0,00E400  9.21E-04 1.0 0,00  0,00E400 0,000
1135-Xe135-Cs135 0.00E400  S.12E408  5,36€407 8.26E-10 1.0 1,000 2,52EH0 100
Cs138 1,58E403  0.00E400 0,00E400 S.ZZE-02 1.0 0,000 O0,00EH0 0,000
Xe137-->Cs137 &,36E403  3.33EH07  0,006400 6.29E-05 1.0 1,000  0.00EH0 0,000
Xel38~3Cs138 SA9EHS  1.96E109  O.00EH00  J.10EH01 1.0 1,000 0.00EHD 0,000
Xe139~->(s139 0.00EH0  6.,40EH09  O,00E400 1.05EH02 1.0  1.39640F 1,000 O.00EH00  €.000



Tablo: 4.2.3:¢ Valores de entrade pora realizar 1o sodelecién de la primera ruta de alimentacida ded
sisteso de procesoniento de desechos qaseosos {cont.

RADIOWUCLIDG GEIERABOR (pLi/dia) LAREDA-HIJO HHIJO LAM-PADRE U-PAURE LAM-ARUE W-ARUSLO
HLO PADRE ARUDLD {1/dia) {1/dia) (1/dia)
XrB3--3Rb63 O.00EH0  4,70E408  0,00€100 S.A1EH0L 1.0 5,B8ER00 1,000 0.00ER00 0.9
KeB?--2Rb89 2.89E405  2,90E409  0.00E300 6.44EHIL 1.0 T.16EH02 1,000 0.00EH00 0,050
Kr90--3Rhe0 0,00E$00  6.40EH07  0.00E400 J.43EHZ 1.0 L.BIEHOS 1,000 O.00EL00 0,000
LIE] S.8EHB  0.00E400 O0.OCEI0  1.0CEH02 1.0 0.00E400 0,000 O0.00EHD 0,000
N6 A 2ZEH2  0.00E00  0,00EH00  B.A0EHO3 1,0 0,00E100 0,000 OQ.00EH0S 00X
N7 1,71E109  0.0DEXO0  0.00EH00  1.4SEH04 1.0 0,00EH00 0,000 O.0EH0 0,00
019 3, 74E410  0.00E400  O0.00E400  2.24E803 1.0 O.00EH00 0,000 O0.00EF00 0.0
Flg 3426408 QL0DER00  Q,00E100  7.10E100 1.0 0,00E100 0.000 O0.00EHD 0,000
Ha24 8,54E405  0.00£400  0.00E400  1.MIEFO0 1.0 O.00EHD0 Q.00 O0.00EH00 0,000
P32 1. 76E604  0.00EH00  0,00E400 4.85E-02 1.0  Q.00E400 0,000 O.00EHD 0,000
TSl S.12E305  0.00EH00  0.00E400  2,50E-02 1.0 0.008400 0.000 0.00E800 0.0
¥nS4 5,980403  Q.00EHD0  O.00E400 2.22E-03 10 0.00E300 0,000 O,00EH0D 0,000
HnSh AZEH0E  0.00EH00  0,00E400 & MEHD 1.0 0,006100 0.0  0.00EH00 0,000
FeSy 8,54E404  0.00EH00  O.00E40  7.G3E-04 1.0 O,00E100 0.0  0.00EH00 D.XQ
Fed? 2,58E403  O.00E400  0.00E400  1.S8E-02 1,0 0.005400 0.000 O0.00E100 .000
Cos8 L7IEE04  0.0UER00  O.00E300  9.79E<03 1.0 QLO0EHD0 0,000 0,00E400 0.0
Codd JAZEH0A  0.Q0E400  0.005400  J.B0E-DA .0 0.00EH00 0000  O.D0EH0D 0,000
Hisd 8.54EF01  Q.00E{00  0.00E400 1.90E-05 1,0 0.00E400 0,000 0.00E400 0,000
Hidsy ) 2,58E404  0.00EH00  O.00E400  4,80E400 1,0 0.,00E400 0,000 O0.00EH00 0,000
Cuéd 2,56E408  O.QUER00  O0.00E100 131640 1.0 0.00RH00 0.000 0,0EH0 D.XO
b5 LIESOA  0.00E400  0.00E400 2.B3E~03 1,0 G.00EH00 0,000 0.00E400 0,040
Iné? L7IEH05  0W00EHO0  0.00EH0  1.2IEH00 1.0 0.00E100 0,000 OQ.00EHD  D.000
Agiita B.34E101  0.00E400  O,00E10D  2.7E-03 1,0 0.00E100 0.000  0.00EE0) 0,00
wer 2,36E404  Q.ODERD0  0.00E100  4.78E-01 1.0 0.00EH0D  0.000  O.00EHD 0,060
KrB9-RbET-5rE% 7.94EH03  2.49EH05  2,90EH09  LIZE-02 1.0 S.ALEHOL 1000 3L16EH02 1,00
Kr90-Rh?0m-5190 S.56E402  O0.00ER00 6,49 6.84E-05 1.0 2,32€402 1,000 1.BSEMI 0.119
Kr90-Rp90-5r90 0,00EE00  O.00EH00  4.40E407 &BAE-DS 1.0 3.BIEH2  1.OXO  1.83EH03  0.8%1
Sr9t 2,90EH05  0.00EX00  0,0CE300  1.7SE400 1,0 O.0DE400 0,000 O.00EHQ0 D.XO
Kr3i-->8t91 0.00E100  7.77E509  O.00EI00  L7SERD 1.0 S,99EH03 1,000 O.00EH0 0.K0
Sr92 SATEHOS  0.00EH00  0.00E100  6.L4ER00 1,0 O0,00EHD0 0,000  0.00EH0  0.OXO
Kr92--35t92 O.OEHQ 7776509 0.00EH00  SVMEHD 5.0 2,006108 1,000  O.00EH0 0.0
Kr93--25193 0.,00EF00  2.05E409  O,00E400  1.20E402 1.0 2,99E304 1,000  Q,00EH0 0,000
Ke9a-->S194 0,00EH00  5.0AEX08  0.00E100  7.13EH02 1,0 4,265408  1.000  O.O0EH00 0,000
§r90--31%0 0,00EH00  5.56E#02  D.O0EJ00  2.80E-0L 10 AA4E-0S 1,000 O.00EH0 0,000
Kr91-S191-191n 0.00EH00  0.00E00  7.77EH0P  L.BEML 1.0 L.72EH00 0574 S.9YEHOY  1.000
Kegl-8r91-191 0.00EH00  0.00EX00  7.07EH0?  1.BE02 L0 LJSEHOD  0.574  S.99EH03  1.000
Kr92-5192-Y92 C.00EH0  Q.O0ER00  7,77E307  ATIEID0 1.0 G.4EH00  LOOD  2.00EH04  1.000
Kr93-Sr93-193 0,00E400  GuODEROD  2,05E407  1.62EW0 L0 1206402 1,000 2,90EH04  5.000
Kr94-G194-194 0.00EH00  0.00EF00  S.04E108  4\92E301 1,0 7.39EH02  1.000  AJZBEH4 1,000
Te95-1R95e-NbYS 6,35EH02  0.00EH00 &, MMEHOR  1.9BEO2 1.0 LOZ-D1 0.945  L.0BE-02 D00
Ir95--Hb95 0.00EH00  6.3TE402  Q.00K100  1.98E-02 1.0 1,08€-02 0,992  OJO0EHD 0.XO
95 6,35EF02  0.00E100  0,00E400  1.08E-02 1.0 O.0D0E}D0 0,000 O.XEKD 0.0
Kr95-->1195 0,00EH00 A 70E307  0.00E00  LKE-02 1.0 TWTEH0A  1.000  O.00EHD 0,00
Kr9S-Zr95-Nu95 0.00EH00  0.00E400  A20E407  $.98E-02 1.0 1,0E-D2 0,992 7.49EHA 1,000
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Tabla 4,2,3,2 Valores de enireda pare realizor 1o modelacida de 1o sequnda ruts de elisenlacién del sistesa fo
procesasiento de desechos gaseosos.

RADIOKUCLIDD GEMERALOR (yCi/dia) LANEDA-HISO U-HIJD LAX-PAIRE W-PAIFE LAH-ABLE §-ASUELD
HL)0 PALRE ABUELOD {1/dia} {1/dia) {1/8ia)
BrB3-->Kr83n 1ITEH03  1.00E402  0,00E400 9.09E400 1.0 4.98EH00 1,000 O0.0EH00 0,000
BrBS--)Xr85s 2,44EH03 A 7AER0L  0.00EH00 T 7IEH00 1.0 J.ABEH02 0993 O.4EH0 0,000
Bras-->k8s 0, 00E400  A,74E01  0,00E100  1,77E-04 1.0 3.48E402 0,002 O.NEIN 0.0
BrBS-Kr8Sw-Kr8S - 70636400 2,AEHO3  AWZ4E101 1, 77E-04 1,0 JW7IER00 0,211 3426402 0,998
Kr87 8,39E403  0.00EH00  0.,00£400 1,31EHY 1,0 0.00EHD 0.007 O0.MEHY 0,000
Kr88 8,39EH03  0.00E400  0.00E400 §,B4EH00 1,0  0.00EH00 0.6 0.00EHD 0,000
Kr89 S9EH04  0.00E100  0.00E100  T.16EH02 1.0 0.00EH00 0000 Q. 0XHY 0,000
Kr30 1,IAE40S  0.00EH00  0.00E100  1,B1EH03 1,0  0.005300 0.003 O0.0EHR0 0,00
K91 1396405 0.00E100 0.00EH00  S,99EH0I 1.0 Q.00EH0D  0.000  O.0OEHN  0.000
Kr92 1,396H05  0.00E100  Q.00€100  2.00E404 1,0 Q.G0EH00  0.000 OQ.0CEHNX  0.000
Kr93 3.65E404  0.00EH00  0.00£100  2,99E404 1,0 0.0#00 0,000 OJMNEIND  0.000
Krg4 9006103 0.00E100  0,00E100 4,28E404 1.0  0.Q0EH0 0,000 O.MEHN 0,000
Kr¥5 8,39E402  0,00E400  0,00£100  7,4%EH04 1.0 0.00EHO 0,009  0.(0EH0  0.000
Tel31s-1131-Xel3ls S.9SEH00  7.76E101  1.37€-01  5.BSE-02 1,0 8.626-02 0,011 5.ME-0L 1.0
1133--)Xet 330 1, 14E402  1.01E403  0,00E#00 T H4E-01 1,0 8.0E-01  0.027 0.0EHO 0,00
1133-Xe!33u-Xe133 3206403 1014302 LOOMEHO3  1,326-0t 1,0 J.BE-01 14000 8.00E-01  0.029
TI—Xein 0,00E400  1.01EH03  0,00E400  1,326-01 1.0  B.00E-01 0,978 OJOEH0  0.000
1135-->Yei 35 1LOTEHOd  9.57E402  0.00E400 4,50E101 1.0  2.52E400 0.165 0.0E100 0.0
1135-Xe135a-Xe135 9ATE3  L.07EH04 9.57E402  1.B3EH00 1.0 S.SOERO1 1,000 2,REIM 0,145
HF=-)%e13 0,00EH00  9,57EX02  0,00E100  1.B3EX00 1.0 2,540 0.835 O0.(0EHN 0,000
Xeld? S/95EH04  0,00EH00  0.00E100  2.81EH02 1.0 0.00EH00 0.000 O.(0EX  0.000
Xe138 3,SIEH04  0,00EH00  0.00E100  7,08E401 1,0 O O0EH00 0,000  O0.(OEHNO 0,000
Xe139 1.14EH05  0.00E400  O0.00E100  1,39E403 1.0  0.005800 0,000 O.EHNO 0,000
Xe1dld L22EHT  0.00E100  O.00E400  3,74E403 1,0 0.00EH00 0,000 0.0CEHW 0.0
Xeldl 9.92EH04  0.00E400  0,00£400 3,5ZE404 1,0 O.00EH00 0,000  0.00EHY 0,000
Xel42 2,90E404  0,00E400  0,00£800 3.99EH04 1.0 0.00EHO0 0,000 O.MEHD 0.0
Xe143 ABBEHO3  0.00£400 0.00£400 S5,9PEH04 1.0 0.005800 0.0 O.WERD  0.000
Xeldd 2296402 0,00E100  0,00E00  5,99EF04 1.0 O.GEH00 0,000 O0.{EH0  0.000
BrB3 1,00E402  0,00E400 0,00E400  4,98E400 1.0 Q.00EH0 0,000 O.CEHY 0,000
Bri4 1.00E402  0.00E400  0,00£400 J,E4EH01 1,0 O.00EH00 0,003 O.MEHO 0,000
BriS AVZAEH01  0.00E400  0.00E100  3.48E402 1,0 OQ.0EH00 04001  0.DEI0 0,000
Tel29a-Te129-1129 0,00E400  0.00EH00  5.67E-02  1,21E-10 1.0 1.43EH01  1.000  2.036-02  0.829
Te129a—>1129 0,00E100  5.47€~02 O.00E100 1,21E-10 1.0 2,06E-02 0,371 OQ.OEH0  0.00
Tel3le-Teidl-1131 70766401 0.00EH00  1,37E-01  8,626~02 1.0 3. 99EH0L  1.000 S.MED 0.222
Teldle—->I131 0,00E400  1,37E-01  0.00E00 8,62£-02 1,0 S5.S4E-01 0,778 O.NEHQ 0,000
Te1d2—>1132 F97EH2  1.40E~02  0.00E400  7,23EH00 1,0 2.13E-01  £.000  040EH00 0,000
ny 1,0IE403  0.00E100  0,00£100 B.00E-01 1.0  0.0KEH00 0,060 O.(OEI0 0.000
nx 2008E403  0.00EH00  0.00Ei00 1.90EF01 1.0  O.O0EH00 0,009 O0.EH0 0.0
ek 9,STEF02  0.00EH0  O.00E100  2,52€400 1.0 Q.Q0EH0 0.000 O0.GEHM 0.00
Cs134 4)20E-02  0.O0EH00  0,00E100 9, 21E-04 1.0 O.0EH00 0,000 0.MEi0 0,000
1135-Xe135-C5135 0,00EH00 9156403 9.57E102 8.266-10 1.0 LBIEH0 1,000 252400  1.000
Cs136 2,826-02  0,00E400  0.00£400 5,27E-02 1.0 0.00E#00 0,003 O.EHN0 0,00
Xe137—-)Cs137 1,14E-01  5,95E104  Q.00E400 4.296~05 1.0 2.41EH02 1,000  0,0€{00 0,000
Xe138--Cs138 T.81E400  3.SIEH04  0.00E100 J.I0EHOI 1.0 7.04EH1 B0 OOEHO 0.0
Xe139—2Cs139 0.00E400  1.14EH05  0.00E100 [,05EH02 1.0  1,396803 1,000 O0.00EH0 0.000
a2



: alores ée En(_.ndn yors reclizar 1a sodelocida de la sequnfa ruic de alisentacion del sistess de
rocesssiento de desechos geseosos {contiirsaesds

RADIGHUCLING GEMERADOR (pCi/dia) LAMEDA-HEJO V-HEJO (A%-PADRE W-PAINE LAN-AKE W-AWIELO
. E K10 PADRE ABUELO (1/dio) {1/dia) (1/dia)

Kri8-->Rb88 0,00EH00  B.39E03  0.00E100  S.61EH01 1.0  5.BSEH00  1.000 O.00EH0  0.000
7 KeB9-->R089 4, BIEHD  S.19E404  0,00E100  6.46EH01 1.0 3.14EH02 1,000 00050  0.000
Kri0-->Rb90 0,00EH00  1,14EH5  0,00£100  3.43E402 1,0  1.BIEHI  1.000 O,MEHY  0.000
N13 1,07E404  0.00E300  0,00£100  1,00E402 1.0  0Q.00EH00 0,000 O,00EH0  0.000
Rib 7.63E107  0,00EH00  O0,00E400  B.40EH03 1.0 0.,00€800 0,000 O0.00£400 0.000
N7 J.05E404  0.00E400  O0,00E400  1.ASEHOA 1.0 0.00EH0 0,000 O0.00E400  0.000
017 3,05E405  0.00E400  0,00£400 2,24E#03 1.0 0.00E400 0,000 O0.00EH0 0,000
Fi8 S,10EH03  O.00EHOD  O.00E300  9.10EHN 1.0 0.0EH0 0,000 O.0EH00 0,000
Na24 1336401 0.00E400  0,00£400 1,11E400 1.0 O.00E300 0,002 O.00EH0  0.000
PR 2,83E-01  0.00E400 0,00E400 ABIE-02 1.0 0.00EF00 0,000 O.MEHX  0.000
CrSt 8,51EH00  0,00E400  0,00£800 2.50E-02 1.0  0,00E400 Q.00 0.00EF00 0.000
HnSA 994E-02  0,00E#00  0,005400 2022603 1.0 0.0EH00 0,000 O0.0GEE00  0.000
HnSé SWTHEHL  0.0EHD  0.00EH00 & ASEHDD 1.0 0L00EH0D 0,000 0,00E{H0  0.000
Fess 1,A26400  0.00E400  0.00EH00  7.03E-04 1.0 0.0EH00  ©.000 O.00EHIO  0.000
FeS9 4026E~02  0,00E100 0,00E100 1,S55E-02 1,0  O.00E400 0,000 0,00EH00 0,000
Ca58 2,84E-01  0.00E400  O0.00EH00  9.79E-03 1.0  O0.00E400 0,000 O0,00EH0 0.00
Cotd 5,68E-01  0.00EH00  0.00E400  3.60E-04 1.0 0.00EH00  0.00) 0.00EH0  0.000
Nisd 1,420-03  0.00EH00  0.00E100  1.90E-05 1,0 QuO0ER00 0,000 O0,00EHX  0.000
Nigs JA4E-01  0.00E400  O0,00€500  4.60E100 1,0 O.00EH00 0,00 O.MNEHD 0,000
Cubd 398401 0.00EH00  0,00£400 1. 31EH00 1,0 O.O0ER00  0.000 O0,00EHX0  0.000
ndS 2,84E-01  0.00E400  O,00£400 2.83E03 1.0 O.EH0 0,000 O0.00EHO 0,000
Ink? 2,65E400  0,005H00  0.005400  1.2(EH00 1,0 O.00EH00  0.000 0.0EI00 0,000
Ag110s 1.426-03  0.00E400  O0,00E100  2.778-03 1.0 0.0E400 0,000 O0,00EH0  0.000
w187 4.08E-01  O.00EH0  O.00EH00  6,98E-01 1.0 O.0E300 0,000 0,00£H00  0.000
Kr9-Rb89-5189 1A-01 ABIEHO0  S,A9EH04  1L37E-02 1.0 S.ASEH01 1,000 J.MGEH2 1,000
Ke90-Rb90w-5190 D94E-03  0,00EH00  §.J4EI0S  4,64E-05 1,0 2.32€H02 1,000 LESEMI  0.019
Kr?0-Rb90-5r90 0,00E300  0.00E400  $,4EH05  6.64E-05 1,0  3.BIEH02 1,000 1.ESEH03  0.861
s Si1BEH00  0.00E400  O,00EH00  1.7SEH00 1,0  Q.0EE00 0,000 O0.0KH0 0.0
Kr31-->S191 0,00EH00  1,39E40S  0,00E100  1.7SE400 1.0 S/WEHD  1.000 O0,00E100  0.000
s 1. B6EHOL  0.00EH00  0,00EHD0  &,34EH00 1.0 Q.00E100 0,000 O.C0EHO  0.000
Kr§2-->5192 0,00£400  1.39EX05  0.00EH00  4,14E400 1.0 2,00CH04 1,000 0,006100  0.000
Kr93--25193 0006400 3.B8E104  0,00£H00  1.20E402 1.0 2,57EHA 1,000 O,L0EH0  0.00
Kr4-->S194 0.00EH00  9,DDE403  0,00E100  7.13EH02 1.0 4,28EH04 1,000 O, 00EH0  0.000
Sre0-->Y90 0,00E800  9,7AE-03  0,008400  2,60E-01 1.0 6.84E-05  £.000 O,00E800  0.000
Kr?i-591-Y91m 0.,00£400  0.DOE100  1,37E105  1.PBEHO1 1.0 172400 0,574 S, 99EH3 1,000
Kr31-5r91-Y91 0,00E400  0.00EH00  1,37E105  1.18E-02 1.0 1.75€H00 0,574 S.99EH03 1,000
Kr92-5r92-Y92 0.00EH00  0.,00E400  1.39E105  A71EH00 1.0 &, 14EH00 100D 2,00E404 1000
Kr33-5r93-Y93 0.00EH00  0.00EH0D  3,88E104  1,626100 1.0 1206402 1,000 2,59EH04  1.000
Kr94-Sr94-194 0.00EH00  0.00E400  9.00E403  A92EH0L 1,0 7.39ER02 1,000 AJZBEH4 1,000
1e95-Mb95e-bTS 143602 0.00EH00  1,14E-02  1,986-02 1.0  1.92-01 0545 1,036~02 0.%8
2r¥5--2W9S 0,00E400  1,14E-02  0,00£100  1.99€-02 1,0  1.036-02 0,992 0.006(00 0.0
Fizr o 1.4E-02  0.00EH00  0,00£100  1.082-02 1.0 O.00EHDD 0.0  0.COEH00 0,050
Ke¥5--1175 0.00E400  B.39EH2  0.00EH00  1,04E-02 1.0 7.A9E40A 1.0 O,00EHN  0.%00
Rr95-1r95-1095 0,00E400  0.00E400 B,39E402  1,98E-02 1.0 1.00E-02 0.972 7.49E404 1,000
Ir97 8,04E-03  0.00EH00  0,00E00  9.B4E-01 1,0 0.00EH00 0.0 O,00EH00 0,000



Takla 4.2.3 2 Valores de entrade para reelizar Jo sodelecitn de la segunda rete de alisenlicién dal sistesq de
pncesunenlo de desechos gaseosos (conbersseasids

RADIORICLIRD GENERABOR (1Li/dia)} LAERA-HES0 §-HIJD LAN-PADRE W-PAICE LAN-ARE V-AWUEBLO
. HIJO PAIRE ARUELD (1/dia) (1/dia} (174iq}

Ho%9 2796400 0.00EH0  0.00E800  2,52-01 1.0 0.E400  0.000 0.00E400 0.000
Ho39-<>TcF9m 2508801 2,79E100  0,00E100 20746800 1.0 2.52E-0F  0.835  O0.00EH00 0,000
Ho?? 279EE00  0.00EH00  0.00600  2.528-01 1.0 0.00EH00 0,000  0.00EH00 0,000
Ho?9--2Tcy9n 250E401  2,EH00  0.005400  2.765400 1.0 2.S2E~01 0,888  0,00E40 0,000
Ho?9-Te9m-Tc99 000400 20505401 2.79E100  8.92E-09 1,0 2,78E400  1.00)  2,5%-01 0,836
Ha¥9-->Tc99 0,00E400  2,79E400  0.00E100 8.926-09 1.0  2.52E-01 0,014 0.00E400 0,000
Rul03 2,84E-02  0.00E100  0.DOEH00  1.78E-02 1.0 0.00E800 0,000 O.0EHNY 0,000
Rut03—>Rh103 0, 00E400  2.84E-02  0,00E100 1. 78EH01 1.0 1.74E-02 0,997 O0.00E400 0,000
Rul0s 2,432H00  0.00E400  0.00EH00  J,7SEH00 1.0 0.00E300 0,000  0,00£i00 0.000
Ru105-->Rh105a 0.00E100  2,43EH00  0.00EHD0  1,33H0T 1.0 BTEHO0 0,245  0.00EH0 0,000
Rul05-Rh10Sa-RA105 0.00EF00  0J00EH00 24100 470601 1.0 1LITEHI LM TISE0 0,45
Rul05—>Rh105 0.00E400  2.43E400  0.00E100 A 70E-01 1.0 T 7SEHO0 0755 0,00E40 0,000
Rut04 2,83E-03  0.00EH0  0.00E100  1.B3E-03 1.0 O.00EH00  0.000 O0.0GEH0 0,000
Rui06—>Rh106 0.00E400 28303 0.00£100  2.00EH03 1,0 1,B8E-03  1.000  O,06EH00 0,000
Aq110e—>Ag110 0,00EH00  1,A26-03  0,XE400  2.44E403 1.0 2,77E-03 0,013 O.00EH0 0,000
Te-1298 SIETE-02  0.00E100  0.00EHD0  2,08E-02 1.0 0.00EH00 0,000 0.0EH0  0.000
Tei29a—>Te129 0.00E400  S.67E-02  0.00E800  1.AEROE 1,0 2,06E-02 0,627 0.00KHNY  0.000
Tel3in—)>Tel31 000E§00  1,37E-01  0.008400  3.99EH01 10 S.STEOL 0,222 QW0OEHNY 0,000
Te-131n 137601 O.0OEH00  O.00E100  S.SE-01 1.0 0.00EH00 0,000 0.00E100 0.000
Te-132 140E-02  0WNEHO  OOEHD 201 10 GOOERO0 0000 0,00EHX 0,000
Xe137-Cs137-Bai37n 0.00E400  LLME-01  S.9SEH04  J.96EH02 1.0 6,29E-05 0948 2.61E402  1.000
Bo-139 $,08E401  0.00EH00  0.00EH00  1.20E801 1.0 0.00EH00 0,00 0,400  0.000
¥e139-Cs139-Bal39 0.00EH00  0.OEH00  1.14EH05 10206801 1.0 1.0SE402 0.0  1,3FEH03  1.000
Ba-140 S.68E-01  0.XEH0  0.00EH00  5.42%~02 1,0 0,00EH00 0,000 0.00EHR 0,000
Xel40—-)Ba140 Q00EF00 1226405 0.00EH0  SAE-02 1.0 TiZ4EH03 1000 O.00EHN0 0,000
Ba-141 9.B2E100  0,00E400  0,00E400  S.ASEHO1 1.0 0.Q0EH00 0,000 O.KEHD 0,000
Ba-142 SWBOEYOD  0.00EH00  0.00E100 933401 1.0 0.00EX00 0,000 0.0EHQ 0,000
Xe142—Ra142 G00EHO0  2.30E40A  0.00EHDO  9.07E401 1.0 J.99EH04  1.000 O.O0EHO 0,000
Baldl-Lald1-Cetdl 4,202 00EH00 987400 241302 1,0 AC22E§00 1,000 SATEHL 1,000
Xefdi-Lald1-Cetdt 0,00£800  0,00EX00  9.92£408  2,13-02 1,0 A JOEH0 1,000 I.SEH4 1,000
Celdd 443802 0.00EH00  0VOO0EYD0  S.04E-01 1.0 Q.00EH0D  0.00  0.00E400 0,000
Xeld3—>Celd3 G, 00EH00  4,BBEH03  0.00EH00  S5.04E-01 1,0 S.FYEROA 1003 O.MEH0 04000
Yeldd—rCa144 0,00EH00  2,29EH02  0.00E100  2.44E-03 1.0 5. 99EH04  1.000  O0.00EH0O  0.000
Celdd A 26E-03  0.00E400  00DEID0  20ME-03 1.0 0.0KEH00 0,000 Q. 0OEH0 0,000
Xe140-Ba1a0-Lal40 0,00E400  0.D0EH00  1,226405 A D8E-01 1,0 5.A2E-02 1,000 IAEHT 1,000
Bat41—)aldy 0,00E400  9.82E400  0.00E100 A, 22E400 1.0 S.ABERDE  1.000  Q.O0EH0 0,000
Xeldi—al4l 0,00EH00  7.92£404  O0.00EI00 A 22EH0 10 J.SZEH0E 1000 0.00EHO  0.000
Xeld2-Baid2-Lal42 0.,00E400  0.00EX00  2.90E404  1,08E401 1.0  9.07E401 1,000 I.99EHM 1,000
Xe143-CelA3-Pris3 0.00£400  0.00E400  4.8B€103  5.10E-02 1,0  S.Q4E-01 1,000 S.99EHM 1,000
Xeldd-Celdd-Pridd 0.00EH00  0.O0EFCO  2.29E802  SW77ER01 1.0 2.AAE-03  0.9B5  S.99EH4 1,000
Cel44—)Pridda 0,00E400  4,26E-03  0.00EH00  1L39EH02 1.0 2.AAE-03 0,014  0.COEH00 0,000
Celdd-PriaAn-Pr144 0.00E400  0.00EH00  4.266-03  S.78E401 1,0 1439402 0.999  2,44E-03 0,084
Né147 4,24E-03  0.00E100  0,00E00  &i31E~02 1.0 0.00EH00 0,003  0.005H00 0,000
Nd147—)PaldA7 0,00E400 A E0T  0,00E100  7.24E-04 1.0 6,31E-02 1,000 O.O0EHO 0,000
Hd147-Pa1A7-Sn1d7 0,00E400  0.00E400  4.24E-03  1.79E-14 1.0 7.24E-04 1.000 4.31E-02  1.000
W1B7--)RelB7 0,00E400  A.08E-01  0.00E300  A04E-14 1.0 4.98E-01  L.00D  Q.00EHM 0,000
Hp239 1,11E401  O.00EH00  0,00E100  2,74E-01 1.0 0.00EH00 0,000 O0.00EH0  0.000



CAPITULO S

ESCENARIOS DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSO0S



Por el funcionamiento gque tienen los componentes de un

sistema de procesamiento de desechos gaseosos, se han seleccionado
aguellos que son relevantes para que el sistema cumpla con 1la
funcién de controlar y disminuir la actividad de los radionuclidos
presentes en la corriente del gas de proceso, antes de que éstos
puedan ser liberados al medio ambiente. Es importante también
mencionar gque un sistema de procesamiento de gases cumple su funcidn
de disminuir la actividad basado fundamentalmente en 1la retencidn
y/0 remocién de los radionuclidos, para que decaigan lo suficiente
y/©0 se eliminen antes de ser liberados.
N El tiempo de retardo que tienen los radiomiclidos en el
sistema de procesamiento de gases es afectadoc por parametros como
son la temperatura, flujo del gas de proceso, cantidad de tanques de
decaimiento, cantidad de camas de carbén  que presenta el
sistema, entre otros.

Para este trabajo se ha establecide el uso de parametros
tipicos de centrales nucleares BWR para conformar lo que serd el
caso BASICO y analizar la variacién de la actividad a lo largo del
sistema de procesamiento de gases, asi como también el impacto que
tiene su liberacidn al medio ambiente. Por otra parte, partiendo de
este caso basico, se establecen variaciones en los parametros que
influyen en la actividad de los radionuclidos, como lo son el valor
del flujo de procesc y el numero de componentes gue integran al
sistema. De igual forma gque para el caso basico, se analiza el
impacto sobre el medio ambiente gque tienen dichas variaciones. asi
mismo se determinan los valores de dosis, cuando no existe sistema
de procesamiento de desechos gaseoses Yy se realiza una comparacién
con los casos propuestos,
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5,1 .CASO BASICO

El " sistema. de. ;Srsceéémiénto de gases se muestra en 1la
figura '4.1.1, los compohgntgs - que intetjran este caso son 1los
mencionados ~ en ‘la ‘s"ecci’:&n» 4:11;~;ent}ce los cuales destacan, el
condensador principal, dos- tanques de decaimiento de 10 minutos de
retencién cada uno, un prefiltro de alta eficiencia para particulas,
un separador de humedad, cuatro camas de carbon activado y un
postfiltro. Estos equipos son . importantes para que el sistema
efectie en forma eficiente su funcién de disminucién y remocidn de
actividad de los radionuclidos contenidos en el gas de proceso.

Como se menciond en la seccidén 4.2.1, se establecen para
este caso basico dos arreglos lineales uno para cada ruta de
alimentacidn del sistema y se asigna una caja negra a cada uno de
los componentes elegidos, teniéndose asi los componentes mostrados
en la tabla 5.1.1 para la primera ruta de alimentaciodn del sistema y
a partir de la caja 4 (condensador principal) para la segunda ruta.
Asi mismo se establecen las conexiones dentro de cada arreglo lineal
y los valores de rapidez de transferencia (L), que se muestran en la
tabla 5.1.2, caracterizando asi{ a cada componente de este caso
basico. Es conveniente mencionar que los valores de tiempo de
retencién y rapidez de transferencia se basan en un valor de 30
pies’/min para el flujo de alimentacidén del sistema a través del
condensador principal.

Con el uso del programa de coémputo se realizan los cadlculos
para obtener la actividad para cada uno de los radionuclidos del

inventario en los componentes del sistema por las dos rutas de
alimentacidn.
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El arreglo’ de-caj “para ‘las dos: rutas)en.este:caso: basico
es mostrado. a.’continuacig g : ; W B

Se realizé el calculo de actividad en cada una de ias cajas

. en que se modeld el sistema de procesamiento de gases, utilizando la

metodologia de cajas negras descrita en la seccién 3.1, tomando en
cuenta para el calculo las dos rutas de alimentacisn del sistema.

Para mostrar 1la efectividad de 1la funcién de los
componentes del sistema de reducir 1la actividad, se calcule 1la
rapidez de actividad (uCi/seg) para cada una de las cajas, como el
producto de la actividad radiactiva y la rapidez de transferencia
(L) . Este parametro, asi definido, resulta de utilidad debido a que
es independiente de las dimensiones del componente del sistema, Yy
ademas permite mostrar la variacién de la actividad con respecto al
tiempo a lo largo de las cajas del sistema.

Los valores obtenidos para cada una de las rutas de
alimentacién se muestran en las tablas 5.1.3 y 5.1.4. Los resultados
mostrados en estas tablas se hacen para cada radionuclido en cada
uno de los distintos componentes del sistema. En la tabla 5.1.4,
correspondiente a la segunda ruta de alimentacidén se hace la
aclaracién de que solo existen resultados a partir de la caja 5
debido a que en la modelacidn de la segunda ruta se escogid como
primera caja a la numero 5.

En la tabla 5.1.5, se muestra el total de rapidez de
actividad para cada radionuclido involucrado a lo largo de todos los
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componentes, dado por la suma de 1os resultadcs por las dos rutas de
alimentacién. k :

En la tabla 5. 1. 6 se muestra la rapidez de actividad por
grupo de radioniclidos para ste caso basico, con un flujo del gas
de. proceso de 30 pies /min,' atro; amaa de carbon activado y dos
tanques de decaimiento entre’ las caracteristicas que diferencian los
4 casos en estudio.

Con el uso de los resultados para la ultima caja (15) del
sistema, se determiné la cantidad de actividad (uCi) liberada en un
afio por la operacién de. Ya- planta nuclear, considerando que el
sistema de procesamiento libera a los gases con una rapidez de
actividad constante. En la tabla 5.1.7 se muestra la actividad total
liberada en un afjo para este caso bdsico.

Utilizando los valores de actividad total liberada al medio
ambiente y los valores tipicos para los factores de conversién de
dosis para las rutas de inhalacidén e ingestién, factores de dilucidn
de la concentracioén radiactiva en el medic ambiente, factores por
depésite en el suelo, y todos los demds factores necesarios para el
cdlculo de dosis, tomados del NUREG=-0133 2‘sy de la Guia Reguladora
1.109 *% se procedié a calcular la dosis como se establece en la
metodologia descrita en la seccién 4.3. En la tabla 5.1.8 se
muestran para cada radioniclido los resultados de dosis por gammas y
betas debido a gases nobles y la dosis total producida por las rutas
de inhalacién, por exposicidén de radioniclidos depositades en el
suelo, por ingestidén de vegetales y por ingestién de otros alimentos
de las rutas PASTO-VACA-LECHE y PASTO-VACA-CARNE.

En la tabla 5.1.9 se muestra la dosis total recibida
por gammas Y betas para los gases nobles y asi como para los
radionuclidos distintos a los gases nobles, para el caso basico. Los
resultados en esta tabla se muestran para leos grupos de
radioniclidos, incluyéndose el total de la dosis recibida por cada
una de las rutas de exposicidn.

50



5.2 VARIACION DEL’ FLUJO DEL GAS :DE PROCESO

: La Va'ri‘acién del “ flujo.: del ..gas de _proceso tiene como
conseéugnéia  un  cambio’ en el . tiempo de retencién de los
radiondclidos’ en cada ‘componente del sistema, esto se debe a que
entre mayor velocidad adquieren 1los radionuclidos en el proceso
menor es el tiempo gue permanecen en un compenente, por lo que se
espera gue la actividad aumente con el aumento del valor del flujo.
Por esta variacién en el flujo, los factores de vyapidez de
transferencia (L) se ven afectados con respecto a los
correspondientes al caso basico, sin embargo, los componentes para
esta variacidén son los mismos gue para el caso basico (tabla 5.2.1).

En este caso se ha establecido la variacidén en el flujo del

gas de proceso que alimenta al sistema de procesamiento de gases,
dichas variaciones se realizan con valores de 20, 30, 40 y 50
piesg/min modificando con esto la rapidez de transferencia (L) en
las cajas negras asi como también los tiempos de retencidn (T) en
ellas y sus respectivos factores de remocién total (Ki), sin embargo
los demds parametros permanecen igual a los del caso basico, como
son el numero de tangques de decaimiento y de camas de carbdn
activado.

Debido a que la modificacidén se realiza en el valor de flujo
del gas que alimenta al sistema de procesamiento de gases a través
del condensador principal (caja 4) solo se realizan los cambios a
partir de la caja neqgra asignada a este componente en adelante.

En la tabla 5.2.2 se muestra la rapidez de transferencia (L)
de cada caja negra dependiendo del valor del flujo. Para esta
variacidén en el flujo del sistema solo se mostraran los calculos de
actividad en la salida del sistema (caja 15 ) para asi determinar el
impacto ambiental.
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- _Al:. igual . que para . el caso. basico . se calcula la
_rapidez de actividad para el ultimo componente (caja 15) con 1la
variacién de flujo, dichos valores son mostrados por radiocniclido en
las ‘columnas 2, 3, 4 y 5 de la tabla 5.1.6 correspondiente a los
valores-de flujo de 20, 30, 40 y 50 pies"'/min respectivamente. Con
estos valores se calcula la actividad total liberada durante un aiio
de operacién de la planta nuclear y se muestra por grupos de
radioniclidos en las columnas 2, 3, 4, ¥ 5 de la tabla 5.1.7.

Con dichos valores de actividad integrada en un afio, se
procedié a calcular la dosis como se establece en la metodologia
'descrita en la seccién 4.3, para cada uno de los valores de flujo
propuestos.

Los valores de dosis por grupos de radionuclidos debido a
gammas y betas para gases nobles, asi como por los radioniclidos
distintos a los gases nobles, se muestra en las tablas 5.2.3, 5.2.4
y 5.2.5 para los flujos de 20, 40 y 50 pies’/min respectivamente.
Los resultados de dosis para 30 pies:./min son los correspondientes
para el caso basico (tabla 5.1.9). Estas tablas muestran la suma de
la dosis por rutas de inhalacidén, por ingestién de vegetales, por
exposicién de suelo contaminado, por ingestién de carne y leche de
las rutas PASTO-VACA~CARNE y PASTO-VACA-LECHE .
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. 5.3 VARIACION DE CAMAS DE CARBON ACTIVADO

En el. caso badsico se utilizan 4 camas de carbon activado,
con-una-masa de 6000 libras en cada una de ellas, como estas camas
tienen ' la funcién principal de retener a los gases nobles y el

tiempo de retencidén es proporcional a la masa de carbdén, se propone
realizar un cambio en el numero de camas de carbdén del caso bhiasico,
con.la finalidad de determinar el impacto ambiental, calculande la
““actividad radiactiva en el dltimo componente del sistema. Para esta
parte se sugiere utilizar 2, 3, 4 y 5 camas de carbdn modificando el
arreglo de cajas negras, manteniendo el numero de tanques de
decaimiento y el valor de flujo de proceso iguales a los del caso
basico. En la tabla 5.3.1 se indica el nombre del componente del
sistema y la caja asociada en cada uno de los casos propuestos para
considerar la variacién del numero de camas de carbdén en el sistema,

quedando los arreglos lineales de la siguiente manera:

1.~ Sistema con 2 camas de carbdén activado

RUTA ARREGLO LINEAL DE CAJAS
la. 1-2-3=.¢000..=11=12-13
2a. 5=6=7"10ssee.0o=11-12-13

2.~ s;Lste‘m»a,[con: 3-:c'ama_5, de ‘g:arbén‘act’i,v‘ado’




-3,-. Sistema. con 4:camas

Debido a que en esta variacidén solo se modifica el numero de
componentes (camas de carbén), la rapidez de transferencia (L) sera
la misma en cada componente del sistema a las correspondientes del
caso basico, modificando solamente la correspondiente a la cama de
carbén que se agregue o se elimine., Dichos valores de L se muestran
en la tabla 5.3.2 dependiendo del numero de camas de carbdn que
presente el sistema.

con la variacién del numero de camas de carbdén que presenta
el sistema de procesamiento de gases, se ha calculado la rapidez de
actividad (uCi/seg) en la salida del sistema de procesamiento de
desechos gaseosos Yy los valores se muestran en las columnas 6, 7, 8
y 9 de la tabla 5.1.6 correspondiendo al sistema con 2, 3, 4 ¥ 5
camas de carbén activado. Con estos valores se calcula la actividad
integrada durante un afo de la operacidn de la planta nuclear y los
valores se muestran por grupos de radioniclidos en las columnas §6,
7, 8 ¥y 9 de la tabla 5.1.7. Para estos casos se ha mantenido el
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flujo del gas de proceso en un valor de ao‘l'pies‘?/ .inin. Con los
valores de actividad integrada para cada uno de,'ius casos 'y

siguiendo la metodologia de la seccidén 4.3, se ‘calculé la dosis

anual como lo establecen las guias numéricas, La. dosis anual para
los gases nobles debido a gammas y betas, asi. como para otros
radioniclidos distintos a los gases nobles para las diferentes rutas

de exposicidén. En las tablas 5.3.3, 5.3.4 y 5.3.5 se muestran los

valores correspondientes a la dosis cuando el sistema tiene 2, 3 6 5
camas de carbon respectivamente. La dosis por radionuclidos
distintos a los gases nobles es la suma debida a todas las rutas por
inhalacidn, por depdsito en el suelo y por ingestidén de leche, carne
y vegetales. Cuando el sistema presenta 4 camas de carbdn los
resultados obtenidos en el caso badsico se muestran en la tabla
5.1.9.
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‘5.4 VAkIACION DE TANQUES DE DECAIMIENTO

vV'E]. aumento del numero de tangques de decaimento permite
‘reducir o eliminar la actividad de los radioniclidos de vida media
“.muy . corta, del orden de segundos © pocos minutos como Oi9, Nii, Nie
y Ni7 entre otros. La funcidén de estos tangques es solo dar un tiempo
“de” .retencién para lograr el decaimiento de 1los radioniclidos
teniendo para cada tanque de decaimiento 10 minutos de retencién. En
la variacién del numero de tanques se han considerado 1, 2 (caso
basico) y 4 tanques de decaimiento, manteniendo el numero de camas
de carbdn activado y el valor del flujo de proceso iguales a los del
caso basico. Para incluir esta variacién en la modelacidn del
sistema se modifica el numerc de cajas asociadas a los componentes
(tabla 5.4.1). En el caso de tener 4 tangues de decaimiento se ha
considerado gue estos se encuentran en serie, lo que permite modelar
al sistema con las mismas componentes del caso bdsico y solamente
modificar el tiempo de retencién en las cajas asociadas a 1los
tanques de decaimiento, teniendo entonces 20 minutos de retencién en
cada una de las cajas 6 y 7, porgue cada una de ellas en realidad
representa a dos tanques de decaimiento.

Debido a que solo cambia el nimero de tanques de decaimiento
en el sistema, los demds pardmetros se mantienen igual a los del
caso bdsico, por lo que la rapidez de transferencia (L) para los
componentes serd la misma que en el caso basico, modificando solo
los correspondientes al componente que se agregue o se elimine
(tabla 5.4.2)

Al igual gque en el case anterior soclo es calculada la
rapidez de actividad para cada grupo de radionuclidos en la ultima
caja del sistema, la cual es mostrada en las columnas 10, 11 y 12 de
la tabla 5.1.6 para cuando el sistema tiene 1, 2 & 4 tanques de
decaimiento respectivamente.

con el uso de la rapidez de actividad se calcula para cada
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uno de los casos propuestos, la actividad liberada por el sistema,
-integrada a 1o largo de un afio por la operacién de la Planta
Nuclear. En las columnas 10, 11 y 12 de la tabla 5.1.7 se muestra la
actividad integrada en un afio por grupo de radionticlidos y para cada
nimeroc de tangues de decaimiento en el sistema.

Con el uso de la actividad integrada en un afo se calcula la
dosis anual para los gases nobles debido a gammas y betas asi como
la  dosis total correspondiente a las diferentes rutas de
contaminacidén por inhalacién, por ingestién de vegetales, carne
(ruta PASTO-VACA-CARNE) y 1leche (ruta PASTO-VACA-LECHE) y por
depdsito en el suelo como lo establecen las guias reguladoras (ver
seccién 4.3).

En las tablas 5.4.3 y 5.4.4 se muestran los resultados de
dosis anual por grupo de radionuclidos cuando el sistema presenta 1
y 4 tanques de decaimiento respectivamente. La dosis producida por
la liberaciodn del sistema cuando presenta 2 tangues de decaimiento
corresponde al casoc basico y se muestra en la tabla 5.1.9.
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s, 5{§Avnxbndc;.mos PRECURSORES

“Solamente para el caso basico se presentan los resultados de

“la. contribucién a la rapidez de actividad por los radionuclidos
precursores.” Dichos resultados se presentan a lo largo de todos los
‘componentes del sistema.
h En la tabla 5.5.1 se muestra la contribucién a la rapidez de
actividad por los radioniclidos padres y en la tabla 5.5.2 se
muestra la correspondiente a la contribucién de los radionuclidos
abuelos en cada unc de los componentes del sistema de procesamiento
de desechos gaseosos. El1 radioniclido mostrado en estas tablas
corresponde al radionuclido hijo, el cual tiene por incremento en su
rapidez de actividad al mostrado en dichas tablas.

En la tabla 5.5.3 se muestra el porcentaje de contribucidén
por grupos de radionuclidos padres, calculado como la razdén de la
rapidez de actividad generada por ellos a la rapidez de actividad
total del mismo grupo incluyendo 1la contribucién de 1los
radioniclidos hijos. Dichos valores son calculados a lo largo de
todo el sistema.

Asi mismo, es calculada la contribucion de la rapidez de
actividad de cada radionuclido padre a la rapidez de actividad total
de todos los radionuclidos, a lo largo de todo el sistema de
procesamiento de desechos gaseosos y dichos valores se muestran en
la tabla 5.5.4.

En la tabla 5.5.5 se muestran los valores correspondientes
al porcentaje de contribucién del grupo de 1los radionuclidos
abuelos, calculada como la razén de la rapidez de actividad generada
por ellos a la rapidez de actividad total del mismo grupo incluyendo
la contribucidén de los radioniclidos hijos y en la tabla 5.5.6 se
muestra la contribucién de 1la rapidez de actividad de cada
radioniclido abuelo a la rapidez de actividad total de todos los
radionuclidos.
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Con los valores. mostrados de rapidez de actividad de 1los
radiomiclidos precursores se calculd la actividad integrada durante

“un’ afo de operacién de la Planta Nuclear y con esto la dosis por

to:das‘las rutas como se especifica en la seccién 4.3. Dichos valores
-de:dosis se muestran en las tablas 5.5.7 Y 5.5.8 correspondientes a
las contribuciones por los radionuclidos padres y abuelos
respectivamente.
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S.6 ELIMINACION DEL SISTEMA

Para determinar la efectividad que "tiene el sistema de
‘procesamiento de desechos gaseosos sobre la liberacién se calculara
el impacto que se tiene cuando no existe. dicho sistema. En esta
parte se modela al arreglo de componentes considerando solamente
aquellos necesarios para realizar las funciones de generacidén de
.-energla . eléctrica. De .los componentes utilizados en los casos
anteriores se toman en cuenta desde la turbina de alta presién (caja
1 ) hasta el condensador principal (caja 4) y de agui se postulara
la " liberacién de material radiactivo.

La ~ modelacién de' los- ~componentes  tiene el  siguiente
arreglo-lineal:

RUTA ARREGLO LINEAL DE CAJAS

1 1-2-3-4

Con este arreglo se calcula la dosis anual como los
‘establecen las guias numéricas. La dosis anual por los gases nobles
debido a gammas y betas asi como para otros radionuclidos distintos
a los gases nobles para las diferentes rutas de exposicidn es
mostrada en. la tabla 5.6.1.
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6.1 RAPIDEZ DEACTIVIDAD:DE-LOS RADIONUCLIDOS ‘EN.EL PROCESO
DE' DESECHOS GASEOSOS. '’ P :

6.171 .CASO BASICO -

~..De’--los .. resultados obtenides de rapidez "de actividad
pafa la primera ruta (tabla 5.1.3 ) y segunda ruta (tabla 5.1.4) de
‘alimentacidén del sistema de procesamiento de desechos gaseosos para
el caso basico, se observa que la contribucién por la segunda ruta
de alimentacién al sistema no es significativa respecto a los
resultados por la primera ruta; esto se debe principalmente a que
los valores de rapidez de actividad inicial difieren
considerablemente para cada una de las rutas de alimentacidn del
sistema (ver tablas 4.2.3.1 Yy 4.2.3.2).

No obstante lo anterior, 1los resultados de rapidez de
actividad por cada ruta de alimentacidén se suman para obtener la
rapidez de actividad total. En la tabla 6.1.1 se muestra esta
rapidez de actividad total por grupos de radioniclidos a lo largo
del sistema, es decir, en cada uno de los componentes. Se observa
que los grupos de Kriptones y Xenones son los que mas contribuyen a
la rapidez de actividad total en tocdos los componentes del sistema,
a excepcioén del grupo de Nitrdgenos y Oxigenos, los cuales presentan
2 drdenes de magnitud mayor gque los Kriptones y Xenones, ésto sucede
. solamente durante los 3 primeros componentes del sistema.

La rapidez de actividad de los Kriptones comparada con la de
los Xenones en la mayoria de los componentes es similar, por lo que
se denominara de aqui en adelante a estos dos como el grupo de gases
nobles y especificamente a cada uno de ellos cuando sea pertinente.
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Tobla St

- Noo DE CAJA NEGRA'.- . -

10 -

12
13
14

' Nowero de caja negre asociada a1 componente del sistena pora
“el caso bisicos . a w . E

- NONBRE TEL CONPONENTE

. TURBIMA D€ ALTA PRESION
SEPARADOR 1€ KOHEAD
TURBINA DE BAJA PRESION
CONSENSADOR PRINCIPAL

COKDENSADOR DEL SISTEWA DE PROCESAKIENTO
DE DESECHDS GASEQSDS

PRIKER TANOUE DE DECATHIENTO
SEGUNDO YAMUE DE DECATHIENTO
PRE-FILTRO

SEPARADOR DE HUKEMD

SECAIOR

FRINERA CANA DE CARBON ACTIVADD
SEGUNDA CAMA DE CARKON ACTIVADD
TERCERA CANA DE CARBON ACTIVADD
CUARTA CAXA DE CARBON ACTIVADQ

POST-FILTRO



11256400 ;

da’ componente del sistema

', 78E400

8, 7BE—02 :

1.065-0217

,'1.06Eepz-f-

1,06E-02:

U 1,06E-02

4.79E-01




fobla

51,3 Ropidez de activided (pfi/seg) para la la. ruta del caso bisico en los diferentes ¢ del sislema de
de gases.

i 3 3 4 b 6 7 8 9 10 Hn 12 13 1 15

8,13E402 7,11E402 5.61E402 4,45E402 4,43E402 4, 16E402 J.91EH02 3,BIER02 3,80€402 3,80E+02 4,5BEOL 2,16E400 1.,03E-0% 4,87E-03 1,94E-03
1,43E403 1,25E403 9,86E402 8,93E402 8,91E402 8.40€102 8,46E402 8,4TEE0D B,43E402 B.44EH02 3,53E402 5,87k401 9.85E400 1,45€400 4,58E-01
4, 44E400 3926400 3,09E400 3,09E400 3,10E400 3,0B€400 3,09E400 3,10E400 3.11E400 3.10E400 3, JOEH00 1,24E400 4.95E-01 1,98E-01 7.93E-02
4,91E403 4.30EH03 3,39EH03 2,45EH03 2,44E403 2,23E403 2,03EH03 2,03E803 2,02E403 2,02€103 9.30EH01 1,72E400 3,17E-02 5,83E-04 2,J4E-04
4,91E403 4,31E403 J,40E403 2,90E403 2,69E403 2,70E403 2,67EH03 2,88EH03 2,66E403 2,65E403 6,70E402 &8,75E401 6,B1E400 6.8BE-01 2,75E-01
3,03E404 2,51E404 1,98E100 1,92E403 1,73E403 2,84E402 4.58E101 4,21E¢01 4.00T401 3.80E401 2,19E-31 5.06E-64 1,17E-94 0.00EH00 0.00£400
£,85E304 4, J4EH04 J.A1EH04 £,26E302 3.7SEH02 1.40E-01 5,13E-05 3,1SE—05 2,60E-05 1.76E-05 0.00E400 0.00E400 0,00E400 0.00E400 0.00E$00
8,00E104 3,26E404 2,54E404 1,A3E402 3.BBEH0L 7,83E-09 1.46E-18 2,93E-19 1.54E-19 4.86E-20 0.00E400 0,00£400 0.00EH00 0,00EHO0 0.00E400
7.7SE404 1.40E404 1,06E404 1,B0E401 9,78E-01 2426E-30 5410E-60 2,40E-62 2.83E-563 1,16E-84 0,00E400 0,00£100 0.0DE100 0.00E100 0,00£400
1,99E404 2,59E403 1,91E403 2,16E400 540302 1,045 2,126-09 6,91E~93 2,80E-94 3.27E-96 0.00E+00 0,00£400 0,00EH00 0.00EH00 0. 00EI00
4,79E4103 4,52E402 3.25E402 2,5BE-01 2,29E-03 4,0BE-65 0,00E400 0,00EH00 0,00£400 0,00E+00 0,00EH00 0,00E400 0.00E100 0,00E400 0.00E300
4.14E402 2,36E401 1,50E401 7,20E-03 7,6BE-06 0.00EH00 0,00EH00 0.00£+00 0,00E400 0.00£100 0,00E400 0,00E00 0.,00EH00 0,00EH00 0.00E100
T AGEH00 3,08E100 2,41EH00 2,A1EH00 2,AJEH00 2,41E400 2041E400 2,41E400 2,41E400 2,41E400 1,76E200 S,14E-01 1,50E-01 4,37E-02 1,76E-02
8,69E101 5.90E401 4.82E401 4,61E401 4,59E401 4,58E401 4,SOE401 4,5BE+01 4,58E40) 4,50EH01 8,39EH00 &,16E-08 4,53E-02 3.32E-03 1,326~03
1,85E403 1,44E403 1,30E403 1.25E403 1,29€403 1,29E403 1,29E403 1,29EH03 1,296403 1. 29EH03 8,36E402 1,25E402 2,47E101 4.87E400 1,94E400
8, 266403 S, AEHO3 4,27E403 1.48E403 1,45EH0T 9,40E402 4,07EH02 5.9BEHD2 5,94E402 5.85EH02 4,206400 1,43E400 4.90E-01 1,68E~01 8,70E-02
5,3BE403 4,70E403 3.71E403 3.60E403 3.40E403 3.53E403 3.50E403 3.4FEH03 3,49E40F J.A9EH0T 8.206-01 2,04E-01 8,266-02 3, AE-02 1.J4E-02
3,48E104 2,91E404 2,30E404 2,65E403 2,43E403 5.27E402 1,12E402 1,05EH02 1.02E402 §,57EH01 0. 00E400 0,00£800 0,00E400 0,00E400 0,0CEH00
2,05E104 1,70E404 1,40E304 4,57E403 4,43E403 2,79E403 1.74E403 1,70EH07 1,69E403 1.67E403 0,00E400 0,00€100 0,09E400 0, 00EH00 0.00E400
8,89E104 A,62E404 3,64E404 8,66E402 5, 74E402 1.04E400 1,85E-03 1,20E-03 1,10E-03 B.13E-04 0,00£400 0.0CEH00 0,00£400 0.00E400 0,00E300
7,07€404 3,61E104 2.83E804 2,54E402 1,01E402 4,106-05 1,62E~11 5,93E~12 3,97€-12 1.86E-12 0.00E400 0.00E400 0,00E400 0, O0E40D 0.00EH00
SJTIEA04 8,01EH03 4,39EH03 4,25E400 6,53E-02 5,24E-53 0,00E400 0,00EHI0 0.00EH00 0,00F400 0,00EH00 0,00EH00 0,00EH00 0400EH00 0,00E40D
1,54EH04 1,56E403 1.13€403 7,60E-00 1,05E-02 2,20E-50 0,00E400 0, COEHD0 0.00EH0C 0,00E100 0,00E400 0,0GEF00 0.00EH00 0.00EH00 0.G0EI00
2,49E403 1,7AE402 1420E402 6,B5E-02 1,90E~04 4,85E~90 0.00EF00 0,00EH00 0,00E10D 0.00EH00 0,00E400 0,00E$C0 0,00E400 0.0EHNO 0,00E400
1, 176402 B I7EHO0 S,45E400 3,21E-03 B.91E-08 2,28E-71 0.00E400 0,00EH00 0,0GEH00 0,00E400 0.00E400 0,00E100 0.00EH00 0,00E100 0,00E400
5,84E401 S.13E401 B.10E400 £, 73EH00 6,49E-02 6,3BE-04 4,106-04 6,08E-04 8,07E~05 1,21E-03 1,206-06 1.,206-09 1.19E-12 1,19E-15 1,19€-17
5.B4E101 S,11E401 B,06E100 4,20E400 4,34E-02 3,35E-04 2,69E-04 2,48E-04 1.86E-06 5.29E-06 5.13E-07 4,97E-10 4.BLE-13 4,67E-16 4.63E-18
2,77E401 2,20E401 3,60E400 3,20E-01 2,B4E-03 3,98E-08 5.S1E-07 5,01E~07 4,83E-08 B,9EE-0F 5,4BE-10 4.71E-13 3.43E-16 2,0E-19 2.37E-21
4,53E401 3,99€401 6,20E300 6,30E400 8,30E~02 £,29E-04 §,27E-04 6, 28604 6.27E-05 1,26E-05 1,25€~06 1,30E-09 1.37E-12 1.O1E-14 1.01E-18
5.84E402 5,126402 8,06E401 6,65E401 §,65€-01 £,3%-03 6,01E-03 5.99E-03 5,99€-04 1.19E-04 1,19E-05 1,236-08 1,80E-11 9.13E~14 T.17E-16
5.89EH02 5.17E402 B.1BEH0L 7,99E401 7,98E-01 7,93E-03 7,8BE-03 7.B9E-03 7.8BE-04 1,58E-04 1,SBE-05 1,58E-08 1.59€~11 1.59E-14 1,59E-18
1,21E403 1,05€103 1.67E402 1.07E402 1,08E400 9.31E-03 8,17E-03 B,11E—03 B.10E-04 1,62E-04 1,50E-05 1.546-08 1,52E-11 L S0E-14 L.49E-16
J.STEH0Z 4926402 7,75E401 7,24E401 7.21E-01 7.10E-03 6,97E-03 6,96E-03 6,96E-04 1,40E-04 1,39E-05 1,39€-08 1,39E-11 1,39E~14 1.39E-16
6,65E-02 5,85E-02 9429E-03 1,426-02 1,86E-04 1,29E-04 0, 44E-05 7/93E-05 £,94E-05 1, 44E-Q5 1,66E~07 B,29E-09 B.29E-11 8,30E-13 B 29E-15
7,340 1,12E402 1,87€401 2,18E403 6,1BEH01 2,99E402 4. 02EH02 3,94E402 3,55E402 7,4BEH01 4,54E-06 2,21€-07 2,13E-09 2,07E-11 2,04E-13
1.73E401 9,33E402 1,54E402 6.93E402 2, J4E401 3,02E-01 3.03E-03 2,11E-03 1,64E-03 2,95E~04 0,00E100 0,00E400 0,00EH0 0.00E400 0,00EH00



5143 Rapidez de actividad (pCi/seg) pura Ia fo. rute del caso bdsico en los diferentes componentes del sistena de procesaniento de
gases {contsencds

1 2 3 4 H] ) 7 ] 4] 10 1 12 13 n 15

84BIE-01 4,64E401 7826400 1,BIEH03 6,4SEH01 4,94E102 8,BAEH2 B,83E402 7,93E402 1,77EH02 8. 126401 A.87ER00 4,04E-01 4,02E-02 6, 64E-04
7.56E400 3.16E402 5.30E401 1,28E403 4,ATEH0L 5.69E401 2,59E401 2,3E401 2,08E401 4,32€400 8.B4E-07 4,126~08 3.B5E-10 3.60€-12 3. 7E-14
54836401 2,73E403 4.50E402 6, 10E102 3,92E401 8,056-02 1,32E-04 8,23-05 §,13E-05 1,08E-05 0.00E400 0. 00EF00 0,00£400 0.00£100 0,00EH0D
6,26E403 5.38E403 4.23E102 1,00E402 1,04E-01 SoASE-04 2,83E-04 2,766-04 1.91E-04 1.87E-05 1.B7E-06 1,886-09 1,88E-12 1.50£-15 1, 87E-17
4, 366407 1,46E407 1,13E906 4,57E403 B.7E-01 S.54E-16 3.41E-29 J,34E-30 §,02E-30 2.18E-32 0, 00EHO 0.00E100 0,00£100 0.00£400 0. WEHD
172404 3,99E403 3,05E402 7, 1ZE-01 6,63E-05 8.3ZE-29 1,01E-50 2,066-32 3.08E-33 2,64E-55 0, 00EH00 0.00EH00 0.00E00 0.00E100 0. 0E 100
1 77E405 1.09E405 8,34E403 1,28E402 8,93E-02 5,54E-08 4.326-12 2,38€-12 1,31€-12 B 14E-12 1,03E-35 1,486-59 1,906-83 0.00EH00 0. 00E100
3,57E403 3.13E403 2,47€402 1,95E402 1, 94E-01 1,826-03 1.71E-03 1,706~03 1,19E-03 1,19E-04 9,45E-05 7.826-07 6,35€-07 Se166-11 5. 1ME-13
9,93E400 7,85E400 £,20E-01 5.98E-01 5.98E-04 5.936-06 5.89E-05 5.BYE-06 4.13E-06 4.13E-07 402607 3,92E-07 3.82E-11 3.726-13 3. 7Z-15
1,796-01 1.7ER01 1,24E-02 1 24E-02 1,24€-05 1,24E-07 1,Z3E-07 1, 24E~07 B,65E-08 B.55E-09 8. 84L-07 8,63E-11 8,61E-13 8.81E-1S 8483E-17
So3BE400 4,70E400 3.71E-01 3,71E-01 3,71E-04 3.71E-06 3, 70E-06 3 71E-00 2,40€-08 2,60E-07 2,59E-07 260607 2.59E-11 2.59E-(3 2,59E-15
8, 286-02 5,48E-02 4,35E-03 4, J3E-03 4,326-06 4,34E-08 4.35E~0B 4,33E-08 3,026-08 3,03€-09 3.03E-09 3,03E~11 3,03€-13 3.03E-15 3.03E-17
A, MER01 3,92E401 3.09EH00 2,60E400 2,59E-03 2,40E-05 2,I7E-05 2.36E-05 1.65-05 1,65€-05 1,42L-06 1,23-08 9.87E-11 9.10E-13 9. 10E-15
8,93E-01 7.85E-01 6,20E-02 4. 18E-02 6,18E-05 4:20E-07 6,18E-07 64 1E~07 4,33E-07 4,33E-08 4,33C-09 4,34E-10 4,33E-12 4,33E-14 4, E-16
2,666-02 2,356-02 1,06E-03 1,85E-03 1,B6E-08 1,B6E-08 1.86E~0B 1,809 1,30£~08 1,30E-09 L. JOE-09 1.29€-11 1.30E-13 §,306-15 1, J0E-17
$,79E-01 1.57E-01 1,24E-02 14 24E-02 1,24E-05 1.24E-07 1. 24E~07 1,24E-07 B.,65E-08 8,65€E-09 8, 88009 8,68E-11 B,56E-13 B.65E-15 B 83E-17
Jo7E-01 Jo14E-01 2,47E-02 244BE-02 2,47E-03 24BE-07 2,4BE-07 2,466-07 1,73E-07 1,736-08 1. 74E-0 1,73E-10 1.74E-12 §.74E-14 1,73E-16
8,9%-04 7.85E-04 6,20E-05 &, 16E-05 6,18E-08 46,20E-10 4,16E-10 §,19E-10 4.33-10 4,33E-11 4. TE-18 4, J4E-13 4, 3615 4,317 4. E-19
2,88E-01 2,33E-01 1.89E-02 1,55E~02 1,S3E-05 1.4BE-07 1.41E-07 1,41E-07 9.85E-08 9.83E-07 B.ASE-09 7,266-11 6,24E-13 5. 38E-15 5. TE-17
2,6BE401 2,35E401 1,BSEH0D 1,79EH00 1,79E-03 1.77E-05 1.75E-05 1,756-05 1,23E-05 1,23E-06 [.15E-05 1.166-08 1.120-10 1.06E-12 1. 09E-14
1,796-01 1,57E-01 1,24E~02 1. 24E-02 1,24E-05 1.24E-07 1.24E-07 1,24E~07 B,63E-08 B.87E-09 8. 65E-0F B,68E-11 8.856-13 B.85E-15 B, 69E~17
1,79E400 1,57€400 1,24E-01 {420E-01 1,20E-04 1,19E-06 1,18E~06 1,17€-04 8.21€-07 B,21E-0B 7,860 7.77E-10 7,55€~12 7.34E-14 7. 34E-16

0 8.93E-04 785E-04 4,20E-05 4, 10E-05 6, 1BE-0B 6,206-10 6,10E-40 &, 19E-10 4,336-10 4,I3E-11 4,311 4, 34E-13 4,336-15 4.33E-17 4, 35€-19

2,68E-01 2,35E-01 1.86E-02 1,82E-02 1,62E-05 1,81€-07 1,B0E-07 £,80E-C7 1.26£-07 1,26E-08 1.24E-08 1,22£-10 1,20E-12 1.18E-14 1.18E-16
B8,30E-02 7.38€-02 5,81E-02 5,75€-01 5,74E-02 9,01€-03 1,9BE-02 1,99E~02 1,59E-02 8.,01E-03 B.B0E-03 1,98E-04 2,47E-05 8,84E-06 7. 00E-08
3,80E~03 5.11€-03 4,03E-03 5, 2403 5.23E-04 1,25E-05 1,85E-05 1,64E-05 1,326-05 &,83E-08 6,80E-06 7.B0E-08 1,3BE-09 B.90E-11 9.10£-13
3,36E400 1406801 1,21E400 1,78E401 1,3BE400 1,97E-03 1,95E-03 1,903 £.566-03 7,79E-04 7.77E-04 7.786-05 7.74E-08 7,73E-10 7, 74E-12
7.96E400 2,36E401 1.07E301 1,B4E401 9.42E-01 3,B0E-03 3,62E-03 3,83E-03 2.8BE-03 1,45E-03 1,43E-03 1,436-05 1.42E-07 1.40E-09 1, M1E-1E
S5.93E400 £,3BE401 5,10E40L 1, 296401 2,84E-01 5,03E-45 8,28E-B7 3. 44E-90 1,266-91 3.56E-93 0. MEH00 0.00E400 0.00E100 0.00E100 0. 0EH0
8,38E400 £, 11EH01 4.85E101 2,48E400 2,486-02 2.71E-64 0,00EH00 0. 00E100 0.00E100 0,00E100 0.00EH0 0,00E400 0.00E100 0.00E100 0, 00EH0
9.576-06 2,43E-02 1.94E-02 3266400 3,29E-01 4.206-03 5,22E-03 5,236~03 4.19E-03 2.11E~03 2,21E-03 2,31E-05 2.41E-07 2.53E-09 2.53E-11
1,63E400 1,43E400 1,13E400 1,13E400 1.126-01 1,12E-03 1.12E~03 1,126-03 8.946-04 4,49E-04 4,47E-05 4,486-06 4,48E-08 4,4BE-10 4. 46E-12
1,46E401 1,2BE401 1,01EH01 9,4E400 9,426-01 9,25E-03 9,10E-03 9,09E-03 7.27€-03 3.83E-0F 3,82E-03 3,62-05 3,60E-07 3,59E-0 3,59E-H
48,3400 5,SIEH00 £.01E400 1,76E402 1,776401 1,35E400 2,33E400 2, J4EH00 1.87E400 9,39E-01 9,85E-01 1,31E-02 3.1SE-04 2.90E-05 2,57E-47
3,40E-01 8,75E-01 S.37E-01 9.41E-01 8,32E-02 2,29E-04 2,29E-04 2,296-04 1.83E-04 9.13E-05 9, 14E-05 7.166-07 9.16E-09 9.16E-11 9.17€-11
S.76E400 A.9TE100 3.94EH00 1,51E400 1.4BE-08 1.03E-03 7,09E-04 7,00E-04 5,56€-04 2.75E-04 2,59E~-04 20406 2,31€-08 2.16E-10 2,47E-12
8,B1E400 J.27E401 2,60E401 7,79E400 1,56E-01 3,26E-04 1,76E-04 1,73E-04 1,34E-04 8,67E-05 8, 06EDS S.4FE-07 4.98E-09 4.S3E-11 4, 47E-13

4MEH07 1LSIERO7 1,3BE405 3,83E404 2,30E404 1.BAEH04 146104 1,45EF04 1, 44E304 1 J4ER0A 1, 906403 2,84E402 4.320401 7.70£400 3. G4EH00



Toble 3i144 Ropidez de actividad (pCi/seq) para Io 2a rata caso bosic en los diferentes cosponentes del sistems de procesamiento de gases.

Kr83n
KrB5n
Krl3
K7
Kr88
KBy
K190
Ke9l
K92
K93
Kt
Krf3
Xel3la
Yeil
Xel3¥
Xet3Sa
Xeidd
Xe137
Xel38
Xeld?
Xel40
Yeldt
Yeid2
Xeld3
Yeldd
B3
Bro4
Brs
piki)
R
uns
hik{]
s
Ls1y7
Ts138
Cs13?

H [} 7 8 ? 10 IH 12 13 U] 15

1.60E-02 1+51E-02 1,41E-02 1,40£-02 1,41E-02 1,40E-02 1,85€~03 7.80£~05 3,47€-06 1.73E-07 B.28E-09
2,826-02 2,756-02 2,6BE-02 2.48E-02 2,6BE-02 2467E-02 1, 1IE-02 1,87E-03 3. 11E-04 S, 2HE-05 B78E-06
B,83E-05 8.85E-05 8.85E-05 8,83E-05 B.94E-05 B.87E-05 B.BOE—05 3,53E-05 1.41E-05 S.ME-04 226606
9468E-02 B/83E-02 8406E-02 B,01E-02 §,03E-02 7,99€-02 3.68E-03 £,79E-05 1,25E-06 2,31E-08 4,34E-10
9470E-02 9433E-02 8, 94E-02 8,90E-02 0,92E-02 B.BTE-02 2, 24E~02 2.26E-03 2,27E-04 2, 30E-05 2,4E-06
SAJE-01 B.8BE-02 1,43E-02 1,31E~02 £.27E-02 1.49E-02 §4BOE-35 1,58E-67 0,00EH00 0.00EH00 0.00EH00
792601 2,97E-04 1.09E-07 8,86E-08 5.50E-08 J.726~08 0,00EH0 0.00E400 0.00EH00 0.00E100 0,00E400
4,35E-01 BSSE-11 1.44E-20 3.206-2 1.T3E-21 So44E-22 0,00EHN 0,00£400 0.00EH00 0.00EH00 0,00E300
8.75E-02 2,026-31 4.S6E-61 2,24E-83 2,53E-B4 1 04E-65 0.00EH00 0.00E400 0.00E400 0.00EE00 0.00EH00
9.826-03 2,056-45 44 15E-90 1,35E-93 5.506-95 6.39E-97 0.00E400 0.00E400 0,00EH00 0,00EH00 0,00E400
9.Z3E-04 1.98€-65 0, 00EH00 0.00E400 0.00E00 0.00E100 0.00EH00 0,00E400 0,00EH00 0.00EH00 0.00EH00
1.04E-05 0.00£400 0,00EH00 9,B0E100 0.00E100 0,00E100 0.00E400 0,00EH00 0,00E400 0.00E100 0.00E100
$.89E-05 8,906-05 4.89E~05 6,88E05 6,89E-05 5.8BE-05 5.01E-05 1,47E-05 4.27E-06 1.25€-04 3.67E-07
1,326-03 1,326-03 1,326-03 1,31E~03 1,32E~03 1.326-03 2,426-04 1,77E-05 1.29E-06 9, S4E~GB 6.99E-09
3.J1E-02 372602 3471E-02 3,70E-02 3,706-02 3. 70E-02 1,826-02 3,59E-03 7.04E-04 1,39E-04 2, 74E-05
1,21E-01 2,86€-02 5,08E-02 4,99E-02 4,95E-02 4.B7E-02 2,34E-05 8,01E-06 2,72€-06 9.35E-07 3,42E-07
1.08E-01 £,05E-01 1,04E-01 1,04E-01 §,04E-01 1,4E-D1 3,10E-06 4.75E-09 7,70E-11 1,326-12 2,28E-14
&, JAE-01 1,37€-01 2.526-02 273602 2,65E-02 2AVE-02 0,00EH0 0,00E400 0.00E00 0, 00EH00 0, 00E100
3.98E-01 2,49E-01 1,55€-01 1,51E-D1 1,S1E-01 1,40E-01 0,00EHD0 0,00E400 0,00E400 0,00EH0D 0.00E400
8,79E-01 1,802-03 2,84E-06 1,95€-06 1.68E-06 1.24E-08 0,00E100 0,00E400 0,00E400 0,00E400 0,00E400
5.56E-01 2,20€-07 9,026-14 3. 29E-14 2,21E~14 1.04E-14 0,00E400 0,00£400 0.00EH00 0,00E400 0,00£300
1.T7E-02 143653 0,00E400 0,00£400 0,00E100 0,00E400 0,00£400 0,00E100 0,00E00 0,00E400 0,008400
3,86E-03 7,74E-51 0,00E400 0,00EH00 0,00E100 0,0CE400 0.00E100 0,00E400 0.00E00 0.00E400 0,00E400
1,36E-04 3,55E-90 0,00E400 0.D0EH0D 0.00E400 9.00E100 0,00E400 0.00EH00 0.00EH00 0,00E400 0.00EH00
7,336-06 1.B7€-9L 0.006400 0,00E100 0.CUEID0 0.00EH00 0.00E400 0,00E100 0,00E400 0,00E100 0,00E400
1,166-03 1.10E-05 1,05-05 1,056-05 1,05-06 2.08E-07 2,07E~08 2,07E-11 2,05E-14 2,84E~17 2,05E-20
1,10E-03 9, 27E-08 7,45E-06 7,3E-06 7,37E-07 1,A6E-07 1,41E-08 1.37E-11 1.33E-14 1, 26E-17 1,29€-20
4,94E-04 6,87E-07 9,46E-08 B,STE-08 B,28E-09 1,53E-09 1,10E~10 8,07€~14 5.64E-17 4,27€-20 4,26E-23
8,99E-04 9,006-06 8,99E-05 B,F0E~06 8,9BE-07 1,79E-07 1,B0E-08 1,80E-11 1,B1E-14 2,03E-17 4,08E-20
1A5E-02 1,106-04 1,04E-D4 1,04E-04 1,04€-05 2407E-06 2,05E-07 2,05€-10 2,05€-13 2,556 ~16 4,27E-19
1016E-02 1,16E-04 1, 15E-04 1 A5E-04 1,1SE-05 2,30E-06 2,30E~07 2,31€-10 2,30E-13 2,31€-16 2,32%-19
2,37E-02 2,08E-04 1.82E~04 1,BIE-04 1,B1E-05 3.606-06 3,507 3,47€-10 3,396-13 3,34E-16 3,356-19
1.118-02 1.09E-04 1.07E-04 §,07E-04 §.07E-05 2.43E-06 2,12E-07 2.13E~10 2.126-13 2,43E-16 2. 14E-19
1.33E-06 4,600 3.50E-08 3,356-08 2,97E-08 6,0%E~07 2,35E~09 1.19E-10 1.1BE-12 1,18E-14 1.18E-16
3.67E-03 2,46TE-02 3,59E-02 3,53E~02 3,17E-02 §.84E-03 1.25E-07 6.05E-09 5.83E-11 5.68E-13 5,88E-15
282602 4,65E-04 4.44E-05 3,21E-06 2,52E-06 4,50E-07 0,00E400 0.00E400 0.00EH00 0, 00E100 0,00E100



SO-30T°¥ ¥0-3r2°2 £0-302'T £0-307°G 20-310°9 10-384*S 004I¥T'Yy 10-3/9'9 10-38L°9 10-3/8*4 ZO+3SL'T 00F300°0 001300°0 BO4300°0 004300°0 WIOL

91-326°Y ¥I-324'Y ZT-301°C 01-384'S 80-39G°9 80-92°Z £0-30¥'T 004300'0 L0-326°T Z0-4S°E ¥0-345'T wig
SI-309°T £1-309°7 TI-30£°T 60-308'T £0-316°T £0-390°T £3-300°¥ £0-392'S L0-34E°S [0-3v['L ¥O-321'T yog
91-319°T ¥I-319°T 21-319°2 O1-R9'T 80-319°Z BO-T9°T 80-262'S 80-365*9 20-345°F B0-2UC'9 SO-NE'T 0r1og
SI-3/4'€ £1-29°C T1-310'F 40-3L0°y L0-T20°F £0-3/0°S 90-260°F 90-3vE*T 90-34r*1 S0-380°Z ¥O-T1°T &210g
VI-308°1 T1-301°7 OT-301°T 60-301'T 90-30T*1 90-320°T 90-362'T 90-30L°C 90-36L'2 90-20°T ¥0-3668°C L8
S1-362°7 £1-302° T T1-382°T 60-38T'T £0-382°1 L0-360°7 00436S°E £0-302°F L0-3IT'E L0-3¥7°E SO-IT'E S50
00£300°0 004300°0 00£300'0 001300°0 C04300*0 ¥2-316°C £2-300*C £2-369*y T0-304°T ¥I-M90'Z L0-310°L LY
00£300°0 00+300° ¢ 00£300°0 001300°0 004300'0 001300°0 00300'0 004300'0 00£300°0 S5-309°T ¥0-309'T 1S
004300*0 00+300°0 004300' 0 0043000 00$300'0 S4-350°C E8-38L°T 25-308°y B3-3L1°T L¥-300°L vO-IHE'L £845
00£300°0 £1-3v4*¥ TT-392°% 60-308°% L0-308'F L0-3/8°F £0-361'6 90-3T2'T 90-3TT'T 90-302'1 ¥0-308°C 238
§1-326°Z £1-310°Z TI-30E°T 60-380'T L0-30E°T £L0-VE'T £0-30L'Y L0-3vD*S [0-34B°S £0-3¥4°C ¥0-308'T 1848
BI-309°F 91-368'F ¥1-385'Y 21-309"¥ 01-34G°¥ 01-309*% 01-362°4 40-3SI°T 40-361°1 O1-T9'¥ £0-371'T (15
L1-386"9 C1-3/5'9 ST-26C'9 11-385'9 40-395'9 £0-308°T £0-36/'C £0-3RE°L [0-300°6 £0-309'4 90-309'T 4845
£1-320°€ S1-390°E E1-311°C FI-3LT'E 40-312°C 40-1T°F 80-302°C BO-389°¥ BO-27'% 00-31L'Y 90-3TL'% 1818
&1-301°T Z1-301°T ST-3¥1*T £1-3¢1°T TI-3pT°1 TI-351°T OT-3GT'T 01-3v9*T 01-349°1 01-369°7 80-3¥9'T Lisel]
91-318'T ¥1-388°F Z1-364'T OT-366°T 80-360°Z 80-3T1°2 L0-3Z1°T L0-310°C L0-310°E £0-390'F S¢-340'E 87
£1-306°T S1-308°2 £1-360'T 11-300°T &0-342°2 40-F0£°T B0-306'T 80~-362'F B0-30L'E B0-HL'E 90-362'L oz
SI-314'T £1-300°C 11-398'T 60~396'C £0-350°T £0-3¥1°E 90-3¥1°C 90-30C°% 90-30G°F $0-395'v ¥0-345'¥ g
L1-360°1 GI-3/8°T £1-345°T T1-38°T 40-391°Z £0-328*Z 00-3FS'T 80-319'F 60-329'€ 80-318°F 90-394°C ST
S1-35T°T £1-341°T SI-3¥1°T £1-397°F T1-3y0°1 T1-3C1°T 01-3G1°T T-349'1 O1-219°T O1-29'7 80-349'T £9W
L1-309'y SI-36S'V £1-30S'Y 11-309'y 60~36G°Y 60-309'¥ BO~319'¥ B0~38S'9 80-2/C'9 €0-309'9 90-3/S'9 0503
£1-308°7 S1-380°T £1-362°C 11-30£'T 60-362°C 40-H0E*T 00-300'T 80-362'F 0~30E°F BO-0L'C 90-362'E 8600
81-3p¢'L 91-3CP*€ VI-32H'C TT-350'E O1-30v°C OI-359°F £0-3Cv'E 60-304'Y 60-306'F £0-326°F L0-314'Y 4834
91-35T°T ¥1-3¥1°T Z1-3¢1*T 01-390°1 BO-3¥1°T 00-351°1 £0-361"Y £0-3v9°1 L0-349°T £0-3G9°T S0-349°T Pty
CI-320°2 £1-360° 11-369°T 60-I¥T'E £0-309°F £0-320'¥ 90-3T°¥ 90-350'9 90-3£0'9 90-398'9 ¥0-209°'9 g
81~380°8 91-3v0'8 ¥I-370'8 71-360°8 01-370°B 01-350°8 £0-390°0 BO-3CT*T 80-361°1 80-XI'T 90-351'T ouy
91-398*9 ¥I-398°9 £1-358*9 01-388'9 80-/8'? 80-3¢B°9 £0-348'F L0-3vB's L0-3¥8°6 [0-1/8'6 SO-378'8 1640
L3-382°7 S1-302°T £1-362'C 11-362°T 60-382°7 40-342°7 B0-308°T B0-382°F E0-3LL'E 80-2Z°E 90-312°L oed
QT-3UEE VI-2(8°4 T1-38L06 40-3T0°T £0-380°T £0-390°7 90-390'T §0-316T 90-30S°T 90-36C°1 ¥0-34S'T t2on
£1-36°7 TI-398'7 40-362'C £0-368'T S0-36y°E S0-30€'y ¥O-IvD'¥ 40-30T'9 ¥0-341°9 ¥0-3E7'9 20-320'L ar
001300°0 004300°0 Z8-3Ek*S BG-300'F ¥E-346°7 21-3G2'T TI-319'E 11-1G'9 O1-302°1 90-365°T 0043141 &10
0043000 001300°0 004300°0 004300°0 004300°0 2S-31L*T 05-326°T 4v-J20°T 8p-T20°S 92-311'F 20-3R'T LN
00¢300'0 00§300°0 001300'0 00£300'0 0043000 0£-3/1°% B2-394°'T 87-380'9 LI-309°9 £1-3/0'7 204309'1 m
81-31%°Z S1-31°7 T1-351°T 60-351°T 90~3¥T T SO-3¥T'T ¥0-302°2 ¥0-391'E ¥O-3¥2°C #0-1UZ'9 10-302'1 bat]
0913000 004300°0 001300°0 004300'0 00$300°0 B0-352°2 £0-308°T £0-3vL°T L0-362°T WO-30L'T 20-312°L 0484
ST-316*T £1-31S*T TI-319'T 40~3EL°T 80-30£'F £O-WE°T £0-318'9 £0-3vv'L £0-340°8 20-30£°T 10-310°T 4904
£0-349'S 90-36E°T SO-ISE°T ¥O-369'T £0-314°2 £0-3L6°C 70-399°T T0-304°7 20-356°C 20-399°T £0-395"1 i
g ¥ £ A4 hi 08 é 8 L 9 g ¥ £ 4 1

+(++++q103) 53505 3p 070TNLSALD 3P URASIS (3P SIYUIU0LKO SUIBYTP SOT UF 0IISDY 05D BYR2 oF of vaod (Basy1ad) poprAIyaD ap zaprdoy  ypUp v



Tabla 5.1, Ropidez de activided totel (pCi/seq) por el cesu bdsico en los difereates compomentes el sistema de procesomicato de goses

Ke8dn
KrBs
KrBS
Krd?
Krl8
Kib?
K0
kit
Kr92
K73
Kri4
K9S
Yeliln
¥eldla
el
Xel3ss
Xel35
Xel3?
Xeldd
¥eld?
Yeldd
Xeldt
Yell2
Yetdd
Yeldd
Bi83
BeBA
]
13
nxR
un
U
I
Cs137
€s138
£s139

1 2 3 4 3 1 7 8 9 10 1 12 13 L) 15

B.13E402 7,11E402 S.84E402 4, ASEH02 4,44E402 A.16EH02 3,91E402 3,89EH02 3,BBEFO2 3.88E402 4,58E401 2.16E400 1.03E-01 4.87E-03 1,94E-03
1, 436403 1,25E403 9,88E302 0.93E402 8,91E402 B,6BE102 B, ALEH02 B.ASEHD2 B.A3EH02 B.AAEROD 3,53E402 5,09E401 9,85E400 1.45E400 6,S8E-0L
4, 44E100 3,92E400 3,09E400 3,09E400 3, 106400 3,0BE400 3,09E00 3, 10EH00 3, 11€400 3,10E400 3, 10EH00 1,24E400 4,95E-04 1.9BE-01 7,95E-02
4,91E403 4,30E403 3.39EH3 2045E403 2,44E403 2,23E403 2,03E403 2,036403 2,02E403 2,02E403 9,30E401 1,72E400 3,17E-02 5.85E-04 2, J4E-04
A,91E403 4.31E403 3,40E403 2,90E403 2.89E403 2,7BE103 2,47E403 2,66E403 2,64E403 2.45EH03 6, 0EH2 6,75EH01 6,82E400 6.8BE-01 2,75E-01
3.03E404 2,51E404 1,98E404 1,926403 1,73E403 2,B5E402 4.5BE40L 4,21E401 4,0BEH01 3,80E30% 2,19E-31 5,06E-64 1,17€-94 0,00£300 0, 00EH0
§,85E404 4. JAEH04 3. 41EH04 50 26E402 3,75E402 1A1E-D1 5, H4E-05 3. 16E-05 2,60E-05 1,77E-05 0. 0EH0D 0,00E400 0,00E400 0,00E400 0. 0OEHR0
8,00E404 3,28E404 2,5AE404 1,43E102 3,92E401 7.72E-09 1.4BE-1B 2.96E-17 1.56E-17 4,92€-20 0, E+00 0.0GEH0D 0.00E400 0.GOEH00 0. 00ELR0
7V7SEH0A 1,406404 L,04E404 1,80E401 1,07E400 2,44E-30 5.54E-80 2,41E-62 3,00E-63 1.26E-64 0,0LCHA 0,00E4C0 0,00EH00 0,00E400 0.00EH00
1.99EL04 2,59E403 1,91E103 20166400 6,01E-02 1,25E-45 2,94E-89 BJ24E-93 3,35E-94 J.J1E-94 0. EHD 0,00E400 0,00E100 0.00E400 0.00EHO
4,7BE403 4,52E402 34256402 205EE-08 3,24E-03 6,86E-55 0,00EH00 0,00EH00 0.,0CE400 0,00E100 ©,00EH0 0,00£100 Q,00E100 0.00ET00 0.00EH00
4, 146402 2,38E401 1,S0E10T 7420E-03 1BIE-05 0,00E40D 0,00E100 0,00E400 0.0CE100 0.COEH00 0,00E+00 0,06E00 0,00E400 0.00EH00 0.0CE100
3.ABE400 3,06E400 2,41E400 2, 416100 2,41E400 2,41E100 2,41E400 2,A1EHD 2,A1E400 2.41E400 1. 76E400 5.14E-01 1,50E-01 A.39E-02 1. 74E-02
8,69€401 5,90E401 4,62E401 4,81E401 4,59E401 4,5BEH01 4,SREH0L 4.5BE0) 4,9BEHO1 A.SBEH01 B, ADEH0D &y LLE-O1 4.53E-02 3.326-03 1, 32E-03
1,88E403 1.64E403 1.30EH03 1.29E403 1,29E403 1.29E403 1, 29E403 1,29E403 1.29E403 1.29EH03 6. 4EHD2 1,256402 2.47EH01 4.87E400 1.9AEH0
6:26E403 S.ATESO3 4,27€403 1.4BEH03 1,45E403 9,40E402 6,07E402 5,58E402 5.94E102 S.85E102 4, 208400 1.43E400 4.91E-01 1,486-01 4,082
5,3BE103 4,70E403 3.71E403 3.606403 3, 60E403 3,53E403 3.S0EH03 3.49EH03 3,50E403 3.49E403 8. 22E-01 2.04E-01 B.26E-02 3. 4E-02 1. E-02
J,ABE104 2,91E104 2.30E404 2,85E403 2,43EH03 5.27E402 1L 126402 1,056402 1,02€402 §,57E401 0.0CEHH0 0,0GE400 0.00E100 0.WOEH0 0, ETG0
2.05E404 1,78E404 1,40E404 4.57E03 4,44E103 2,79E403 1,74E403 1L FOEH03 1.49E403 1.67E403 0.00CH00 0.0CE400 0.D0E100 0.00E100 0.00EHN0
8,89E104 4,62E104 3. A4E404 8. 88EH02 5.75E402 1.0SE100 1.86E-03 1,2BE-03 1,10E-03 B, 14E-04 0. OREH00 0.005400 0,00€100 0,00E400 0. MOEHD
7,07E104 3,61E404 2.83E404 2,54E102 1,026402 4,126-05 1,63E-11 5,96E-12 3,99E-12 1.87E-12 0.04E400 0.00E400 0,00E400 0,00E§00 0.00EH00
SuTIEHOA 4,01EH03 4039E403 A\ 25400 8,30E-02 6,66E-53 0,00EH00 0,00EH00 0,00E100 0,00EH00 0,00EH00 0,00€400 0,00E400 0.00E100 0.00EH00
14S4E404 1,56E403 1,13EH0T 9460601 1,41E-02 2,97E-80 0,00E400 0, 0(E+00 0,00E400 0,00E400 0, 00430 0,00E400 0,00E400 0.00E400 0400E400
2,49E403 1,74E402 1,21E402 8,B5E-02 3,46E-04 8,84E-90 0,00E400 0,00E400 0,00E400 0.03E400 0. 00EHCQ 0,00E400 0.00E100 0.00E400 0,00E400
1,17£402 B/17E100 S,45E100 3,21E~03 1,626-05 4,13E-91 0,00E400 0.00E400 0,00E400 9.00EH00 0,00E400 0.00E400 0.00E400 0.,00EH00 0.OEH00
S5)84E0Y S.13E401 B.10EH0D 8.T3E400 &,BIE-02 8.AFE-04 6,20E-04 4,182-04 6,18E-05 1,23E-05 1. 22E-06 1,226-09 1.21E-12 1.21E-15 1.19E-17
S.BAEH01 S.11E101 B,06E400 A.21EH0D 4,27E~02 3.ASE-DA 2,77E-04 2 75E-04 2.40E-06 5.43E-06 S.27E47 5.11E-10 4.95E-13 4.60E-16 4,67E-18
2,77E101 2,28E101 3.60E400 3.20E-0) 3,35€-03 4.67E-06 6.46E-07 5,87E~07 5.45E-08 1,05E-08 7,5BE-10 5.51€-13 4,01E-14 2.92E-19 2.41E-21
4,53E301 3.99E401 6.28E400 8,305409 6,39E-02 5,3BE-04 8. 36E-04 £, 37E-04 6,35€-05 1,27€-05 1, 27E-08 1.32-07 1.I9E-12 1.O1E-14 1.01E-16
S.04E402 5.12E402 8,04EH01 4.85E401 4,77E-01 8,43E-03 §,11E-03 £,09E-03 &,106-04 1,21E-04 1.21E~05 1,2X-08 1.BZE-11 9.15E-14 F.17E-16
5.B6E402 5,17E402 B, 16E40L 7.99E401 B,00E-01 B.05E-03 7,99E-03 9, Q0E-03 7.99E-04 1.80E-04 1,40E-05 1.80E-08 1,61E-11 1.81E-14 1,59E-16
1,21E403 1,05E403 1,47E402 1,07E402 1,08E00 9,52E-03 8,35E-03 B,30E-03 8,28E-04 1,63E-04 1462E-05 1.57E-08 1,56E-11 1.33E-14 1. HE-16
5.59€402 4,92E402 7,75E401 7,24E401 7,32€-01 7.20E-03 7,08E-03 7,07E~03 7,07E-04 1.426-04 1.ALE-05 1,41€-08 1,426-11 1.A1E-14 1,39E-16
6165E~02 5,85E~02 9,29€-03 1,A26-02 1,87E-04 1,29E-04 B, ASE-0% 7,9%-05 £,97€-05 1,44E-05 1,49E-07 8,41E-09 B,ALE-11 B, ALE-13 8, 40E-15
7/326400 1,12E402 1.87E401 2,16E403 6,1BEH0L 2.99EH02 4,03E402 3,96E402 3,55E402 7.4BE101 4.89E-06 2,27E-07 2.19E-09 2.13E-11 2,11E-13
10736408 9,33E402 1,56E402 6,936402 2,J4E401 J.03E-01 3.4E-03 2,126-03 1,45€-03 2,95E-04 0.00EH00 0.00E400 0.00E400 0.00E100 0,00EH00



Tabla §i1,5 Rapidez de actividad total (pCi/seq) por el caso bisico en los diferentes corponentes del sistema de procesamicnto de gases {contysis)
1 2 3 4 3 6 7 8 7 10 i 12 3 14 15

RBO  4.BIE-D1 4,68€101 7.87E400 1.BIEH0T 6.4SEH01 4.94E402 8.04E102 B.83E402 7,93E402 1.77E402 B.12CI0K 4.B7EH00 4.04E-01 4.02-02 &.84T-04
Rb89  7,60E400 3.16E402 S5,3GEH0L 1,20E403 4, 44ER01 5,8TES0L 2,59E100 2,3PE401 2,08E401 4,310 9.2(E-07 4,30E-08 4,02E-10 30 TK-12 3. T2E-14
Rb%0  5.83E401 2,73E403 4,58€402 8. 10E402 3,93E400 8,07E-02 1,32E-04 8.24E-05 8. S4E-05 1,05E-05 0.005400 0.00E400 0,00E300 0,00E100 0.00£105
NI 8.26EH03 5,3€103 4,20E402 1,00E402 2,24E-01 1,17E-03 6.07E-04 5.93E-04 4,11E-04 4,01E-05 4,02E~08 A03E-07 4.64E-12 4.07T-15 211E-17
NG A.38EH07 1,48E107 1.13EH06 A,STEH03 1,69E402 1,07E-13 6,63E-27 6,95E-28 1.97E-20 4,19E-30 0.00400 0.00E00 0,G0FH00 000400 0.0E105
W7 1,72E804 3,99E403 3.05€102 7,12E-01 3,29€-02 4,15E-26 5.03E-4C 2.06E-32 1.52€-50 1,21E-32 0.00£10G 0.00E400 0.06EIT0 0,0¢€100 0.005100
o7 1.77EH0S §,09E405 8,54E103 1.20€402 1,98E400 1,59E-08 1,24E-10 6,78E-11 3. 4E-11 1.04E-11 3.106-34 4.58E-58 5.63E-82 9.0%100 0.062100
FI8  3.57Ef03 3.13E403 2,47E402 1,95E402 2,85E-01 2,49E-03 2,336-03 2,326-03 163603 1.53E-04 L.3IE-08 1.07E-08 8.84E-09 7.02-11 &.67E-13
Ha24  B.93EH00 7.05Ei00 6,20E-01 5,9GE-01 7,52E-04 7,44E-05 7.41E-08 7,406-056 5.200-06 5,19E-07 5.08£-07 4.93E-07 4.50E-11 4.BEE-13 4,B2E-13
P32 1,79E-01 1,57E401 1,24E-02 1, 24E-02 {,SEE-05 1,56E~07 1.5LE-07 1.58E-07 1,1CE~07 1,07E~08 1.076~08 1.09E-10 1.07E-12 1.09C-14 L.OTE-I6
€51 5,38E400 4.70E400 3.71E-01 3.71E-01 4,70E-04 4.70E-06 4.69E-08 4.70(~06 3.29E~06 3,296~07 3.286-07 3,296~09 3, 20E-11 3.28-13 3.27E-15
HaS4  8,28E-02 5,4BE~02 4,35E-03 4,33E-03 5.A7E-08 5.49E-08 5.50E-00 5.46E~08 3,83E-00 3,B3E-07 T.84E-09 3.B4E-11 J.B4E-13 3,84E-15 J.B4-17
HnS5 A 44EH01 3,52E401 3.07EH00 2.60E400 3,26E~03 3. 11E-05 2,97E-05 2,97E~05 2,00E-05 2.07E-06 1.79E-06 1.S4E~08 1,266-10 £, 14€~52 1.11E-14
Fedd  B.93E-01 7.85E-01 6.,206-02 6.1BE~02 7,02E-05 7.B4E-07 7.83E~07 7,83E~07 S.ARE-07 5.ABE-08 5.475-08 S.4SE-10 S48E-12 S.472-14 5.465-16
FeSy  2048E-02 2,35¢~02 1.BBE-03 1,80C-03 2,35€-04 2.3SE-08 2.35E-08 2.34E-08 1,65E-08 1,64E09 1o64E-09 1.84E-11 1.84E-13 1,64E~15 1.84E-17
CoS8  1.79E-01 1,57E-01 1.24E-02 1. 24E-02 1,S4E-05 1.37E-07 1.57E~07 1457E-07 1,10E-07 1,106-G3 [.,69E-08 1.80E-10 1,09E-12 3.07E~14 L.69E-~1S
Cob0  J.S7E-0L J.14E-01 2,47E-02 2,4BE~02 3, 13E-05 3.14E-07 3.13E-07 3.13E-07 20206-07 2.196-08 2,20E-08 2.196~10 2,89E-12 2,206~14 2.1%5-15
i3 0.93E-00 7W05E-04 8420605 6o10E-05 7002608 7/84E-10 7,83E-10 7485E-10 5 46E-10 SWADE-1E SuATE-11 SeATE-13 5043E-15 SIATE-17 SAE-1R
Nid  2.68E-01 2,356-01 18-02 1,S5E~02 L4E-05 1,84E-07 1.T7E-07 1.77E-07 1 24E-07 1. 24E-08 1.08E-08 9u13E-11 7.63E-12 8,715 8,54E-17
Cubd  2,46€801 2,25E401 1,86€400 1,75E400 2. 25003 2,23E-05 2,206-05 2.20£~05 1,54E05 1,54E-04 1.492-08 1,45E08 1,40E-10 1,36E-12 1. 36E-14
In85  1439E~01 1LSTE-O1 1.24E-02 {,24€-02 1.S7E~05 1,57E-07 1,57E~07 1,5FE-07 1,10E-07 L,106-08 §.09E-0B 1.10£-10 1,09€-12 £.106-84 1.10E-15
In8? 1 79EH00 1,57E400 1,24E-0F 1.20E-01 1,50E~04 1,45E~06 1.4BE-08 1.4BE-06 1.03E-06 1.03E-07 1.000-07 9.766~10 7,4SE~12 9,20E~14 7.10€-16
Agil0n 8.93E-04 7.85E-04 6,20E-05 6.1BE-05 7,826 7.84E~10 7.83E-10 7,83E-10 5, 4GE-10 5,4BE-11 SATE-1E SABE-13 5.48E-15 S.47E-17 5.402-19
V187 2,68£-01 2,55E-01 1,88€-02 1,82E-07 2,29E-05 2,206~07 2,27E-07 2,Z7E-07 1,S9E~07 1.59E-09 1.54E-08 1.S4E-10 1,S1E-12 1.45E-14 1. 4EE-15
Sr89  8,30E-02 7,36E-02 5,81E-02 5.75E-01 5, 74602 9.01€-03 1,9BE-02 1,9PE~02 1,59E-02 8,01E-03 B.B0E-03 1, 70E-08 2, 47E-E5 6,84E-08 7.065-03
5170 S.80E~03 S5.11E~03 4,03E-03 5,24E-03 5, 25E-04 1,756-05 1.65€-05 1.64E~05 1,360 &,63C-06 6.80E-06 7,B0E0B 1,33E47 B k-1 9.10E-13
St§1  3,3BEH00 1,40E401 1.11E400 1,76E408 1,36EH00 1.97E-03 1.95€-03 1.9TE-03 1.54E-03 7.79E-04 7.765-04 776006 7,74E~08 7.73E-10 7,745-12
Sr92  7.98E400 2.36E401 1,97E401 1,BAEHOL 9,43E~01 3.80£-03 3.626-03 3.63E~03 2,B9C~03 145603 1,430-03 1, 43E-03 1.42E-07 B, 4CE-07 1.41E-1%
Sr93  3.93E400 8,38€401 S.10£401 1296401 2,B4E-01 5.{0E-43 B,40E-B7 JAPE-90 §.266-91 3.626-73 0.00EHOD 0.00E00 0.CAEIDY 0.0KHCO 0.045100
§194  8.36EH00 &,11E401 4,BSEHOL 2,46E400 2,50E~02 2,B7E-54 0,00E400 0.00€400 0.000100 0,00E4G0 0.00T100 0.00EF0D 0.C0E100 CWOLIL) 0.ETD)
Yoln  9.STE-04 2,43E-02 1.94E-02 J.26E4G0 3,29E~01 4.20E-03 5,226-03 5.23E~03 4.19E~03 2.11E-03 2.2{E-03 Z.31E-05 2.41E~07 2,3E-09 2.5%-11
Ho¥9  1.83E400 1,43£400 1.13E100 1136400 1,126-01 1,12E-03 1,12E-03 112603 3,59E400 4.49E-04 4.50E-05 4.49E-06 4.4BE-08 4.4E6-10 4,40E-12
Tef9n  {46EH01 1206401 1.01E101 9.45E400 9.43E-01 9.256-03 9.106-03 7.07E-03 7,270~03 3.64E-03 3.82E-03 3.826-05 380607 3.55E-07 3.572-1%
Bal39  4.35EH00 S,SIEH00 6.01E400 1476E402 1, T7E401 1,35E100 2,33EH00 2.34E400 1.87EH00 9.37E-D1 Fu8FE-01 1.31E-02 J,13E-D4 2,9€-05 2.976-07
Bal40  3.40E-01 8,7SE-01 5,37E-01 9.A1E-01 8,326~02 2,29E-04 2,29E-04 2,29E-04 1.B30-04 9.13E-05 9,17E-05 9.14E-07 9,J4E-07 9,17E-11 9.17E-15
Baldl  5,78E400 4,99E400 3,94E100 1.S1EH00 1.AE-01 1,03E-03 7.07E-04 7.01E-04 5,56E-04 2,756-04 2.59E-04 2.45E-06 2,31E~08 2,18E-10 2,176-12
Ral42  &,B1EH00 3,Z7EL01 2,80E401 7,79E400 1, STE-01 3.27E-04 1.77E-04 1, 73E~04 1,36E-04 6,6BE-05 6,08E-05 5,J0E-07 4,99E-07 4,SA2-11 &, 472-13

TOTAL AW AMEH07 1,51E307 1,35E406 3,63E104 2,2E404 1,66E404 1,46E404 1.45E404 1. 44EH04 1 T4EFDA 5.90E403 2,84E102 4,32E401 7 MEH0 T UEH0



Tobla S.346 Rapidez de activided (pli/seq) en.la sdlida del sistem de procesemiento de desechos qaseosos para los casos propuesios

KRIPTORES
YEMGHES
HIALOGENCS

CESIOS Y
RUBIBIOS

NITROGEHDS Y
OXIGENDS

PROMUCTOS 1€
ACTIVACION

o1Res
TOTAL

¥ caso bésico

VARIACION DEL FLUJSD (FiESB/lin)

pd ki 40 50

2.126-01 1.02E409 2,77E400 5. TEH00
STE-01 2,04E400 4,07EH00 6.19E4D0
149015 1,406-15 §,206-15 1.81€-15

8 27E-05 8.84E-04 2,006-03 3.49E-03
1,90E-18 2,11E-17 1.99E-16 2,48E-18
Sy ME-13 7,013 8,33E-13 9,37E-13

2.4E-07 J8TE-07 S, 14E-07 6.51E-07
7.59E-01 3.06E400 6,BAEH0 1.15E101

VARTACION DEL Ho. LE CAMAS UE CARBON

2 3 L] S

S.27E401 6. 93EH0 1,026400 1.70E-01
5136408 10401 2,04E400 4.17E-01
8. 14E-10 §,47E-13 1,48E-15 1, 24E-17

7,41E-02 8,803 6.64E-04 3,30ED5 -

398E-13 2.10E-14 2,11E-17 1.74E-18

1.10E-08 8,66E-11 7,02E-13 1,30E-13

1o JE-0A 346608 3.67E~07 5,19E-08

1,04EH02 1.71E40L 3,06E800 5.88E-01

VARTACIOA DEL Ho, DE TANDUES
OC DECAIRIENTO

i K1 1

ZiB1EH00 1,02EH00 7,89E-01
S.46EH00 2,AEHD0 2,04EHN
1ABE-13 14BE-15 1.ABE-15

1,74E-03 8,84E-04 8,374

L 2ATIES 2 UE-TT 2017
A TREAL TS BTBE-13

BSOEDE 34TEDT JuETET
" 1ITERD K-OGE*M‘Z.OZEWO” '



Table .17

Kriptones
Xenanes
Haldgenos

Cesios ¥
Rubidios

Hitrdgenos ¥
Oxigenos

Productos de
fetivacion
Otros

ToraL

 caso bésico

Actividad total (pCi) por grupos de radiontclidos, liberods en un ofo por el sistesa de procesamienta de gases o los

diferentes casos analizedoss

VARIACION DEL FLUSD fpies® /ain)

] 308 L 5

§,68E106 T.20E407 B.74E407 1.69E408
1,73ER07 8,MEH07 1.29E40B 1.9SEH0B
S.98E-08 4,66E-08 4.02E-08 S.09E-08

198EH0T 2,00E404 6.30EH04 LLIZEHOS
SW99E-11 4.65E-10 6.2BE-09 7.76E-07
162605 2,206-05 263805 2496605
T9EH00 1,16E401 1,98E400 2,05E401

2,39EH07 9.85EH07 2,18E408 3.64EH08

VARTACION DEL Ko, TE CAMAS GE CARBOM

1,86E409 2.1BE408 3.20E407 5.35E104
1o82EH09 3,21EH08 6.44EH07 1,31EL07
14E-02 2010E-05 4.488-08 3.926-10

2:34E406 2,09E405 2.10EH04 1,04E303

1V26E-03 8462E~07 6,85E-10 S.A9E-11

JA7E-01 2.73E-03 2,21E-05 A.11E-04

AZTEHI3 1,09EH02 1.16EH01 1,84EH00

3, 206407 S.A0EH00 9,85EH07 1.05EH07

VARIACION DEL Mo, DE TAHOUWES
i€ DECAINIENTD

1 % L)

B,23E107 3. 206307 3.126407
1.83E108 8, 44EH07 6,44E407
A S7E-05 4,48E-08 4.83E-08

SA9E104 2,10E104 2,026104

2043E-07 8445E-10 6,31E-10

2.47E-03 2,21E-05 2,49E-05

2.07E402 1. 16E0L 1, 16E301

2,4TEH08 9,45E407 9,57E407



Toble 501,8 Dusis anusl debido o lo liberacién del sistesa de procesasiento de goses pura el coso bisico
{0 pies’llin, 2 tonques de decainiento,d camas de carbén),

GASES NOBLES RADIGHUTLIDOS DISTIHTOS A LOS GASES HOPLES
GhmA  BETA SUELY PASTO- IRGESTION  PASTC- TOTAL POR TOMS
srad wred THALATION CONTANINADD VACA-LECHE VEGETALES UMA-CARME  LAS RUTAS
sreo aen anen ares e ates

Krd3s  3,83E-07 5. 71E-04
KrBSs  8,10E-03 1,30E-02
Ked5 137605 1,55E-03
KeB7  2400E-05 3, ME-05
K89 4.)9E-02 8,07€-03
K189 1.256-37 7,63E-38
K70 0.00EH00 0.00EH0
kgt 0.00E400 0,Q0E400
K92 0.00E400 0.00E400
K93 0.00E400 0,00E400
Ki9A  0.00EH00 0,00EHN
NefS  0.00E400 0,00EH00
Yeldlm  2,74E-05 1.95E-0A
Yelddn  4,35E-06 1.97E05
YelT3  6/B5E-03 2,04E-02
YeldSn  2,25E-03 4,93E-04
Yelds  2,576-04 1.29E-04
Yeld?  0.00EH00 0.00EH00
Yel38  0,00Ei00 0,00E400
Yel3?  0.00EH00 0,00E400
Xeld0  0,00EH00 0,00E400
Yeldl  0,00E400 0,00E400
Yeld2  0.00E400 0.00EH00
Yeld3  0,00EH00 0,00E100

Yetdd  0,00E400 0.00EH00 . .
7U9E-19  304E-19  0.00EH0  0.00EHIO  0.00EH0D 1,04E-18

Br3

Bred STE-19 6,25E-18  0.00EH00  0.KEHO  00GEHN 8,83€E-18
Brds 0006400 O,00EH00  0.00EI00  O.OEHO  O.O0EHN0 0,00EH0
it LUE LITEMS 23BN L7SEY S.9SE-LR 1811
uxn 4AZE-15 B.5TE-18 1S0ESZ0 2.88E11 AU SJ2BE-IS
un 7.4BE-14  LATE-1S  B.24E-13 2.2E-14 3.98E-13 1,326-12
1 LIE-1S BBE-18 LOEBL 247 SJIE-R L 4E-15
3% JAE-I LIS LJ0E-S  283E16 B2X-16 1.BIE-14
Ts137 TAZE-14 20%-11 AWEAL 22E12 9912 6o 24E-11
Cs138 L1615 L73E-1 0 LBEA2 20363 AAE-R 1.92E-14
Usi39 0.00EH00  0O0EH0D  O.GOEH00  0.O0EHD  DWDOEHN 0,00E100
Rbe8 3606 S0%-06  SJTESSS  AVER SESS 9,86E-06



Teble 5.1.8 Dosis anval debido a la Yiberacidn del sistesa de procesasienta de goses pare el caso bisico
% pies’llin, 2 tanques de detainientoy 4 cosas de carbny conts.ede

RbB?
RbS0
B3
L]
7
01
F18
HoZ4
2]
LSt
HnS4
HaS8
FeS3
Fe3?
(]
Cot0
Hi63
Higd
Cubd
InbS
nsy
Agil0n
w17
Sr89
Sr90
Sl
S92
$193
5194
s
Ha??
Tes9s
Bald?
Balad
Baldl
Bald2
ToTAL

GASES ROBLES

GAMMA  BETA
mrad  mrod

SW4E-02 4,41E-02

THHALACION CONTARINADD

wren
1 3ME-18
0,00E400
0, 00EH0
0.00EH00
0, C0E400
0. 00E+00
0,00£400
8454E-16
2,06E-15
8488E-16
7.81E-16
1215
§,79E-16
2,ME-16
1ATE-15
1,91E-14
T1%E-18
LHE-N
8,S4E-15
10 3E-15
To4%E-17
37017
28416
1.7%-08
9.85-10
201E-11
1048E-11
0, 00EH0
0. 00EH00
8,13-13
L2E-11
21 20E-12
1.926-08
$1BLE-09
To3E-14
8,5%-15
S.39E-08

RADIONUCLIDOS DISTINTOS A LOS GASES WOBLES

SKLO

wrex

100815
0,00E400
0,00E400
0.00E400
0,00E400
0,00E400
0.00E400
13%-14
0,00£400
J1E-15

125E-14
270615
0.00E00
1,05E-13
9.69E-15
1.11E-12
0,00E400
S.18E-18
LIE-1S
1,89E-14
0.00E400
4,39E-16
8.21E-17
J460E-10
0.00E£00
3.89E-12
22,4312
0,00E400
0.00E400
S.97E-13
4412
1.526-12
7.08E-09
4,306-10
2.01E-14
4,57E-15
S.06E-08

PASTO~
VACA-LECHE
aren

SETI
0.00E400
0.00E400
0,00£100
0,00E400
0.00E100
0.00E#00
2.13E-14
84BBE-13
SWIE-1S
2,21E-16
1,226-21
8.07E-16
9.3BE-16
243915
1.59€-14
1LRE-15
7.038-23
9. 14E-15
1,81E-13
L31E-17
2,86E-15
7.50E-17
3 BAE-05
1,21€-08
3.73E-13
8,A0E-17
0,00E400
0.,00E100
4,26E-35
9.16E-11
7.58E-14
4,33E-20
1,37E-09
3. 26E-64
AJ1E-99
J.B4E-05

IHGESTEON
\EGETALES
nrea

2,60E-47
0,00E100
0.00E460
0,00£400
0.00E§00
0.00E400
0.0CEH00
1.20E-16
319
4.B1E-16
7.136-16
2.38€-19
S.90E-16
JME-16
1.31E-15
1, 42E-14
1.76E-16
S.93E-22
1BOE-16
3 UE-15
8.JE-20
A ME-17
2.Me-17
2,47E-05
1. 3708
T,00E-13
2.84E-15
0.00E100
0,0EH0
1498-25
LisE-12
3.406-15
L A2E-15
3,50E-10
AB7E-41
4.926-59
2.19E405

PESTG-
VACA-CARKE
wren
5.50E-73
0,00E400
0,00£00
0. 00EH00
0,00EH00
0.00E400
0.00E400
1.80E-14
L2E-12
$.9%E-15
7.08E-16
3.676-21
26514
34U
JAE-H4
2.08E-13
1,014
5,542
p it
1LUE-13
1.01E-17
9,53-16
2,0%-16
2,8BE-05
9.04E~09
2,80E-13
4,80E-17
0.00E400
0.00E400
1.98E-32
FITE-1L
12012
JATE-19
1, 106-08
2,81E-63
TA4E-98
3.06E-05

THAL FER TONS
LAS RUTAS
urem

J23E-1S
0.00EH00
9,00E400
0.00E400
0,00EH00
0.00E400
0.00E400
5.02E-14
1,96E-12
1.65E-14
1.49E-14
9.98E-15
2.90E-14
3.38E-14
4,59E-14
1.37E-12
1 17E-14
J.26E-17
S.HE-14
3.08E-13
3826717
45615
6,55E-16
907605
3,58E-08
2,4BE-11
192611
0,00EH00
0,00E400
LAIE-12
2.07E-10
S.01E-12
2.83E-08
1,50E-08
9. 14E-14
1,31€-14
1,026-04



Tabla 51,9 Dosis por grupos de redionGelidos debido o la liberacidn del sistesa de procesasiento de gases pore el caso bisico
€ 30 pies™/xin , 2 tanques de decaiziento, 4 canas de corbon).

GASES HORLES RADIDMUCLIDOS DISTINTOS

GARiA BETA A 105 GASES NORES

{urad) {nred) (wres)
Kriptoaes 5,00E-02 227602 0.00E400
Xenanes 9,406-03 LHE-02 00E300
Haldgeaos 0,00£800 0, 00E400 1.98E-11
Cesios y Rubidins 0.00£400 0.006800 BL84E-05
Nitrogenos y Oxigenos 0.00€100 0.00£100 000100
Productos de Activacidn 0006400 0.00€400 391612
Dtros 0006400 0.00E300 LS

ToTAL 5,402 441802 1.026-04



Tabla- 5'2'1‘ Howero de cagja negra osocioda al componente del sistesa cuondo

se presenta variacién en el flujo de proceso,

Mo DE'CAIM NEGRA|

NOHBRE DEL CONPONENTE

TURBINA TE ALTA PRESION
SEPARADOR DE HUEMD
TURBINA [€ BAJA PRESIGN
CONIENSADOR PRINCIPAL

CONDENSADOR DEL SISTEMA D€ PROCESANIENTO
DE DESECHOS GASEOS0S

PRIXER TANOUE DE DECAIMIENTO
SEGUNLD TAKOUE DE DECAIKIENTO
FRE-FILTRO

SEPARAIQR DE HUNEAD

SECADOR

PRIMERA CAXA DE CAREON ACTIVADO
SEGUNDA CAMA DE CARBON ACTIVADD
TERCERA TA%A DE CARKON ACTIVAID
CUARTA CANA DE CARBON ACTIVADO

POST-FILTRO




3 cada unode las:
:de’. procesamiento:de
el .flujo ‘de‘proceso.

Tabla  5,2.2 . Rapidez “dé transferéncia eq).
K ’ ©:cajas-quetirépresentar osigstema

30% e

: (p;i.rals3 /min) .

1 4.24E400 24E+Q0 4, 24C4+00 4.24E400
2 S527E-02 S5.27E-02 $.27E-02 §.27E-02
3 3+ 9SE+00 3+95E+00 3.99E4+00 34 95E+00
A 3.94E-04 3+94E-04 3+F4E-04 3.94E-04
S T .31E-02 3. 96E-Q2 4,61E-02 5.20E-02
b : 2.45E~03 3.00E~03 3.4BE-03 3.97E-03
7 2.4A5E~03 ZI.00E~03 3.4BE-03 °  3,97E-03
8 1.04E400 1,25E400 146E400 1.67E400
? 2.27E400 2,78E+00 3.28E+00 3.78E400
10 5. 64E-02 8.78E-02 1.19E€-01 1.,50E-01
11 6.80E-03 1.06E~-02 1444E-02 1.82E-02
12 &.80E-03 1.086E-02 1.44E-02 1.82E-02
13 6.80E-03 1.06E-02 1444E-02 1.82E-02
14 6.80E-03 1.,06E-02 1.44E-02 1.82E-02

15 4.71E-01 &479E-01 8.8BE-01 1,10E+00

‘% CASD BASICO'



sbla 5.2,3 Dosis por qrupos de redigniclidos debido a la liberacién del sistesa de precesomiento de qases cuando el valor del flujo
de procesa es de 20 pies’l-in y se tiene 4 caras de corbda artivado y 2 tanques de decaiziento.

GASES NOBLES RARIOHUCLIDOS DISTINTOS
BETA A L0S GASES ROBLES
(wrad) farad) (xrem)
Kriptones 4,092-03 4.,3%-03 0005400
Xenones 37303 5.79E-03 0.,00E100
Haldgenos 0,00£400 [Buidli) 220911
Cesios y Rubidios 0.,00E100 0. 00E400 81507
Hitrdgenos y Oxigenos 0,00E400 0.00E300 000100
Productas ‘de Activecidn 0.00E800 0.00E400 3.898-12
Otros 0.00E100 0.00E400 97405

TaTaL 7.83-03 10102 9.82-03



Tabla 5,24 Dosis por grupos de radionbelidos debido a la liberacitn del sistesa de procesemiento de goses cuendo el valor del {lajo
de proceso es de 40 pies™/min ¥ se tiene 4 comas de carbén activede y 2 tenques de decaimiento. .

GASES HORLES RADIONUCLIDOS DISTINTOS

GaA BETA A L0S BASES KIRLES

(&rad) {nrad) {wrea}
Kriptones 1.866-01 6,526-02 0.0
Kenones 1.688-02 4.286-02 0.00E400
Halégenos QD0 0,080 1, 84611
Cesios y Rubidios 0,00£100 0.00£400 2.808-05
Hitedgenos y Oxigenos 04008409 0., 00£100 0.06E300
Productos de Activacida 0,006400 0.00£800 391612
Otros 0.00£100 0,0061A0 203405

TomL 2,03€-01 1,08E-01 1.06E-04



hamaloond e T

Eah b kil

Tobla 5:2,5 Dosis por grupos de rodipnbelidos debido o lo Jibereisn del sistesa de protesomiento de qases cuando el volor m I} !\uo

de proceso es de 50 pies™/min v se tiene 4 comas de carbén activeda y 2 tenques de decaimiento.

Kriplmes

Xestnes

Haldgenos

Cesios y Rubidios
Hitrigenos vy Dxigenos
Productes de MActivocita
Oteas

AL

GAih
{urad}

FRTEN

2,54E-02
0,00£100
0,00£400
9.00£100
0.00E200
T.00EH00

A ALE-D)

GASES HOBLES

BETA
{arad)
131601
6,05-02
0,00EHD
0,00€100
D.00EH00
000610
0,05E400

1.966-01

RADICHUCLIDGS DISTINTCS
A 105 GASES FOMES
{arew)
Q.00E400
0.00E100
17518
LTVE0S
0.00EHD
38212
TATE0S

19504



Tabla - 53,1 NOmero de cojo negra asociode ol cosponente del sisiesa cuondo
exjste variacidn en el nimera de cames de corbén oclivado,

Nos DE CAJA HEGRA

2 CANAS
TWRBIHA DE
ALTA PRESTON

SEPARADIR DE
HUMEDAD

TIRBIMA 1€
BAJA PRESION

COHIERSALOR
PRINCIPAL

CONDENSADOR DEL
SIST,DE PROCESA-
HIENTO L€ DESE-
CHOS GASEDSOS

ler, TANQUE TE
DECATHIENTO

2do, TANE
DE BECAIMIENTO

PRE-FILTRD

SEPARALOR
DE HUMELAD

SECADOR

10,CANA 1€
CARBON ACTIVADD

20.CAMA DE
CARKON ACTIVADO

POST-FILTRD

HOMBRE DEL COKPOHENTE

3 CANAS
TURBINA DE
ALTA PRESION

SEPARAIR 0C
HUKELAD

TURBINA DE
BAJA PRESTON

CON[ENSAIOR
PRINCIPAL
CONDENSAROR 12
SIST.DE PROCESA-
KIEHTO DE  DESE-
CHOS GASESCS

ter, TANOUE TE
DECATKIENTO

2do, TERDUE
TE DECAIHIENTO

PRE-FILTRO

TE HUMEDAD
SECADIR

10,LANA DE
CARBON ACTIVADO

20,CAMA DE
CARBOH ACTIVADD

3a.CANA DE
CARBON ACTIVADD

POST-FILTRD

& CAMAS
(C4S0 BASICO)

TURBINA DE
ALTA PRESION

SEPARAIOR BE
HUKEDAD

TURBIHA DE
BAJA PRESION

COXBENSADIR
PRIKCIPAL
COOENSAICR BEL
SIST.IE PHOCESA-
MIENTO DE DESE-
CHDS GASEGSOS

ter TAMXIE BE
DECAIKIERTO

2do JANGUE
TE DECAIRIENTO

PREFILTRO

SEPARABOR
DE HUXEDAD

SECAIR

0,04 DE
CARBON ACTIVADO

24,CAMA DE
CARBOR ACYIVALO

3a,CA%4 DE
CAREDN ACTIVADD

Abs LA DE
CARBON ACTIVALOD

POST-FILIRO

5 CARAS
TURHINA 3€
ALTA PRESION

SEPAPADR EE
HUKEDAD

TURBINA 3€
BAJA PRESION

CONDEXSAIOR
PRINCIPAL

CCHDERSADDR, DR
SISTE PROCESA-
HIERTO DE LESE-
CHOS GASEDSOS

fer JMUEE SE
UECAINIENTO

2do, TRHOE
D€ MECAINIENIO

PRE-FILTRO

SEPARANR
DE HUHEMD

SECAIOR

1a,[A%A DE
CAREON ACTIVAIQ

2a.,CAXA DE
CARBON ACTIVAIQ

3a,CAM DE
CARBON ACTIVADO
Ala LA BE
CARBOR ACTIVAID
Sta.CANA €
CiRBO4 ACTIVAIO

POST-FILTED



fublnA S5+302 ‘Ruplde- de trnnsferenclu (1/sog) para cnda nuna de 105 chns
P que. representan al sistéma de procesam:ento de. gases cuando:

-presenta vnr;ucinnes en: el numero cumus

X CASD BRASICO

34 00E~03
1, 2CE+00

" 2,7BE+00

8.78E-02
1.06E-02
1,06E~02
6.79E-01

434E+00°
i85, 27E~02:
IU95E400
3.94E=04"
3V PEE-02
3. 00E~03

J24E+00

3.00E~03
1.25E+400
2.78E+00
8.7BE-02
1.06E-02
1.06E~02
1,06E~02
&.79E-01

5,27E<02:
3.95E+00
T3.94E-04" .
3.96E-02 "
‘3.00E-03

3.94E-04

3+96E~027

3.00E-03

"3.00E~03

1.25E+00
2,7BE+00
8.78E-02
1,04E-02
1.06E-02
1.06E-02
1.,07E-02
&.79E-01

A 2AEH00
15,27E~02"
3. 95E+00

‘de’ carbén qctlvodn. i

47 24E400
5.27E-02
3.95E+00
3.94E~04
3.94E-02
3.,00E~03
3.00E-03
1, 25E+00
2,78E+00
8.78E-02
1,06E-02
1,06E-02
1.06E~02
1,07E-02
1,08E=-02- -~
6, 79E~01



Tebla 5.3.3 Dosis por grupos de rediontclidos debide a la liberecidn del sistesa de procesesiento de geses cuando este sistesa tiea
2 coms de carbdn activedo, un valor de flujo de 30 pies"llin y 2 tangues de decaimientas

GASES NOBLES RADIOMUCLIDOS DISTINTOS

. GAMMA ETA A L0S GASES KGELES
{srad) (zrad) {ures}
Kriptones 4 MEH00 1, 348100 G.O00E100
¥esones 2,01E-0L SAE-01 QOOERD
Haldgenos 0,005100 0,00E100 225605
Cesios y Rubidios 0,00£100 0.00E100 9.8685-04
Nitrégenos y Oxigenos * 0. 00EH00 0,006100 0.00EH0
Productos de Activacién : 0.00E100 0.00E100 39|
Otros . 0.00E400 0,00E100 2,136-02

TOTAL 4,84E100 1,88E100 2,7EN



fabla 5.3.4 Dosis por grupo de radionbelidos debido o 1o liberacita del sistesa de procesasieato de gases cuando este sistesa lieae
3 comos de corhoo activedo; un volor de flujo de 30 pies”/uin ¥ 2 lanques de decqixiento,

GASES NOBLES RADIORUCLIDOS DISTINIOS

GASRA BETA & LOS GASES WOBLES

{srad) {urad) (xres)
Kripones 4,65-01 1.83E-01 0.00E400
Yenones A 31602 1,076-01 0, 00E400
talbgemos 0,00£400 0,00£400 1,A4E-08
Cesios y Rubidios 0006100 0,00£400 87345
Nitedgenos y Oxigenos 0,00E100 0,00E100 0005400
Productos de Activecitn 0,00£100 000840 39710
Dtros 0.00£400 000810 S0

ToTAL 5.078-01 271801 60304



Table §:3.5 Dosis por grupos de redientclidos, debido a Ja hhkrunﬂn del sistem de procesemiento de gases ceando este sistoma Licee
5 cases de carbon activodo, un valor de flujo de 30 pies nin y 2 lanques de decaimiento,

GASES HOMLES RADIOIRCLDOS DISTIHTES

Geh BETA A L0S GASES KGLES

(ared) (zrod) {srew)
Kriptones 5.58E-03 3.606-03 0, 00EH0
Yeaones 2,73E-03 4,306-03 DLHELD
Halégenos 0.00€100 0,006400 BHE-14
Cesios ¥ Rubidios 0.00E100 0,00£100 49607
Nitedgenos ¥ Oxigenos 0.00E100 0.000H0 0.00E100
Productos de Activacidn 0,00£400 00040 2011
Otros 0,006400 0,006400 2,07E-05

ToTAL 7.81E-03 798603 LALES



Table S.4.1 Himeto de cojo negra asoricda ol componente del sistems cuando
existe variocidn en el ntsero de tanques de decoimientos

Na, DE CAJA NEGRA

1 TANQUE 2 TAHDUES (CASO BASICO)
TURBINA [E TURBIKA DE

HLTA PRESION ALTA PRESION
SEPARADOR DE SEPARAIOR DE
HUKEDAD HUMERAD

TURBIKA DE TURBINA DE

RAJA PRESION BAJA PRESTON
CORDENSADOR COXDERSADOR
PRINCIPAL PRINCIPAL

CONDENSAROR DEL
SISTJDE PROCESA-
KIENTO T€ [ESE-
CHDS GASEDSOS

ter. TANOUE DE
DECAIRIENTO

PRE-FILTRO
SEPARADOR
DE HUMEDAD
SECADOR

1a,CANA DE
CAREOR ACTIVADD

20.CAKA OE
CARBON ACTIVADO

30,CAKA DE
CARBON ACTIVADO

4ta,CANA TE
CAKBOR ACTIVADD

POST-FILTRO

ROMPRE DEL COMPONENTE

CONEERSADIR LEL
SIST.LE PROCESA-
HIENTO £ DESE-
CHOS BASEOSOS

fer TANOUE DE
DECAISIENTO

240 TANGUE
DE DECATNIENTO

PRE-FILTRD
SEPARADOR
UE HUNEDAD
SECADOR

10.CANA DE
CARBON ACTIVALD

26,CANA DE
CAREGN ACTIVALO

Ja CAXA IE
CARBON ACTIVADD

Ata.CANA DE
CARKON ACTIVAIQ

POST-FILTRO

4 THNQUES
TURBIHA DE
HLTA PRESION

SEPARAIOR DE
HUHEBAD

TURBINA DE
BAJA PRESION

CONDERSAIOR
FRINCIPAL

CGNDENSALOR DEL
SIST\DE PROCESA~
MIENTO DE DESE-
CHOS GASEQSOS

ler.Y 2do,TRRQUE
DE DECAIKIENTO

Jer. Y 4o, TANDUE
BE DECAIKIENTO

PRE-FILTRO
SEPARADOR
E HUNEDAD
SECADOR

10,CAHA TE
CARBON ACTIVADD

20, CAHA [E
CARBON ACTIVADD
3a,CHHA DE
CARBON ACTIVADD
Ata,CANA 1€
CARBOR ACTIVAIO

POST-FILTRG ~



Tabla 5.4

X CASO BASICO

“2478E+00
B8.,7BE-02

1,05E-02
1,.04E~-02
1,06E-02
1.07E-02

4.79E-01

2.78E+00
8,7BE~02
1.0SE-02
1.06E-02
1.06E-02
1.07E~02
6479E-01

2 A

24E400

S427E-02

-3 PTEH00

3.94E-04
3.94E-02
3.00E-03
2+00E-03
1.25E4+00
2.78E400
8.78E-02
1.05E-02
1.06E-02
1.06E-02
1,07E~-02
&,79E-01



Tabls 5:4,3 Dosis por grupos de redionclides debido a 3o liberocidn del sistems de procesomiento de gnses cunnﬂo se cuenta con
1 tanque de deceiviento, un flujo de 30 pxesslnn ¥ 4 comas de carbén activedo, B

GASES NOKLES RADIORUCLIDOS DISTINTOS
GANHA BETA A LOS GASES KOXES
(arad} (rred) {ares)
Kriptones 1,30£-01 5.82¢-02 0.00€100
Xenones 2,50E-02 5.40£-02 0008100
Haldgenos 0.00£400 0 00EH00 19507
Cesios y Rubidios 0.00£100 0,00£100 22705
Nitrdgenos y Bxfqenos 0.00E100 0.00£100 Q0D
Productos de Activacitn 0.00£H00 00EHR JSIE-10
Otros Q00EH00 0.00£100 4‘-76[‘01

TOTAL LE0 11201 050



Table Seded  Dosis por grupos de radionclido debido a Jo hhermﬂn del sistens de procesaniento de gases (uundn e wenh m .
4 tanques de decaisiento, un valor de fiujo de 30 pies Yain Y 4 comas de corbén aclivado. 3 .

GASES HOBLES RADIOMUCLIDOS DISTINIOS

Gth BETA A 10S GASES KGBLES

{wrad} {arad) {nren) -
Kriptones 4,81E-02 219602 0.00£100
Xenones 9.366-03 234602 0.00EH0
Hal6genos * 0.00E100 0.00E400 198618
Cesios y Rubidios 0,00E100 0,00EHA n.!lﬁa
Nitrégenos y Oxigenns 0.00£100 0.00£100 0.60T100
Produclos de &tivacidn 0,00E400 0,00E400 ' I.?li-il
Otros 0.00£100 0,006400 92645

TOTAL S7%-02 43802 101604



la 5,51 Ropidez de actividad (pCi/seg) debido o la contribucidn de dos radionGclidos "padres’; en los diferentes cosponentes del sistesa de
procesamiento de desechas gasensos (conteessdds

1 2 3 4 S [ 7 ] 9 10 I 17 13 u 1B

I 9.54E-08 6,53E-08 S.17E-06 5,87E-03 5.84E-08 4,B0E-08 3,95E-09 3.50E-0B 3,09E-08 1,53E-8 £.5E-(8 1.54E-10 1,AE-12 1. S4E-14 1,34E-E5
| JATE01 L.A3EH0L 9.05E400 1,56E401 1.18E400 1,66E-04 1,76E-04 L.71E-04 1.026-04 1,33E-20 0.00E4CY 0.00E400 0.2UEE00 0L GUELH0 0, OUEI0D
4 1,17E400 1766401 1, 40E101 1 A7EH0L S.ATE-0L 7.A1E-05 7,306-05 7,30E-05 2,17E-05 7,£0E-63 0, 00K109 0,00E100 0.00€300 0, VRN 0, 04EIE)
} 5,94E400 4,38EH01 5.10E401 1,27E401 2,85E-01 1.28E-04 B.79E-05 B, 76E-05 1.59E-05 3,56E-53 0,00E10) 0.00E100 0,%WEH0 0,60 0,064
] 8.40E400 4,11E401 4,88E401 2,A7E400 2.62E-02 3,75E-05 1,005-05 9.88E-05 7,54E-07 0,00E180 000100 0.00£400 0.90EE00 0,00E400 0,0EEHCO

3.70E—W 2,59E-07 2.07E07 3,08E-05 3.10E-05 3,54E-08 3.91E-09 3.91E-08 J.14E-08 1, 37608 L.4TE-08 1.68E-10 1.706-12 1.7356-14 1. 7H-15
] 23610 223608 1,79E-08 2,486-06 2.70E-07 3.G4E-09 3.426-09 JAIE-0P 273009 1. T7E-39 L.ASE-0R L.A4E-11 148613 1,515 1,9%-57
] X.O‘)E-ﬂS S/ 74E-05 4, BE05 4 BIE-05 L.19E-07 7.40E-11 7,311 7,31E-11 143612 0.COEHD0 G.O(E100 0.00ER00 0.00ES00 0.00EE00 0. 045HN
B 9.92E-06 6.BSE-04 5,A9E-04 7,56£-02 7.40E-03 B,81E-05 Fu56E-05 9.56E-05 7.47E-05 J.BAE-D5 3. AE-(G 4.0F-07 4,14E-09 4,28E-11 4,265-13
! 26E-13 2,26E-11 1,79E-11 2,51€-09 2,53E-10 2,83E-12 3,126-12 3,13E-12 2,51E-12 1, 25642 £.266-12 1,306-14 1.36E-16 1.50E-18 1320
58 1.14E-03 6,326-02 5,04E-02 213608 2.14E-02 2,52E-04 2,07E-04 2,06E-04 1.65E-04 8,24E-05 B, 1-(6 8.16E-07 8,10E-07 8,096-11 8.0E-13
5 1,25€-06 8,64E-05 6,91E-03 9,226-03 Tu31E-04 1.O4E-05 1o1AE-0S 1,14E-05 9412606 4,37E-06 4\67E-05 A.BIE-0B 4,326-10 S.06E-12 S17E-14
5 B.I4E-05 4,10E-04 3,27E-04 1,136-03 1. 14E-O4 1,85E-08 1.1E-06 1.15E-05 9.20E-07 A, SVE-07 4,5€€-07 A.S9E-0% 4.57€-11 4,38€-13 A, SPE-15
0 7.17E-00 3,37E-05 2,4R€-06 8,51E-07 5,00E-08 4,95E-11 1.4BE-11 1.A7E-1% K.37E-11 4.82E-12 L.7EE-12 1,07E-14 8.0GE-17 2.5¢E-19 7.%€-2%
9 7.42E-07 5012605 A, HIE-05 4,33E-03 4,34E-04 4.B9E-05 S.AGE-06 S.ALE-D6 4 TAE-05 2,57E-96 2,2E-08 2.28E-08 2,326-10 2,37E-12 2.4¢K-14
1 1.76E-06 1,21E-04 9,88E-05 6,47E-03 8,69E-04 7.41E-05 B,03E-06 B.0IE-06 8.47E-D5 3. 20E-06 J.26E-08 3.35E-00 A J2E-14 3,48E-12 3, M55-84
78 5AFE-05 3,96E-03 3,14E-03 B.27€-03 7.53E-04 332606 1,94E-04 1,505-05 1.52E-06 7,29E-97 $,SE-07 4,29E-09 &, 74E-11 7, 136-13 7,155
0 9.506-03 3,85E-01 3,07E-01 7.13E-01 6,06E-02 9.Z5E-06 9.84E-04 7.83E-06 4,53E-06 2,06E-11 0.00£407 0.00ZE00 0.00E300 000100 0.0GEH0
2 J.A5£400 2,98EH0§ 2,37E401 7,17EH0 9.73E-02 A FSE-05 3, 4305 3.8E-05 4.03E-06 4,51E-52 0. 0CEHDD 0.002100 0.00EI00 0, OOEIN 0, 4D
3 J.00E-03 1.976-02 1,56E-02 1,44E-02 8,4BE-05 3.(0E-08 3.01E-08 3.01E-08 1.Z4E-09 3,84E-93 0,005400 0.00£100 0.L0EI00 0,0EI00 0,054
A 7.4E-07 4, 48E-05 3.55E-06 3,79E-08 1.95E-08 8,BAE-12 8.86E-12 6,8F-12 2,81E-13 B,30E-57 €, 0CE100 0.005100 0.F0EHCD 0.0IEHN0 0,060
1 5.56E-01 5.30E300 4,31E400 4.46EH00 9,20E-02 1.71E-04 1,55E-D4 1.53E-04 1,14E-04 5.56E-05 S\8T~00 5.74E-07 57907 5.&E-11 5.6-11
An 1,22E-08 8.27E-07 6,80E-07 2,00E-05 2,026-05 2,18E-08 2,286-08 2.20£-05 1,83E-08 9,13E-09 9.20E-07 9.376-11 7.35E-13 9. ME-15 9,44E-17
7 A4%-12 3.08E-10 2,45E-10 3, 60£-08 3,72E-09 A 20E-11 4,70E-11 AL69E-11 3,70E-11 1,88E-11 §.93E-10 1.99E-13 2.94E-15 2, 10E-17 2o 16E-59
7 20886-20 1,8EE-18 1,4BE-18 2,16E-15 2,206-17 2.48E-19 2,76E-19 2.766-19 2,20E-19 1,11E-19 §A3E-1T 1.A7E-21 120623 1,23E-25 1. 2477

L 1,01E402 4,33E40T B,46E402 6,73E40F 3,256E402 9.32EH02 1,J6EH0T 1,T7EH03 1,24E403 3.26E402 B,56E408 8,32E400 8,93E-01 2,07E-01 &, 77E-@2



Tabla 55,1 Rapidez de actividod (pCi/seq) debido a la contribucin de los radiontciidos *padres’, en’los diferentes co:;{menles del sistesa de
procesoniento de deseches g . . " 2

1 2 3 L} N 5 7 8 9 10 1 12 12 u 5

KrB3s  1,316-03 9,926-02 7,196-02 1. 4BE400 1. ATER00 1,39E400 1,31E100 1,30E400 1.31E300 1. 31EE0 2,225-00 1.526-0F 1,03E-03 7,02E-05 2.BEE-€5
KeB3n  2,54€-04 1,85€-02 1,30E-02 4,33E-02 4,24E-02 1,39E~02 4,44E-0T 4.05-03 1.92E-03 3,78E-03 6.00EH00 0.002100 0.WES00 0.CIEIDD 0.0 i
Ke85 1,326-07 9.12E-08 7.35E-06 9,87E-04 9,986-04 1,11E~03 1,226-03 1,226-03 1, 20603 1,25E-93 5. 2704 9.11€-05 1,56E-05 2, 70698 1,0%-03
Xe3s 7,2%E-08 5.01E-05 3.95€-05 1.23E-04 1.23E-04 1.23E-04 1.23E-04 1,23E-04 1.23E-04 1.256-94 4,17-05 5.5E-08 7.04E-10 2,3RE-41 4,2%-12
Xe133a  1,33E-05 9.17E-04 7,27E-04 2,19E~02 2.49E-02 2,88E-02 2,17E-02 2,1BE-02 2.18E-02 2,57E-02 6,41E-05 9.16E-08 §,29€-07 2,839 2.9%-12
Xel33  2.09E-04 1.456-02 1,14E-02 4.8%E-08 4, 91E-01 5,33E-01 S.37E-01 S.35E-01 J.30E-01 3.63E-D1 4, 2F-~02 3,260-03 2,445-D4 1.64E-05 7.67E-65
XeidSa  1.48E-02 1.02E400 B.03E-01 8,1+00 7,96E400 6,33E400 4.97EHDD 4.96E100 4,90E100 4.3EH90 4.1T40) 1.4TEH00 4.89E-01 1,580 8,760
Xeld5  3.03E-02 2.08E400 1,88E400 7,96E401 B.OCEL0} 7,19E20L 6, Z7EH01 &,17EH0L 6.35E301 6, 102801 1,30E-01 2.50E-03 2.80E-04 7,4%-05 2, %€~
1129 Ju4BE-18 2:34E-16 4 27E-17 3,04E-14 3, 34E-16 7,TK-18 1, 14E-57 10142-17 10156-18 2.84E-19 703%-19 1.196-20 4,47E-06 2,08E-24 2,0%€-15
I3t 1,33E-06 9,226~07 1,S4E-07 1,0BE-04 1019E-06 2,60E-0B 4,03€-08 4.04L-08 4.06E-09 1,ME-09 2,55E-07 4.19E-11 $.70E-13 2.35¢-15 7.36&-57
1R 1.ATE-07 1,026-05 1,70E-06 9,93E-04 1.11E-05 2,82E-07 4, 12E-07 A, 11E-07 4,14E~08 1, GAE-08 2,75E-03 4.55E-10 8,23E-12 7,95€-14 B.0E-85
Cs135  1.09E-11 7.59E-10 1.27E-10 B.59E-08 1,71E-09 1,11€-08 2,23E-03 2,23%-08 2,01E-0B 4.39E-09 5.41-13 4.026-14 1,52E-14 5.97E-15 5. 7%-11
Cs137 5,406 3.56E-04 5,966-05 4,98E~03 7,39E-05 1,29E-04 8.,37E-05 7,87E-05 8,902-05 1, 42605 Q.0(€ 402 0.00E400 0,00EH00 0.(0EH00 0.0040)
Cs138  1.S7E400 1.07EH02 1,79E401 2,19E403 &.14EH01 3.00E402 4,02EH02 3.96E402 3,36E402 7,£9E401 0.00€4W 0.00E400 0,%EH00 0, GOEHDO B, 0EKHN
Cs139  1,73E401 9,33E402 1,56E402 6.95402 2,34E401 J.46E-01 3.92€-02 3.906-02 3,20E-02 3.£8E-74 G, 0(E109 0.0(E100 0.00E100 0,06EHA 0.0 1)
Rb8D  6,B3E-DI 4.84EH01 7.8ZE100 1,BIEHD3 §,4SEH] A.9GEH2 B,85407 B.03EH02 7,95E402 1.77C102 BLIGE1ON 4.87E400 4,03E-01 4,04E-02 5.58-04
RbBY - 4.63E400 J.E3EH02 5.25€101 1.26E403 A.A4EH01 5.70E401 2.60€401 2.37E401 2,09E401 4. T2E400 4.54-12 4.99E-55 7.98E-98 0,040 0.0CEHD
RbS0 So44E401 2,74EH03 4,5BE402 8.11E402 3.93E401 1,43E-01 3.406-02 3.38€-02 2,78E-02 2,72E-25 G.0CEHDQ 0.00E100 0.00EH0 0.09EHD0 0.0CE10)



Tebla 5.5.2 Rapidez de activided {yCifseq) dwbxdu a lu contribucién de los redionGclidos *ebuelos, en lus diferentes ~cosponentes del sxslem I!E
procesosiento de desechos qaseosos. :

K85 2,34E-14 LI9E-10 9. 48E-11 4,77E-08 4,79E-08 S.ATE-08 4, 04E-08 6,04E-08 6,08E-08 6,07E-08 6. 27E-09 2,57E-08 1.05E-08 4, 30E-0P 1, 72609
Yellln  2,72E-17 1 ATE-13 147613 2.67E-09 2,82E-09 2,609 2,87E-09 2,81E-07 2,626-09 2.62E-09 2,41E-09 1.05E-09 B,116-08 1.67E-10 &.70E-11
¥el33  4,32E-12 2,34E-08 1.87E-08 9,A7E-05 B.5SE-05 9.84E-05 1,0BE-04 1,08E-04 1,0BE-04 1,08E-04 1.11E-04 4,58E-05 1,88E-05 7,71E-06 3,10E-06
YetdS  4,70E-08 3.58E-04 2.B6E-04 A, 14E-01 4,16E-01 4,5E-01 4.93E-01 4,F3E-D1 4.926-01 4.F3E-01 S5.00E-01 2,04E-01 8.23E-02 3 UE-02 1.34E-02
ny 2, 20E-22 1,206-18 2,00E-19 1,54E-14 1,69E-16 3.99E-18 6,57€-18 6,5SE-18 8.626-19 1.67E-19 4,1E-19 7.64E-21 1,06E-22 1. JRE-24 1,39E-26
I3 3.75E-13 2,01E-09 3,37E-10 1.67E-05 L.BAE-07 4,326-09 7.07€-09 7.04E-09 7,09E-10 1.76E-10 A,BTE-10 B.OTE-12 1,126-13 1. ME-15 1 ASE-17
05135 SeA7E-18 2,79E-14 AvS4E-15 9)26E-11 1.85E-12 1,21E-11 2044E-11 2.45E-11 2,20E-11 A,Q1E-12 8, 19E-12 1,76€-12 §,S1E-13 2, 16E-13 3,52E-15
Srg? 1,84E-07 B.,27E-04 4.56E-04 5.16E-01 5.19E-02 0,97€-03 1,98E-02 §,90E-02 1,59E-02 7.90E-03 8,75E-03 1.97E-04 2.A6€E-05 6.83E-06 7.00€-03
S190 982609 3.39E-05 2,91€-05 1.38E-04 1,20E-04 0.S4E~05 1,2€-05 1. 25E-05 1.00E-25 S.0ZE-08 5.19E-06 &,23E-08 1.226-09 8. 74E-11 B.91E-13
Y98 9.58E-06 2.43E-02 1,94E-02 3.28E400 3,29€-01 AJI0E-03 5,24E-03 5.24E-03 4,21€-03 2.11E-03 2.21E-03 2,326-05 2.40E-07 2,53E-09 2.54E-11
Y91 SB1E-09 1,49E-05 1,19E-05 3,14E-03 3.16E-04 3,96E-06 4,BO0E-06 4.BOE-05 J.BAE-05 1,94E-06 2.07E-06 2.11E-08 2,20E-10 2,31E-12 2. 31E-14
192 1,37E-05 1,40E-02 1,26E~02 1,B0EHD0 1,BIE-O01 2,04E-03 2,29E-03 1,29E-03 1,03E-03 9. 14E-04 9, A1E-04 9,48E-05 9,88E-08 1,026-09 1,02E-11
93 2,376-03 1,99E-02 1,30E-02 S.99E-01 6.08E-02 A.61E-04 8,96E-04 6,F5E-0A 5.57E-04 2.79E-04 2,B1E-04 2,85E-06 2.84€-08 2,87E-10 2,89E-12
LtA) 1,06E-03 5,94E-01 4,74E-01 1,65E400 1,65E-01 1,50E-03 1,26E-03 1,28E-03 1,026-03 5.006-04 4,B1E-04 4.59E-06 4.30E-08 4, 14E-10 4,15E-12
H¥S  5.26E-13 S.9E-15 1.73E-10 2.01E-08 2,84E-09 3.18E-11 3,58E-11 3,58E-11 2,8BE-11 1L, AAE-11 1. A7E-11 1.52E-13 1,SSE-15 1, 1E-17 1.60E-19
Te¥9  2,18E-19 L,1BE-15 9.44E-16 1,90E-11 2,00E-12 2,30E-14 2,63E-14 2,64E-14 2,11€-14 1.00E-14 1.0%E-14 LA3E-16 1.176-18 1, 226-20 1,226-22

Rh105 14,3307 S.7AE-08 AJSEE-05 2.926-03 2,94E-04 3.33-08 3.71E-06 3.79E-06 2,97E-06 1.A9E-06 1,53E-06 1,58E-08 1.81E-10 1,66E-12 1,86E-14
Bali/n S‘WE-W 2040E-03 1490E-05 4,33E-03 3.96E-04 1,73E-04 3.27€-04 3,26E-04 2,63C-04 1.29E-0A 1,23E-04 5.29€-06 9.31E-07 2.78E-07 2,87E-09
D139 4,88E-04 2,05E400 1,62E400 1,73E402 1.73E401 1,35E400 2,34E300 2,34E400 1.BBEID0 9, AE-01 9,B2E-01 1,326-02 2.06E-04 2,90E-05 2,97€-07
Cefdl  2,99E-08 2,26E-05 1,B0E-05 1,08E-04 2.B0E-04 Lo 24E-07 1,42E~07 1,426-07 1. 4E-07 L, ALE-08 1, ATE-06 1,5SE-08 1,50E-10 1, 82E-12 1.67E-14
Lold0  9.75E-09 3,09E-05 2.47E-05 8,43E-03 8.71E-04 1,26E-05 1,426-04 1,67E-05 1,33E-05 6,70E-06 7,13E-08 7,62E-08 B.15E-10 9,53E-12 9.60E-14
Lald2  9,24E-05 8,17E-02 A.FAE-02 1,77E400 1.7BE-01 1,93E-03 2,01E-03 2,0CE-03 1.61E-03 8,04E-04 B,07E-04 8,17E-08 B.176-08 8.23E-10 8,23E-12
Prid3  3.91E-10 1,93E-07 1,54E-07 2.4BE-05 2,50E-05 2,83E-08 3,45€-08 3.15€-08 2,53E-00 1,206-08 1.30E~08 1,345-10 1. I7E-12 §.41E-14 1.ALE-16
Pridd  {,01E-10 5,75E-00 4,60€-08 1,49E-05 1,51E-04 1,70E-08 1,80E-00 1.86E-08 1.51E-05 7.53E-09 7,70E-09 7.90E-11 B.04E-13 1. 20E-13 8.298-17
SeM7  1.8E-31 1,006-27 8.49E-20 1,94E-23 1.96E-24 2.256-26 2.39E-26 2,59€-26 2,07E-26 1, QAE-26 1,0TE-26 1.11E-28 1.14E-30 1, 20E-32 1,20E-34

TOTAL  1.48E-03 2,77E400 2,20E400 1,B3E402 1,07E401 1,83EH00 2.84E400 2.07E800 2,39E400 1,ATEH00 1.50CH00 2.17E-01 8,266-02 3, JAE-02 1.34E-02



bla 5.5.3 Partentaje de costriducién de los rodioeGclidos *padres’ o Yo ropidez de eclivided de coda grupo.

RIPTONES

ROHES
LOGENDS

S105 ¥
B1010S

1,0EH00 2,00EH00 3,00E400 4, 02E400 5, 02E400 4,026400 7.02€400 B,02E400 9,02E400 1.00EH0L 1. 10€401 1, 208401 $.30E40L 1h40E401 1 i

1463E-05 2,09E-03 2,126-03 5.95E-01 4,37E-01 8,82E-01 9. 34E-01 9,30E-01 9,24E-01 9.Z3%-01 6,70E-01 1.12E400 1;725!‘09 _]-EIE{DQ 3.29€100 ©




Tabla 5.5.4 Contribucidn {2) de los rodionGrlidos precursores podres, a la rapidez de octividad total en rada componente del sistems de procesosienio
de gasesy en €l caso bdsicos

KRIPTONES
XEHONES
HALOGEDS

CESIOS Y
RUBIDIOS

OTROS

TOTAL 2,27E-04 2.87E-02 4,22E-02 1,B5EH01 1.40E400 5,62E400 9,ABEROD T,48E100 8.61EH00 2,43EK0 4. S0EHND '2.}7[{00 2.06E400 70 ")Q 2’-_'.‘.lE100_f



Table §.5.5  Porcentaje de lo coniribucién de los radionuclides ‘abuelos® o fa tapidez de actividad de cada gtupos

1 2 3 A 5 3 7 3 ) “10_ on n B " B+
FRIPYONES BLOSE-10 9,236-14 FuABE-14 S.0TE-10 SVA4E-10 825610 1.01E-07 1.01E-09 L0 1,024 s.m-& T 's.«sa—o@ x@smj 1A
YEHOHES 2ME-1A 2000607 2. ME-07 2,50E-05 299605 S.OTE-03 6. 26E-03 4.IE-D3 4,503 6I7E-03 74506-02 1.59E-01 3;23541 85001 6,562
HALOGENTS 120614 735610 7576611 A, B0E-06 S.206~06 1,34E~05 2,27E-05 2.20E-05 2,HUE-E5 288605 s.voa'm.asi-o: 1,026-02 1,37E-02 12458
CESEUS SVTVE-1B GTSE-16 TZE-16 1AIE-12 TuTE-1S LA IE LBTECI2 LBRE-T2 §.B5E-12 1B66-12 LOIE-1E BGIE-AT 1.’saz-m S3%-10 5;m¢;w

OTROS TTE-03 1.25E400 1,31E400 7,26E400 B.ZEE0L 9.96E301 9,F6E401 9,97E401 1,00E402 9,9SEI01 2.96E101 9. TAER0L 94116401 00102 1.00E10



Tabla

KRIPTOKES

XENONES

HALDGEROS

CESIOS V-

RURIDIOS

OTROS

ToTAL

5.5:6 Contribucita (X) de los radioniclidos precursores ubuelns, [} lu rapmez dz od.mdad Mul en cada (ulpnnrule del slsluo de '
procesasiento de gases, en el ceso bisico, )

B 44E-19 1,33E-14 248E-14 4,61E-08 789610 2,606-11 4, B1E-11- A87E-11 4, 2612 1, E-12 2,S0E-11. 04612 2,

LATE-23 85E-19 3.A36-19 2.55E-13 7.926-15 7.306-14 1, 67E-13 14TE-13 1.S3E-13 39614 4. 3UE-13 6,646-13 1 27E-12 2,826-12 1,15

B79E-09 1,63E-05 1 G1E-0F S.AE-01 7,B6E-02 8.28E-05 162602 1,652 132602 7,12 BE-03 7.20E-044,80E-04 1,21E

STE-09 1LG3E-05 14616-04 5,000 B.OIE-02 1,10E-02 1.96E-02 1450E~02 1166E-02 1,08E-02 7,67E-02 BuLFE-02 1DIE-0L 4, 2E-01 4.7~



Tobla S.5.7  Contribucién de dosis por rodionclidos padres pare el caso bisico,

Kriptones

Xesones

fielégenos

Cesios y Rubidios
Hitrdgenos y Oxigenas
Productos de Activacidn
Otros

T07AL

GANHA
(wrad)
560609
2.258-03
0.00E400
0.00E100
0.00E400
0.00£800
0.00E100

2,203

GASES HOBLES

BETA
{xred)
1,007
495004
0,00E100
0,00E400
0.00£400
0.00£i00
0,(0E100

4,956-04

RADIGHUCLIDOS DISTINIOS
A L0S GASTS WORES -
(ures)
0.60Ei00
0. 00Ei00
4,832
B,64E-06
000200
0.00£400
2.5%-13

8.84E-06



Toble 5.5.8 Contribucidn de dosis por radiontclidos ebuelos para el caso bﬁsi:m

Kriplones

Xenones

Haldgenas

Cesios y Rubidios
Witrégenos y Oxigenos
Productos de Activecitn
Otros

TOIAL

GAIHA
{mrad)
29713
257604
0.00£100
0.00£100
0.00E400
0.00£400
0.00£400

2,57E-04

GASES HOBLES

(erad)

J.3E-11
327N
0.00£100
0.00£100
0,00£100
0.00EH00
0,00£100

3.29E-04

RADIORUCLIDOS DISTINIOS
A 105 GASES ROBLES
(nres)
0,00E109
0.005100
957613
9,00£400
0.002100
0.00€100
8.84E05

8.84E05



Tobla 56,1 Dosis por grupos de redionGc)idos debido o la iberacién cuanda no existe e} sisteme de proceseaiento de goses, .

GASES HOMLES RADIOWUCLIDOS DISTINTOS

GHsA BETA A LOS GASES NORLES

{wred) {ared) (ures)
Kriptones 1,04803 6._26[002 0.00€100
Xesones SiA1EH2 7.71E102 0,008400
Heldgenos 0,00£400 0006100 A,S9EH0S
Cesios y Rubidios 0,00£00 0.00E400 3. 6BE402
Nitrdgenos y Gxigenos 0.00€100 0,00£600 0. E100
Prouctos de Activocifn 0.00£100 0, 006100 4,46E402
Otros 0.00EI0 0.008H00 1,24E103

ToiAL 1,68E403 1.40E403 ABIEHS



CAPITULO 6

ANALISIS Y RESULTADOS



o :
Los resultados de.la tabla 6.1.1 se grafican y se muestran

en 1a‘;tjig'ixi-é '6.1.1," observéndose que los gases nobles disminuyen su
“rapidez’ de: aaéitiyi&aq{en el . condensador principal (caja No. 4} un
. “érden ‘qe’ 'magrii‘tu"d »:de)‘a‘ido' al tiempo de retencidén provocado por la
zfaﬁ, lidiméﬁéi&n - de - -dicho -componente y porgue la rapidez de
transferencia’ de Vsélida es mucho menor a la de entrada (tabla
s.1i2yi .

i Del ‘condensador principal hasta el secador del sistema (caja
"No.lo) ..no  se  presenta. algun cambio apreciable en la rapidez de
actividad del grupo de gases nobles, sin embargo, los radionuclidos
de -vida media mds corta de este grupo presentan dJdecaimiento

Ve

apreciable a lo largo de esos componentes (ver tablas 5.1.3 y
5.1.4). .

: Por la dificil remocidn que tienen los gases nobles en el
proceso, la disminucidn de su rapidez de actividad se basa
principalmente en la accidn que tienen las camas de carbén activado,
como se puede apreciar en la tabla 6.1.1. En estos componentes la
rapidez de actividad disminuye aproximadamente un orden de magnitud
por cada cama de carbdn. Con esto se obtiene en forma global que el
sistema de procesamiento de desechos gaseosos, desde el componente 4
al 15, disminuye la rapidez de actividad de los gases nobles
aproximadamente 4 drdenes de magnitud.

Los Haldégenos por su parte tienen siempre una disminucidén en
la rapidez de actividad a lo largo del sistema, teniendo por ejemplo
una disminucioén apreciable en la rapidez de actividad de 4 drdenes
de magnitud entre el condensador principal (caja No. 4) y el primer
tangue de decaimiento (caja No. 6) y posteriormente en las camas de
carbén activado donde se tiene una disminucidén aproximada de 3
dérdenes de magnitud por cada cama de carbdén. En forma global el
sistema proporciona una reduccién de 17 érdenes de magnitud en la
rapidez de actividad total de los Haldgenos.
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ERRCNY

Para el grupo de “los - Cesios .y -Rubidios, se tiene un
comportamiento regide por 1a contribucisn: de - los . radiomiclidos
precursores (Xenones y Kriptones respectivamente). Debido a esta
contribucidén y al proceso de decaimiento 1avrapidez de actividad de
dicho grupo, aumenta y disminuye durante . la transferencia a los
componentes del sistema. Este comportamiento se mantiene hasta gque
se llega al secador del sistema (caja No. 10). A partir de 1la
primera cama de carbdén {caja No. 1l1), se ocbserva la disminucién de
rapidez de actividad debido al efecto importante de retencidén gue
tiene dicha cama de carbén sobre los radiomiclidos precursores. Para
las siguientes camas de carbén se presenta una disminucidén de
rapidez de actividad a razén de un drden de magnitud por cada cama
carbén. Finalmente para el ultimo componente (postfiltro) del
sistema, se presenta una disminucicén de aproximadamente dos ordenes
de magnitud en la rapidez de actividad. En forma global el sistema
proporciona una reduccién de aproximadamente 7 drdenes de magnitud
en la rapidez de actividad de los Cesios y Rubidios.

El grupo de Nitrdgenos y Oxigenos presenta inicialmente la
rapidez de actividad m&s grande gue todos los demds grupos, esto se
observa en los tres primeros componentes, sin embargo, en el
condensador principal disminuye su rapidez de actividad
aproximadamente 3 drdenes de magnitud debido al tiempo de retenciodn
que tienen estos radionuclidos de vida media coxrta (del orden de
minutos), en este componente por su gran dimensién y debido a que la
rapidez de transferencia de salida es mas pequefia gque la de entrada.

La mayor contribucidn a la rapidez de actividad es debida al
Nis (tabla 5.1.5), esto se presenta hasta el condensador del sistema
de procesamliento de desechos gaseosos (caja No. 5) y a partir del
primer tanque de decaimiento (caja No. 6) todos los radiontclidos de
este grupo sufren decaimiento disminuyendo la rapidez de actividad
hasta 6 Srdenes de magnitud con respecto al valoxr en el condensador
principal. Del primer tanque de decaimiento en adelante la mayor
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ccntnb\xcidn se deberé al Ni3 el cual tiene la vida medxa mayor de
todo el grupo

R A partir del primer tanque de decaimiento en adelante, la
i~rapidez: de actxvidad .de este’ grupo tiene disminucién, pero es mas
'apreciable en las camas de carbén activado Yy en el posfiltro
. teniéndose hasta una disminucién de aproximadamente 3 o&rdenes de
',mAavcrg'nibtud' por cada cama y dos drdenes de magnitud en el postfiltro,
,1o'grahdo en forma global, una reduccidén de 20 érdenes de magnitud de
ia’rapidez de actividad para este grupo de Nitrégenos y Oxigenos.

La disminucidén de la rapidez de actividad de los Productos
de Activacién empieza a ser apreciable con 4 drdenes de magnitud, a
part'ir del condensador del sistema (caja No. 5} y una disminucidén de
2 o6rdenes mas en el primer tangue de decaimiento (caja No.6)

Posteriormente hasta las camas de carbén se obtiene una disminucién
de aproximadamente 2 érdenes de magnitud en la rapidez de actividad
por cada cama de carbén y también por el efecto del postfiltro (caja
No. 15). Los productos de activacidn tienen entonces en forma global
una disminucién de aproximadamente 15 drdenes de magnitud en su
rapidez de actividad por el efecto del sistema.

Finalmente el grupo denominado como "otros", constituido por
-Estroncios (Sr), Barios (Ba), Tecnecios (Te) e Itrios (¥), tiene
aumento y disminucién en la rapidez de actividad desde la turbina de
alta presién (caja No. 1) hasta el condensador principal (caja
No.4). Dicho comportamiento es debido al efecto gue produce la
contribucién de los radiomiclidos precursores del Sr y Ba, los
cuales tienen como radionuiclidos precursores a los Kriptones (Xr) y
Xenones (Xe). Por estos radioniclidos precursores, la rapidez de
actividad disminuye en forma considerable en las camas de carbdn con
aproximadamente 2 érdenes de magnitud por cada cama de carbdén y por
el efecto del postfiltro (caja No. 15), este grupo de “otros" tiene
una disminucién de 9 ordenes de magnitud en su rapidez de actividad
por la acciodn del sistema de procesamiento de desechos gaseosos.
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Analizando los valores de ‘la rapidez de actividad total por
todos los.grupos (tabla 6.1.1), se observa que durante los tres
primeros componentes (turbina.de alta presicn, separador de humedad
“y turbina de baja presicn-.), la mayor contribucién es debida al
giupo de los Nitrdégenos y Oxigenos, sin embargo, por la vida media
tan pequena ( del oxden de minutos o segundes) que presentan,
disminuyen rapidamente su rapidez de actividad en el condensador
principal y en los tanques de decaimiento. Esto ocasiona gue a
partir del condensador principal, los gases nobles sean los mas
contribuyentes y que ademds estos impongan el comportamiento de 1la
rapidez de actividad total de todos los grupos a lo largo de todo el
sistema de procesamiento de desechos gaseosos. Por otra parte, en la
figura 6.1.1, se observa la importancia que tienen las camas de
carbén en el proceso de los desechos gaseosos para disminuir 1la
rapidez de actividad total de todos los radioniclidos en el proceso.
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6.1.2 RADIONUCLIDOS PRECURSORES

-Con. los ‘valores de rapidez,_de - actividad “debido’a’ la
contribucién de radionuclidos precutsores (:tablas. 5.5.1 y:5.5.2) se
calculo el  porcentaje 'con’ que
total de rapidez. de.actividad- de cad
de radionuclidos.

rupo y.:por:-todos los grupos

6.1.2.1 CONTRIBUCION DE PADRES . .

En la tabla 5.5.3. se muestra el porcentaje correspondiente a
la contribucién de radionuclidos padres donde se observa que los
grupbs de Xenones y Haldgenos presentan un porcentaje menor al 1% a
lo largo de todos los componentes del sistema.

Para el grupo de Kriptones se presenta una contribucién a la
rapidez de actividad en forma creciente a lo largoc de todo el
sistema y esto se debe al decaimiento que tienen los Bromos, padres
de los Kripg“:nes.

Para el grupo de Cesios y Rubidios se presenta un porcentaje
de contribucidén a la rapidez de actividad total del grupo, de un 90%
a-100% a lo largo de todos los componentes del sistema. Esto se debe
a qgue los radionuclidos padres de los Cesios y Rubidios, los gases
nobles, son los mas contribuyentes y los mds dificiles de remover,
ya que todos los componentes tienen mayor eficiencia para disminuir
la rapidez de actividad de los radionuclidos distintos a los gases
nobles.

El grupo de "Otros" tiene un porcentaje de contribucidn de
un 90% aproximadamente en el Separador de Humedad y en la Turbina de
Baja Presién (cajas No.2 y 3 respectivamente) y de este componente
en adelante el porcentaje disminuye considerablemente hasta menos de
1% a partir del primer tangue de decaimiento (caja No. 6). Este
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_porcentaje es debido principalmente a la contribucién del Sre,
Srea2, Srsa, Sresa y Bawsz ,los cuales tienen como radioniclidos
padres al Kre1, Krs2, Krez, Kress y Xeus2 respectivamente. Estos
radioniclidos padres. tienen vida media muy corta, del orden de
segundos, por esto en 1los primeros componentes aumenta = su
contribucién a los radionuclidos hijos aumentando hasta un 86% de un
total de 90% en la Turbina de Baja Presién y después de este
componente la contribucién se hace despreciable debido a que los
radioniclidos padres han decaido lo suficiente ( tabla 5.1.5) como
para que su contribucion se haga despreciable con respecto al total
de rapidez de actividad de los radionuclidos hijos.

En la tabla 5.5.4 se mwuestra el porcentaje de 1la
contribucisén, gque tiene el grupo de radiomiclidos padres al total de
rapidez de actividad en cada componente del sistema. Se observa de
esta tabla que en los componentes del sistema, se tiene la mayor
contribucién de los radionmiclidos padres sobre el grupo de Xenones Yy
el grupo de Cesios y Rubidios. Las contribucicnes para estos
radioniclidos se presentan en la figura 6.1.2.1. Se observa de esta,
que la mayor contribucién es debida a los radionuclidos padre del
grupo de Cesios y Rubidios que son los Xenones y los Kriptones
respectivamente, teniéndose un valor maximo de 18% en el Condensador
Principal y de este componente en adelante disminuye hasta menos de
1% en el Postfiltro (caja No.15) que es el ultimo componente del
sistema. En la primera cama de carbdén (caja No. 11) se nota un
incremento debido al decaimiento que tienen los gases nobles en
dicho componente, sin embargo, en los componentes posteriores a
pesar del decainmniento de los radionuclidos padres, no se tiene un
aumentc en la rapidez de actividad de los radiomiclidos hijos sino
que al contrario disminuye porque los radioniclidos padres tienen un
valor de rapidez de actividad cada vez menor a medida que pasan por
las camas de carbon.
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) Por otro_ lado el grupo de Xenones presenta un porcentaje

| menox ‘a1’ grupa d' ‘Cesios’y Rubidios, y a partir de la primera cama
de carbon empieza aumentar de menos de 1% hasta mas de 2%. Aunque el

1ncremento es . despreciable, resulta de interes saber por qué al

'final “del sistema empieza a subir dicho porcentaje. Este aumento se
"delqe a que los radiomiclidos padres (Icdos) de los Xenones tienen
mafror decaimiento en las camas de carbén ( tabla 6.1.1), produciendo

"“un aumento mayor en la contribucién de los radiontclidos padres

sobre los Xenones. Ademds de que los gases nobles disminuyen su
répidez de - actividad en dichas camas de carbén y por lo tanto 1la
‘rapidez de actividad total, porgue los gases nobles son los que mas
contribuyen al total (tabla 6.1.1), esto hace que el porcentaje de
la contribucién de los radiomiclidos padres de los Xenones a la
rapidez de actividad total aumente.

6.1.2.2 CONTRIBUCION DE ABUELOS

En la tabla 5.5.5 se presenta el porcentaje correspondiente
a la contribucicén de radiontclidos abuelos a la rapidez de actividad
total de cada grupo de radionuclidos. Se observa de esta tabla gque
para todos los grupos de radiondclidos con excepcién del grupo de
"otros", se tiene un procentaje de contribucidén menor al 1% a 1lo
largo de todos los componentes del sistema.

Para el grupo de "Otros" existe un procentaje de 70% a 100%
desde el Condensador Principal (caja No.4) hasta el ultimo
componente (Postfiltro). Esto es debido principalmente al
radioniclido Baim (tabla 5.5.2) que tiene como radionidclido abuelo
al Xesas con vida media del orden de segundos. A partir de 1la
segunda Cama de carbdn (caja No.12) comienza a notarse el porcentaje
de la contribucién del radiomiclido abuelo Kras sobre el
radionuiclide hijo Srss y el porcentaje de contribucién del Xeias,
radiomiclido abuelo del Baizy, comienza a disminuir. A partir de 1la
segunda cama de carboén (caja No. 12) la contribucién total de 1los
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radionuclidos abuelos sobre los hijos es de un 19%, obtenido por la
contribucidén del radioniclido abuelo Kres sobre el radioniclido hijo
vsrrsguby un 81% del Xei3s scbre el Baie (tabla 5.1.5 y 5.5.2). Esto
ultimo se debe a que el Xeixw decae mas rapidamente que el Kres,
por.:la vida:media que tienen, y cuando llegan a‘-la segunda.cama de-
carbén activado, el Xeiss ha decaido 1lo suficiente que su
contribucién al Bais disminuye con respecto a los componentes
anteriores y empieza a notarse la contribucién del Kres sobre el

“Sras. .
Por otra parte, la explicacién de porqué se tiene un

porcentaje de contribucién de hasta un 100% del radionuiclido abuelo
con respecto a la rapidez de actividad total del grupo de "Otros"
es la siguiente:

Aun cuando el radionticlido precursor (Xeiss) tiene una vida media
muy corta, dicho radionuclido presenta gran decaimiento a lo largo
de todos los componentes del sistema (ver tabla 5.1.5), teniendo por
ejemplo una disminucidén de hasta 6 érdenes de magnitud en su rapidez
de actividad cuando sale del segundo tanque de decaimiento (caja
No.7) con respecto a la rapidez de actividad inicial (caja No. 1).
Sin embargo, después de este componente el porcentaje de
contribucidén sigue siendo considerable. Lo gque sucede es que la
pequefia contribucidén que tiene el Xe1ss sobre el Baiay es mucho mds
grande gue la del resto de radiomiclidos, como se puede ver en la
tabla 5.5.2. Por ejemplo en el Prefiltro del sistema (caja No.8) se
tiene contribucién del abuelo al hijo de 2.34 uci/seg (tabla 5.5.2)
y la rapidez de actividad total del grupo es de 2.38 uCi/seg (tabla
6.1.1) lo que representa un 98% del total, sin embargo, los 2.34
ucCi/seg con respecto a la rapidez de actividad total de 1.45x%10°
uci/seg (tabla 6.1.1) son depreciables.

En la tabla 5.5.6 se muestra el porcentaje de 1la
contribucién que tiene el grupo de radiomiclidos abuelos a la
rapidez de actividad total por componente del sistema. Se observa
de esta tabla que para los componentes del sistema y para todos los
grupos de radionuclidos, el porcentaje no rebasa el 1% .
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- 6.1.;!vVARIACION :bE FLiJJO EN ‘EL SISTEMA ... . T

-En’ 1a tabla 5.1:.6 se muestran los valcres de 1a r’pidez de
actividad* 1iberada por ‘el “sistema de procesamiento a .‘desechos
C cuando 'se realizan'los canmbios en-el. valor del flujc que
“proviene ‘de”1a“'salida del condensador principal (caja No. 4) 'y que
‘alimenta al sistema.

En la grafica 6.1.3 se muestra la rapidez de actividad
liberada por el sistema en funcién de la variacidn del flujo, estos

valores se muestran por grupos de radioniclidos. Se observa que la
rapidez de actividad aumenta al incrementarse el valor del flujo,
esto se debe principalmente al hecho de que al aumentar el flujo los
gases viajan mds rapido y tienen menos tiempo de transito y por lo
tanto menos decaimiento en los componentes del sistema.

Para cada uno de los grupos de radioniclidos se tiene una
variacion en la rapidez de actividad para cada valor del flujo., Para
el caso de los gases nobles se tiene un aumento de aproximadamente
un érden de magnitud al variar el flujo de 20 a 50 pies“/min, lo
mismo sucede con los grupos de Nitrégenos y Oxigenos, y Productos de
activaciodn, sin embargo para el grupo de Cesios y Rubidios se tiene
una variacién de aproximadamente de 2 odrdenes de magnitud y en
cambio para el grupo de los Haldgenos la rapidez de actividad
pricticamente se mantiene constante con la variacién de flujo. El
comportamiento para el grupo de ‘“otros" es semejante al de
Haldégenos, su variacioén es pequefia y no existe cambio de drden de
magnitud.

. Como se puede observar en la figura 6.1.3 los gases
nobles son los que presentan mayor rapidez de actividad durante el
cambio del valor de flujo y por su parte el grupo de Haldgenos junto
con el grupo de Nitrdgenos y Oxigenos son los que presentan menor
rapidez de actividad a la salida del sistema de procesamiento de
desechos gaseosos al variar el valor de flujo,
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La actividad radiactiva integrada en un afioc es proporcional
a la rapidez de actividad liberada por el sistema porque se ha
considerado que la liberacién se realiza con una rapidez constante
durante todo el afo. Dicha proporcionalidad tiene como consecuencia
que la actividad integrada tenga un comportamiento semejante a 1la
rapidez de actividad durante la variacidn del flujo asi que lo mismo
que se indica para la rapidez de actividad es ‘aplicable a 1a
actividad radiactiva integrada. :
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. 6.1.4 VARIACION DEL No, DE CA

En’ la tabla 5.1.6 . se muestran‘ -los:'valores de rapidez de
actividad ‘liberada: por ,;el i éis emn e ‘Vb‘ryocesamiento de desechos
"' gaseosos cuando dicho ‘sis{:éﬁa-, cuenta con"é, 37,4 & 5 camas de -carbén
" activado. ' Estos  valores -son- gréficados en la figura 6.1.4, se
observa de  dicha figura qué la ‘rapidez de actividad de todos los
grupos disminuye al aumentar el ' numero de camas de carbdn.

La rapidez de disminucién de la rapidez de actividad con
respecto al nimero de camas de carbdén depende

del grupo de
radioniclidos en cuestidn.

Por ejemplo, para los Kriptones se tiene
una disminucién de 2 érdenes de magnitud cuando el sistema cambia de
2 a 5 camas de carbodn, en cambio los Xenones presenta menos de los 2
ordenes, esto es debido a que las camas de carbdn son mas eficientes
para retrasar y por lo tanto dan mayor decaimiento a los Kriptones
que a los Xenones por el valor gque tienen 1los coeficientes de
adsorcidén dinamica (seccidén 4.1) de dichos radionuclidos.

Para el resto de los grupos se tiene una disminucién
apreciable con mas de 2 drdenes de magnitud, teniendo por ejemplo al
grupo de Halégenos y al grupo de Nitrdgenos y Oxigenos con una
disminucion de hasta 8 drdenes de magnitud en la rapidez de
actividad al variar de 2 a 5 camas de carbdén activado. Esto indica
que para estos radioniclidos, las camas de carbdn son muy eficientes
para lograr la disminucién de su rapidez de actividad.

Los gases nobles para esta parte, asi como en el caso de la
variacién de flujo, son los mids contribuyentes cuando el numerc de
camas de carbén del sistema varia. Como ya se ha mencionado, las
camas de carbén son los componentes del sistema gue tienen mayor
efectividad sobre los gases nobles para lograr la disminucidn de su
rapidez de actividad y sin embargo, esta sigue siendo mayor que la
del resto de radionuclidos. Esto ultimo es porque las camas de
carbdén tienen mayor efectividad sobre el resto de los radionuclidos,
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" ‘para disminuir su’ rapidez de actividad que para. los.-gases- nobles.:
“'por este’” hecho la “rapidez’ de ‘actividad totali presenta . un’.
comportamiento regido por los gases nobles. ;

-La-actividad radiactiva integrada en un afio por operacidn de
la’ central nuclear (tabla 5,1.7), es decreciente al aumentar- el
nimero de camas de carbén y este comportamiento  se: hace mas
pronunciado para todos los radioniclidos a excepcidén de los gases
nobles.

Aunque las camas de carbdén son eficientes para los gases
nobles, éstos son los que disminuyen mds lentamente en su actividad
liberada, con respecto al resto de radioniclidos y nuevamente 1los
que imponen el comportamiento de la actividad total liberada.
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6.1.5 VARIACION DEL No. DE TANQUES DE DECAIMIENTO.

La ‘rapidéz, de’ .actividad 1liberada por el  sistema de

- procesamiento’ de ‘desechos gaseosos en- funcién del numero de tanques’

de decaimiento en el sistema se muestra en la tabla 5.1.6 y es

representada en la figura 6.1.5. De dicha figura se observa que el

comportamiento de la rapidez de actividad en general es decreciente
conforme aumenta el nuimero de tanques.

Por el efecto que tienen los tanques de decaimiento sobre
los radionuclidos de vida media corta, el grupo de Nitrdgenos y
oxigenos, es el que se afecta mas con la variacién del numero de
tanques, teniéndose asi una disminucidén de aproximadamente 2 drdenes
de magnitud por la variacién de 1 a 4 tanques de decaimiento.

De los valores de la tabla 5.1.6 se observa que al tener 2 &
4 tanques de decaimiento en el sistema, se obtiene un resultado
similar de rapidez de actividad, es decir, para los diferentes
grupos de radionmiclidos la rapidez de actividad es practicamente la
misma. Esto es debido a que los radiomiclidos con vida media mas
corta tienen decaimientoc cuando el sistema tiene 1 &6 2
tanques, quedando con rapidez de actividad despreciable comparada con
la del resto de los radiontclidos, disminuyende asi la rapidez de
actividad total del grupo.

Sin embargo cuando ‘el sistema aumenta de 2 a 4 tanques, el
decaimiento se realiza en forma mas lenta porque los radionuclidos
presentes son los de vida media mds grande y por lo tanto no se
tiene una variacién importante en la rapidez de actividad total por
la adicidén de otros dos tanques de decaimiento.

Cuando se tiene 1 6 2 tangues en el sistema se tiene una
variacién de uno 6 dos drdenes de magnitud de diferencia,
dependiendo del grupo de radionuclido de que se trate. Para el grupo
de Halégenos, Nitrégenos y Oxigenos y el grupo de Productos de
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Activacion .se tiene una disminucidén aproximada de 2 d&rdenes de
magnitud ‘al- variar de 1 a 2 tanques en el sistema, en cambio para el
grupo: de’ Cesios Yy Rubid:.os se tiene un cambio menor a un orden de
magnj.tud,y lo mismo sucede con el grupo de "otros". Por su parte
los ‘gases nobles como grupo no tienen variacién ni de un drden de
mégnitud y esto es debido a que no es suficiente el retardo de los
tanques para producir un efecto apreciable en la disminucién de su
rapidez de actividad. Sin embargo, los gases nobles de vida media
muy corta (del orden de segundos) como del Krse al Krss y del Xesas
al Xeiss presentan un gran decaimiento en estos tanques (componentes
No.6 y 7, tabla 5.1.5).

La rapidez de actividad total no varia notablemente por los
cambios en el numero de tanques de decaimiento, debido a gque la
mayor contribucidén es debida a los gases nobles y estos como grupo
no presentan gran variacidén en su rapidez de actividad.

Es importante mencionar que a pesar de gque no existe un
cambio significative en la rapidez de actividad cuando el sistema
varia de 2 a 4 tanques de decaimiento, si existe una disminucidén
significativa en la rapidez de actividad de los radioniclidos de
vida media corta (del orden de segundos). Cuando el sistema cuenta
con solamente 1 tangue de decaimiento, como puede observarse en la
tabla 5.1.5. La rapidez de actividad de los radioniclidos de vida
media corta, es reducida significativamente al pasar por el primer
tangque de decaimiento (caja No.6).

La actividad integrada en un afio de operacién de la Central
Nuclear en funcién del numero de tangues de decaimiento, tiene un
comportamiento decreciente, sin embargo, al aumentar de 2 a 4
tanques de decaimiento no existe un cambio significativo para algun
grupo de radioniclidos. El comportamiento de la actividad total
integrada en un afo es impuesto por el grupo de los gases nobles,
por su gran contribucidn.
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6:2 'DOSIS'POR’ LIBERACION DE DESECHOS GASEDSOS.

62,1 °CASO-BASICO

2 Integrando . la rapidez de actividad total liberada por el
,srist:ema de‘procesamiento de desechos gaseosos durante un afio de
fn‘pgraciérnr de 1la' Central Nuclear, se calcula la actividad integrada
para’ cada uno de los grupos de radionucidos (tabla 5.1.7) para el
caso basico. Con estos valores de actividad radiactiva integrada y
el uso del modelo dosimétrico de la seccidn 4.3, se calcula la dosis.
~ como se especifica en dicha seccién. En la tabla 5.1.8 se muestra la
dosis gamma y beta debida a los gases nobles, de las cuales la mayor
contribucidén es debida al Krss con un 70% para la dosis gamma y al
Xe133 para la dosis beta con un 46%. Se muestra también la dosis por
las diferentes rutas de exposicién debida a 1los radioniclidos
distinto a los gases nobles. Para la ruta de inhalacidn se tiene que
el Srss y Rbes son los contribuyentes principales, el primere
ocasiona la mayor dosis a higado, y el segundo la mayor dosis a
pulmon.

Para la ruta por exposicidén a suelo contaminado se tiene al
Rbss como el mds contribuyente. Para la ruta de PASTO-VACA-LECHE se
tiene al Srss como el radionuclido mds contribuyente. Asi también el
Sres es el mas contribuyente para las rutas por ingestién de
vegetales y la ruta PASTO-VACA~CARNE.

Como se puede observar los radioniclidos que ocasionan mayor
dosis son el Sras y Rbes, esto se debe principalmente a gue son los
radiontclidos distintos a los gases nobles, gque presentan mayor
rapidez de actividad en la liberacion y ademas los que tienen los
factores de dosis mas altos para las diferentes rutas de
exposicién consideradas.
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En 1a tabla 5.1.9 se muestra los valores de dosis por grupos

de raaioﬁdclidos para el caso basico. De esta tabla se observa que
~de la’ dosis gamma y beta debida a los gases nobles, la mayor
contribucién’ es por el grupo de los Kriptones. Aunque los. Xenones
tienen mayor rapidez de actividad en la liberacién (tabla 6.1.1),
los Kriptones son los que mdas contribuyen a la dosis por tener estos
los factores de dosis mas altos.

En cambio para la dosis debido’'a radionuclidos distintos a
los gases nobles el grupo de Cesios y: Rubidios :asi como. el . grupo
“otros'" son los mas contribuyentes y esto se debe a la contribucién
del Rbes y Srsy respectivamente. :
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6.2.2 DOSIS PORRADIONUCLIDOS PRECURSORES

© 602,217 CONTRIBUCION DE RADIONUCLIDOS PADRES

Por la’ contribucién que tienen los radioniclidos padres se
‘calcula’la dosis como se indica en las guias numéricas. En la tabla
5.5.7 'se muestran los valores de dosis producidos solamente por .la
_contribucidén de 1la rapidez de actividad que tienen los padres. Se
..muestra que la dosis por gamma debida a los gases nobles representa
‘un 4% de la dosis producida por toda la rapidez de actividad de los
gases nobles liberados (tabla 5.1.9). Para la dosis por beta debida
a gases nobles representa un 1% de la dosis producida por toda 1la
rapidez liberada de los gases nobles. La dosis para radioniclidos
distintos a los gases nobles producida por la contribucién de los
radionuiclidos padres representa un 8.,5% de la preducida por 1la
rapidez de actividad total liberada por los radioniclidos distintos
a los gases nobles.

6.2.2.2 CONTRIBUCION POR RADIONUCLIDOS ABUELOS

En la tabla 5.5.8 se muestran las dosis producidas por 1la
contribucién de los radiomiclidos abuelos. La dosis por gamma y beta
debido a los gases nobles por la contribucién de los radionuclidos
abuelos representa un porcentaje menor al 1% de la dosis produciga
por toda la rapidez de actividad de los gases nobles liberados. En
cambio, para los radioniclidos distintos a los gases nobles se tiene
un 88% de la dosis producida por toda la rapidez de actividad
liberada de todos los radiomiclidos distintos a las gases nobles.
Esto ultimo es debido a que el radioniclido que mds contribuye es el
Srsy con un 88% (tabla 5.1.8) de contribucién a la dosis total y
ademds que el 100% de su rapidez de actividad es debida al



oﬁﬂc;iﬁo abuelo Krsy ( ver caja No. 15 de. las
> ’ ) 'A'i\ixni;ue el 88% de la dosis sea provocado por
la cohtiibuqié el kz’-:adion\i‘clidc abuelo Kres, la dosis total por el
gr’upo‘ vde.'ra&ipn\;clidfo’;sidbistintos a los gases nobles es despreciable

decaimient
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A partir del calculo d
(tabla’ 5.1.7). cuando se gie}{_e lavariacie
determinan los valores de dosis
‘establecidas en la seccicn 4.3. Los

radionmiclidos se muestran en lﬂas’, k "5
correspondientes a los valores ;que"‘{zo;‘. 40+%y . 50 pies’/min
respectivamente, y en 1la tabla 5.1.9 el correspondiente a 30
. piesa/min (caso bdsico), de-estos valores. se grafica la dosis total
y se muestra en la figura 6.2.3.1. Se observa que la dosis por
gammas y betas debida a los gases nobles en funcidén del flujo tiene
un comportamiento creciente. La dosis gamma debida a los gases
nobles aumenta un poco mas de un dérden de magnitud al variar los
valores de flujo de 20 a 50 pies’/min. Por su parte la dosis beta
tiene un comportamiento similar a la dosis gamma, sin embargo su
variacién es mads lenta que la dosis por gammas teniéndose asi un
aumento de hasta un d&rden de magnitud al variar los valores de
flujo.

La dosis total debido a radionuclidos distintos a los gases
nobles por todas las rutas especificadas en la seccidén 4.3 tienen
upa variacién muy pequera en funcidén de los valores de flujo, por lo
que pricticamente se mantiene constante como se muestra en la figura
6.2.3.1 y ademds es de 2 a 3 ordenes de magnitud mas pequena gque la
dosis por los gases nobles al variar el flujo.

En la figura 6.2.3.2 se muestra la dosis total debida a
radionuiclidos distintos a los gases nobles por cada una de las
rutas. Se observa de ésta que el comportamiento de la dosis por
inhalacién y por exposicién a suelo, es creciente al aumentar el
valor del flujo. Por su parte la dosis por ingestién de leche, carne
y vegetales es decreciente al aumentar el flujo. Esto ultimo no era
de esperarse, ya gque al aumentar el valor del flujo los
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radionuclidos tienen menos tiempo de retencidn y por lo tanto mayor
rapidez de  actividad los que produciria mayor dosis. El
comportamiento de la .dosis por estas 3 ultimas rutas es gobernado
por el Srss, ya que es el mas contribuyente para dichas rutas y
ademds en. el unico valor donde impacta la variacién de flujo es en
la rapidez de actividad liberada, entonces la dosis depende del
comportamiento de la rapidez de actividad liberada del Srss y esta
disminuye al aumentar el flujo ( tabla 5.1.6).

La explicacidén de porque el Sres disminuye su rapidez de
actividad al aumentar el valor del flujo es debido a que la rapidez
de actividad del radionuclido abuelo (Kres ) del Sras (tabla 5.5.2)
representa el 100% de su rapidez de actividad total liberada (tabla
5.1.5) del sistema. El Sresy depende del comportamiento que tiene el
abuelo (Krss) el cual al aumentar el flujo reduce su decaimiento y
por lo tanto su contribucién al Sress por lo que la rapidez de
actividad del Sres disminuye al aumentar el valor del flujo.

Se observa también en la figura 6.2.3.2 que la mayor
contribucién de dosis es debida a ia ingestidn de leche durante la
variacién de flujo de 20 a 50 piesz/min. En el valor de 50
pies/min, también la dosis por exposicién a suelo contribuye.
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6.2.4 DOSIS'POR'LA VARIACION»DEL’ No.: DE CAMAS DE.CARBON::

‘Cbh 1a actlvidad
dosis come ﬂe establece
valores de dosis se muest

correspondientes al sistema cuando resenta 2 3 Yy 5" camas de carhdn
J9'-1a correspondiente 'a 4
camas de carboén (caso bésico) Los valores de .dosis son presentados
por grupos de radionuclidos y la qosis total en funcidén del numero
de camas de carbdn es graficada y mostrada en la figura 6.2.4.1.

La dosis por gammas y la dosis por betas debido a 1los
gases nobles tienen. un comportamiento similar, como funcién del

activado respectivamente: Yy en 1a tabla‘s

nimero de camas de carbdn activado. Dicho comportamiento es
decreciente y la rapidez de disminucidén depende del No. de camas de
carbdn en el sistema. Por ejemplo, la dosis gamma disminuye un dérden
de magnitud por cada cama de carbdén que se agregue al sistema, en
cambio, la dosis por beta disminuye mds lentamente a menos de un
orden de magnitud por cada cama de carboén.

La dosis total debido a radionuclidos distintos a los gases
nobles es mostrada también en la figura 6.2.4.1. Se observa que el
comportamiento de dicha dosis es decreciente con la variacisén del
No. de camas de carbdén, teniendo una variacion de nds de un drden de
magnitud al cambiar de 2 a 3 camas de carbdn y después de 3 a 5
camas la variacién es menor de un dérden de magnitud.

En la figura 6.2.4.2 se muestran las dosis en funcién del
numero de camas de carbén por cada ruta de exposicidén debido a
radioniclidos distintos a los gases nobles. ElL comportamiento de la
dosis para todas las rutas es decreciente al aumentar las camas de
carbon.

La dosis por la ruta por inhalacién disminuye un érden de
magnitud por cada cama de carbdén que se agregue. Al igual que la
dosis por exposicidn a suelo. En cambio para la dosis por ingestidn

82



de leche; vegetales y carne, se tiene una disminucidén de un Srden de
magnitud y hasta 2 drdenes de magnitud, en el caso por ingestién de
carne, cuando el sistema cambia de 2 a 3 camas de carbén. Cuando el
sistema tiene md&s de 3 camas, la dosis por ingestién presenta una
disminucidén menor a un drden de magnitud, a excepcién de la dosis
por ingestién de carne que presenta una variacion de un 6érden de
magnitud cuando el sistema aumenta de 3 a 4 camas de carbén y
después al aumentar de 4 a 5 camas de carbdn, la dosis por ingestidn
de carne disminuye a menos de un S6rden de magnitud. Se observa
también de la figura 6.2.4.2, gque la mayor contribucidn es debida a
la dosis por ingestidn de carne cuando el sistema cuenta con 2 6 3
camas de carbdén y la dosis por ingestién de leche es la mas
contribuyente cuando el sistema presenta 4 ¢ 5 camas de  carbdén
activado.
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6.2.5 DOSIS POR LA VARIACION.DEL. No, DE TANQUES DE DECAIMIENTO. -

. Con- los valore‘s'de'vac‘t.ﬁ/idad integrada (tabla 5.1.7) cuando
el sistema presenta variacién ‘del No. .de tangues de decaimie}nto'_se‘
‘calcula’ la dosis como. se ctfica . en’ la seccion 4. 3. - Dichos
valores de dosis por. grupos de radiontclidos, se muestran en’ las
tablas 5.4.3 y 5.4.4 cuando: €l sistema presenta 1 o 4 .tanques de
decazmiento y en 1la tabla 5.1.9 se muestran las dosis cuando . el

sistema presenta 2 tanquas de decaimiento {caso basico). .

Los valores de’ dosis en  funcién del No. de’ tanques de
decaimiento son graficados y. mostrados en la figura 6.2.5.1. Se
observa de dicha figura que al aumentar de 1 a 4 tanques de
decaimiento, la dosis tiene un comportamiento decreciente. Para 1la
dosis por gammas y betas debida a los gases nobles se tiene una
disminucidén menor a un orden de magnitud, lo mismo ocurre para la
dosis por radionuclidos distintos a los gases nobles.

En la figura 6.2.5.2 se muestran las dosis por radiomiclidos
distintos a los gases nobles, por cada ruta de exposicidn. Sse
observa que la dosis como funcién del aumento del nimero de ténques
de decaimiento es decreciente. También se muestra que la dosis mds
contribuyente es por ingestion de leche.

La dosis por cualquier ruta de exposicién se mantiene
practicamente constante por el aumento de 2 a 4 tanques de
decaimiento y por tanto la dosis total. Este hecho es debido a que
la mayor contribucién es debida al Sres y como su rapidez de
actividad no varia al cambiar el sistema de 2 a 4 tangues de
decaimiento, debido a la vida media tan grande que tiene dicho
radionuiclido (del orden de anos), por lo tanto tampoco variara la
dosis debido a este radionuclido.
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6.3’ CUMPLIMIENTO:CON LAS GUIAS REGULADORAS

: “TEn vla’" tabla 6.3 se resumen los valores de . la dosis total

para cada»uno de los escenarios plantéados para: el sistema de
procésamiento de -desechos gaseosos,  también - se muestra 'la dosis
pféducida cuando la Central Nuclear no: cuenta--con:dicho sistema.
Como se observa de la tabla 6.3, todos los:valores cuando el sistema
presenta variacién en sus pardmetros, a excepcion-de cuando el
sistema presenta 2 camas de carbdn, no rebasan el 1% de los limites
establecidos. Para el caso cuando el sistema presenta 2 camas de
carbén .se- tiene aproximadamente un 50% del valor limite para la
dosis por gamma debido a los gases nobles.

Asi también se observa, que cuando la Central no cuenta
con el sistema, no solo se rebasan los limites sino que para el caso
de dosis debido a los gases nobles los valores son aproximadamente 2
6rdenes de magnitud arriba de los limites y mds de 4 drdenes de
magnitud para la dosis debida a los radiomiclidos distinteos a los
gases nobles,

El caso gque produce mayor dosis, cuando se tilene sistema,
corresponde a tener solamente 2 camas de carbdn, produciéndose una
dosis por gamma Yy beta debida a los gases nobles de 3 dérdenes de
magnitud y dosis debida a radionuclidos distintos a los gases nobles
de aproximadamente 7 érdenes de magnitud menor a la producida por la
liberacion de la Central cuando no se tiene sistema.

En la tabla 6.3 se puede apreciar la gran disminucidn que se
tiene en la dosis producida por la liberacidén de gases al tener la
operacién del sistema de procesamineto de gases. Sin embargo, entre
un escenario y otro, es necesario precisar 1las condiciones
metereolégicas y topogrdficas alrededor de la Central Nuclear con la
finalidad de determinar adecuadamente los factores correspondientes
al medio ambiente. Esto es importante ya que una variacién en
magnitud de estos valores implica una variacidén en magnitud de 1la
dosis por la proporcionalidad que se da, pudiendo de esta manera,
quedar fuera de los limites establecidos.
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-:6.4 EVALUACION DEL SISTEMA: DE PROCESAMIENTO DE :DESECHOS GASEO0SOS.

Para realizar 1la evaluacion del sistema, es necesario
. analizar los dos siguientes puntos : T a ’

a) 'La ‘manera‘ como se''re eliminan les radion\lclidos‘
! e el sistema.

sistema.

Para el ' estudio’.’ del ) primer - punto se utili'za, Sl &
comportamiento de la rapidez de actividad y con base a esta variable
se realiza en la seccidn 6.1 el estudio a lo largo de todo el
sistema, teniéndose como resultados los siguientes: )

Los componentes importantes para reducir o eliminar la
rapidez de actividad son los tangques de decaimiento, las camas de
carbén activado y el Post-filtro.

Los primeros aunque no se aprecia el efecto que tienen sobre
la rapidez de actividad total, porque 1los radionuclidos mas
contribuyentes son los gases nobles y estos no reducen su rapidez de
actividad, tienen gran importancia en la reduccién de la rapidez de
actividad de los radionuclidos de vida media corta (del odrden de
segundos o algunos minutos) como el Nis. Esto mismo sucede con el
Post-filtro que aunque no se ve su efecto en la rapidez de actividad
total, se tiene efecto sobre los radionuclidos distintes a los gases
nobles.

Finalmente las camas de carboén activado son los componentes
mas importantes para lograr que el sistema reduzca la rapidez de
actividad de los radionuclidos principalmente sobre 1los gases
nobles, los cuales son los mas contribuyentes. El efecto producido
sobre los gases nobles es disminuir un orden de magnitud la rapidez
de actividad total por cada cama de carbdn.
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parémetros ' importantes’ para’el f\incior)‘a:mieri\{:oif»d'el “sistema’ de .los
cuales:se obtiene. lo:siguient :

1L Sey;»:uérde béfxﬁifix_: una variacion de flujo de 20 a 50 pies®/min en
's_'_l sistema sin’‘tener algun-problema de dosis y esto solamente es
valido" para la Shpcsiciones Y para los factores utilizado en este
trabajo, si’se utilizan otros valores se debe tener cuidado ya que
los valores de dosis para el mismo intervalo de flujo varian de uno
a dos dérdenes de magnitud.

2. Para la variacion de camas de carbodn, aunque los valores de dosis
no rebasan los limites establecidos, es recomendable colocar 3 6 mas
camas de carbon en el sistema, ya que con 2 camas se tiene a la
dosis debida a gamma con un 50% del limite y se requerird tener un
gran control sobre todas las variables de operacion del sistema para
garantizar que no se exceden los limites.

3. Para la variacidén de tanques de decaimiento es recomendable tener
1 6 2 tangques en el sistema, colocar mas de 2 tangues resulta
inadecuado debido a que 1los valores de dosis se mantienen
priacticamente iguales a los obtenidos con 2 tanques.
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bla 84101 Ropidez de activided total (yCl/seg) par qrupos de mdmnﬁclldus, pora el taso bnsxtn pom las dl!erentns cnlpnnentes del sxstna de
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Tabla 4.3 Dosis (wrad} tolales debide o la vericcidn de los pardsetros propuestos del sistesa de procesomiento de desechos goseosos:

VIRIACION DE FLUJD . VARIACIDN DE CAMAS DE CARBOH ACTIVADD  VARIACIOH DE TANGUES x I{EMHID(TH“ SIN vSISTUM '

LIMITES 2 30¢ 00w 2 3 # 5
tpies¥/uin}

A 10 7,83E-03 5,94€-02 2,03E-01 4.41E-01 A SAEH00 5.07E-01 5094E-02 7.81E-03

A 2 1.01E-02 4,41E-02 1.0BE-0F 1.98E-01

08 15 9.82E-05 1,02E-04 1,066-04 1.19E-04

$caso bisico



Fig. 6.1.1 MODELACION DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTOV,{
DE DESECHOS GASEOSOS (CASO BASICO) "'/
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1G. 6.1.2.1 CONTRIBUCION DE LOS RADIONUCLIDOS PADRES A LA RAPIDEZ DE
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FIG. 6.1.3 RAPIDEZ DE ACTIVIDAD LIBERADA POR EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO
DE DESECHOS GASEOSOS, EN FUNGION DEL FLUJO DEL SISTEMA .

RAP.ACT {uCi/seg)

1.0E+02 =
1.0E+01 £
1.0E+00 &
1.0E-01 &
.QE-02 4
1.0E-03
1.0E-04
0E-05
10E-8%
QE-07 o
‘.OE-OBE
1.0E-09 «
1.0E-10 =
1.0E-11 1
QE-12 =
1.0E-13
1.0E-14 ¢
.OE-15¢
1.0E-16 ¢
1.0E-17 o
1.0E-18 T ; S ATE
20 30 400
FLUJO (pies®/min)
- KRIPTONES— XENONES —*- HALOGENOS®- Cs, Rb
- N, 0 —4— PROD.AGCT —&— OTROS




FIG. 6.1.4 RAPIDEZ DE ACTIVIDAD LIBERADA POR EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO
DE DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL No. DE CAMAS DE CARBON
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FIG. 6.1.5 RAPIDEZ DE ACTiVIDAD LIBERADA POR EL SISTEMA DEPROCESAMIENTO.DE
DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL No. DE TANQUES DE DECAIMIENTO
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FIG. 6.2.3.1 DOSIS TOTAL DEBIDO A RADIONUCLIDOS LIBERADOS POR EL SISTEMA .
DE PROGESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL FLUJO
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FiG. 6.2.3.2 DOSIS POR LAS DIFERENTES RUTAS, DEBIDO A RADIONUCLIDOS DlSTlNTOS
A LOS GASES NOBLES, EN FUNGION DEL FLUJO DEL SISTEMA st
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F1G, 6.2.4.1 DOSIS TOTAL DEBIDO A RADIONUCLIDOS LIBERADOS POR EL SDSTEMA DE PHOCESAMIENTO
DE DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL No, DE CAMAS DE CARBON :
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FIG. 6.2.4.2 DOSIS POR LAS DIFERENTES RUTAS, DEBIDO A RADIONUCLIDOS DISTINTOS
A LOS GASES NOBLES, EN FUNCION DEL No. DE CAMAS DE CARBON DEL SISTEMA
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1G. 6.2.5.1 DOSIS TOTAL DEBIDO A RADIONUCLIDOS LIBERADOS POR EL SISTEMA . DE
PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL No. DE
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FIG 6.2.5.2 DOSIS POR LAS’ DIFERENTES RUTAS, DEBIDO A RADIONUCLIDOS DISTINTOS
A LOS GASES NOBLES, EN FUNCION DEL No. DE TANQUES DE DECAIMIENTO
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- CORCLUSIONES

1.7 En'"la ‘‘medelacién ‘del sistema de procesamiento de desechos
_gaseoéos, la contribucién por la segunda ruta es despreciable con
réspectb a  la primera, por lo dque resulta irrelevante tomar en -
cuenta a la segunda ruta para la modelacidén del sistema

2...A lo largo de todo el sistema de procesamiento de desechos

. gaseosos, Se tiene a los gases nobles como el grupo de los

radioniclides que presenta mayor rapidez de actividad. Lo cual
indica que 1la efectividad de los componentes del sistema para la
reduccion de rapidez de actividad es menor para este grupo.

3. En la reduccidén de rapidez de actividad a lo largo de 1los
componentes del sistema se encuentra, que tienen mayor efectividad -
los siguientes componentes:

a) Tanques de decaimiento.
b) Camas de carbon activado.

c) Post-filtro.

4. La contribucidn a la rapidez de actividad total debido a los
radioniclidos precursores es menor a 1% para el caso de los
radioniclidos abuelos Yy menor al 3% para el caso de los
radioniclidos padres., Para estos ultimos el porcentaje se debe
principalmente al decaimiento de los padres del grupo de Xenones.
Por lo tanto, si no se considera a los radionuclidos precursores en
los cdlculos de rapidez de actividad para el sistema de

88



procesamiento de  desechos qaseosos, e‘s”, necesaric inérehentar
conservadoramente un- 5% .del valor de'la rap:.de de actividad total
al grupo de“Xenones. =

5. El comportamiento da .1a i
radionuclidos a “la:* salida ael istema “de procééamiento de desechos
gaseosqs es creciente confo e "dmenta ‘el - valor del f£lujo del
sistema Yy se tiene:_\;ma 'iaci n menor a un orden de magnitud por
cambio de flujo Qe 2 o ‘pies I/min.

6. La  rapidez de vact’.’i’vi’dad de los radionuclidos tiene un
comportamiento decreciente al aumentar el numero de camas de carbén
activado en el 'sistema de procesamiento de desechos gaseosos,
teniéndose una disminucién de mids de 2 o6rdenes de magnitud en la
rapidez de actividad total al variar de 2 a 5 camas de carbdén en el
sistema.

7. Al aumentar el numero de tanques de decaimiento en el sistema de
procesamiento de desechos gaseosos, la rapidez de actividad de los
radiomiclidos disminuye y solo es importante para los radionuclidos
de vida media muy corta (del érden de minutos y segundos).

Al tener 1 6 2 tanques de decaimiento se  tiene disminucidén
en la rapidez de actividad total menor a 1 dérden de magnitud, sin
embargo para mas de 2 tangques de decaimiento el efecto es
despreciable debido a que solo permanecen los radioniclidos de vida
media mas grande.

8. Para los diferentes escenarios planteados en el sistema de
procesamiento de desechos gaseosos, variacién de flujo del sistema,
variacién del numero de camas de carboén y de tanques de decaimiento,
la mayor contribucién a la rapidez de actividad total se debe a los
gases nobles.
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9. Los valores de dosis por gammas Yy betas debida a los gases
nobles, asi como la dosis debida a otros radioniclidos distintos a
los gases nobles, por la liberacidn del sistema de procesamiento de
desechos gasesos en los diferentes escenarios planteados, nho se
'rebasan los limites establecidos en las normas reguladoras.

10. Los radiomiclidos que mis contribuyen a la dosis son:

GASES NOBLES DISTINTOS A LOS GASES NOBLES. .
GAMMA = BETA ’ o B
Krea Xeiaa " Sres -y Rbss .

11, El pprcéntaje de _dbntribucién a "la ‘dosis c}ébida a’ los
radionuclidos precursores es: :

GASES NOBLES RADIONUCLIDOS DISTINTOS

GAMMA BETA A LOS GASES NOBLES
PADRES 4% 1% 8.5%
ABUELOS <1% <1i% 88% (Krss —-> Sre9)

12. La dosis por gamma debida a gases nobles aumenta aproximadamente
dos drdenes de magnitud al variar el valor del flujo de 20 a 50
pies’/min. Por su parte la dosis por beta debida a los gases nobles
aumenta un orden de magnitud y la dosis debida a otros radiontclidos
distintos a los gases nobles no presenta cambios apreciables. Para
esta ultima, la mayor contribucién es debida a la ruta por ingestidén
de leche.
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13. La dosis por ' gamma- debida a  los - gases nobles: disminuye
»aproxiinadamentve 3 érdenes -de magnitud al aumentar de 2 a 5 camas de
carbén activado, lo mismo sucede para la dosis por beta debida‘a los
gases ‘nobles y la dosis debida a radiomiclidos distintos a los.gases
nobles, Para esta ultima dosis, la mayor contribucién es/debida a la
ruta de 'ingestién'de carne ¥ leche.

14. La dosis por gammas y beta debida a los gases nobles disminuye
un orden de mwmagnitud cuando se varia de 1 a 2 tanques de
decaimiento, sin embargo, cuando se aumenta a mds de 2 tangues de
decaimiento no se tiene cambio significativeo alguno. La dosis debida
a radioniclidos distintos a los gases nobles practicamente se
mantiene constante ante la variacidén del numero de tanques en el
sistema y la ruta que produce mayor dosis es por ingestioén de leche.

15. Con la modelacién realizada del Sistema de Procesamiento de
Desechos Gaseosos y para que la liberacién de gases no rebace los
limites de dosis establecidos por 1la guias reguladoras, es
conveniente gue la Central Nuclear este provista de dicho Sistema y
ademds de gue cuente al menos con 1 & 2 tanques de decaimiento, con
3 6 mas camas de carbdén activado y operar con un flujo de proceso
entre 20 y 50 pies’/min.
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