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INTRODUCCION 

Por el creCiñiiento que tiene-· la instalación de Centrales 
Niicl_e-a'res ·en-. el ·'mundo -y:\~01:-'~ la-,· ilnpOrtancia que tiene el hecho de que 

México se ha ii:icorporado a- la· lista de p·aises que cuentan con 
Centrales Nucleares en operación _normal, necesario diseñar 

adecuadamente los sistemas_ utilizados para reducir la liberación de 
desechos radiactivos generados durante la operación 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 remoción y/o retención, 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 

liberación de estos gases se requiere de la modelación del sistema 

determinando la actividad radiactiva a la salida de dicho sistema. 
En este trabajo se utiliza el modelo de ºCAJAS NEGRAS" para 

determinar el valor de la actividad radiactiva de los radionúclidos 

liberados por el sistema y posteriormente calcular la dosis 

provocada por esta liberación durante la operación normal de una 

Central Nuclear. 

Para la realización de este trabajo se presenta en el 

capitulo 1 la descripción y funcionamiento de un Reactor de Agua 

Hirviente (Boiling Water Reactor, BWR), asi como una descripción de 

su ciclo primario y de la forma corno se generan los desechos 

radiactivos por la operación de una central Nuclear. 

En el ca pi tul o 2 se menciona los mecanismos mediante los 

cuales el refrigerante primario se contamina con los radionúclidos 

producidos por los procesos fisicos de fisión y de activación en el 

nUcleo de1 Reactor. Asi también con base a las tablas estándares 

generadas con los valores obtenidos por la operación normal de otros 



reactores, determina la concentración radiactiva en el 

refrigerante primario y en el vapor principal de un reáctor con 

determinados paramétros tipicos de operación. 

En el capitulo 3 se explica ampliamente la metodología de 

"CAJAS HEGRAS 11 , utilizada para modelar 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 ademas se considera en dichas ecuaciones la 

contribución de los radionU.clidos 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 modelación de dicho sistema mediante la metodología descrita en 

el capitulo 3. Asi también se establecen las ecuaciones para 

calcular las dosis producidas por la liberación de los desechos 

gaseosos y determinar el impacto ambiental mediante la comparación 

con los limites establecidos en las guias reguladoras. 

En el capitulo 5 se especifican los escenarios establecidos 

por la variación de parámetros 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 número de camas de carbón 

y el número de tanques de decaimiento. También se realiza la 

modelación en caso de que la Central Nuclear no cuente con el 

sistema. 

Finalmente en el capitulo 6 se analizan los resul tactos y se 

evallla el sistema de procesamiento de desechos gaseosos con los 

diferentes escenarios propuestos. Se evalúan los resultados de dosis 

y la contribución que producen los radionúclidos precursores, asi 

como también los resultados por no contar con un sistema de 

procesamiento de desechos gaseosos en operación. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 
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1.1 OESCRIPCION DE UN REACTOR:. DE. AGUA '_HIRVIENTE (BOILING WATER 

REACTOR-BWR). 

Una central nucleoeléctrica · ~e puede definir como un 

arreglo de componentes y sistemas·, uSados- para obtener calor a 

partir de la energia nuclear y realizar la conversión a energia 

eléctrica. Esta conversión se real iza en tres etapas: 

1. - La energía del combustible se utiliza para producir vapor a 

elevada presión y temperatura. 

2. - La energía cinética del vapor se transfiere provocando el 

movimiento de las álabes de una turbina. 

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

produciendo energia eléctrica. 

La central nucleoeléctrica se diferencia de las demás 

centrales térmicas solamente en la primera etapa de conversión, es 

decir, en la forma de producir vapor. La central nucleoeléctrica 

consta de un reactor nuclear, que equivale a la caldera de las 

centrales convencionales. 

El reactor nuclear de agua hirviente (Boiling Water 

Reactor, BWR) tiene como caracteri stica el hecho de que el agua que 

se encuentra en contacto con el combustible, por transferencia de 

calor se evapora y sale de la vasija del reactor con gran presión 

para golpear a la turbina. 

Los reactores BWR constan de tres elementos esencialmente, a 

saber1 
• 

2
: 

COMBUSTIBLE 

fisionables 

fisionable, 

NUCLEAR. -

y fértiles. 

el cual 

Consiste de una mezcla 

El ingrediente esencial 

experimenta fácilmente 

de materiales 

es el material 

fisión cuando 

interacciona con neutrones. Solamente el Uranio-2Js es un elemento 
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natural fisionable y constituye menos del 1% del elemento como es 

encontrado en la naturaleza. Dos materiales artificiales son el 

Plutonio-239 y Uranio-233. 

cuando los neutrones interaccionan con el Uranio-230, el 

cual constituye el 99% del Uranio natural, se forma el Plutonio-23g 

por esta razón al Uranio-230 se le denomina fértil, asi también el 

Torio-2n un material fértil formando Uranio-233 cuando 

interacciona con un neutrón. Los tres materiales fisionables basicos 

pueden ser usados separadamente o con alguno de los materiales 

fértiles corno combustible para un reactor nuclear. El más comunmente 

usado es el Uranio con el isotopo Uranio-23a con 99. 3% y el isotopo 

de Uranio-235 con o. 7% o bien uranio enriquecido, en el que la 

cantidad de Uranio-235 aumenta hasta un 3%. 

MODERADOR. - Los neutrones que se generan como consecuencia de la 

fisión de los ntlcleos de uranio-235, tienen al emitirse velocidades 

de aproximadamente 20, 000 km/seg. 

Para que estos neutrones puedan a su vez fisionar a otros 

núcleos de Uranio-235 de una manera eficiente y prosiga asi la 

reacción en cadena, se debe disminuir su velocidad hasta 

aproximadamente km/seg. Esto se logra intercalando alguna 

substancia cuyos atemos se encargan de frenar a los neutrones por 

media de choques sin absorberlos, a dicha substancia se le denomina 

moderador y al proceso de disminuir la velocidad se le conoce como 

termalización de neutrones~ 

Entre los moderadores más comunes pueden citar al 

agua, grafito y al agua pesada. Estos moderadores absorben distintas 

cantidades de neutrones. Por ejemplo el agua natural absorbe más 

neutrones que el agua pesada y, para compensar el efecto que esta 

disminución de neutrones tiene sobre el nllmero de atemos de 

Uranio-235, se enriquece el combustible. 

z 



REFRIGERANTE- La gran cantidad de calor que se genera en el reactor 

a consecuencia de la reacción nuclear, debe ser extra ida para 

producir el vapor que se requiere en la generación de energía 

eléctrica y, al mismo tiempo disminuir la temperatura de los 

distintos elementos que se encuentran en su interior. Esto se 

consigue mediante la acción 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 reacción 

en cadena en el proceso de fisión. 

Para cumplir su función en forma satisfatoria, el 

refrigerante debe cumplir una serie de condiciones: 

a). - No capturar neutrones. 

b) .- Tener un elevado calor especifico. 

e).- No ser corrosivo. 

En los reactores de agua hirviente se tiene como 

refrigerante y moderador al agua natu_ral, la cual llena la vasija 

hasta un determinado nivel que permite que el combustible se 

mantenga cubierto. 



l, 2 FUNCIONAMIENTO DE UN REACTOR DE AGUA HIRVIENTE (BWR) 

El. núcleo de un reactor de agua hirviente es un arreglo 

en forma de un cilindro circular vertical que contiene un gran 

mlmero de celdas de combustible y está localizado dentro de la 

vasija del reactor, permitiendo el flujo del refrigerante primario 

hacia arriba a través de él. Está. integrado por una gran cantidad de 

barras de combustible y algunas barras que contienen agua, separadas 

y soportadas en un arreglo cuadrado formando asi lo que se conoce 

como ensamble de combustible (ver fig. l. 2. 1) • Algunos reactores 

tienen del orden de 700 ensambles formados por un total de 

.aproximadamente 40000 barras de cornbustible 4 . Las barras de 

combustible consisten de un tubo de encamisado de zircaloy y 

contienen pilas de dióxido de uranio U0:2. 

La primera etapa de la conver5ián de enerqia nuclear a 
energia eléctrica se realiza en la vasija del reactor, comenzando 

por el proceso de fisión en el mlcleo. En dicho proceso de fisión se 

genera calor que se transfiere al refrigerante que fluye por los 

elementos de combustible y asi calentarlo hasta hervir. El vapor 

resultante de esta ebullición pasa a través de un separador de 

humedad y un sacador de vapor, para que salga de la vasija como 

vapor seco a una gran presión y temperatura, y sea conducido por 

tuberías hasta llegar a la turbina donde le transfiere la mayor 

cantidad de energía cinética logrando asi su movimiento, que es 

utilizado para la generación 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 así completar el ciclo. En la figura 1.2.2 se 

muestra un diagrama simplificado del ciclo primario de un reactor 

BIVR, 



1, 3 G.ENERACI.ÓN Y LIMPIEZA DE,:DESECHOS RADIACTIVOS DE UN .BWR 

Dentro de los· -pr_incipales niecánismo~ que afectan las 
concentraciones de los diferentes radionúclidos en el refrigerante 

primario se tienen5 
•· 

6
: 

(l) fuga de productos de fisión al. refrigerante por defectos del 

encamisado del combustible y generación de productos de fisión por 

pequeñas cantidades de uranio depositadas en el encamisado. 

(2) productos de corrosión activados en el núcleo. 

(3) remoción de la radiactividad por el sistema de limpieza del 

refrigerante primario. 

(4) remoción por los desmineralizadores de condensado. 

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

Los productos de fisión 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 corrosión son activados en el núcleo del reactor. Para 

prevenir el daño de los 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 1 impieza de condensado por medio 

de unos filtros desmineralizadores. 

b) Una parte de la corriente del refrigerante primario es 

continuamente removida y procesada a través del sistema de limpieza 

de agua del reactor por medio también de filtros desmineralizadores. 

5 



Ambos sistemas'·rernueVell ef.ectivam.ente pa:i:-ticlllas e impurezas 

iónicas del refrigeia'nte primario. Los materiales colectados por los 

filtros desmineralizadores son removidos periódicamente por 

regeneración quimica y por reemplazo de resinas de intercarnbiadores 

iónicos que son transferidos al sistema de tratamiento de sólidos 

para formar posteriormente lo que se 

sólidos. 

conoce corno los desechos 

otras fuentes adicionales de desechos liquides están en la 

corriente necesaria para lavar, retrolavar, regenerar y enjuagar 

resinas desmineralizadas; otras aguas de desechos de la 

lavandería, regaderas, drenajes de laboratorios y áreas de 

descontaminación, asi como también agua colectada en drenajeu de 

equipo y piso. Así entonces, al. aumentar los desechos liquides 

aumentan los desechos sólidos por el uso de resinas para realizar el 

intercambio iónico y reducir las concentraciones de los 

radionúclidos presentes en los desechos liquides. 

Por otra parte los desechos gaseosos que son removidos del 

vapor condensado en el condensador por la acción de los eyectores de 

aire (ver fig. 1.2.2). Esta fuente de desechos gaseosos es tratada 

principalmente por retardo de la liberación para permitir el 

decaimiento radiactivo. 

Para los desechos se diseñan en las centrales nucleares 

sistemas de tratamiento con la finalidad de controlar, medir y 

reducir la cantidad de materiales radiactivos en efluentes de la 

central. Estos efluentes deben ser rnonitoreados para verificar que 

la radiactividad liberada esté dentro de los limites aceptables. Asi 

también se utilizan métodos para reducir la radiactividad en el 

efluente como5 
• 

6 

(1) retención del desecho para permitir su decaimiento. 

(2) reducir la fuente de radiactividad que entra al efluente de 

vapor. 

6 



(3) remover selectivamente los materiales radiactivos antes de la 

descarga. 

El proc~so 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 reducción requerido para 

que la liberación no rebase los limites establecidos por las guias 

reguladoras. 



FIG. l.2.1 ENSAMBLE DE COMBUSTIBLE NUCLEAR 



SEPARADOR OC HU!.ECID 
/ 

DE'- REFRIGERANTE 

FIG 1.2.2 CICLO PRIMARIO DE UN REACTOR DE AGUA HIRVIENTE (BWRl 



CAPITULO 2 

CO!lTAMIHACION RADIACTIVA DEL REFRIGERANTE PRIMARIO 



El cálculo de las cantidades de material radiactivo que 

pueden ser liberadas al medio ambiente por los reactores nucleares 

tipo BWR en sus emisiones gaseosas durante la operación normal y los 

eventos operacionales anticipados durante la vida útil de la 

planta nuclear, requiere del conocimiento de las fuentes y 

cantidades de material radiactivo generados. Estas fuentes asi como 

sus cantidades dependen del tipo de reactor y del diseño de la 

planta nuclear. 

La mayor cantidad de los radionúclidos que se producen en un 

reactor nuclear queda retenida dentro de los mismos elementos del 

combustible nuclear, sin embargo, una pequeña cantidad de estos 

materiales puede 1 legar a escapar debido a defectos en el encamisado 

del combustible e introducirse en el refrigerante primario 7 • Por 

otra parte en el mismo refrigerante primario pueden generarse o 

incorporarse él otros radionúclidos que son productos de 

activación por neutrones, productos de corrosión activados, o bien 

productos del decaimiento de estos radionúclidos. 

2. 1 PRODUCTOS DE ACTIVACION 

Los productos de activación son formados cuando un núclido 

estable absorbe un neutrón o experimenta otra reacción nuclear que 

produce en el átomo, que esta siendo formado un estado inestable. 

Con el flujo neutrónico en el reactor, las moléculas del del 

agua del refrigerante son partidas y una fracción de los átomos 

componentes resultan ser activados. Esto mismo sucede con los 

elementos del aire, que se encuentran disueltos en el refrigerante, 

que se activan por la interci.cción del flujo neutrónico formando 

radionúclidos que se incorporan al refrigerante primario. Estos 

rªdionúclidos, o y N, son considerados los productos de activación 

importantes del refrigerante primario. 



En el reactor, los productos de 

distribuidos entre la fase licillida·. y'·: gaseosa 

comunes están listados en la tabla ·2 .1.1 4 • 

activación están 

(vapor) y los mas 

Los constituyentes más volátiles son arrastrados con el 

vapor y son extraidos con· el Sis-tema de tratamiento de desechos 

gaseosos radiactivos e.n,_.el condensador y, debido a que sus vidas 

medias son relativamente cor~as_, la mayoria de los átomos 

radiactivos , formados decaen· dentro del reactor o del sistema de 

tratamiento de desechos gaseosos' radiactivos antes de ser liberados 

al medio ambiente. 

2. 2 PRODUCTOS DE CORROS ION ACTIVADOS 

Estos productos son elementos solubles e insolubles, los 

cuales han sido producidos principalmente en el condensador, en la 

turbina, tuberías y calentadores de agua de alimentación del sistema 

del reactor, debido a la corrosión de tales componentes y equipos. 

Dichos elementos son transportados a la zona de flujo 

neutrónico y se activan mientras circulan a través del nllcleo o 

mientras se depositan sobre la superficie en el área del núcleo. 

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 pequeña parte se deposita en el 

condensador, turbina, en las tuberías, válvulas, etc. 

Varios de los productos de corrosión activados más comunes y 

los mecanismos de producción están listados en la tabla 2. 2 .14
• Los 

productos de corrosión junto con los productos de fisión de vida 

me,dia más larga son los radionúcl idos que deben vigilarse debido a 

que estos forman parte importante del inventario que contribuye a 

los desechos de una planta nuclear. 

9 



2, 3 PRODUCTOS DE FISIOll 

Por la experiencia operacional de otros reactores de agua 

hirviente se ha podido observar que la fuga de productos de fisión 

que _se env-ian hacia el refrigerante, se origina fundamentalmente 

desde 1a zona de combustible que se considera afectada porque el 

encamisado no es complentamente hermetice y no en la totalidad del 

combustible. Esto tiende a limitar la magnitud de fuga y hacer ver 

la importancia de la condición en que se encuentra el combustible en 

la zona del defecto. 

La distribución de los productos de fisión liberados a 

través de las imperfecciones del combustible es estudiada para 

evaluar la condición del combustible. 

El comportamiento de los productos de fisión en el 

refrigerante y en otros sistemas vendrá regido por el. proceso de 

desintegración de los mismos y las propiedades fisico-quimicas del 

elemento tales corno 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 fisión tal 

como ocurre en el combustible y los diferentes mecanismos mediante 

los cuales los fragmentos de fisión escapan del punto en que se 

verifica la fisión del U02. Cada uno de estos mecanismos supone 

diferentes retrasos en la salida de los productos de fisión y por 

tanto diferentes distribuciones de ellos en el refrigerante. 

si no hubiese ningun obstáculo y el producto de fisión fuese 

directamente al refrigerante, la actividad del producto de fisión no 

cambiaria. Sin embargo, ésto no sucede, se han observado tres tipos 

de distribuciones de productos de fisión que pueden correlacionarse 

con los diferentes tipos de mecanismos de escape 7 : 

10 



2, 3. 1 MEZCLA. DE RECHASO 

~~· -~bS~~~ una disti-ibuC:ión de rechaso cuando no existe 
r·~traso 'e~tre. el -~~~e~t~· -~n que se' realiza la fisión y el escape de 

~os ~rodu_~~os_~d_e fisi~_n ~~l encamisado del c_ombustible, es decir, es 
como· si la fisión se realizase en el refrigerante (fig. 2. 3 .1.1). 

Las caracteristicas ·del modelo de distribución son tales que todos 

los_ productos de fisión dcin la serysá:c1ón de: tener -1a misma fuente de 

fisión. 

Este tipo de fuentes .está_., __ de acuerdo con el modelo de escape 

que _se espera que causen: las_·· impure·~-~s ~e urani_o que se encuentran 

e-n la superficie del combu-stibi"~'.:·o en. l~s. materiales estructurales. 

2. 3. 2 MEZCLA DE EQUILIBRIO 

cuando existen pequeños orificios en las vainas, como por 

ejemplo un poro, existe un retraso efectivo entre el tiempo en que 

se ha producido la fisión y el momento en que los productos de 

fisión escapan a través del agujero al refrigerante (fig. 2.3.2.1). 

Dicho tiempo no es determinado sino que varia dependiendo del tamaño 

del agujero y del modo corno opera el combustible. Para orificios 

pequeños el tiempo es grande. 

Puesto que la mayoria de los productos de fisión son 

retenidos dentro del óxido de uranio, en las condiciones normales de 

temperatura del combustible solamente una pequeña fracción de los 

radionúclidos de Kr, Xe e yodo saldrán desde el combustible, pasando 

por el defecto de la vaina, hasta salir al refrigerante. 



2, 3. 3 MEZCLA DE OIFUSIOll 

cUándo··:·:exiSteil":.. r-Oturás mayores en las vainas tales como 
grfetas· s~.' pr~ducen· ~Sca¡:Í~s que son más grandes (fig. 2.J.3.1) y 

producen distribuciones que son diferentes que cuando se trata de 

·pequeños orificios. Este tipo de defectos permiten que el U02 esté 

en cOntacto directo con el refrigerante que se encuentra a 
temperaturas elevadas y, aunque pudiera esperarse un modelo de 

distribución del tipo de la mezcla de rechaso, el modelo de escape y 

la zñagni tud del mismo demuestran que el proceso de escape supone un 

cierto retraso dentro del U02. 
La magnitud del escape depende del tamaño de la rotura y de 

las condiciones de operación del combustible. Los estudios 

realizados en plantas BWR de los escapes debido a tales defectos 

pueden variar desde 100 J,.tCi/seg hasta varios miles de 

µCi/seg. 7 

12 
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2, 4 CONCENTRACION DE RADIONUCLIDOS EN ,EL , REFRIGERAN,TE PRIHAlUO 

Y VAPOR PRINCIPAL, 

Por la forma 

·,·. ':. ·'" .·''_ :····· :- .· 

de ~,~~f~~f~~ci~:~- ~-~~1 ; .. -,~~f~;¡g~,;~nt·e :-- pr·i~ario 
debido a la operación del_,, .·~eact~r, es ne·~esario en . _esta.·. parte 

determinar las concentracio·ñ-es - de·-· 1os .- radiomlclidos que son 

generados en el refrigerante primario. 

La concentración de radionúclidos en el refrigerante 

primario es función 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 

cálculo de la concentración radiactiva, se han desarrollado tablas 

estándares que proporcionan concentraciones tipicas de radionúclidos 

en el refrigerante primario y en el. vapor principal para varios 

diseños de reactores en condiciones normales de operación, dichas 

tablas están basadas en la e>:periencia operacional de reactores y se 

encuentra en el AHSI/237 8 y en el código GALE 9 
( Gas and Liquid 

Effluent, tWREG-0016) , los cuales presentan la concentración 

radiactiva de radionúclidos (tabla 2. 4. 1) basados en la expericmcia 

operacional de reactores tipo BWR que operan con parámetros que se 

encuentran dentro de determinados márgenes de validez (tabla 2. 4. 2) • 

13 



2, 5 FACTORES DE CORRECCION 

Para reactores cuyos parámetros de .~peraci'Ón estén .fuera del 
int~rvalo de validez indicados en la tBibl~-;)·. ·4'-_.'2'~ ,;_-·existe una' serie 

de factores de ajuste (tabla_---~·~-·-~_,>_-:,:~~:.~;' ~~frn~~~n __ cor~egir las 
concentraciones radiactivas iniciar~s d~ ~ i~S ~-aÍ.st-i~i:os -radiontlclidos 

a partir de las utilizadas para ·un -:-.r~acitor'. --que tenga parámetros 

dentro del intervalo de validez. Pa·r:a -la determinación de los 

factores de ajuste,. se requi~r~::~~-~::;/Y~X,?~:-._:~e __ la rapidez de remoción 

del agua del reactor -(R). - ~~~~~:-::_~~~-1~:~.~ _ r,eactores que tienen 
parámetros de operación fu"e-;~ de i~'~··v~iidez de la tabla 2.4 .2, el 

valor de R se calcula· medi~·nt~;·--].:~·. -~ÍguÍ:~"tlté·_~-l:eiación 9 : 

R 

>/ ·, --~.;)j 

FA * NA f:~(~ri *, 'P:s F[Ns ~Ns > 

f"""7 

:·.',_ -' :.' '.,_, 

aplicable.-· para~'.:°hál0gS:n6S;··'- es~:' Y .. - Rb- y otros radionticlidos. Los 

simbolos y . valores están identificados y mostrados en las tablas 

2,4.2 y 2.s.2. 

Para mostrar el uso de los factores de corrección, se 

utilizan para este trabajo los parámetros ( tabla 2. 5. 3 ) de un 

reactor tipico que están 

Utilizando los factores 

fuera de los intervalos de validez. 

de ajuste se procede realizar la 

corrección obteniendo las concentraciones radiactivas (tabla 2 .s.4 ) 

de los radionúclidos que se encuentran en el refrigerante primario y 

en el vapor principal del reactor supuesto. 

En la tabla 2. 5. 4 se puede apreciar que no existe correción 

alguna para radionúclidos como gases nobles ni para los productos de 

activación, esto indica que las concentraciones de la tabla 2.4.1 

son aplicables para el caso propuesto, sin embargo, los demás 

radionúcl idos tienen su corrección apropiada. 

14 
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FIG. 2.3.l.1 MODO DE DISTRIBUCION DE LA MEZCLA DE RECHAZO. 



O GASES DE VIDA CORTA 

t ISOTOPOS DE YODO 

FIG. 2.32.1 MODO DE DISTRIBUCION DE LA MEZCLA DE EQUILIBRIO 



O GASES DE VIDA CORTA 

:t ISOTOPOS DE YODO 

FIG. 2.3.3.I MODO DE DISTRIBUCION DE LA MEZCLA DE DIFUSION 



RA_DIONUCLIDO, 

N-16 

N-13 

0-19 

F-1s- 01e (P, n) Fie 



--

Tab1a 2.2.1 Prodúctos' de corrosión activados. 

Mn-54 312 di as 

Mn-56 · 2.58 hrs .. 

Fe-59 45 dias 

co.,58 71 dias 

Co-60 5.24 años 

c-u-64 - l2.9~hrs. _ 

Zn-65 24:i di as 

W-187 24 hrs. 

-_, MECANISMO DE FORMACION 

Cr~º (n ;· ~) C~5~ . 

. ;_: t~~-~.~~~,~~~·~;~~~ 
r~56 1~;:P)in~• 
·M·n~.~ (n i .. t.~M~~~ 

F~··c~.r>;e5• 
éó5? (n'~·p) Fe~9 
·-:'e' -- _.·o·. ·· - '.~ 

~{ ~~-<·~~·P>-~·~se 

.·:: .... _:.;~~:_9_'(~~-'.T)_~~~· 
· · Ni60 (n;p)co60 

___ ,~·. -, ':-~~6?·c·n:,'~{C~64 
"'·--;...· .:~~--'-~----" ·..:.~:.__ -



Tabla 2 _.4 .1 concentraciOnes (µCi/91'.) de referencia de 
r~cÜ~i:·~c~i~~~ en un·, reactor ·de" agua hirviente . 

RADIONUCLIDO ~· 

Kr-83m 
Kr-85m 
Kr-85 
Kr-87 
Kr-88 
Kr-89 
Kr-90 
Kr-91 
Kr-92 
Kr-93 
Kr-94 
Kr-95 
Kr-97 
Xe-13lm 
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 

• REFR~GERANTE 
c:¡;ni'ID.Fi:ia' 

6, OOE-03 
1 .ooE-03 
3. OOF.!-03 
3. 70E-03 
6,00E-02 
5. OOE-02 
l.OOE-Ol 
5, OOE-02 
5,00E-03 

VAPOR 

PnINCIPAL 

9. lÓE-04 
l. GOE-03 
5,00E-06 
5.50E-03 
5. 50E-03 
3 .40E-02 
7, 50E-02 
9. lOE-02 
9. lOE-02 
2.40E-02 
5, 90E-03 
5.50E-04 
3. 60E-06 
3. 90E-06 
7 ,50E-05 
2. lOE-03 
7. OOE-03 
6. OOE-03 
3, 90E-02 
2.30E-02 
7 ,50E-02 
8, OOE-02 
6.50E-02 
l. 90E-02 
3,20E-03 
l. 50E-04 
9. OOE-05 
l. OOE-04 
5,00E-05 
6, OOE-05 
9, OOE-04 
8. OOE-04 
2.00E-03 
8. OOE-04 
5.00E-06 



Tabla 2. 4 .1 Concentraciones (µC~/gr). dÉ!. :· ief·erencia de 
radionüclidos en un reactor de agua.- Í"iiZ.Vietlte 
(cont ••• ). 

RADIONUCLIÓO 

cs-l.34 
cs-l.36 
Cs-l.37 
Cs-l.38 
N-l.3 
11,-l.6 
N-l.7 
0-l.9 
F-l.8 
Na-24 
P-32 
cr-5l. 
Mn-54 
Mn-56 
Fe-55 
Fe-59 
Co-58 
Co-60 
Ni-63 
Ni-65 
cu-64 
Zn-65 
Zn-69 
sr-89 
Sr-90 
Sr-9l. 
sr-92 
'l9l. 
'l92 
'l93 
Zr-95 
Zr-97 
Nb-95 
Nb-98 

- REFRIGERA!lTE 
PRIMARIO 

3,00E-05 
2,00E-05 
8.00E-05 
1.00E-02 
5.00E-02 
6,00E+Ol. 
9.00E-03 
7 .OOE-Ol. 
4 .OOE-03 
1.00E-02 
2.00E-04 
6.00E-03 
7 .OOE-05 
S.OOE-02 
l.OOE-03 
3,00E-05 
2,00E-04 
4.00E-04 
1.00E-06 
3,00E-04 
3.00E-02 
2. OOE-04 
2. OOE-03 
l. OOE-04 
7.00E-06 
4. OOE-03 
l. OOE-02 
4,00E-05 
6,00E-03 
4.00E-03 
8.00E-06 
6,00E-06 
8.00E-06 
4.00E-03 

.VAPOR 
PRINCIPAL 

3.00E-08 
2.ooE-oa 
0.ooE-00 
l..OOE-05 
7.00E-03 
5.00E+Ol 
2.00E-02 
2.ooE-ol. 
4.00E-03 
l..OOE-05 
2.00E-07 
6.00E-06 
7.00E-OB 
5.00E-05 
l.. OOE-06 
3.00E-08 
2.ooE-07 
4.00E-07 
l..OOE-09 
3.0oE-07 
3.00E-05 
2.00E-07 
2.00E-06 
l..OOE-07 
7.00E-09 
4 .OOE-06 
l..OOE-05 
4.00E-08 
6.00E-06 
4.00E-OG 
a.ooE-09 
6.00E-09 
8.00E-09 
4.00E-06 



Tabla 2. 4 .1 Coriceritraciones (µCi/gr) de referencia de 

radionüclidos en un reactor de agua hirviente 

(cent ••• )' 

RADIONUCLIDO 

Mo-99 
Tc-99m 
Tc-101 
Tc-104 
Ru-103 
Ru-105 
Ru-106 
Ag-llOm 
Te-l29m 
Te-13lm 
Te-132 
Ba-139 
Ba-140 
Ba-141 
Ba-142 
La-142 
ce-141 
Ce-143 
Ce-144 
Pr-143 
Nd-147 
W-187 
Np-239 

REFRIGERANTE 

PRIMARIO 

2.00E-03 
2.00E-02 
9.00E-02 
8.00E-02 
2.00E-05 
2. OOE-03 
3. OOE-06 
l.OOE-06 
4.00E-05 
l.OOE-04 
l.OOE-05 
l. OOE-02 
4.00E-04 
l.OOE-02 
6.00E-03 
5. OOE-03 
3.00E-05 
3.00E-05 
3.00E-06 
4.00E-05 
3.00E-06 
3. OOE-04 
8. OOE-03 

VAPOR 

PRI!ICIPAL 

2 .OOE-06 
2.00E-05 
9.00E-05 
8.00E-05 
2, OOE-08 
2 ,OOE-06 
3.00E-09 
l. OOE-09 
4.00E-08 
l. OOE-07 
l.OOE-08 
l. OOE-05 
4. OOE-07 
l.OOE-05 
6.00E-06 
5. OOE-06 
3. OOE-08 
3.00E-08 
3.00E-09 
4. OOE-08 
3 .OOE-09 
3.00E-07 
8.00E-06 



Interva'lo de validez de los parámetros de los 

reactores de referencia. 

PARAMETRO 

Potencia Térmica 

Peso del agua en 
la vasija del 

reactor. 

Flujo de los 

SIMBOLO UNIDADES 

P MWt 

WP 

desmineralizado- FA 
res de 1 impieza. 

Flujo de vapor FS 

Razón de flujo 

de los desrniner!!_ 

lizadores de 
condensado al 
flujo de vapor 

• 3.8(5)= 3.8 X 105 

NC 

VALOR INTERVALO 

NOMINAL MAXIMO MIIHMO 

3400 3800 3000 

0 • .75 .0.99 o.s 



Tabla 2. 5 .1 Fact~res d~. ajU.st~. pa_~~. r~,a~to_re_s ~e agua· hirviente 

RADIONUCLIDOS 

GASES NOBLES 

HALOGENOS 

es, ·Rb 

PRODUCTOS 

DE 

ACTIVACION 

OTROS 

RAOIONU­

CLIDOS 

REFRIGERANTE. DEL. C 

REACTOR 

1.0 

p 
(110 

lb 
"WP MWE. 

p ( lb WP llO MWt 

l. o 

l o .4 + ;\. 

R + ;\ 

0.17 + ;\ 
R +A 

A-constante da decaimiento (hr. 1
) ~ 

VAPOR DEL 

REACTOR 

1.0 

p 
(110 ~t) -¡;¡p 

1.0 

~p (110 ~t) 

0.4 + ;\ 

R + ;\ 

0;17 + ;\ 
R, +A 

O. 31 + ;>. 
R +l. 



Tabla 2,5,2 Valores usados en la deler1inaciOn de los Fatlores de aj•1sle paro. los reotlores de ag110 hirviente. 

GisES PRODUCTOS 
PIJl\HETRD SIHIOLD NDlll.ES 1111.0GENOS Cs,Rb !CTIV/oCil!il OlllOS 

Fracción de 1aterid re1ovido en el * reo.clor por el sislen de li1pie;:o H! o.o o.9 o.s o.o G.9 
deloguo. 

Froctión de 111lerial re1avido por * los desaineroli;:adores de condensado HB o.o G.9 ,o.s o.9 

Rozón de concenlración en el vapor 
o lo toncencenlrociOn en el agua del HS 11 0.015 0.001 111 0.001 
reactor. 

l Esle léraino representa la re1ociOO efectiva e incluye olros 1ec:anis1os tales coso el dep6silo. 

U Todas los gases nobles liberados del núcleo son tronsportcdos r~pida1ente del aq1Ja del reo.cl.or hasta el vapor y son elimiM.dos 
del siste•a en el condensador printipal, por lo tonto lo concenlrociOn en el agua del reattor es despredQble y lo con­
centrotión en el YQpor es aproxi1ada1enle equivalente o la ro.ion de 14 rapidez de libenici6o r fo roipide;: de flujo del vapor. 

SU Los produc:tos de oc:tivac:ión e>:hiben variaciones en sus propiedades qui1ic:as y fisicas en el refriqeranle del reactor, los 
cuales no estan bien definidas, Sin e1bargo lo 1ayoria son eliainados co•o gases. 



Tabla 2. s. 3 Valores· d~ 'los·: Pai::ámet.::os para .. un-_reac~or ,nuc~eaÍ:' 

FLUJO DE LOS 

DESMINERALIZADO• 

RES DE LIMPIEZA, 

FLUJO DE VAPOR 

__ RAZON DEL FLUJO 

DE LOS DESMI!IERA­

LIZADORES DE CON­

DENSADO AL FLUJO 

DE VAPOR, 

• 3.62(5)= 3,62 X 10
5 

FA 

FS 

Ne 

lb/hr 8.3(4) 

lb/hr 8,30(6) 

0,6 



Tabla 2. 5. 4 concentración (µCi/gr) corregida de los radionúclidos 

Kr:c8Jm 
Kr:-85m 
Kr-85 
Kr-87 
Kr-88 
Kr-89 
Kr-90 
Kr-91 
Kr-9~ 

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 

4. 37E-03 
4. 60E-03 
l.86E-D3 
3 .14E-D3 
4. 36E-D2 
4.l2E-02 
6. 76E-D2 
3. 92E-02 

_- ~ ,_ -- ' -

VAPOR 

PRINCIPAL 

9;10E-04 
l; 60E-03 
5. OOE-06 
5.50E-03 
5. 50E-03 
3. 40E-02 
7 .50E-02 
9. lOE-02 
g. lOE-02 
2. 40E-02 
5.90E-03 
5. 50E-04 
3. 60E-06 
3.90E-06 
7. 50E-05 
2. lOE-03 
7. OOE-03 
6. OOE-03 
3. 90E-02 
2. 30E-02 
7. 50E-02 
a.ooE-02 
6.50E-02 
l. 90E-02 
3.20E-03 
l. 50E-04 
6. 56E-05 
6.57E-05 
3. llE-05 
5.09E-05 
6.54E-04 
6. 60E-04 
l. 35E-03 
6.2BE-04 



Tabla 2.5.4 Concentración · (}.t~i/gr) corregida de los 

radionüi:lidos en el_ :,reaC~or nuclear seleccionado 

.<cont:':;l ·' 
,\·-~ -. - ".,·~-: ,_· -~' -'·. -

: ~~·-~~~°"~·,_ ~~R(~~-~~~É 

RADIOliucLI,~~ ··.·•··· ' ~:: ~&RIMÁRIO 

' .· ~·;~~-ii~:;· 
; ~~=i~;;: 
··.·.~~~~3f '>¡.; 

N-16. 
N-17 
0-19 
F.:.18 
Na-24: 
p.:.:32 
Cr-Sl 
Mn-54 
Mn-56 
Fe-55 
Fe-59 
Co-58 
Co-60 
Ni-63 
Hi-65 
Cu-64 
Zn-65 
Zn-69 
Sr-89 
Sr-90 
Sr-91 
Sr-92 
Y9l 
Y92 
Y93 
Zr-95 
Zr-97 
llb-95 
llb-98 

-··-~-.i -;-~:·1si:.;(}3:,:i. 
·•·. ··2·;·79E.:.05 

+ '-'+ :r :;~:g; . 
6.43E-03 
5. OOE-02 
6.00E+Ol 
9. OOE-03 
7.00E-Ol 
4 .OOE-03 
1. OOE-Oi 
2. OOE-04 
6. OOE-03 
7. OOE-05 
5.00E-02 
l. OOE-03 
3.00E-05 
2.00E-04 
4. OOE-04 
9. JlE-07 
3. OOE-04 
2. 60E-02 
2. OOE-04 
2. OOE-03 
9.30E-05 
6.52E-06 
3.40E-03 
7. 58E-03 
3. 72E-o5 
4. 67E-03 
3.4lE-03 
7.44E-06 
5.27E-06 
7.44E-06 
2.47E-03 

"APOR. 
PRINCIPAL 

3. l.SE-06 
2 ;79E-,08 
L SSE-08 
7. 45E-08 
6.43E-06 
7. OOE-03 
5. OOE+Ol 
2. OOE-02 
2. OOE-Ol 
4. OOE-03 
1, OOE-05 
2. OOE-07 
6. OOE-06 
7. OOE-08 
5. OOE-05 
l.. OOE-06 
3. OOE-08 
2. OOE-07 
4. OOE-07 
9. 3lE-lO 
3. OOE-07 
2. 60E-05 
2. OOE-07 
2. OOE-06 
9. 30E-08 
6. 52E-09 
3. 40E-06 
7. SSE-06 
3. 72E-08 
4. 67E-06 
3. 4 lE-06 
7.44E-09 
5. 27E-09 
7. 44E-09 
2.47E-06 



Tabla 2.5.4 Concentración· (µCi/gr) ·corregida de los 

radiomlclidos en el reactor -~ucl;;;ar. seleccionado 
(cent ••• ). 

VAPOR 

RADIONUCLIDO 

REFRIGERANTE 

PRIMARIO ' PRINCIPAL 

Mo-99 
Tc-99m 
Tc-101 
Tc-104 
Ru-103 
Ru-105 
Ru-106 
Ag-llOm 
Te-129m 
Te-lJlm 
Te-132 
Ba-139 
Ba-140 
Ba-141 
Ba-142 
La-142 
ce-141 
Ce-143 
Ce-144 
Pr-143 
Nd-147 
W-187 
Np-239 

l. SJE-03 
l. 64E-02 
5.74E-02 
7, 4SE-02 
l. 86E-05 
l.59E-03 
l.SSE-06 
l.OOE-06 
3. 72E-05 
8.99E-05 
9.lSE-06 
7.09E-03 
3, 71E-04 
6.44E-03 
3.BOE-03 
3.59E-03 
2. 79E-05 
2,71E-05 
2.79E-06 
3,71E-05 
2. 78E-06 
3.00E-04 
7.31E-03 

l.83E-06 
l. 64E-05 
5.74E-05 
7 .45E-05 
l. 86E-08 
l.59E-06 
l.85E-09 
l. OOE-09 
3 .72E-08 
8. 99E-08 
9.lSE-09 
7.09E-06 
3. 71E-07 
6.44E-06 
3.SOE-06 
3 .59E-06 
2 .79E-08 
2. 71E-08 
2. 79E-09 
3, 71E-08 
2. 78E-09 
3.00E-07 
7. JlE-06 



CAPITULO 3 

MODELO ANALITICO 



3, 1 METODOLOGIA DE CA.JAS NEGRAS 

Cuando se tiene un arreglo de componentes que 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 cálculo de dosis poder determinar el 

inventario de radionúclidos y su respectiva actividad en cada uno de 

los componentes. 

Para llevar cabo la determinación de la actividad 

de los radionúclidos en el sistema de procesamiento de gases, es 

titil modelar al sistema considerando a cada componente en forma 

individual sin olvidar que se encuentra conectado a otros de tal 

manera que se permita aislarlo para su estudio. Uno de los modelos 

que permite realizar esto, es el de "cajas negrasn 11 
• 

12
• 

13 • 14 
• 

Este modelo considera a cada componente del arreglo, como si fuera 

una caja negra, denominándola asi por el hecho de desconocer el 

proceso que sufre el material radiactivo dentro de la misma. 

La determinación de la actividad de cada radionúclido en 

componente se realiza mediante el conocimiento de la cantidad de 

entrada y salida del material radiactivo, es decir, se establece un 

balance de producción y consumo de atamos radiactivos. 

En el arreglo de los componentes, es conveniente 

establecer como se alimentan éstos, de tal manera que se pueda 

numerar y especificar la forma en que se comienza a distribuir el 

material radiactivo en el arreglo. De igual manera es conveniente 

establecer arreglos lineales 11 , en los cuales la transferencia de 

material radiactivo de una caja se realiza solamente hacia otra y en 

una sola dirección; definiendo en estos arreglos a una primera caja 

junto con las condiciones iniciales de transporte de material. 

radiactiva. 
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Con base· a las 

material radiactivo en cada a·~r~9,~.º -~·~~n~~~·1.;: ·:~i ''.~·'?·.dei~ · ·preseilta. dos 

escenarios 1 1 
: 

3,1,l GENERADOR 

Este caso se presenta cuando la primera caja del arreglo es 

alimenta~a con un flujo de material radiactivo a una rapidez de 

entrada Ng y de esta caja se transfiere a las demás 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 los 

componentes, suponiendo que solo es alimentada la primera caja y que 

inicialmente no existe material radiactivo en las demás. El cálculo 

de la actividad radiactiva en la primera caja se basa esencialmente 

en establecer lo siguiente: La rapidez de cambio respecto al tiempo, 

del número de atemos (N1) radiactivos es igual a la rapidez con que 

se suministran nuevos átomos (Ñg) menos la rapidez con que 

pierden los atemos debido a todas las rutas de salida de la caja en 

cuestión, incluyendo el decaimiento radiactivo, esto es: 

~~1 
= Ng - LINI - AN1 (1) 

donde A es la constante de decaimiento y Li representa la rapidez 

de transferencia de átomos hacia la siguiente caja. Este ül timo 
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parám"etr·o. se- define como: 

~I 
Li=r:¡¡-

donde· ~1 es· e.1 flujo- (masa/tiempo) de la caja l. hacia la caja 2 y Mt 

es la-- masa -de la caja l.. Asi el segundo térrnin~ der miembro derecho 

de la ecuación l., se interpreta como la remoción de la concentración 

radiactiva debido al flujo. 

En general, la rapidez de entrada Ñg con que se suministran 

los átomos radiactivos, al igual que la rapidez de salida de los 

atomos radiactivos debido al flujq en la caja 1, son funciones que 

dependen del tiempo, sin embargo, para este trabajo se consideran 

como constantes, representando una condición de estado estacionario, 

que en el caso de una central nuclear, corresponde al modo de 

operación normal. 

Resolviendo la ecuación diferencial, con la condición 

inicial de que en t=O no existe material radiactivo en la caja l. se 
tiene: 

N1(t) =~'e [,<-f-:~'tJ •.. · 
"'/"'" ,·.}:._::,. ::; ;<·>-~: 

(2) 

!. /• .-.>~-_, .·.(>~.-;:··:·:·-~· '.··;_~:_1:::'. '. -·._,··- . .. :-:_.··: !< 
Si~il~~~~t_e~ ·' l~,: ecuación:diferericial. que ,deterniina la· variación del 

. nllmero de átoinos (N2) ~,;:·1~'·i::~j;,': 2 e~Ú dada. por: 

(3) 
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• .:-.- .<_·--.- ·' ·;· __ : __ .. · ;;. __ .-.,.··:.··: 
donde L2 .Corr~Spon'ae .-_a:_-lá;--r~~idez.;o:de; tra~sfer.éncia :ci~ s6iida de la 

~aja 2 _.: La s~;t.u.C?ióli.' ai·:-~ia::::.?~cuac1ófi-i-. ~~~er_~Or·~ -~ cón-si_derando que 
N2(t=O) ~O, ·:"c;iued~ S~~.o::: J-,·., ';"···~ 

-r," ... ~ .. - -=~~~~, '..t:~~ 3~~L· ~/:. 
" -y--,.r; ,;'-['.:~~-

( 4) 

Análogamente para la tercera caja, la ecuación diferencial 
que determina el número de átomos (N3) en función del tiempo 

es: 

dN> 
Clt 

cuya solución es: 

N> (t) =L2L1Ng 

(5) 

> 1 -··a-::~~-~·--·'- '+ - '·1 - e-k2t 
k1 (ki-.k2) (k1 :-b) .. . k2(k2-kt) (kí!-k>) 

>.-.. ·' :'..~.: 

+ b ,k,:;~~~~=~k2) ')]: (6) 



- An(t)=(-l·)n•l -ñ·-L1 Ag ~ 
l•l L 

l • 1 

establece; en forma 

nk1(k•..:k¡) 
J • 1 
J~1 

en·-1a 

--(8)-

donde Ag AÑg representa la rapidez con que se transfiere la 

actividad radiactiva a la caja l. 
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3, l, 2 INVENTARIO 

·Est'e 'segundo caso corresponde al miSmo arreglo de cajas que 

en el ~Scená.rio. del generador, con la diferencia de que en este caso 

.-~~"<~~~ _ .. ~~~n~':_~n~ ·rapidez de alimentación de material radiactivo en la 
·pr1'mera~-::-cajEf· -·ci~g=O), sino que de alguna manera inicialmente la 

__ :_:p~f~~-:r,:~'_"-~-~~i~-, _·_y_a C!Jntiene material radiactivo (No) y representa la 
ú.niC·a .. "fUe·n~~-- é:;¡Ue alimenta a las demás cajas, por la transferencia 

haCia e11~s'·'·(f_ig. 3 .1. l). Asi la -ecuación diferencial que gobierna 

ei' ·c-omp~~tamiento .del número de atomos -radiactivos que se encuentran 
_."e~ ~i-~ \::a-ja 1 está

0 
~~dc;·.por: 

co~ la. condicL i~ici;~l ~L~~/JitÍemp~. t=O 

(9) 

se tengan No-átomos 
radiactiv.os e·n-·)a i~l:b~-era'. ''.6.á-j~-.~·· :>:.~_\S~o'iución de la ecuación será: 

<.·_;_,:_ ... 

(10) 

El mlmero dé- At~n\os (. r~·df.~~·tivÓs en la segunda caja se 

obtiene a partir de la e~.~~Ci'Ó,~.: ~(fe~~n-Cial s~guiente: 

(11) 

Nz{t=O) =O 
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sustituye~do la eXpr~sión élf?)· ·e.n _ e~ta ~cuación y reSolviendo la 
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3. 2 ARREGLOS NO LINEALES 

Hasta aqui se han obtenido las ecuaciones que regulan el 
comportamiento del número de átomos con respecto al tiempo en un 
arreglo lineal de cajas, sin embargo, ¿cómo deberá tratarse el caso, 

para encontrar la actividad radiactiva, cuando se presente un 

arreglo no lineal? (ver fig. 3.2.1). La respuesta a esta situación 

se dá, de igual forma que en un arreglo lineal, basándose en el 

hecho de que las ecuaciones diferenciales que gobiernan el 

comportamiento del mlmero de átomos en cada componente son 
lineales. Esto perr.ti te que un arreglo cualquiera se pueda tratar, 

para fines de cálculo de actividad radiactiva, corno la suma de 

arreglos lineales y tomar como actividad total la suma de los 

resultados de cada arreglo lineal. 11
' 

12
' 

16
• Para considerar los 

arreglos no lineales se dan a continuación algunos puntos que 

facilitan el cálculo de la actividad: 

1. Seleccionar y numerar en forma adecuada, todas las cajas 

involucradas. 

2. Identificar la caja donde se requiere conocer la actividad 

radiactiva. 

3. Identificar todas las rutas lineales que permiten conducir el 

material radiactivo hasta la caja en cuestión y establecer los 

valores de la rapidez de remoción total (k1), así como la rapidez 

de transferencia (L1) debida al flujo en cada componente. 

4. Identificar en el arreglo si se trata del caso generador, 

inventario o ambos. En este ú1 timo caso, generador e inventario 

se tratan por separado y el resultado total será la suma de 

cada contribución. 

5. Realizar los cálculos dependiendo del número de cajas 

involucradas en cada arreglo lineal. 

6. sumar las contribuciones parciales de cada arreglo lineal para 

obtener el resultado del arregl.o no lineal. 
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Es importante entender bien el proceso que se lleva a cabo 
en el arreglo de componentes para poder model~r correctamente, 

procurando determinar las componentes importantes en el proceso de 
transferencia de material radiactivo. 
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3.3 RADIONUCLIDOS PRECURSORES 

'oebido a que el proceso de decaimiento de radionúclidos está 

presen~~ ~o_dC? _ el tiempo durante la transferencia del material 

radiactivo de un componente a otro, es necesario determinar la 

contribución de la a·ctividad radiactiva de los radionúclidos 

p~ecursores que decaen al ~adionUclido en cuestión. Para ello se 

recurre al uso de una caja virtual para cada radionllclido de la 

cadena de decaimiento considerada (ver fig. 3.3.l) y se establece 

nuevamente un balance de producción y consumo en cada caja, como se 

hizo anteriormente, permitiendo la identificación de un arreglo no 

lineal de cajas. Este arreglo de componentes puede tratarse 

siguiendo los pasos anteriormente citados, con la observación de que 

la constante de decaimiento representa ahora una rapidez de 

transferencia (L1) de una caja a otra 11
• 

EJEMPLO 

Para visualizar la aplicación del modelo de cajas y la 

contribución de los radlonúcl idos precursores, se ha planteado el 

siguiente problema como un ejemplo 1 2
: 

Considere un sistema, como se muestra en la figura 3. 3. 2, 

compuesto de una vasija de un reactor nuclear, la cual fuga 

radionúclidos a una rapidez s, rodeada por un edificio de contención 

que permite una fuga a una rapidez L • Dentro del edificio de 

contención se encuentra un filtro corno sistema de limpieza con una 

rapidez de filtración V. Siguiendo el esquema de decaimiento de la 

figura J.J.2, encontrar el número de átomos de Br85 en el filtro 

después de que ha transcurrido un tiempo t de haberse liberado los 

radionúclidos de la vasija. 

Este ejemplo corresponde a un caso generador de 2 cajas 

(contenedor y filtro), sin embargo, por la contribución de los 
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radiom.iclidos de la' cadena· de decaimiento, ~e ~signa una caja 

virtU~i ·.a c~~a ~adi~núclido, teriiéndose ·un. -ár~e~1~ :-~e - ~-·- -c~j_a.s J':'e~ 
fig:-3.3~3)-. ·para l~· primera .rama ( As~5-<Se~~-.-~· ... ~-rº.~~ _y._..;4 -~ajas 
(ver fig-. .'-3 :-3 ._4). Para. la segunda. rama ( Se85 ~-:- -B~-es'»- dé. la c'adena. 

~e tienen arreglos no lineales por-_ 10· clla1' se ·deben seguir 

los Sii:Juiente-s pasos: 

l;- N1.1:merar t<?das las cajas virtuales (figs. -3.J.5 y 3.3-.6). 

2.'- S-e identifica la caja 6 para el r-adionüclido Br85 en el filtro. 

3 .- Los arreglos lineales asi como los valores de rapidez de 

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

en las tablas 3. 3 .1 y 3. J. 2 respectivamente. 

4. - Se identifica el escenario como generador, debido a la 

producción de radiom.iclidos que se fugan hacia el ambiente del 
contenedor. 

5.- Se utilizan las ecuaciones para el caso generador, dependiendo 

del número de cajas involucradas en cada arreglo lineal. para 

obtener la actividad radiactiva del Br85 al tiempo t después de 

que empezó 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 Br85

• 
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FIG. 32J ARREGLO NO LINEAL DE COMPONENTES 



FIG.3.3J ARREGLO DE CAJAS VIRTUALES ASOCIADAS A LA CONTRIBUCION DE 

RADIONUCLIDOS PRECURSORES. 



FIG 3.3.2 FUGA DE RADIONUCLIDOS DE LA VASIJA DE UN REACTOR 



CONTENEDOR FILTRO 

FIG.3.3.3 ESQUEMA DELA CONTRIBIJCION DE LOS RADIONUCLIDOS PRECURSORES 



CONTENEDOR 

FIG. 3.3.4 ESQUEMA DE LA CONTRISUC!ON DE LOS RADIONUCLIDOS PRECURSORES. 



FlG. 3.35 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA PRIMERA RAMA DE DECAIMIENTO 
C A~..> Se e~-+ BRe~ 



n 
LJ2d 

1 

FIG. 3.3.6 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA SEGUNDA RAMA DE 
• bECAIMIENTO (Se~Br8') . . 



Tabla 3. 3 .1 Arreglos ·lineales que contribuyen a la actividad 

rádiactiva del Br85 • 

CONTRIBUCION DEL 
RADION,UCLIDO 

Se85 

Sres 

2-5-6 

2-3-6 



iÚ = A~s85 
A2 = As~85 
A3 = Asa

85
m 

A4 = Aer
85 



CAPITULO .4 

SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS. 



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 radionúclidos que están presentes en la 

corriente, antes de liberarlos al medio ambiente. Este sistema de 

tratamiento tiene como función controlar, procesar, disponer y 

limitar la liberación al medio ambiente de los gases radiactivos 

generados como un resultado de la operación normal de la planta 

nuclear. 
Para cumplir con su función, el sistema de procesamiento de 

gases cuenta con equipos que permiten retener o remover a los 

radionúclidos en el gas de proceso, con la finalidad de lograr su 

decaimiento y/o su eliminación. Además de estos equipos el sistema 

cuenta con equi_pos cuya función principal es la de acondicionar el 

gas de proceso de tal manera que el sistema cumpla su función en 

forma eficiente. Un sistema tipico de procesamiento de gases se 

muestra esquemáticamente en la fig. 4 .1.1 y consta de los siguientes 

equipos 1
' 

4
' 

6
' 

EYECTORES (A) 

El sistema de procesamiento de desechos gaseosos comienza en 

la descarga de los eyectores. Además de su función extractora de la 

mezcla de gases no condensables y de mantener la presión negativa 

dentro del condensador principal durante la operación normal, los 

eyectores proporcionan la dilución necesaria al hidrógeno contenido 

en dicha mezcla para mantener una concentración menor al 4 % en 

volumen, evitando asi la formación de mezclas explosiva~. 
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PRECALENTADOR (~B) 

La mezcla de gases no condensables y de aire-vapor que 

circulan por el lado interior del precalentador, es calentada a una 

temperatura arriba de los 170°C para asegurar un rendimiento óptimo 

del recombinador, utilizando vapor principal por lado exterior 

mantenido a una presión de 20 kg/cm2 y una temperatura de 

aproximadamente 2 2 oºc. 
El precalentador asegura que la mezcla a la entrada del 

recombinador esté sobrecalentada, evitando la presencia de humedad 

en la parte superior del recombinador lo cual podría reducir su 

eficiencia. 

RECOMBINADOR (C) 

Al recornbinador llega la mezcla de gases descargados 
por el precalentador que contiene además de los gases radiactivos el 

hidrógeno y el oxigeno radioliticos producidos en el reactor por 

disociación del agua. 

En el recombinador se favorece la reacción de recombinación 

por medio de un catalizador de platino (en forma de esponja) 

soportado en una estructura de aluminio para recombinar el hidrógeno 

y el oxigeno radioliticos en una reacción exotérmica, la reacción 

efectuada es la siguiente: 

H2+ i 02 ----. HzO + 68 Kcal/mol 

El recombinador está conservadoramente diseñado para 

garantizar un flujo de gases con una concentración de hidrógeno 

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

operación. 
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CONDENSADOR (5) 

La descarg~ de los recornbinadores además de los gases 
radiactivos, contiene vapor de agua producto de la recombinación. 

Con el objeto de .separar el vapor de agua y enfriar los gases no 
condensables se dispone del paso de éstos por un condensador. El 

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 la corriente de gases no 

condensables posteriormente dirigida a los tanques de 

decaimiento. 

TANQUES DE DECAIMIENTO (G y 7) 

El flujo de gas de proceso entra a dos tanques de 

decaimiento tipo laberinto qua están alineados en serie y 

que proporcionan un tiempo de retardo que permite el decaimiento de 

los radionúcl.idos. El tamaño físico y el laberinto interno de los 

tanques proporcionan el decaimiento de los radiomlclidos de vida 

media corta (del orden de segundos). 

PREFILTRO (8) 

Esta localizado en la descarga de los tanques de decaimiento 

con el propósito de eliminar todas aquellas particulas sólidas 

debidas a los descendientes de los productos de fisión. 

El filtro es de alta eficiencia para partículas en el aire 

(HIGH EFFICIENC'i PARTICULATE AIR, HEPA), los filtros están hechos de 

fibra de vidrio y espaciadores de aluminio corrugado, que evitan el 

paso de partículas mayores de O. 3 micras con lo cual se logra una 
eficiencia de 99 .97 % en .el pre filtro. 
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GRUPO ENFRIADOR/CONDENSADOR Y SEPARADOR DE HU~EDAD' 

Este grupo consiste en un , t:-.ª~~e ~Pf:X:.~ª.~º1:"/c.ondensador, 
separador de humedad y una máquina en~ri~~c::>r~·<~~~: .. ~~r,c~it.?: e.errado. 

J..- TANQUE ENFRIADOR/CONDENSADOR (D) 

El vapor contenido en el gas de proceso es condensado en 

el tanque enfriador/condensador y el punto de recio de los gases es 

alejado a una temperatura de aproximadamente 20°c en est~ tanque. 

El enfriamiento es proporcionado al glycol por un serpentin 

de refrigeración que contiene freón, el glycol a su vez enfria el 

gas de proceso. La unidad está diseñada para que en caso de fuga de 

freón, éste no pase al flujo de los gases de proceso. La razón de 

alejar el punto de recio es evitar saturar de humedad las camas de 
carbón activado, con el fin de que exista una mejor adsorción 

dinámica de los gases en el carbón. 

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 

p~rte inferior de la vasija y descargada a un drenaje. 

El separador de humedad reduce en 99% o más, la humedad 

contenida en el flujo de gases. 

3. - MAQUINA REFRIGERANTE (E) 

La máquina está diseñada para enfriar la solución 

agua/glycol en el tanque enfriador/condensador con gas freón a una 

temperatura cerca de oºc .con un flujo máximo del gas de proceso. 
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SECADOR -(10) 

Cada 9ruPo de secado consiste en dos vasijas de tamiz 

moleCúlar y un calentador secador.Estas vasijas están diseñadas para 

~edu~ir: .-la .conce~tración de humedad· a menos.·de i ppm y -56°c punto 
~d-~ r~-~16·,-- ª~-~-es de. que ":ntre el gas- a ia-s c;~~~s ae carbón activado. 

PREENFRIADOR (F) 

~-· '··: ;' ·:;;:·.· .: .-,<·~--=. ;>·'-.-, _ ;··.~. --<-.· 
----------;Cada :-f,preenfrÍ.ador -·. ~stá.<diseñad~ para enfriar los gases a 

~na. ~~m~-~~~~~-f~:~:-~~e<~~~-~-~:-~~~~-~ln~~~e:_~~-i_s~c ~l: mi\ximo flujo de diseño 
ant~;;-·_de·::-int:'rO,d~~-i~~~s ::~:)~~s. c·amás de· carbón activado. 

CAMAS DE-CARBON -ACTIVADO (11, 12, 13 y 14) 

Las camas de carbón activado proporcionan un retraso del gas 

y la adsorción de los isótopos radiactivos resul tanda una reducción 

en la actividad del gas al pasar a través de las camas que se 

encuentran dentro de una cúpula mantenida a temperaturas bajas, del 

orden de los -1sºc, logradas por medio del sistema de refrigeración 

de glycol. Para alcanzar el objetivo de reducción de actividad, las 

camas de carbón retienen o retrasan a los radionúclidos con un 

tiempo de retención (T), el cual depende de parámetros del sistema 

de la siguiente forma 4 
• 

8 

T = "~ 

donde M es la masa de carbón activado 
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K cOeficiente de adsorción dinámica 

F rapidez de flujo por infiltración de ,aire a "través del: 

condensador principal (vol/tiempo) • 

ex es una constante de proporcionalidad. 

Como se observa de la ecuación, este tiempo de retención 

mayor entre mayor sea la cantidad de carbón activado, asi también el 

tiempo aumenta si la rapidez de flujo disminuye. 

El coeficiente de adsorción dinámica es dependiente de 

la temperatura y contenido de humedad del carbón. Los valores K 

representan una composición de datos de carbones en operación y 

reportes concernientes a sistemas de adsorción de carbón. Los 

valores tipicos de K son tomados del NUREG-0016 1979~ y son: 

K kr ~ 105 cc/g 

K >Ce = 2410 cc/g 

para o°F de temperatura de operación y -2oºF punto de recio. 

RECALENTADOR (G) 

Consiste en una cinta metálica que se enrolla en la 

tuberia entre las camas de carbón 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 condensación de éste. 

POSTFILTRO ( 15) 

Localizado a la salida ó después de las camas de carbón 

activado con el propósito de retener las particulas que aún pudiera 

llevar la mezcla de gases y las de carbón que pueden desprenderse de 

las camas de carbón. Los postfiltros son filtros de alta eficiencia 

para particulas en el aire (HEPA) , al igual que el pre filtro. 
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4. 2 HODELACION 

Con la finalidad de calcular la actividad radiactiva en los 
componentes de un sistema de procesamiento de desechos qaseosos y en 

base a la descripción de sus componentes en la sección 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 análisis los componentes cuya función principal es de 

acondicionar el gas de proceso para que al entregarlo a otros 

componentes se cumpla en forma eficiente la función de reducción de 

la actividad radiactiva del desecho gaseoso. 

4. 2.1 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS llSOCillDO llL SISTEHll 

En la figura 4. 1.1 se muestran todos los componentes de 

un sistema de procesamiento de desechos gaseosos tipico, 

identificando con nümero los componentes que se tomarán en cuenta 

para el análisis. Se observan de esta figura dos trayectorias de 

alimentación del sistema, una formada por los gases no condensables 

que permanecen en el condensador principal, como resultado de la 

condensación del vapor principal y la otra que proviene en forma 

directa de una derivación del vapor principal que sale de la vasija 

del reactor. El flujo de esta última corriente proporciona la fuerza 

motriz para arrastrar los gases no condensables que provienen del 

condensador principal, el cual se encuentra a una presión 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 número de la caja negra asociada. Los componentes 

mostrados corresponden a la primera ruta de alimentación 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 generación de 

radiomlclidos en el refrigerante primario del reactor por los 

procesos explicados en el capitulo 2, se modelará al sistema de 

procesamiento de gases como un generador teniendo dos arreglos 

lineales, uno para cada una de las formas de alimentación 

mencionadas y el total será la suma de estos dos arreglos. En la 

figura 4. 2. 1.1 se muestra el arreglo de cajas negras que se le 

asocia al sistema de procesamiento de gases, identificando las dos 

trayectorias que alimentan al sistema. En los dos arreglos la 

rapidez de actividad e.Ar¡) es igual al producto de la concentración 

radiactiva por el flujo másico que llega a lo que se considera la 

primera caja para cada arreglo lineal 11
' 

15
• 

En el primer arreglo 1 ineal, correspondiente a la ruta 

normal que seguirán los gases, se ha considerado como primera caja 

negra a la turbina de al ta presión alimentada directamente de la 

vasija del reactor. 

realiza de esta 

La asignación de la primera 

manera porque se conoce el 

caja negra se 

inventario y 

concentración de los radionúclidos en el vapor principal que 

alimenta la turbina. Asi entonces, con el inventario de 

radionUclidos del vapor principal y conociendo el flujo que llega a 

la turbina de alta presión se determina la rapidez de actividad 

inicial (.igt) que llega a la primera caja negra. contando el número 

de cajas negras para esta ruta se tienen 15 cajas que representan a 

los equipos que son considerados para el análisis. 

Para el segundo arreglo lineal se observa que una 

derivación de vapor principal llega a los eyectores de aire para 

ayudar a que estos realicen su función. Siguiendo esta ruta, los 

gases posteriormente pasan al precalentador y luego al recombinador, 

como estos equipos tienen una función de acondicionamiento no se 

tomarán en cuenta para el análisis, teniéndose asi como primera caja 

negra en esta ruta al condensador del sistema de procesamiento de 

gases. La alimentación de esta primera caja negra es entonces como 
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si proveniera directamente de l.a derivación del vapor principal, con 

una rapidez de actividad (A92) dada por el producto de la 

concentración 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 modelación del sistema de procesamiento seria correcta 

siempre y cuando los radionúclidos 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 separación de los radionúclidos por la afinidad que 

tienen estos para mantenerse en un estado preferente de la materia 6 
• 

11 • Para tomar en cuenta esta afinidad que tienen los radionúclidos 

y hacerla efectiva en la modelación del sistema, se ha definido el 

factor de partición (FP). Este factor nos cuantifica la fracción de 

la cantidad total de átomos del radionúclido que se ha quedado en el 

estado de interés 11
• Por ejemplo si la eficiencia de un 

intercambiador de iones para remover iones es del 99%, entonces se 

dice que el factor de partición es de O. 01, lo que indica que el l % 

del total de iones se queda en el medio liquido que pasa por el 
intercambiador. En la modelación del sistema los factores de 

partición de los equipos o componentes del sistema se han escogido 

de acuerdo a los estudios realizados para dichos equipos típicos 

para plantas nucleares y se muestran en la tabla 4. 2. 2 .111 donde se 

indica el PF para cada componente y grupo de radiomlclidos. 

Para tomar en cuenta los factores de partición en el 

sistema, se realiza una corrección en las ecuaciones 

correspondientes para calcular la actividad de los radionüclidos. 

Dicha corrección consiste en multiplicar la actividad por el factor 

de partición del. componente en cuestión, lo que representa la 

cantidad de actividad del radionüclido 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 radionúclidos 

presentes en el gas de proceso, tiene una contribución por el 
decaimiento de los radiontlclidos precursores, es necesario 

determinar dicha contribución. 
Para determinar la contribución que tienen los radiontlclidos 

precursores en la actividad radiactiva del radiontlclido en cuestión, 

denominado radion\lclido hijo, solo se considera la contribución de 

la dos generaciones inmediatas a dicho radionúclido, es decir, la 

actividad que generan los radionúclidos 11 padres11 y "abuelos" del 

radiontlclido hijo por estar sometidos al proceso de decaimiento y 

por la transferencia de una caja negra a otra. Con esta 

consideración cada caja negra que representa a un componente o 

equipo del arreglo lineal del sistema de procesamiento de gases es 

sustituida por tres cajas virtuales, como se describió en la sección 

3. 3, por lo cual se tendrá un total de 15 x 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.l se muestra el arreglo de cajas 

negras para el primer arreglo lineal con sus respectivas conexiones, 

observando que solo existe transferencia de material radiactivo de 

un componente a otro o que existe la conexión por decaimiento de las 

cajas asignadas a los radionúclidos precursores. En la figura 

4.2.3.2 se muestra el segundo arreglo lineal asociado a la segunda 

ruta. 

Es importante reconocer en estos arreglos que la 

contribución por el radionúclido abuelo tiene tres componentes: 

1) cuando el radionúclido abuelo es transferido al siguiente 

componente del sistema de procesamiento de gases y una vez en este 
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componente se realiza el decaimiento al radionúclido padre y este 

decae al radionúclido hijo. 

2) Antes de transferirse al otro componente del sistema de 

procesamiento de gases, el radion\lclido abuelo decae al radionúclido 

padre, despues se realiza la transferencia al siguiente componente y 

una vez realizada la transferencia del radionúclido padre, éste 

decae al radionúclido hijo. 

3) El decaimiento del radiomlclido abuelo decae 

radionúclido hijo, pasando por el decaimiento del 

posteriormente se transfiere el radionúclido hijo al 

componente del. sistema. 

hasta el 

padre, y 

siguiente 

Por su parte el. radion\lclido padre tiene dos componentes: 

1). El radionúclido padrl~ es transferido al siguiente componente y 

una vez transferido decae al radionúclido hijo. 

2) El radiomlcl.ido padre decae al hijo y después es transferido al 

siguiente componente como radionúclido hijo. 

Dentro de los radionúcl idos considerados se han clasificado 

6 grupos, a saber: Gases Nobles, Halógenos, Nitrógenos y Oxigenes, 

Cesios y Rubidios, productos de activación y otros. En la lista 

han incluido radionúclidos que 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 

radionúcl idos precursores. 

En la tabla 4. 2. 3 .1 se presentan los valores de la 

rapidez de actividad inicial (Áo, µCi/dia) de cada radionúclido para 

la primera ruta de alimentación, asi como la correspondiente a cada 
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uno de los radionúclidos precursores en el caso que aplique, 

haciendo la observación de que se tomó como criterio que si existen 

en la cadena de decaimiento más de dos generaciones se omitirán los 

radion\lclidos que decaen más rápidamente, como Por ejemplo: 

I13s (6,61 (2.3E06 y) 

Para calcular la contribución de los radionúclidos 

precursores al cs13s, solo se tomará en cuenta la ruta 

I13s--Xe13s~-cs13s, debido a que el Xet3Sai decae más rápidamente que 

los demás 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 radionúclido en cuestión y de sus precursores, asi 

como las fracciones (W) en cada cadena de decaimiento21 • 2 2 1 z 3 1 2 4 • 

En la tabla 4. 2. 3. 2 se presentan los valores de la rapidez 

da actividad cAg> de cada ractionüc11do para ia segunda ruta de 

alimentación, asi como la correspondiente a cada 

radionúclidos precursores y los factores en el caso que 
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4.2.4 PROGRAMA DE COMPUTO 

con la metodologia descrita en la sección 3. l. y la 
consideración de calcular la contribUción de las dos generaciones 

precursoras inmediatas al radionúclido hijo, se procedió a elaborar 

un programa de cómputo con la finalidad de facilitar los cálculos. 
Este programa de cómputo se -realizó en hojas de cálculo de 

LOTUS-123, consta de siete archivos como se muestra en la figura 

4.2.4.l, cinco de ellos (ARRE-AUX.wkl, 17.prn, 18.prn, 1.9.prn y 

20.prn) contienen todos los arreglos lineales de las cajas virtuales 

asociadas al arreglo lineal de cajas negras que representa al 

sistema de procesamiento de gases, con estos archivos se cuenta para 

realizar cálculos de un arreglo l.ineal hasta de 20 cajas negras con 

la contribución de las dos generaciones precursoras del radionúclido 

en cuestión. 

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 radionúclido hijo con 

sus dos generaciones precursoras inmediatas, rapidez de actividad 

radiactiva (µCi/dia) con que los radionúclidos involucrados llegan a 

lo que se designa como primera caja negra del arreglo lineal en el 

caso generador y en el caso inventario se requiere colocar la 

actividad (µCi) inicial en la primera caja. Se requieren también 

como datos de entrada los tiempos de retención y las constantes de 

decaimiento para los radionúc1idos involucrados asi como las 

fracciones con que dichos radionúclidos decaen a otros. 

Por otra parte, en lo que se refiere a los parámetros de las 

cajas se requiere la rapidez de transferencia (Ll) y constantes de 

remoción total (Kl). 
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En el archivo NEX.wkl se han instalado también todas las 

instrucciones que debe realizar el programa, lo que se conoce en 

LOTUS-123 como 11 MACROS" del programa. 

El último archivo es denominado como CAJAS.wkl, en este 

se localizan todas las ecuaciones para realizar los cálculos y 

representa el archivo central del programa ya que aqui se ejecutan 

todas las instrucciones del programa mediante la activación de los 

MACROS. Con esta activación 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 cálculos de la 

contribución de actividad por cada uno de los dos radiomlclidos 

precursores involucrados asi como la correspondiente al radionúclido 

hijo y sumar las tres contribuciones. Una vez realizados todos los 

cálculos para el radionUclido en cuestión en una determinada caja 

negra se imprime el resultado total de la actividad, asi como las 

parciales debido al radionúclido hijo, padre y abuelo, terminando 

ésto se procede a obtener los datos para otro radionUclido y 

realizar nuevamente los cálculos. 

Para realizar una verificación y validación del programa se 

ingresó al programa un radionUclido de calibración, el cual 

representa al problema planteado en la sección 3. 3. Este ejemplo se 

realizó forma manual y con el programa para realizar la 

comparación tanto de resultados parciales como totales y asegurar de 

este modo que dicho programa ejecuta en forma adecuada los cálculos. 

Por otra parte este ejercicio fema parte del criterio de aceptación 

de la metodologia utilizada 12 
• 
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4. 3 IHPACTO AL HE:DIO AHBIE:NTE: 

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 diseñar el sistema de 
procesamiento de gases de tal forma que se dé cumplimiento a las 

normas aplicables 6
' 

26
' 

27
' 

28 En el Código de Regulaciones 

Federales de los E. U. A en el ti tul o de Energia parte 50 apéndice 

1 27
, se establecen las guias numéricas para objetivos de diseño y 

condiciones limitantes de operación para cumplir con el criterio 

AL.ARA de efluentes de material radiactivo en Reactores de Potencia 

Nuclear de agua hirviente. 

Esta guia establece que los siguientes objetivos de diseño 
se deben de cumplir: 

La dosis en aire para áreas no restringidas debido a gases 

nobles liberados en efluentes gaseosos, deberá limitarse a lo 

siguiente: 

a) Durante cualquier año calendario, la dosis deberá ser :s 10 mrad 

para radiación gamma y :s 20 mrad para radiación beta. 

b) La dosis para un individuo debido a radioyodos, material 

radiactivo en forma de particulas y radionúclidos distintos a los 

gases nobles con vida media mayor que 8 dias en efluentes gaseosos 

liberados a áreas restringidas será limitado a lo siguiente: 

Durante cualquier año calendario, la dosis deberá ser :s 15 mrem. 
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donde: 

Mt : Factor de _dosis en aire debido a emisiones gamma para cada 

radiontlclido de gas noble identificado, en mrad/año por µci/m3 .. 

N1 Factor de dosis debido a emisiones beta para cada radiontlclido de 

gas noble identificado, en rnrad/año por µCi/m3
• 

(x/Q)v_ seg/rn3
• Liberación por venteo. concentración relativa 

promedio anual más alta calculada para el área o más allá de 
la frontera del área no restringida para liberaciones a largo 
plazo (mayor de 500 hrs/año). 

(x/q) v_ seg/rn3
• Liberación por venteo. Concentración relativa para 

el área o más allá de la frontera del área no restringida 
para liberaciones a corto plazo (menores o igual que 500 

hrs/año). 
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(X/Q)•_ segÍm3• Liberación por .chimenea libre. Concentración 

relativa~promedié> :anital ·más·· alta' calculada para el área o más 
a11a-.-de::··1a fr?ntera ··del ."área· no-·i-estrini;Jida para liberaciones 
a largo' plazo, (mayor -de· 500 hrs/año) • 

(X/q)•_ ·seg/m3. Liberación por chimenea libre. Concentración 

relativa ·para el área o más allá de la frontera del área no 

restringida para liberaciones a corto plazo (menores o igual 
que 500 hrs/año) • 

Cil• Liberaciones promedio de gases nobles en efluentes gaseosos, 

1, para liberaciones de corto plazo ( =osco hrs/año) de la 

chimenea libre, en µCi. Las liberaciones deberán de ser 

acumuladas en un año. 

q1v Liberaciones promedio de gases nobles en efluentes gaseosos, 

1, para liberaciones de corto plazo ( :S500 hrs/año) de todos 

los ventees, en µCi. Las liberaciones deberán de ser 

acumuladas en un año. 

Q1. Liberaciones promedio de gases nobles en efluentes gaseosos, 

1, para liberaciones de largo plazo ( >500 hrs/año) de la 

chimenea libre, en µci. Las liberaciones deberán de ser 

acumuladas en un año. 

Qiv Liberaciones promedio de gases nobles en efluentes gaseosos, 

1, para liberaciones de largo plazo ( >500 hrs/año) de todos 

los venteas, en JJCi. Las liberaciones deberán de ser 

acumuladas en un año. 

B1 constante para liberaciones a largo plazo para cada gas noble 

identificado de acuerdo a la radiación gamma de la pluma 
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finita elevada, ·.derivada -d~ acuerdo con la metodologia de 

dosis de'1·a guia .reguladora 1.109, apéndice B~ sección 1
28

, en 

mrad/ano. por µCi/seg. 

b1 Constante para liberaciones a corto plazo para cada gas noble 

identificado de acuerdo a la radiación gamma de la pluma 

finita elevada, derivada de acuerdo con la metodologia de 

dosis de la guia reguladora 1.109, apéndice B, sección 1, en 

mrad/año por µel/seg. 

3 • l. 7X10-8 El inverso del ntlmero de segundos en un año. , 

b) Durante cualquier año calendario para-- radionúclidos distintos a 
los gases nobles. 

\- "'·-::~;-, .. '·. -.:--:'..--·:·, 

3 .11 x ia-•¿ R• [ w.¡¡,~+ w.¡¡,¡+ ¡.¡.¡¡,.~ ,.;.¡¡,. } is·~;~;;; 

donde: 

Q1 Liberaciones de material radiactivo en forma de particulas, 

y radionúclidos distintos a los gases nobles en efluentes 

gaseosos, 1, para liberaciones a largo plazo, en µCi. Las 

liberaciones deberán ser acumuladas en un año. 

Ci1 Liberaciones de material radiactivo en forma de particulas y 

radionüclidos distintos a los gases nobles en efluentes 

gaseosos, 1, para liberaciones a corto plazo, en µCi. Las 

liberaciones deberán ser acu1t1uladas en un año. 
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W Parámetro de dispersión para la estimación de dosis a un 

individuo en una localización controlada para liberaciones a 

largo-plazo: 

W = (X/Q) para ruta de inhalación, en seg/m3
• 

W = (D/Q) para la ruta de ingestión y suelo, en m- 2 

w Parámetro de dispersión para la estimación de dosis a un 

individuo -en una localización controlada para liberaciones a 

corto plazo: 

w = (X/Q) para ruta de inhalación, en seg/m3
• 

w = (D/Q) para la ruta de ingestión y suelo, en m-2
• 

Rl Factor de dosis para cada radion\lclido identificado, 1, en 

mrem/año por µCi/m 3 para el caso de la ruta de inhalación y en 

m2(mrem/año) por µCi/seg para el de las rutas por 

depósito en 

ingestión de 
NUREG-0133 

el suelo, pasto-vaca-leche, 

vegetales. Estos valores 
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FIG. 4.LI SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS 



FIG. 4.2.I ARREGLO LINEAL DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA la. Y 2a. RUTA DE 

ALIMENT~ION DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS. 



FIG. 4.2. 3.1 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA la. RUTA DEL SISTEMA DE PROCESAMIE.NTO 

DE GASES CONSIDERANDO LA CONTRIBUCION DE RAD!ONUCLIDOS ABUELO ( >.Al, 

PADRE ('>JI, E HIJO (>.11) 



FIG. 4.2.5.2 ARREGLO DE CAJAS NEGRAS ASOCIADO A LA SEGUNDA RUTA DEL SISTEMA DE 
PROCESAMIENTO DE GASES CONSIDERANDO LA CONTRIBUCION DE LOS RADIONUCLIOOS 

ABUELO (>.Al, PADRE ()r) E HIJO (>.u). 
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ARREGLOS SECUNDARIOS 
DE CAJAS 

ARRE-AUX.WKI 

17.PRN 

19.PRN 

20,PRN 

PROGRAMA CENTRAL SALIDA 
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. RADIACTIVA 

DIAGRAMA A BLOQUES DEL. PROGRAMA PARA CALCULAR LA ACTIVIDAD 

flADIACTiVÁ EN EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE GASES 



To.ble. ~.2,1,1 · Hú•ero de cnJa nl!gra asociad11 ul co1ponent.e del sisteta 

Nao DE ChJh NEGRh 

10 

11 

12 

13 

H 

IS 

MOKllRE DEL COllPON!:lfil 

1\IRBINA DE 111.TA PRESIOH 

SEPARAOOR DE li\JKEDAD 

1\IRBIHA DE l!llJA PRESIOH 

CONIEHSllDOR PRINCIPAL 

COHil(llSl\!IOR DEL SISTEM !€ PROCESNIIE!ITO 
DE DESECHOS GASEOSOS 

PRillER lAHllUE DE DEC!!KIE!ITO 

SEGUNDO TAHOUE DE DECA!KIEHlO 

PRE-FILTRO 

SEPARllOOR DE ll'JKEDAD 

SECA!l{JR 

PRIKEl\i\ CAllll DE CARBOH ACTIVADO 

SEGllHDll CAllll DE tARFOH AC!IVADO 

TERCER/\ C/\llll DE t/\RBOH /\Cl!VADO 

Cll/\RTA CAM llE CARBOH ACTIVADO 

POST-FILTRO 



TGblcl 4,2.2,1 fo.c\.Qres de po.rticiOn pua los diferentes qrupos '~ ii.Oi!ionúclidos en los tom,onflltts dtl sisteu procesa1iento de !JG'ies• 

Mo, DE PR1JDUCTOS DE 
CAJh lfE!illh XR!PTOIES XEllll/lts H/ILOOEH!JS Cs1Rb t.CUVM:!ON OTROS 

1 1 1 1 1 1 
2 1 Q.2 0.2 0.1 1 
3 1 1 1 1 1 
4 1 0.01 . O.O! 0.001 o.t 
5 1 0.01 0.01 0,01 0.01 
6 1 1 '1 1 1 
7 1 1 1 1 1 
B 1 0.1 Oo9 0.1 o.e 
9 1 0.2 0.2 0.1 0,5 

10 1 1 1 1 1 
11 , Q,4 0.01 o.os 0.01 0.01 
12 Oo4 O.O! 0.01 0.01 O.O! 
13 0,4 0.01 0.01 0.01 0.01 
14 0,4 0.01 0.01 0.01 0.01 
15 1 o.e o.a o.e o.e 



Tabla 4,2,3,1 Volores de entroda poro reoli:or lo 1odelociOn de lo prilero rut.a de oli1entación del 
siste.a de procesuiento de desechos oaseasos. 

IWlllll!JCl!OO 69EMDO!l l~i/dia1 Lllllll!l.1-H!JJ W-H!JJ l.Nl-PIWRE W-Ph!JRE LM-.lllUE Y-1.SUB.O 
HIJJ PhDRE hBLiaO 11/dia> U/dial 11/dia) 

Br8l->rrBll 1.mt01 S.60E!06 O,OOE!OO M9E!OO i.o 6.96E!OO !.000 O.OOE!OO o.ooo 
BrBS-->f:rSS. 1.mt0a 2.65[!06 O.OOE!OO 3,71E!OO i.o 3.4BE!02 o.m O,OO[fl)O o.ooo 
Br85->Kr8S O,OOE!OO 2.65El06 O,OOE!OO 1.m-04 1.0 3.4BE!02 0.002 o.oorno o,ooo 
BrBS-KrBSrirSS 4,27EtOS 1.37Ef00 2.6SE!06 1.nr-o4 1.0 J,)lE!OO 0.211 3o4BEto2 o.m 
Kr87 4,70EtOB O.OOE!OO o.OOEtoo 1.llEttll 1.0 o.OOEtOO o.ooo o.ooEtoO o.ooo 
KrBS 4,70EHIB O.OOE!OO O,OOE!OO s.smoo 1.0 o.OOE!OO o.ooo o.00Eto0 o.ooo 
Krll9 2.90Et09 OoOOEfOO O,OOE!OO J.16Ettl2 1.0 O.OOE\00 o.ooo o.oomo o.ooo 
Kr90 6,40Ett19 O.OOE!OO O,OOE\00 1.S!EtOl !,O Q,OOE!OO o.ooo O,OOE!OO o,0<<> 
Kr91 1.mto? O.OOE!OO O.OOE!OO S.9'1Et0l 1.0 o.OOEtOO o,ooo O,OOEJOO 0,000 
Kr92 1.nm9 O.OOE!OO o.OOEtoo 2.00Et04 ¡,o o.OOE!OO o.ooo o.00Et00 o.ooo 
Kr9l 2,0SE!09 o,oonoo O.OOE!OO 2.9'1E104 1.0 o.OOEtOO o.ooo o.oomo o,ooo 
Kr94 S,04Ettl0 Q,OOE!OO o.oOEtoo 4.28[!04 >.O o.OOEtOO o.ooo O.OOE!OO o.ooo 
Kr95 4.70E!07 O.OOE!OO O,OOE\00 7.49Et04 1.0 O.OOE!OO o.ooo o.oomo o.ooo 
Te1J11-UJl-XelJl1 3,33EtOS 4.3SE!06 7.6BE!03 5185E-02 1.0 a.62E-02 0.011 S.54E~l 1.000 
1133-)Xe1331 6.40Ettl6 5,63[!07 o.ooi:too 3,16[-0l ¡,o s.ooc-01 0.029 o.oomo 0.0<-o 
1133-Xelllo-Xell3 1,7'/EtOB 6.40E!06 s.631:101 1.J:?E-ol 1.0 3.16E-Ol 1.000 B.OOE-01 o.m 
1133-)Xe133 o.oomo S.63EI07 o.oe<.:100 1.J:?E-Ol 1.0 a.oe<.:-01 o.971 O.OOE!OO o.oc-o 
113S--)Xe1351 s.9l!Etoa S.36EI07 O,OOE\00 6o50EI01 1.0 2.52[!00 0,165 O.OOE!OO o.o.'O 
Jl.S-XelJ:il-Xom 5ol2Ettli 5o9BEIOB 5ol«l07 1.mt00 loO 6.so;;¡o1 1.000 2.s2¡100 o.m 
1135-->XellS O,OOE!OO S.3éE!07 O,OOE!OO ¡.romo 1.0 2oS2EiOO 0.835 O.OOE!OO o.0<-0 
Xe137 J,33Et09 O.OOE!OO o.OOEtoo 2.61Et02 1.0 o.ooctoo o.ooo O.OOE!OO O,Q(o() 
Xe13B 1,96Et09 O.OOE!OO o.oOEtoo 7,06EtOl 1.0 o.ooctoo o.ooo O.OOE!OO 0.0<-o 
Xe139 6,40Et09 O.OOEIOO O.OOE!OO 1.l9EI03 1.0 o.ooctoo o.ooo O.OOE!OO o.ooo 
Xe140 6,B3Et09 o.OOEIOO O.OOE!OO 3.74E!03 1.0 O.OllE!OO o.ooo O.OOE!OO o.ooo 
Xe141 S.SSE!09 O,OQE!OO 0100EiOO 3os:?E!04 1.0 o.OOC!OO o.ooo O.OOE!OO o.ooo 
Xe142 l.62E!09 o.OOE!OO o.oro: too J,9'1Et04 1.0 o.ooctoo o.ooo O.OOE!OO o.0<<> 
Xe143 2.73EtoS Q,OOE!OO o.ocooo So9'1Et04 1,0 o.ooctoo o.ooo O.OOE!OO o.ooo 
Xe144 1.2SEt07 O.OOE!OO o.ooctoo S.9'1Et04 1.0 o.oo;:100 o.ooo O.OQE!OO o,ooo 
BrBJ S,60Et06 o.OOE!OO O.OOE!OO 6.96Et00 1.0 o.oro:too o.ooo o.oomo o.ooo 
Br84 S,61Et06 O.OOE!OO o.ooctoo 3.1mo1 1.0 0.00,100 o.ooo O,OOE!OO o.0<-0 
BrBS 2,1.SE!06 O.OOE!OO O.OOC!OO J.48EI02 1.0 o.ooctoo o.ooo 0100EfOO o.0<0 
Te1291-Te129-1129 O,OOE!OO O.OOE!OO 3,lllf!OJ 1·21E-10 1.0 1.43E!Ol 1.000 2,06E-02 o,629 
Te1291-)I129 0,00EfOO J.!BE!Ol o.OOEtoo 1.21E-lO 1.0 :!oObE-02 0.371 O.OOE!OO o.e<<1 
Te13lo-Te131-1131 4,3:iE!06 o.OOE!OO 7.6BE!03 8.62E-02 >.O 3.99E!OI 1.000 S.54E-01 0.222 
Telllo->1131 Q.(IOE!OO 7.60EI03 O.OOE!OO 81&2E-02 1.0 s.S4E-01 o.na o.ooEtoo o.ooo 
Tel32->ll32 S,!\8Et07 7,B4Et02 O.OOE!OO J.23E!OO 1.0 2.l3E-OI 1.000 o.ooEtOO o.0<<> 
1133 S.6JEt07 O.OOE!OO O,OOE\00 8100E-01 1.0 o.ooctoo o.ooo O.OOE\00 o.ooo 
1134 1,lSE!OB o.OOEIOO O.OOE!OO !.!1>Et01 1.0 o.ooctoo o.ooo o.00Et00 D.ON 
1135 S,36Et07 o.oouoo O.OOE!OO 2.s:?EtOO 1.0 o.ooctoo o.ooo O,OOE!OO o.m 
csm 2.3BE!03 OoOOE!OO o,OOE.iOO 9.21E-04 1.0 o.OOE\00 o.ooo o.00Et00 O,OI() 
1135-X•llS-CslJS O,OOE!OO S.12EIOB s.36Eto7 a.m-10 1.0 l183EiOO 1.000 2.52E!OO 1.000 
Cs136 l1S8EiOJ O.OOEIOO O,OOE!OO 5127E-.02 1.0 O.OOE\00 o,ooo o.00Et00 o.ooo 
Xell7->Csl37 6,36Et03 3,JJE\09 o.ooctoo 6o29E-DS 1.0 2.61E\02 1.000 O.OOE!OO o.ooo 
Xe13B->Cs130 S,49E!OS 1.96[!09 O,OOEfOO 3.lOEtOl 1.0 7.06E!OI 1.000 O.OOEl<>O o,ooo 
XelJ9->CslJ9 O,OOE!OO 6.40EI09 O.OOE!OO 1.0SEt02 1.0 1.39E!Ol 1.000 O,OOE!OO o.O!() 



T<>blo 1.2.J.1 \IQ}ores de entro.do para reo.tizar lo 1odeloci6n de ta pri1erci rut.a de o.li1eni.tl.cidn del 
sist.e.G de procesnil'l'lto de desechas tGSOOS.0'5 (cont ••• ,,), 

!Willl«Jll.100 GOEl\\DDR t J.(i/dio) LNIBOlrlU.IJ IHllJO LNH'IJJRI: V-f~Off: l.NH\RJE V-t.!U"...O 
HIJO PhORE hBUEl.O U/dial ll/d!o) U/dio) 

KrBB }f\bBB O,OOEIOO 4o70Et0S o,OOEtOO 5o61Ettll 1.0 5.86éf00 1.000 O.OOEfOO o,m 
KrBV-->RbB'I 2,6'/HOS 2o90EIO'I O,OOE\00 6.4.lrnH 1.0 J,16(\02 1.000 o.ooE~o o.coo 
Kr90-lRb90 o.oonoo 6.10EIO'I O,Q{>E\00 J,IJE\1)2 1,0 1.amol 1.000 o.oOE\oo o.ooo 
Hll S19SEtoB o.00E100 O,OOE\00 1.oom2 1.0 O.OOElOO o.ooo o.oonoo O,(l(oO 
Hl6 1.27Etl2 o.oomo O,OOE\00 e.!QE\03 1.0 O,OOE\00 o.oc.o o.oonoo o.m 
Hl7 1o71Eto'I OoOOE\00 O,OOE\00 l o4SEIOI 1.0 o,OOEtOD o.ooo O.OOEIOO OoO\ol 
019 l.71Et10 OoOOEiOO o.oomo 2o21Eto3 1.0 O.OOE!oo o.ooo o.oonoo o.ooo 
FIB J,42Eto8 o.oomo O,OOElOO Vo!OEIOO 1.0 O,OOE!oo o.ooo o.oOE\oo OootoO 
Ko21 8,54EtoS O.OOE!OO O,OOEIOO l o!IEIOO 1.0 O.OOEIOO o.ooo o.oonoo o.ooo 
Pl2 lo71EI04 OoOOEtOO O,OOElOO 4o65E-02 1.0 O,OOEloo o.ooo O,OOEtOO o.ooo 
CrSl 5.!2EtoS o.oonoo O.OOEIOO 21SOE--02 1.0 O.OOEIOO o.ooo O.OOEIOO o.ooo 
1!1\54 S,9SEtoJ o.oonoo O,OOEtoo 2o22E--OJ 1.0 O,OOElOO o.ooo O,OOEIOO o.ooo 
1!1\56 lo27El06 o.oomo O,OOElOO 6.46EIOO 1.0 o.oonoo o.o<o O.OOElOO o.ooo 
fe55 Bo54Eto4 OoOOE!OO O.OOCIOO MJE--04 1.0 o.ooctoo o.ooo O.OOEtOO (),(>(oQ 
fe59 21~E+03 O.OOE!OO O.OOElOO lo56E-02 1.0 o.oomo o.ooo o.oonoo (),O(oil 
Co56 lo71Eto4 OoOOEIOO O,OOE/00 9.l'IE--0! 1.0 O.Otl:\00 o.ooo o.oorno o.«o 
CoMI ?.42E+o4 OoOOE\00 0.00!:100 J.!OE-04 1.0 O,OOE\00 o.ooo O,OOEHlO o.ooo 
Hi6l 8.54Eto1 O.OOEIOO o.OOEIOO lo'IOE--05 1.0 O,OOEH» o.ooo O.OOEIOO Ooot<> 
Hib5 2.S.!Etol O.OOE!OO o.ooctoo 6obOEHlO 1.0 O.OOElOO o.ooo o.oomo o.ooo 
Cu64 2o56Eto6 O.OOE!OO o.ooctoo lollEIOO 1.0 O,Olli!OO o.ooo O,OOEtOO o.ocio 
In65 1.7lEto• O.OOEtOO o.oOEtoo 2.BJE-OJ !,O O.OOEIOO o.ooo O.OOE\00 o.ooo 
Zn6'1 t.71Eto5 O.OOEtOO O,OOE\00 ! o2!Eto0 1.0 O,OOC\00 o.ooo O,OOEtOO O.O!() 
hgllOa s.54Etol o.ooEtOO o.ooctoo 2.77E--03 1.0 o.oOEtoo o.ooo O.OOElOO o.oco0 
V187 2,56Ei04 O.OOE\00 o.ooc100 6.'IBE-01 1.0 O.OOElOO o.ooo o.oomo o.ooo 
Krll'Hlhll9-Sr8'1 MfüOJ 2o69Et05 2.90EtO'I lo37E-02 1.0 6.46l:l01 l.(l(oO 3.16Ei02 ¡,O(oQ 
Kr*-~90a-Sr90 S.56Eto2 o.oomo 6,<0EIO'I 6.ME--05 1.0 2.32EI02 1.000 lol!SE\1ll o.11'1 
Kr90-flh9Mr'IO O,OOEIOO O.OOEtOO 6olOCJO'I 6oME--05 1.0 J,8fü02 1.000 loSSEtOl o.m 
Sr'll 2,90Eto5 O.OOEtOO 0,0((100 l.l'Sl:toO 1,0 o.ooctoo o.ooo o.oomo o.otoO 
l\r'll->Sr91 o.OOEtoO 7o71Et0'1 O,OOEtOO lo75EIOO 1.0 S,'l'IElOJ loOOO O.OOElOO o.ooo 
Sr92 6,47EtoS Q,OOEIOO o.oomo 6o!IEIOO 1.0 o,OOEIOO O,O!() O,OOEtOO Ooot<> 
Kr?2-->Sr92 O,OOEtoO 7o77Et09 O.OOEtOO 6oHElOO 1.0 2.00EIO' 1.000 o.oomo OoO!<I 
Kr9!-lSr'll O.OOEtoO 2oOSEf09 o.oomo l o20Eto2 1,0 2.'l'IEIO' 1.000 O,OOElOO o.ooo 
Kr91-->Sr91 O,OOEtoO SoOIEtOS O,OOEtOO 7ol3Ettl2 1.0 1,2sm• 1.000 o.oomo o.ooo 
Sr'I0-->!90 O,OOEIOO 5o56Et02 O.OOEIOO 2.!0E--01 1.0 6,61(-05 1.000 o.oonoo Q,l)\o() 
Kr9l-Sr91-191• o.oonoo O.OOEtOO 7.77EtO'I lo'IBEttll 1.0 1.72El00 o.571 S.'9EHll 1.000 
Kr'lt-Sri!-m o.ooEtoo O.OOE\00 7.77EtO'I lolBE-02 1.0 l.75<100 o.m So99EIOJ J,OQO 
Kr92-Sr'12-l'l2 o.OOEtOO o.ooEtoo 7,)7E\O'I lo71EIOO 1.0 6.llElOO 1.000 2,00Eto4 t.000 
Kr9J-Sril-l93 O,OOEtoO O.OOEIOO 2.0SEtO'I l o62Eto0 1.0 1.20EI02 1.000 209'/Etol ¡,O!() 
Kr91-Sr94-m o.ooEtoo O.OOE\00 s.011:toe 1.mm 1.0 7,3'/E\02 1.000 4.2Bm4 !,O(() 
Zr'IS-ltb!Srr-tlb'IS 6,35Eto2 O.OOElOO 6oll!J02 t.9SE--02 1.0 lo'll!:-01 o.945 !o08E4l2 MUI 
Zr'IS-->llb'IS O,OOEtoO 6o3SE+02 O.OOEIOO lo'IBE-02 1.0 1.ooc-02 o.m O,OOEttlO o.oc.e 
Zr'IS 6,lSEt<IZ O.OOEIOO O.OOEIOO loOBE--02 1.0 o.ooctoo o.ooo o.ooi:too o.oc~ 
Kr'IS->Zr95 o.OOEtoO lo70El07 o.ooctoo loOóE--02 1.0 7.4'/E\04 1.000 O.OOE!OO o.ooo 
Kr'IS-Zr'IS-llb'IS O,OOEtoo O.OOEIOO lolOEJ07 lo'IBE--02 1.0 1,06(-02 o.m 7.fütol ¡,OQO 



000'0 001300'0 000'0 001300'0 0•1 10-ll&'Z OOIJOO'O 001300'0 SO\lrZ'9 6¡¡dH 
QolQ'O 001300'0 000'1 10-386'9 0'1 11-Jwr OOIJOO'O r0\l'1S'l 00\lOO'O LBl•IK--LBlft 
000'1 i:0-31t'9 000'1 t0-3'l'L 0'1 rl-l!L'l lOIJL¡•¡ 001300'0 00\lOO'O Lll•S-fü•J-LllPH 
l>lO'O 00\300'0 000'1 <:0-31¡•9 0'1 10-fü'L OOllOO'O l013t¡•¡ 00\300'0 m•d<-LllPH 
000'0 001300'0 000'0 001300'0 0'1 ?0-31t'9 001300'0 001300'0 l0\3Lt'i: LIJPH 
rlO'O ro-m•¡; Mó'O l013WI 0'1 10\lBL'S l013B'é'l 00\300'0 00\300'0 tttJJ-•ttlJd-ttlªl 
OolO'O OG+300'0 tlO'O ro-3rl'l 0'1 lO\l&r'l 00+300'0 ¡o¡3e¡o¡ 00\300'0 •tHJd<--ttlªl 
CilO'i 10\l!ó'S 1'9.1'0 ro-3w¡ 0'1 10\lLL'S 10139!'1 00\300'0 001300'0 m•J-til'J-rr1•x 
()olO'l tO\lóó'S 000'1 10-310'> 0'1 ?()-30l'S BOl3'L'l 001300'0 001300'0 n1JH11a:i-m•x 
000'1 t013óó'¡ 000'1 10IJL0'6 0'1 10\leo'l óOIJZ9'1 001300'0 00\300'0 m•Hi1'8-lll•X 
()olO'O 00\lOO'O 000'1 tOllWE 0'1 00\llZ'I OOllolO'O 60t3~s·i;; 00\300'0 111•1<-m•x 
000'0 0!);300'0 000'1 101391'5 0'1 00\llZ'Y 00\lOO'O s.onos.·s. 00\300'0 1uo1c-n1oa. 
C-)0'1 ¡Q131¡•¡ 000'1 C:O·llt'S O'\ 10-39\'i 60131:8'9 001300'0 OM300'0 Orl'H'r\'8-0U•X 
()o)O'O 001300'0 000'0 00+300'0 0'1 E0-31'l'l 001300'0 001300'0 Zot3st'? rll'l 
QolO'O 001300'0 000'1 t0136!'S O'\ to--3tt•z 001300'0 LOBS?'l OM3WO YYl'l<-lll'X 
OolQ'O 001300'0 000'1 tO\J6!'S O'\ 10-3~l'S OOllOO'O eomcz 00\300'0 ntªl<·-tttax 
()olO'O 00\300'0 000'0 001300'0 0'1 10-lro'S OOIJ.io'O 001300'0 ¡Q\31¡•¡ m•J 
()o)Q'l t013'S'E 000'1 OOIJot't 0'1 Z0-3'i'.l'i: !-OllSS'S 001300'0 OM300'0 n1a:>-n101-n1ax 
()o)O'l 101llt'S 000'1 OOfXi:'t 0'1 Z0-3tl'i': S.OtJOS'S 001300'0 EOIJBE'i: 1110J-m•i-m•a 
000'0 001300'0 000'1 t01ló6'E O'\ 10\llO'ó 001300'0 60t3i:9'1 00\lOO'O m•a<-m•x 
QolO'O 001300'0 000'0 OOEllO'O 0'1 10\lrt'ó OOllOO'O 001300'0 S.Ot3ti':'t m-•a 
()olO'O OO!lOO'O 000'0 001300'0 0'1 10\l'll'S 001300'0 001300'0 SO\lOS'S tt1-oa 
vlO'O 00\lOO'O 000'\ rom1·r 0'1 Z0-3i:t'S. 001300'0 101ira•9 00\lOO'O OtlºS:<-OtlªX 
l>lO'O 001300'0 000'0 001300'0 0'1 i:O-fü'S 001300'0 001300'0 l()\lll'¡ Ott-t1a. 
C>lQ'\ ro!lW\ OSó'O lOllSO'\ O'\ 10\ll>:'l óOllOl'9 001300'0 00\loo'O 6r1•a-m•J-óB•x 
vlO'O 001300'0 000'0 00\300'0 0'1 10130<:'1 001300'0 001300'0 SM3~'9 m-•a 
eoio•1 ZOt319'i': 9'6'0 SO-lói:'9 O'\ l()ll96'E óQl)IT'¡ EOIJ9¡•9 00\lOO'O •Ltlt11I-il1SJ-ltlªX 
QolQ'O 00\300'0 llOO'O ooi:;oo·o O'\ \o-J¡¡o¡ 001300'0 001300'0 1*lhl'l ttl·ªl 
t>lO'O 00\lOO'O 000'0 001300'0 0'1 10-JSS'S OOIJolO'O 00\lOO'O rotlB'l'L •ttl·ªl 
°'~'º OMlOO'O i2Z'O 10-lSS'S O'\ 10\ll.!'E oorno·o EO\JB9'l 00\lOO'O 1t1ª1<-•Ulªl 
000'0 OOIJGO'O ól.9'0 4:0·3?0ºZ O'\ 10\fü'I 001);(\'0 EO\JBl'E OMlOO'O 61.tªl<-•6?.lªl 
~)0'0 00\l-OO'O 000'0 OOllOO'O O'\ ZO-l90'Z 001300'0 00\lOO'O rotl81'E •6?1·ª1 
000'0 00\lOO'O E\O'O tO-JLl'i: 0'1 romn 001300'0 101JIS'S OMJOO'O 0111'¡<-•onby 
~io·o 00\300'0 000'1 t0-388'1 O'\ t0\30-)'i: OOllOO'O ZOIJBS'\ OMlOO'O vo14'd<-m•a 
~10·0 001300'0 000'0 OOIJOO'O O'\ ro-iaa· 1 001300'0 00\lOO'O ZO!lf>'i'l 90\na 
~io·o 001300'0 SS!'O OOl~l't 0'1 10-30!'~ OOtlOO'O SO\l9E'\ 00\l()lj'O so1qa<-so1•a 
!;l¡:''O 00\lSL'¡ (1)0'1 tOl31:E'1 O'\ 10-lOL'I SOl39E'\ 001100 10 OOllOO'O so1~-1S01~-so1•u 
~lO'O 00\l-OO'O S\i:'O OOl'l'i!'E 0'1 EO\Jcr'l OOllOO'O SOIJ9E'I 00\lOO'O 11So1qu<-SO!•i 
~io·o 00\lOO'O 000'0 OOliOO'O O'\ OOllSL'E 001300'0 001300'0 SO\l'lt'l so1•a 
~lO'O 001300'0 lóó'O Z0-39!'1 O'\ 10\lBL'l 001300'0 E01l6S'I OMlOO'O ro1llll<--m•a 
~10·0 00\lOO'O llOO'O 001300'0 0'1 ZO-l9l'1 001300'0 00\lOO'O EO\l&S'l m•a 
~)0'0 00!300'0 11\'0 lO·JZS'i: 0'1 60-lZó'B 001300'0 soms·1 oonoo•o &6Jl<··U.ºW 
900'0 1G-3l:ii'~ 000'1 00139l'i: 0'1 60-3U'S S0\3'1S'1 90ll0r'I 00\lOO'O 66ll .... 66Jl·6&DSI 
~lO'O 00!300'0 900'0 10-:JZli'Z 0'1 0Ml9L'i: OOllOO'O SO\l9S'I 90\lOY'I •MJ1<·-66ºW 
~lO'O 0()\300'0 000'0 001300'0 0'1 10-3i:S'i: OOllOO'O 00\lOO'O SM3'1'i'I 6!0\I 
owo 00!300'0 000'0 OOllOO'O 0'1 10-3'11'6 001300'0 00\lOO'O i:O\JOS'~ L6JI 

10\P/11 (DJP/l) (O\P/11 01ll1JIY lUOYd Of!H 
0'3/Wl-ft Jllo.!Y-!M l\ll!Yd-ft ll!ll'ld-llY1 Of!H-ll !r!H-Yl!a!IV1 l•IP/!:Jfll i00\ll!Jlfl9 00rtll'i40!0W 

't""'lUOJ) sosoaso& s~map ap ºlua11osn0Jd ap 01a1s1s 
tªP tiQp~ua1no ap DlnJ t1Ja1pd 1)! ap u9po¡apo1 o¡ Jo:noaJ tiJod opDJlUa ap saJototi t•t•z·~ •t'l'i 



Tablo -4121312 Valares de ent.rtda port. rMlizar la ao4elaci0a de lo. Sl'1unhl Nt.a de oliaent.a.ción del \isll'9ia i<? 
procesolient.o de desechos qoseosos. 

RllDIOllOCL!OO GEJIEilllDOR l)A:i/fül Lñl\BDll-H!JO Y-HIJO Lh'l-P~R!:Hhl!>:U\11-lllllJ: Y-h;JJE!.O 
HIJO PhDRE hauao <1/dial U/dial <l/dfo) 

BrBl->KrBJ• 1139E+03 1.00Eto2 O,OOE\00 M'IEIOO 1.0 6.9!EIOO 1.0t<> O.C«!OO o.ooo 
BrB'S-->KrB!ia MfüOl 4,)IEIOI o.oonoo l.71E!OO 1.0 i.411m2 o.m O,t.-JEKIO o.ooo 
Br8S-->Kr8S o.OOEIOO 4.74EIOI O,OOE\00 1.m-01 1.0 ),411(102 0.002 o.oom-o o.ooo 
BrBS-Kr85rKr8S ).63<!00 2.14E!03 4.74Et01 1.m-01 1.0 lo7IE!OO 0.211 J,4eEtO:! o,m 
KrB7 e.J9f:IOJ o.OOEIOO O.OOEtOO l,J!ElOI 1.0 o.ooctoo o.oeo, o.e« too o.ooo 
Kr88 e.l9f:tol O.OOE!OO O.Ol>i:IOO 5,Sl.EIOO 1.0 O.OOEtoO O,l)(o) o.OOEtC>O o.ooo 
Krll'I 5.19Eto4 o.ooctoo O.Ol>i:\00 l.16E!02 1.0 O.OOE!OO 0.00) o.NE!OO o.ooo 
Kr'IO 1.!4E!OS o.oomo O.OOE\00 1.BIE!Ol 1.0 O.OOEIOO º'ºº' O.OlE!OO o.ooo 
Kr91 1.l9f:!OS O.OOEIOO O,OOE\00 5,99E!Ol 1.0 O.OOE\00 º'ºº' o.Nttoo o.ooo 
Kr92 1,J9f:!OS O.OOEtOO O.OOE!OO MOEI04 1.0 O.OOE!OO o.ooo o.e« too o.ooo 
Kr93 ¡,66[\0I O,OOEIOO O.OOE\00 2.99H04 1.0 O.OOEIOO o.ooo o.NE!OO o.ooo 
Kr94 9,00EtOl o.OOEIOO O,OOE\00 j,23(104 1.0 o.oomo o.oo' M«IOO o,OM 
Kr95 a.1füo2 O.OOEIOO o.oonoo M9f'.!04 1.0 O.OOE!OO MO) o.e« too o.ooo 
Te131rJ131-Xe131• 5.9SEtOO ),76EIOI l.37E-OI 5.B5E-02 1.0 e.62E-02 0.011 5.~E-Ol 1.1))() 
1133-->Xelllo l.14Eto2 1.0IEIOJ o.OOE\00 ),16E-OI 1.0 B.OlE-01 0.029 O.C-Oi:!OO 0,1))() 
1133-Xelllo-Xelll J,:>OEIOl 1.m102 l.OIE!Ol 1,32(-<)1 1.0 3.l!E-01 1.00) 8.00E-01 0.029 
1133->Xel3l O.OOE!OO l.OIE!Ol o,oonoo J,32E-Ol 1.0 B.OOE-01 o.m o.tmoo o.ooo 
1135-->XellS• l.07Et04 9.57EI02 o.OOEtOO 6,50EIOI 1.0 2.S2EIOO o.1r.s o.e« too o.ooo 
1135-XellSo-XellS 9.!:l'IOl 1.01E!OI 9.57Et02 1,BJEIOO 1.0 6.50EIOI 1.000 2.mtoo o.1r.s 
1135--)XellS O.OOE!OO 9.S7Et02 O.OOE!OO l.BlEIOO 1.0 2.S2Et00 o.m 0.COE!OO o.ooo 
Xe!l7 5195Et04 O,OOEtOO O.OOEIOO 2.61Eto2 1.0 O.OOE!OO º·ºº' o.OOE!OO o.ooo 
XellB J,51Eto4 O,OOE!OO O.OOEIOO ),0&:!01 1.0 O.OOEIOO o.OC.) O.C«too o.oco0 
Xe139 t.14E!OS o.ooc100 O.OOE\00 lolfüOl 1.0 o.w.:100 o.ooo o.c-.-+:too o.ooo 
Xel-40 lo22E!05 O.OOEIOO O,OOE\00 3.74E!Ol 1.0 o.oonoo o.ooo o.W-tc>O o.ooo 
Xe141 9.92E!04 o.omoo o.oortoo J.52Ef04 1.0 O.OOEIOO O.Oto() o.e«m o.ooo 
Xel-42 2.90E!04 O.OOEIOO O,OOE\00 3.99E!04 1.0 OoOOE!OO O,OC>O O.OOE!OO o.m 
Xe14l 4.BBE!Ol O,OOEIOO O.OOE!OO 5.99Eto4 1.0 o.w.:100 o.Ot.l o.GOE!OO o.ooo 
Xe144 2.Mto2 O.OOE!OO o.ooc100 S,99Et04 1.0 O.OOEIOO o.ooo o.eme-o o.ooo 
BrBJ l.OOEt02 O,OOEIOO 0100EfOO l>i9bEtoO 1.0 o.w.:100 0,01)) O.OOE!OO o.ooo 
Br84 1.01>1:!02 o.oOEtOO O,OOE\00 J,HE!OI 1.0 O.OOEtoO o.O~) o.~lEtoO o.ooo 
BrBS 4.74E!OI o.00Eto0 O.OOEIOO l.4&1-02 1.0 o.ooc100 o.O~) o.c~Eioo o.ooo 
T e129r Te129-l129 O.OOEIOO O,OOEIOO S.67E-02 l.21E-10 1.0 l,4JE!OI 1.0~l 2.~;i:-02 0,6.."9 
Te129o->1129 o.OOEIOO 5.67E-02 O,OOE\00 l.21E-10 1.0 2.0óE-02 0.37! O.OlE!OO o.ooo 
Te!Jl.-Telll-Illl 7,76E!OI O.OOE!OO 1.m-01 S162E-<>2 1.0 l.99E!OI l.Ool 5,S4E-OI 0.222 
TelJl.-lllll o.OOE!OO 1.l7E-OI o.oor100 e.62E-02 1.0 S,S\E-01 o.na o,OOEKIO o.ooo 
Tell2-llll2 9.97E!02 1.~0E-02 o.OOEIOO 7.23Eto0 1.0 2.llE-01 1.01)) 0100HOO o.ooo 
!133 l10lEfOJ O.OOEIOO O,OOE!OO B,OOE-01 1.0 O.OOEtoO o.ooo O,NE!OO o.ooo 
!134 2.0!EIOl o.OOE!OO O.OOEIOO l.l'OEIOI 1.0 O.OOEIOO o.ooo o.W-!OO o.ooo 
1135 9,57EI02 O.OOE!OO Q,()(IEIOO 2.S2EIOO 1.0 O.OOEIOO o.ooo o,C•lE!OO o.ooo 
Csl34 4.26E-02 O,OOEtoO O.OOEIOO 9,21E-<>4 1.0 O.QOEIOO O,OOl o.e«too o.ooo 
113S-Xe13S-Cs135 O,OOE!OO 9,ISEIOl 9.57EI02 S.26E·IO 1.0 loBlEIOO 1.000 2.5:!1:!00 1.000 
Csl36 2.112E-o2 O.OOEtOO o.oortoo 5.27E-<>2 1.0 o.w.:100 o.ow o.c«ioo o.ooo 
Xel37-)Csll7 l,14E-OI 5.95E+0-4 O.OOEIOO 6.291:-05 1.0 2.61Et02 1.000 o.c-.-+:too 0.00>0 
XellB->CsllB 9,SIE!OO l.SIE104 O,OOEIOO J,ll>i:!OI 1.0 7.0!E!Ol 1.000 o.C«too o.ooo 
Xell9->Csll9 O.OOE!OO 1.mtos O.OOE\00 1,0SE!02 1.0 1139Ef03 1.000 o.e«!O>O o.ooo 



TGbla -4.2.3.2 .Valor:es de en~ro.do para red U.ar la •odelod6a de 111 seoqunto rit.o de Gli•cnlatión del siste.o. die 
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RADIOHOCl.100 Gü!ERllDll! l)l:i/diol LOODl.-H!Jll U·HIJO lll'l·f'llllRE Y-i'h!a Ll>IHllE 11-MUWJ 
HIJO PhDRE hBU!l.O U/dial U/dio.) ll/diol 

KrilS-->RbBS 0100EfOO B.39tt0l O,OOE\00 S,61EfOl ¡,Q S,ll6(f00 1.01» O,OC(IOO o.ooo 
KrS'l-->Rbll'I 4,BlEl-00 s.19tm O,OOE\00 6,41>HOi ¡,o 3.16E!02 1.000 O,OOEIOO o.ooo 
Kr90-->Rb'IO O,OOEl-00 lol.\E..05 o,oOE\00 3.43E\02 1.0 l.BiE\Ol 1.000 O,OOEf{'O o.ooo 
H13 1,07EI04 o.OOEIOO O,OOEIOO loOOE\02 1.0 o.OOEIOO 0.01» O,OOEIOO o.ooo 
H16 7.63EI07 O.OOEIOO O,OOEIOO B,40EIOl 1,0 O,OOE\00 o.ooo O,OOEIOO o.ooo 
H17 3.0SE\04 O,OOEIOO O,OOEIOO 1.4SE\04 1.0 o.OOEIOO o,()()) o.OOEIOO o.ooo 
017 3.0SEIOS o.oOEtoo O,OOEIOO 2.2fü03 1.0 O,OOEl-00 o.ooo O,OOEIOO o.ooo 
F18 6.lOEIOl o.oomo O,OOEIOO 9.lOEIOO l.O o.OOEIOO o.ooo O,OOEJ-00 o.ooo 
Ho24 1.llEIOI O,OOEIOO O,OOE\00 1.l!EIOO 1.0 O.OOEIOO 0.01» O.OOE\00 o.ooo 
p;¡-¡ 2.83E~1 O,OOEIOO O,OOEIOO 4.BSE~2 1,0 O.OOEIOO o,ooo O,Ool(l-00 o.ooo 
CrSl a.smoo o,OOE\00 o.oOEtoo 2.SOE-02 t.o O,OOE\00 o.ooo O,())El-00 o.ooo 
Mn54 7.74E-02 O.Ootl-00 o.oonoo 2.:!2E~l 1.0 O,OOE\00 o.ooo O.OOEtw o.ooo 
Mn56 S.7'!:!01 o.OOCIOO O,OOEIOO 6,46EtoO l.O o,OOE\00 o.ooo O,OOE\00 o.ooo 
FeSS 1,42EIOO o.oOEIOO O.OOEIOO J,03E-04 1.0 O.ColEtOO o.ooo 0,()1)(\00 o.ooo 
F'eS9 4.26E~2 O,OOE\00 O,OOEIOO 1.5.lr-02 1.0 O,OOE\00 o.ooo O,OOE\00 o.ooo 
c:ass 2.B4E-01 O.OOEIOO O.OOE\00 9.79E-Ol 1.0 o,OOEIQO o.ooo O.OOElt'O o.ooo 
Co60 S,68E~1 O.OotlOO O,OOEIOO 3.&0E-04 1.0 O.OOE\00 0.00) O.COElt'O o.ooo 
Hi63 lollE-OJ OoOOE!W O.OOEtOO lo90C-OS 1,0 OoOOEIOO o.oro o.oorn10 o.ooo 
lli65 3.14E-01 O.OOEIOO 0.00.:100 6.60!'!00 1.0 O.OOE\00 0.00) O,OOE\00 o.ooo 
Cu6-4 3.96EIOi O.OOEIOO O.OOEIOO 1.31EIOO 1.0 o.ooctoo o.ooo O,c«\00 o.ooo 
1n65 2.84E-01 o.oOEtoo O.OOEtOO 2.83E~l 1.0 O.OOE\00 o.ooo O.c«IOO o.ooo 
Zn69 2.6SEIOO O.OOCIOO O,OOEIOO 1.21EIOO 1.0 Q,OOEIQO 0.000 O.&lEtOO o.ooo 
hgl!O• 1.42E~l o.oOEtoo O.OOEIOO 2.77E-Ol 1.0 O.OOEiOO o.ooo o,c«\00 o.ooo 
UlB7 4.0BE~l o.00Eto0 o.oOEIOO 6.91!E-Ol 1.0 O.OOEtOO o.ooo O,OOCIOO o.ooo 
Kr8'1-RbB9-Sr89 1,42[-0l 4.BlEIOO S,l9Et04 l.37E~2 1.0 6.46E!Ol 1.000 3.l6E!02 1.C>OO 
Kr90-R!i90a-Sr?O 9.94E~3 o.OOEIOO 1.mtos 6,64E-OS l.O 2.32Etei2 1.000 l.ll5H03 D.119 
Kr'10-Rb90-Sr'IO O,OOEIOO O.OOEIOO l.HE.toS 6.64E-OS 1.0 3,BiEl02 1.000 1,l:il:\03 0.881 
Sr91 S.lBEIOO Q,QOEIOO O,OOE!OO 1.7"..EIOO 1,0 o.OOEtOO 0.000 O,&QE\00 o.C>OO 
Krn->srn O,OOE\00 ¡,391:¡05 o.ooaoo ¡,70!:\00 1.0 S.99EI03 1.000 O,OOEIOO o.ooo 
Sr'12 l.16EIOl O,OOEIOO O,OOE!OO 6.lfüOO ¡,o o.OOE+OO 0.00) M«IOO o.C>OO 
Kr'12-->Sr92 O,OOEIOO l.39EIOS O,OOE\-00 6,HEIOO 1,0 2.00EI04 1.000 O,OOEIOO o.ooo 
KrY3-->Sr93 O,OOE\00 3.66EI04 O,OOEIOO 1.20E102 1.0 2.l'?E\04 l.Ol>l O.C«IOO o.ooo 
Kr94-->Sr94 Q,OOE\00 9,00E\03 o,oo;:ioo 7.13EI02 1.0 4,28(!04 1.000 O,C\'[l{'O o.ooo 
Sr'I0-->190 O,OOE\00 9.94E~3 O,OOE\00 2.ME.-<tl 110 6.64E-oS 1.01» O,OOE\00 o.roo 
Kr91-Sr91-l91• O,OOEIQO O,OOE\00 l,39tl05 l.91lEIOl ¡,o l.72Ei00 O.S74 s.m~ 1.000 
~r'11-Sr9i-m O,OotlOO Q,OOE\00 1,39t\OS 1.18E~2 1.0 \,7'!:\00 M74 S,9'!:\03 1.()00 
Kr'12·5r92·l92 O.OOEIOO o.OOEIOO l,39t\OS 4.71E\OO ¡,o 6.ltE+OO l,Ol>) 2,00EK'! 1.000 
Kr'l3-Sr93-l93 Q,OOE\00 o.OOEIOO 3.66EI04 lo62EIOO l.O 1.20EI02 l.Ol>l 2.l'IEK'I 1.000 
Kr9-4-Sr94-'t94 O.OOE\00 O.OOEIOO 9.llOEI03 4.921:!01 1.0 J.39t+o2 l,Ol>l 4.lOCK'I 1.000 
Ir95-lll9s.-Nb95 1.13E-02 O.OOEIOO l11-4E--02 \.91!E~2 1.0 1.1'2E-Ol MIS l.00!:-i!Z o.ooa 
Zr95--}Hb95 O,OOEIOO t.HE-02 o,oottoo ¡,91l[-02 1.0 l.o.JE-02 o,m O,OOEIOO o.ooo 
Zr95 l.!IE-02 O.OOEIOO O,OOEIOO ¡,os¡~¡ 1.0 O,OOE\00 Q,00) O.C'lEIOO o.ooo 
Kr'i'S-->Ir9'5 o.oomo B.l9EI02 O,OOE\00 l.NE-02 l.O J.49tt04 ¡,OI>) O,l'0[\00 o.ooo 
Kr95-1r95-Hb95 o.oomo o.ooE+oo B,39EI02 1,91!E-02 1.0 l.06E-OZ o.m 7.49E\04 1.000 
1r'fl e.o4E-<i3 Q,OQEIOO Q,OOEIOO 9,a1E-01 1.0 o.ooc+oo o.Ol>l O,OOE\00 o.ooo 
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R/\DlOHOCl.100 GEllER/IWll l¡l:i/dfol LM!<Dil-H!JO 11-HlJO Llll-Plil~ w-mn: U.Hllt!E HWEUJ 
HIJO PflN\E hluaO 11/diol 11/dio) ll/dio) 

Ko9'1 2.79EIOO O.OOE\00 o.oouoo 2.S2H1 1.0 O.OOEtOO 0.01>) O.OOE\00 o.ooo 
l10Y9-->Tc'191 2.50Et<l1 2.1moo o.oouoo 2.76[\00 1.0 2.52E-01 O,SM O.OOEtOO o.ooo 
Ko9'1 2.mtoo o.ooctoo o.oouoo 2.s2E-o1 1.0 o.ooctoo 0,00) O,OOE\00 o.ooo 
l1oi"l-->Tc9'1 2.SOEt01 2.79E\OO o.oonoo 2.nttoo 1.0 2.52E-01 o.BBI O.l)OE\00 o.ooo 
11o79-Tc99.-Tc99 o,OOEl<lO 2.SOE\01 2.1moo B.'12E-09 1.0 217bEtOO 1,0(>) 2.52E-01 O,SS6 
Ho99-->W19 O,OOEl<lO 2,)9[\00 o.oouoo B.'121:-09 1.0 2.52E-OI 0.114 o.oomo o.ooo 
Ru103 2.S!E-02 o.oouoo O.OOEIOO 1.7![-02 t.O O.OOEtOO o.ooo O,OOCK'Q o.tooo 
Rul03->~103 o,OOE\00 2.B!H2 O.OOEIOO 1.78Et<l1 1.0 1.ni:-02 0,997 O.C«IOO o;ooo 
RulOS 2.!3EIOO O,OOE\00 O.OOEIOO 3,J"',EJOO 1.0 o.oouoo o.m O,OOE\00 o.ooo 
RulOS-~10Sa 0100EtOO 2,!3EIOO O.OOE\00 1.33E!<)l 1.0 J.75Et<l0 0,21".i O.OOE\00 o.ooo 
Rul05-l'll10S.-l'll10S O,OOEt<lO o.oocm 2.!3Etoo 4.70E-01 1.0 1.33Et<ll 1.coo J,7SE;oo o.245 
Rul05->~IOS O.OOE\00 2,!3EIOO O.OOEIOO 4o70E-01 1.0 J,75[\00 0.755 O.OO!:tOO o.ooo 
Ru106 2.83E-Ol O.OOE\00 O,OQE\00 t.llllE-o3 1.0 O.OOEt<lO 0.003 O.OOE\00 o.ooo 
Ru106-)~106 o.oouoo 2.03E-03 O.OOEIOO 2.00E\Ol 1.0 1,BSE-03 1.000 o.ooctoo o.ooo 
~ql!Oo->llt¡UO O.OOEl<lO 1.!2E-03 o.ooctoo 2.44E!Ol 1.0 2.m-03 0.013 O,OOE\00 o.ooo 
Te-1299 S167E-C2 O.OOEIOO o.ooctoo 2.0![-02 1.0 O.OOEt<lO o.ooo o.ooctoo o.ooo 
Te129m->Tet29 O,OOE\00 s.67E--02 o.ooctoo 1.43Et<l1 1.0 2.06E-02 o.m o.ooctoo o.ooo 
Te131a->Tet31 O.OOE\00 1.llE--01 O.OOEIOO 3.99Et<ll !.O 5.5'"..E-01 0.222 O,OOEK'Q o.ooo 
Te-1311 t.J7E-at 01t«iOO o.omoo S.SSE-01 1.0 O.OOE\00 o.ooo O,OOE\00 o.ooo 
Te-132 lo\OE-02 OoOIE\00 OoOOEIOO 2olll:-OI loO OoOOE\00 0.000 o.corno o.ooo 
Xe137-Co;.1D-Bo1371 Q,OOEt<lO l1HE-Oi S,95[\0\ l.9bEI02 1.0 6,M-OS o.9~ 2.61EI02 1.000 
[111-139 1,0SEl<l1 o.ooctoo o.ooc100 l.:?OE!OI 1.0 O.OOEl<lO 0.003 O,OOE\00 0.000 
Xe139-i:s1l9-Bo1l9 O.OOEl<lO O.OOEIOO 1.mm lo20Ei01 1.0 1.0SEt02 0.950 l.39Et<l3 1.000 
Bo-140 s.6bE-01 O.OOE\00 O.OOEIOO S.42E-02 lo O o,OOE\00 0,1»:1 O.OOE\00 o.ooo 
Xel40->S.140 O.OOEIOO 1.22EIOS O.OOE\00 S.42E-02 1.0 3,)fü03 1.000 O.OOE\00 o.ooo 
B•-HI 9,B2E\OO O,QOE\00 O.OOEIOO 5,46[!<)1 1.0 O.OOEt<lO o.ooo O.OOE\00 o.ooo 
ll•-142 S.BOE\00 O.OOEIOO O,OQE\00 9.331:\01 1.0 O,OOEtOO o.ooo o.ooctoo o.ooo 
Xe142->Bo112 O,OOEWl 2.lOE\O\ O.OOEIOO V.07El01 1.0 3.99Et<l! 1.0(>) O.OOE\00 o.ooo 
Bo141-lo141-tel!1 1.isr-02 o.ooctoo 9,02EIOO 2.!"JE-02 1.0 l.22Et<l0 1,00l S,t7H01 1.000 
Xe14t-lo141-tet41 O,OOE\00 o.ooc100 9192lt0.\ 2.13E-02 1.0 4.:ioEt<lO 1.003 3,:;:o¡:\04 1.000 
CeH3 4.131:-02 O.OOE\00 0100Etoo S,O!E-01 1.0 O.OOEt<lO o.ooo o.ooctoo o.ooo 
Xe143->Ce143 O,OOEt<lO l.BSEl<ll o.ooctoo S.OIE-01 1.0 S.9'/Et<l! 1.000 O.OOE\00 o.ooo 
Xel44->Cel44 o.OOEIOO 2.mt<l2 O.OOEIOO V.IE-03 1.0 5.9'1Et<l4 1.000 0.1.'0C\00 o.ooo 
Ce144 4.26E-Ol O.OOEIOO o.ooctoo 2.m-03 1.0 O.OOEt<lO o.ooo o.oorn<1 o.ooo 
Xel40-l1414l>-l•140 o.ooct<lO O.OOEl<lO 1.22EIOS l.lbE-01 1.0 S.42E-02 l,OOl l.74rnl3 1.000 
Boll1->L•l!1 o,oOE+oo v.e2noo o.ooc100 4o22E\OO 1.0 S.46Et<l1 1.000 O.OOE\00 o.ooo 
Xe141->Lo.14l O.OOEIOO 9.92EIO.\ o,OOC\00 l.22EtoO 1.0 3.52Et<l4 1.000 o.ooctoo o.ooo 
Xel42-Bo.142-La142 O.OOEtOO o.oomo 2.90CI04 1.oai:\01 1.0 v.o7Eto1 1.000 3,9'11:\04 1.000 
Xel43-te143-Pt143 O.OOEl<lO o.ooctoo 4oll8EI03 s.1oc-02 1.0 S.04E-tl1 1.000 s.m104 1.000 
Xe141-te14Ht1!4 O.OOEIOO o.ooctoo 2.29E\02 S177ET01 1.0 2.44(-03 D.981 s.m\04 1.000 
Ce114->Prl44a O,OOEt<lO l.26E-Ol O.OOCIOO 1.39[!<)2 !.O 2.111:-03 0,014 MllE\t'O o.ooo 
Cel·H-Pt1441-Pr144 O,OOEt<lO O.OOEl<lO l.26E-03 S,78E!<)1 1.0 1.39Em o.m 2.44E-o3 0.014 
Hd147 l.24E-Ol o.oocm Q,OOEtOO 6131E-02 1.0 o.ooctoo 0.00) O.OOE\00 o.ooo 
Hd147->1'11117 O.OOEtOO 4124E-03 0100Ef00 7o24t-()4 1.0 6,31E-02 1.000 0.00(\00 o.ooo 
Hdll7-Pl!47-Sa1!7 O,OOEIOO O.OOEtOO 1.m-03 1.m-11 1.0 7124E-04 1.000 6ol1E--02 1.000 
W1B7-->Re1B7 o.OOEl<lO loOSE-01 O,OOEIOO loOi.E-11 1.0 6.VBE-01 1.m O.OOEIOO o.ooo 
Hp239 1.11EI01 o.ooct00 o.ooctoo 2194E-Ol 1.0 O.OOEtOO o,ooo O.OOE\00 o.ooo 



CAPITULO 5 

ESCENARIOS DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS 



Por el funcionamiento que tienen los componentes de un 

sistema de procesamiento de desechos gaseosos, se han seleccionado 

aquellos que son relevantes para que el sistema cumpla con la 

función de controlar y disminuir la actividad de los radionúclidos 

presentes en la corriente del gas de proceso, antes de que éstos 

puedan ser liberados al medio ambiente. Es importante también 

mencionar que un sistema de procesamiento de gases cumple su función 

de disminuir la actividad basado fundu.rnentalrnente en la retención 

y/o remoción de los radionúclidos, para que decaigan lo suficiente 

y/o se eliminen antes de ser liberados. 

El tiempo de retardo que tienen los radionúclidos en el 

sistema de procesamiento de gases es afectado por parámetros como 

son la temperatura, flujo del gas de proceso, cantidad de tanques de 

decaimiento, cantidad de camas de carbón que presenta el 

sistema, entre otros. 

Para este trabajo se ha establecido el uso de parámetros 

típicos de centrales nucleares BWR para conformar lo que será el 

caso BASICO y analizar la variación de la actividad a lo largo del 

sistema de procesamiento de gases, asi como también el impacto que 

tiene su liberación al medio ambiente. Por otra parte, partiendo de 

este caso básico, se establecen variaciones en los parámetros que 

influyen en la actividad de los radionúclidos, como lo son el valor 

del flujo de proceso y el número de componentes que integran al 

sistema. De igual forr.ia que para el caso básico, se analiza el 

impacto sobre el medio ambiente que tienen dichas variaciones. Asi 

mismo se determinan los valores de dosis, cuando no existe sistema 

de procesamiento de desechos gaseosos y se realiza una comparación 

con los casos propuestos. 
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5. l .CASO B/\SICO 

El sistema de proce:Samiento de ·gases se muestra en la 

figura 4 .1.1, los componente.s que integran este caso son los 
mencionados en la Secció.n· 4~'1; - entre los cuales destacan, el 
condensador principal, dos· tanques· de decaimiento de 10 minutos de 

retención cada uno, un prefiltro de alta eficiencia para particulas, 

un separador de humedad, cuatro camas de carbón activado y un 
postfiltro. Estos equipos son importantes para que el sistema 

efectúe en forma eficiente su función de disminución y remoción de 

actividad de los radiomlclidos contenidos en el qas de proceso. 

Como se mencionó en la sección 4. 2 .1, se establecen para 

este caso básico dos arreglos lineales uno para cada ruta de 

ali1nentación del sistema y se asigna una caja negra a cada uno de 

los componentes elegidos, teniéndose asi los componentes mostrados 

en la tabla 5. l .1 para la primera ruta de al imantación del sistema y 

a partir de la caja 4 (condensador principal) para l.a 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 

básico. Es conveniente mencionar que los valores de tiempo de 

retención y rapidez de transferencia se basan en un valor de 30 

pies3/min para el flujo de alimentación del sistema a través del 

condensador principal. 

Con el uso del programa de cómputo se realizan los cálculos 

para obtener la actividad para cada uno de los radionUclidos del 

inventario en los componentes del sistema por las dos rutas de 

alimentación. 
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para ·las, dos ,rutas, .·en ,este:casO· básico 

es 

RUTÁ 

5-6-7-•••• -13-14-15 

Se realizó el cálculo de actividad en cada una de las cajas 

en que se modeló el sistema de procesamiento de gases, utilizando la 

metodologia de cajas negras descrita en la sección J .1, tomando en 

cuenta para el cálculo las dos rutas de alimentación del sistema. 

Para mostrar la efectividad de la función de los 

componentes del sistema de reducir la actividad, se calculó la 

rapidez de actividad (µCi/seg) para cada una de las cajas, como el 

producto de la actividad radiactiva y la rapidez de transferencia 

(L). Este parámetro, asi definido, resulta da utilidad debido a que 

es independiente de las dimensiones del componente del sistema, y 

además permite mostrar la variación de la actividad con respecto al 

tiempo a lo largo de las cajas del sistema. 

Los valore:J obtenidos para cada una de las rutas de 

alimentación se muestran en las tablas 5. l. 3 y 5 .1. 4. Los resultados 

mostrados en estas tablas se hacen para cada radionúclido en cada 

uno de los distintos componentes del sistema. En la tabla 5 .1. 4, 

correspondiente a la segunda ruta de alimentación se hace la 

aclaración de que solo existen resultados a partir de la caja 5 

debido a que en la modelación de la segunda ruta se escogió como 

primera caja a la número s. 

En la tabla 5 .1. S, se muestra el total de rapidez de 

actividad para cada radionU.clido involucrado a lo largo de todos los 
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componentes, dado por la suma de los -resultados por las dos rutas de 

alimentación. ' 

En la tabla 5.1.G ~e: muestra la rapid~z de actividad por 

grupo de radionU.clidos para 'este cai:;o -báSico, con un flujo del gas 

de proceso de JO pies3/min, cUiitrO - Camas de carbón activado y dos 

tanques de decaimiento entre: las ·características que diferencian los 

4 casos en estudio. 

Con el uso de los resultados para la última caja (15) del 

sistema, se determinó la cantidad de actividad (µCi) liberada en un 

año por la operación de la 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 año para este caso básico. 

Utilizando los valores de actividad total liberada al medio 

ambiente y los valores tipicos para los factores de conversión de 

dosis para las rutas de inhalación e ingestión, factores de dilución 

de la concentración radiactiva en el medio ambiente, factores por 

depósito en el suelo, y todos los demás factores necesarios para el 

cálculo de dosis, tomados del HUREG-0133 26 y de la Guia Reguladora 

1.109 28 se procedió a calcular la dosis como se establece en la 

metodología descrita en la sección 4.3. En la tabla 5.1.8 se 

muestran para cada radionúclido los resultados de dosis por gammas y 

betas debido a gases nobles y la dosis total producida por las rutas 

de inhalación, por exposición de radionúclidos depositados en el 

suelo, por ingestión de vegetales y por ingestión de otros alimentos 

de las rutas PASTO-VACA-LECHE y PASTO-VACA-CARNE. 

En la tabla s.1.9 se rnuestra la dosis total recibida 

por gammas y betas para los gases nobles y asi como para los 

radiom.iclidos distintos a los gases nobles, para el caso básico. Los 

resultados en esta tabla se muestran para los grupos de 

radionúclidos, incluyéndose el total de la dosis recibida por cada 

una de las rutas de exposición. 
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5,2 VARIACION DEL FLUJO DEL GAS DE PROCESO 

La Variación del flujo del -gas de proceso tiene como 

consecu~ncia un cambio en el tiempo de retención de los 
radiomlclidos en cada componente del sistema, esto se debe a que 

entre mayor velocidad adquieren los radionüclidos en el proceso 
menor es el tiempo que permanecen en un componente, por lo que se 

espera que la actividad aumente con el aumento del valor del flujo. 

Por esta variación en el flujo, los factores de rapidez de 

transferencia (L) se ven afectados con respecto los 
correspondientes al caso básico, sin embargo, los componentes para 

esta variación son los mismos que para el caso básico (tabla 5. 2 .1). 

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

gas de proceso que alimenta al sistema de procesamiento de gases, 

dichas variaciones se realizan con valores de 20, JO, 40 y 50 
pies3/min modificando con esto la rapidez de transferencia (L) en 

las cajas negras a!li corno también los tiempos de retención (T) en 

ellas y sus respectivos factores de remoción total (Ki), sin embargo 

los demás parámetros permanecen igual a los del caso básico, como 

son el número de tanques de decaimiento y de camas de carbón 

activado. 

Debido a que la modificación 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 negra asignada a este componente en adelante. 

En la tabla s.2.2 se muestra la rapidez de transferencia (L) 

de cada caja negra dependiendo del valor del flujo. Para esta 

variación en el flujo del sistema solo se mostrarán los cálculos 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 básico se calcula la 

rapidez de actividad para el último componente (caja l.S) con la 

variación de flujo, dichos valores son mostrados por radior1úclido 

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 3 /min respectivamente. Con 

estos valores se calcula la actividad total liberada durante un año 

de operación de la planta nuclear y se muestra por grupos de 

radionúclidos en las columnas 2, 3, 4, y 5 de la tabla 5. l. 7. 

Con dichos valores de actividad integrada en un año, 

procedió a calcular la dosis como se establece en la metodologia 

descrita en la sección 4.3, para cada uno de los valores de flujo 

propuestos. 

Los valores de dosis por grupos de radionúclidos debido a 

gammas y betas para gases nobles, asi como por los radionúclidos 

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 pies3/min respectivamente. 

Los resultados de dosis para 30 pies3/min son los corresJ¡Jondientes 

para el. caso básico (tabla 5 .1. 9) • Estas tablas muestran la suma de 

la dosis por rutas de inhalación, por ingestión de vegetales, por 

exposición de suelo contaminado, por ingestión de carne y leche de 

las rutas PASTO-VACA-CARNE y PASTO-VACA-LECHE • 
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S. 3 VARIACION DE CAMAS DE CARBON ACTIVADO 

En el caso básico se utilizan 4 camas de carbón activado, 

con una -masa de 6000 libras en cada una de ellas, como estas camas 

tienen la función principal de retener a los gases nobles y el 

tiempo de retención es proporcional a la masa de carbón, se propone 

realizar un cambio en el número de camas de carbón del caso básico, 

con la finalidad de determinar el impacto ambiental, calculando la 

actividad radiactiva en el último componente del sistema. Para esta 

parte se sugiere utilizar 2, 3, 4 y 5 camas de carbón modificando el 

arreglo de cajas negras, manteniendo el número de tanques de 

decaimiento y el valor de flujo de proceso iguales a los del caso 

básico. 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 variación del número de camas de carbón en el sistema, 

quedando los arreglos lineales de la siguiente manera: 

l. - sistema con 2 camas de carbón activado 

RUTA 

la. 

2a. 

ARREGLO LINEAL DE CAJAS 

1-2-3- ••••••• -11-12-13 

5-6-7- ••••••• -11-12-13 

2. - Sistema con J· camas de carbón activadO 

RUTA 

la. 
2a. · 

ARREGLO LINEAL. DE' CAJAS. 
, : ·. 

i-2-3:. ..• /.'. . :,~1~ ... i3~14 
5-6~7,- •• , •.• ,• .r:-12,-13-;-14 
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3. - Sistema con 

4.-

RUTA 

la. 
2a. 

RUTA 

la. 
2a. 

1-2-3-· •• ; •••• -15-16 

5-6-7- •.••••• -15~16 

Debido a que en esta variación solo se modifica el nümero de 

componentes (camas de carbón), la rapidez de transferencia (L) será 

la misma en cada componente del sistema a las correspondientes del 

caso básico, modificando solamente la correspondiente a la cama de 

carbón que se agregue o se elimine. Dichos valores de L se muestran 

en la tabla 5. 3. 2 dependiendo del número de camas de carbón que 

presente el sistema. 

Con la variación del número de camas de carbón que presenta 

el sistema de procesamiento de gases, se ha calculado la rapidez de 

actividad (µCi/seg) en la salida del sistema de procesamiento de 

desechos gaseosos y los valores se muestran en las columnas 6, 7, B 

y 9 de la tabla 5 .1. 6 correspondiendo al sistema con 2, 3, 4 y 5 

camas de carbón activado. con estos valores se calcula la actividad 

integrada durante un año de la operación de la planta nuclear y los 

valores se muestran por grupos de radionúclidos en las columnas 6, 

7, B 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 30. pies 3 / '. min. Con los 

valores de actividad integrada para cada uno de los casos y 
siguiendo la metodologia de la sección 4. 3, se calculó la dosis 
anual como lo establecen las guias numéricas.. La dosis anual para 

los gases nobles debido a gamrnas y betas, asi como para otros 

radionüclidos distintos a los gases nobles para las diferentes rutas 
de exposición. En las tablas 5.3.J, 5.3.4 y S.3.5 se muestran los 
valores correspondientes a la dosis cuando el sistema tiene 2, 3 ó 5 
camas de carbón respectivamente. La dosis por radiomlclidos 
distintos a los gases nobles es la suma debida a todas las rutas por 

inhalación, por depósito en el suelo y por ingestión de leche, carne 
y vegetales. Cuando el sistema. presenta 4 camas de carbón los 

resultados obtenidos en el caso básico se muestran en la tabla 
s.1. 9. 
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S. 4 VARIACION DE TANQUES DE DECAIMIENTO 

El aumento del número de tanques de deca imento permite 

reducir o eliminar la actividad de los radionúclidos de vida media 

muy corta, del orden de segundos o pocos minutos como 019, Nt3, N16 

y N17 entre otros. La función de estos tanques es solo dar un tiempo 

de retención para lograr el decaimiento de los radionúclidos 

teniendo para cada tanque de decaimiento 10 minutos de retención. En 

la variación del número de tanques se han considerado 1, 2 (caso 

básico) y 4· tanques de decaimiento, manteniendo el número de camas 

de carbón activado y el valor del flujo de proceso iguales a los del 

caso básico. Para incluir esta variación en la modelación del 

sistema se modifica el número de cajas asociadas a los componentes 

(tabla 5. 4, 1). En el caso de tener 4 tanques de decaimiento se ha 

considerado que estos se encuentran en serie, lo que permite modelar 

al sistema con las mismas componentes del caso básico y. solamente 

modificar el tiempo de retención en las cajas asociadas a los 
tanques de decaimiento, teniendo entonces 20 minutos de retención en 

cada una de las cajas 6 y 7, porque cada una de ellas en realidad 

representa a dos tanques de decaimiento. 

Debido a que solo cambia el ntlmero de tanques de decaimiento 

en el sistema, los demás parámetros se mantienen igual a los del 

caso básico, por lo que la rapidez de transferencia (L) para los 

componentes será la misma que en el caso básico, modificando solo 

los correspondientes al componente que se agregue o se elimine 

(tabla 5.4.2) 

Al igual que en el caso anterior solo es calculada la 

rapidez de actividad para cada grupo de radionuclidos en la tlltirna 

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 ó 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 lo largo de un año por la operación de la Planta 

Nuclear. En las columnas 10, 11 y 12 de la tabla 5. 1. 7 se muestra la 

actividad integrada en un año por grupo de radionúclidos y para cada 

número de tanques de decaimiento en el. sistema. 

Con el uso de la actividad integrada en un año 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 

contaminación por inhalación, por ingestión de vegetales, carne 

(ruta PASTO-VACA-CARNE) y leche (ruta PASTO-VACA-LECHE) y por 

depósito en el suelo como lo establecen las guias reguladoras (ver 

sección 4 . 3) • 

En las tablas 5.4.J 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 liberación del sistema cuando presenta 2 tanques de decaimiento 

corresponde al caso básico y se muestra en la tabla 5. 1. 9. 
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5, 5 RADIONUCLIDOS PRECURSORES 

Solamente para el caso básico se presentan los resultados de 

la contribución a la rapidez de actividad por los radionúclidos 

precursores. Dichos resultados se presentan a lo largo de todos los 

componentes del sistema. 

En la tabla 5. 5. l. se muestra la contribución a la rapidez de 

actividad por los radionúclidos padres y en la tabla 5.5.2 se 

muestra la correspondiente a la contribución de los radiomlclidos 

abuelos en cada uno de los componentes del sistema de procesamiento 

de desechos gaseosos. El radionúclido mostrado en estas tablas 

corresponde al radionúclido 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 contribución 

por grupos de radionúclidos padres, calculado como la razón de la 

rapidez de actividad generada por ellos a la rapidez de actividad 

total del mismo grupo incluyendo la contribución de los 
radionúclidos hijos. Dichos valores son calculados a lo largo de 

todo el sistema. 

Asi mismo, es calculada la contribución de la rapidez de 

actividad de cada radionúclido padre a la rapidez de actividad total 

de todos los radionúclidos, 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 contribución del grupo de los radionúclidos 

abuelos, calculada como la razón de la rapidez de actividad generada 

por ellos a la rapidez de actividad total del mismo grupo incluyendo 

la contribución de los radionúclidos hijos y en la tabla 5.5.6 se 

muestra la contribución de la rapidez de actividad de cada 

radionúclido abuelo a la rapidez de actividad total de todos los 

radionúclidos. 
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Con los valores mostrados de rapidez de actividad de los 

radionúclidos precursores se calculó la actividad integrada durante 

un ali.o de operación de la Planta Nuclear y con esto la dosis por 

to~as las rutas como se especifica en la sección 4. 3. Dichos valores 

de dosis se muestran en las tablas 5. 5. 7 y 5. 5. s correspondientes a 

las contribuciones por los radionúclidos padres y abuelos 

respectivamente. 
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S. 6 ELIHINACION DEL SISTEMA 

Para determinar la efectividad que . tiene el sistema de 

procesamiento de desechos gaseosos sobre la liberación se calculará 

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 generación de 

energia eléctrica. De los componentes utilizados en los casos 

anteriores se toman en cuenta desde la turbina de alta presión (caja 
1 ) hasta el condensador principal (caja 4) y de aqui se postulará 
la liberación de material radiactivo. 

La rnodelación de los componentes tiene el siguiente 
arreglo lineal: 

RUTA ARREGLO LINEAL DE CAJAS 

1-2-3-4 

Con este arreglo se calcula la dosis anual corno los 
establecen las guias numéricas. La dosis anual por los gases nobles 

debido a gammas y betas asi como para otros radionüclidos distintos 

a los gases nobles para las diferentes rutas de exposición es 

mostrada en la tabla 5.6.1. 
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6, l RAPIDEZ DE. ACTIVIDAD DE LOS RADIONUCLIDOS EN EL PROCESO 

DE DESECHOS GASEOSOS, 

6 .1. l CASO BASICO 

De los resultados obtenidos de rapidez de actividad 

para la primera ruta (tabla 5.1.3 ) y segunda ruta (tabla 5.1.4) de 

alimentación del sistema de procesamiento de desechos gaseosos para 

el caso básico, se observa que la contribución por la segunda ruta 

de alimentación al sistema no es significativa respecto a los 

resulta dos 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 alimentación del 

sistema (ver tablas 4. 2. 3. l. y 4. 2.3. 2). 

No obstante lo anterior, los resultados de rapidez de 

actividad por cada ruta de alimentación 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 radiontíclidos 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 más contribuyen a 

la rapidez de actividad total en todos los componentes del sistema, 

a excepción del grupo de Nitrógenos y oxigcmos, los cuales presentan 

2 órdenes de magnitud mayor que 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 mayoría de los componentes es similar, por lo que 

se denominará de aqui en adelante a estos dos como el grupo de gases 

nobles y específicamente a cada uno de ellos cuando sea pertinente. 
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Tabla s,1.2 

Nómero 
de 

CllJIJ 

4:o24E+'OO 

2 5'.27E~0.2 

3 3t95E+oo 

3.9~E~04 

5 3o96E-02 ,-

3;00E~03 

7 3,00E-03 

B 1 o25Et00 

- _9 _ - 2: 7BEtOO 

10 Bo7BE-02 

11 1 o06E-02 

12 1,06E-02 

13 1.06E-02 

14 1 o06E-02 

15 6o79E-01 



Tablo :¡,¡,3 Rapidez de 1u:tividod <pCi/se9) poro fo. lo.. rulo. delco.so b~sico m los diíerenles c~onentes del sislea<i de proc:esaaien\o 
degosl!S. 

10 11 12 lJ 15 

KrB31 B.1lH02 7.!!EI02 5.61EI02 MSEl-02 4.4JEI02 4.16EI02 J.!!EI02 J.89Et02 J.8DEI02 J.BDEI02 4.5BEI01 2.16EIOO 1.0JE-01 l.Blt-OJ 1.m-oJ 
Krll51 1,4JEIOJ loT.iEIOl 9oBBE102 B,!JEI02 B,!!Ef02 8.68Et02 B,46EI02 B.4SEl-Ol 8.IJEI02 B.44E102 J.SJEI02 5o8?EI01 9,BJEIOO lo!lEIOO 6.58E-o1 
KrllS MIEIOO J.92EIOO J.09[100 J.09Etoo J.lOEIOO J,OIJEIOO J.09EIOO J.1omo J.l!EIOO J.lOEIOO J.lOEIOO 1.2moo 4o9SE-011.98E-01 7o95E-02 
Kr87 4.91EtOJ 4,JOEIOJ J,J9EIOJ 2.45EIOJ 2.44EIOJ 2.2JEIOJ 2.0JEIOJ 2.0JE!OJ 2.02EIOJ 2.0lEIOJ 9.JOEI01 1.nr100 J.m-02 S.llSE-04 2.J4E-o4 
KrBB 4.91EIOJ 4.J!ElOJ J.40EIOJ 2.90Et03 2.119EIOJ 2.7BEIOJ 2.67EIOJ 2.66H03 2.66EIOl 2.mtoJ 6.70EI02 6.7".!101 6.BIEIOO 6.BBE-01 2.7".!-01 
Krli9 J.OlEI04 2.SIEI04 lo9BEIOI 1,92EIOJ !.7lEIOJ 2,84EI02 4.SBEI01 4,21EI01 4.0IJ(IOl J,80EIOI 2o19E-ll 5.0!E-64 1.17E-96 O.OliEIOO O.OOEIOO 
Kr90 6.6SEIOI 4.JIEI04 J.4!Eto4 6.26EI02 J,JSEI02 1.IOE-01 S.lJE-05 J.lSE--05 2.!0E-05 1.76E-05 o.OOE!OO o.OOE!OO O.OOE!OO O.OOEIOO o.OliEIOO 
Kr91 8.00E\04 J.26EIOI 2.54E!04 1.4JEI02 J.8BEI01 7.bJE-09 1.46E-!B 2.9JE-19 !.54E-19 4.86E-20 o.OOEIOO O.Oll[IOO o.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEtOO 
Kr92 7.JSEI04 1.40EI04 1.06[104 1.BOEI01 9.7BE-01 2.26E-JO 5.!0E-60 MOE-62 2.8JE-6J 1.16E-64 o.OOEIOO O.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEtOO o.OOEIOO 
Kr9J lo99EI04 2.S9EIOJ 1.91EIOJ 2.1moo 5.0JE-02 1.0lE-45 2.!lE-119 6.91E-9J 2.80E-94 J.27E-96 O.OOEIOO o.omoo o.OOEIOO O.OOEtOO o.OOEIOO 
Kr94 4.7lJEIOJ 4.52EI02 J.2SEI02 2.58E-01 2.29E-OJ 4.DIJE-65 O.OOEIOO o.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEtOO o.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEIOO 
Kr9S <1.HEto2 2.J&Eto1 1.saEto1 7,2or-03 1.&aE-oó o.oonoo o.oonoo o.OOEtoo o.oonoo o.oonoo o.oonoo o.oortoo o.oortoo o.oortoo o.ooHoo 
XelJll J,48(!00 J,06EIOO 2.41EIOO 2.41EIOO 2.41EIOO 2o41EIOO 2.41EIOO 2.41Et00 2.UEIOO 2.41EIOO 1.76Et00 5.HE-011,SOE-01 4,J9E-02 l,76E-o2 
XelJJI 6.69E101 5.90(101 4.62EI01 4.61Et01 4.59E101 4.51JEI01 4.50EI01 4.SllEtOl 4,511¡101 4.l8Et01 6.JmOO 6.16(-0! 4.SJE-02 J,J2E-Ol 1.l2E-oJ 
Xe1Jl !.BBEIOJ 1.64EIOJ 1.JOEIOJ 1.21Etol l.29EIOJ 1.291:103 1.29(103 1.2'1EtOJ !.29EIOJ !.29EIOJ 6.J6EI02 !.T.iEl02 2.47EI01 4.87(100 1.1moo 
Xe!fü 6.26EIOJ 5.IJEIOJ 4.27EIOJ 1.48EIOJ 1.4SE!Ol 9.40EI02 6.07EI02 5.9&!-02 5.94(102 5.llSEI02 l.20EIOO 1.mto0 4.!!E-011.6SE-01 6.70E--02 
Xe1J5 5,JllEIOJ 4o70EIOJ J,7!EIOJ J,60EIOJ J,60EIOJ J.5JEIOJ J,SOEIOJ J.49EtOJ J,49E10l J.49EIOJ 8.22E-01 2,06E-OI 8,26(-02 J,J4E-ol 1,JIE-02 
Xe1l7 J,48(104 2.91(104 2.JOEI04 2.65EtOJ lo4JEIOJ 5.27[102 1.12EI02 1.0SEI02 1.omo2 9o57EI01 o.OOEIOO o.oomo o.OOEIOO o.OOEtOO o.OOEtOO 
XellB 2.0SEI04 l.70EI04 1.40EI04 l.57E!OJ 4.43(103 2,)9(103 1.74EIOJ 1.70Et03 l.69EIOJ 1.67EIOJ O.OOEIOO 0.00(100 MJEIOO O.OOEIOO o.OOEIOO 
Xe139 6.69EI04 4.62EI04 J.64El04 B,66EI02 5,7mo11.01EtOO l.BSE-OJ 1.11JE-OJ !.lOE-ol B.lJ[-04 o.OOEIOO o.OOEIOO O.OOEIOO O.OOEIOO O.OOEIOO 
Xe140 7.07El04 J.61EI04 2.BJH04 1.54EI011.01El02 4.lOE-05 1.62E-1! 5.93E-12 J,97E-12 1.UE-11 O.OOE\00 o.OOEIOO o.OOEIOO o.oomo o.00[100 
Xe14! 5.JJH04 6.0lEIOJ 4.l!EIOJ 4.25EIOO 6.SJE-02 5.14E-Sl o.OOEIOO O.OOE!-00 O.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO O.OOEIOO 
Xe142 1.54EI04 1.56E!OJ 1.1JEIOJ 9,60E-011.0SE-011.20E-60 o.OOEIOO o.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEIOO O,OOEIOO O.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEIOO o.GOEIOO 
Xe14J 2.49EIOJ 1.1mo2 lol!Etol 6.BSE-02 1.!0E-04 4.8SE-90 o.OOEIOO o.ooEt~O O.OOE!OO o.OOEIOO o,OOE\00 o.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO 
Xe144 1.11Etol 8.!7EIOO 5.6SEIOO J.21E-oJ e.!!E-06 2.16E-9! O.OOEIOO o.OOE!-00 o.OOEIOO O.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEtOO o.OOEIOO 
BrB3 5.BIE!Ol 5,!JEI01 B.lOEIOO 6,7JEIOO 6,69(-02 6,JIJE-04 6.lOE-04 6.0SE--04 6.07E-05 1.l!E-05 1.lOE-06 1.ZOE-09 1.!!E-12 1.!!E-15 1,19E-17 
Brll4 5.84Et01 5.!!EIO! a.omoo l.21EIOO 4.16E-02 J,JSE-04 1.69E-04 1.68E-OI 1.66E-06 5.2'/E-06 s.lJE-07 4o97E-10 4o81E-1J 4.67E-16 4.6lE-1B 
BrllS 1.m!O! 2.20EI01 J.60EIOO J.20E-01 2.B6E-OJ J.9BE-06 5.SlE-07 5.0lE--07 4,BJE-OB B,9![-09 6,41JE-10 4.)!E-!J J,IJE-16 2.SOE-19 2.J7E-21 
llJI 4,SJEI01 3,99EIOI 6,28EIOO 6,JOEIOO 6,JOE-02 6,29(-o4 6.27E-04 6,11JE-()I 6.27E-OS 1,26E-05 1.2SE--06 1,JOE-09 !.J7E-12 l.OlE-14 1,0lE-16 
1132 5.81E1015.12E102 a.06El01 6.6SEI01 6.651:-01 6.JJ:-OJ 6.0lE-OJ 5.991:-0J 5o99E-o4 lol!E-04 1.m-os 1.2JE-08 1.00E-1! 9.!JE-14 9.!7E-16 
1133 5.BBEI02 5.!7Etol 8.10E!01 7.99EI01 7.96E-01 7.l'JE-OJ 7.BOE-OJ 7.119E--OJ 7.BBE-04 1.SllE-04 1.SOE-OS 1,SBE-08 1.S!E-111.S!E-H 1,59E-16 
I!J4 1.21EtoJ J,OSEIOJ 1.67EI011.07EI02 1.06EIOO 9.l!E-OJ 8.!7E-OJ B.!IE--03 B.!OE-04 1.62E-04 1.sOE-OS !.56[-08 1.s2¡-11 1.SOE-14 1.49E-16 
llJ5 5,59E!Ol 4o92EI02 7,JSEI01 7.21EI01 7.Z!E-01 7o!OE-OJ 6,97E-OJ 6.9tE-OJ 6,96E-04 1,40E-o4 1,J9E-OS 1,J9E-08 1,J9E-!11,J9E-14 1,J9E-16 
Csll7 6.6SE-01 s.BSE--01 9.19E-Ol lo42E-01 l.B6E-04 1.19E-04 B.46E-Os ),!JE-Os 6.96(-05 1.44E-os 1.66E-07 B.2'1E-09 Bo29E-11 B.JOE-13 a.29E-15 
CsllB 7,llH-00 lo!lE!Ol lo87E101 lolBEtol 6.IBE!Ol 2.991:101 4,02E\01 J.96E1~2 J,s5EI01 7.!BEI01 4.56E--06 2.21E-071,1JE-09 1.07E-ll 2.06E-1l 
Cs1J9 1.73EI01 9.JJEI02 1.56El02 6.9JEI02 2.JIEI01 J.02E-01 3.0JE-OJ 2.UE-Ol !.64E-OJ 1.95E-04 o.OOEIOO o.OOEIOO o.OO(IOO O.OOEIOO O.OOEIOO 



Tabl11 5,1,J Rapidez de adividad (¡(i/segJ para la la, rulo. del caso Usico en los diferentes co1¡1on!flt.es del sislelO de ptocesuienlo de 
gases kont., ... >. 

10 ll 12 IJ IS 

Rb88 6oBIE·Ol 4o66E!Ol 7o82EIOO 1.81E!Ol 6,45[101 4.94E!02 8,B4E!02 8,1Jl[J02 7.9lE102 l,nE!02 e.12E!Ol 4o87EIOO 4.04E-Ol M2E-02 6,64E-ll4 
Rb89 7,UE\OO J,!6EI02 SolOEIOI !.2llE!Ol 4.4lEI01 S.69EIOI 2.59E!Ol 2.J9E!Ol 2,08E!Ol 4.l2EIOO 8.84E-ll7 4.12E--OB J,1!5E-IO J,6QE-12 l.57E·l4 
Rb90 So63El01 2,7JE\Ol 4o58Ef02 6ol0Ef02 l.92Ef01 8,05[-lJ2 !,llE-ll4 B,2JE-05 6,IJE·OS !,06E-o5 O,OOEfOO O.OOEIOO 0,00E!OO O.OOE!OO 0,00!:!00 
Hll 6o26EIOJ s.JBE\Ol 4.23Ef02 l,OIJEt02 !,04f-Ol 5.45E·04 2,BJE-lJ4 2,76E--04 !,91E-04 !.B7E-ll5 ¡,BJ[-lJ6 loBllE-ll! !,BllE-U lo!OE·IS !,B7E-17 
Nl6 4,36[\07 !.46Ef07 lollEI06 4.57E!Ol 8.7:.l-Ol So54E-!6 J.llE-29 J,56[-lO ¡,o2E-JO 2.16E-l2 O.OOE!OO o.OOEIOO o.OOEIOO o.oomo O.OOEIOO 
Nl7 lo72Ef04 J.99E!Ol l,OlE!02 7ol2E-Ol 6,65[·05 B.l21:·29 1,0lE-50 2o06E·l2 J,OBE-Sl 2o64E·SS O,OOE!OO Q.OOC!OO o.OOEIOO O.OOEIOO O.oottto 
019 lo77EIOS lo09E!Ol 8,S4EIOJ 1,28EI02 6,9JE-02 S.S4E-ll8 l.l2E·12 2.l!E-12 1,Jl[-12 Bol4E·l2 l,OOE·l5 lol6E-S9 1.911(-Bl 0.VOEIOO O.ooE!oo 
FlB J.S7EIOJ J,!JE!Ol 2,47EI02 !,95Ef02 1,9!E·Ol loB2E-OJ l,71E-lll 1.70E-lll ¡,¡9[-0l lol9E-ll4 9,a-lJS 7o8'.f-07 6,JSE-o? Sol!E-11 S,ltE·ll 
l/G24 e.9lEIOO 7 .esmo 6.lOE-lll S.9BE-lll s.9BE-04 5.93E-06 5.BIE-llb s.B9E-ll6 4 .llE-ll6 4ollE-ll7 4.02E-ll7 J.92E--07 J,e:'[-11 J.72E·ll l.72E-15 
Pl2 1,79E-Ol l,57EIOl l,24E-ll2 1.24H2 1,fü-05 lo24E-07 l,23E-07 lo24E-ll7 0,65[-08 B.6SE-ll9 B,64(-o? 8,6JE·ll B,61E·ll B.!lE-15 B,6Jt·17 
CrSl S.lBEIOO l.70EIOO 3.71E-lll l.71E-ll! l.71E-04 J.71E-06 J,70E-ll6 J.71E-o! 2.60E-06 2.60E--07 2.S9[4J7 2.60E--09 2.s9E-ll 2.S9E·ll 2.S9E-15 
HnS4 6,26[-02 S,4BE--02 l,l5E-Ol 4,lJE--Ol 4,l2E·06 4ol4E--08 4.l5E-ll8 4,lJE--OB 3.02E-OB J,OJE-09 l.OlE--09 l.OlE·ll J,OJE-ll J,OJE-15 J,OJE-17 
llnS6 4.44EIOI J.92EI0! 3.09EIOO 2.60Et00 2.S9!:-0l 2o4DE--05 2,J7E-ll5 lo36E--OS 1,65[-0S lo65E-ll6 l,42E-ll6 !,2lE-OO 9,89[-11 9,IOE-IJ 9.!0E-15 
Fe55 8,9lE-Ol 7.DSE-01 6,20E-ll2 6.lBE-02 6,!Br-05 6o20E--07 6.IBE-07 6ol9E-ll7 4,JJE-07 4,JJE-ll8 4,lJE--08 l,J4E-10 4,JlE-12 l,JlE·l4 4,JJE-16 
Fel! 2.6SE-lll 2,JSE-021,06E--Ol l.BSE-Ol l.06E-061,B6E--OO 1.06E--08 lo8SE--OB !,JOE·OB !,lOE-ll9 l,JOE-o? 1.29E-ll l,30C·ll l,lOE-15 ¡,JOE-17 
CoSB 1,79E-Ol !.S7E--Ol l.24E--02 lo24E·02 1,24<-0S lo24E-071,24E--07 lo24E--07 8,651:-08 B,66E--09 8,66[-o? 8,W:-11B,66[-ll8,651:-15 8.631:-17 
Co60 J.57E-lll Jol4E-lll l.17E-ll21o4BE-ll11.47E-05 2.IBE-071.48E-ll7 MBH7 l,7Jt·07 1,7JE-llB lo74E-OO !,7JE-10 1.m-U 1,74E·14 1,7JE-l6 
Ni6l B.IJE-04 7,8SE--04 6,20E-llS 6.18E--05 6,llJE·OS 6.20E-10 6,!8E·10 6,19E-10 4,JJE-10 1,llE-114,JlE·ll 4,J4E-ll 4,J3E·l5 4,33!:-17 4,JlE-19 
Hi65 l.!BE-01 2ol5E-01!,BSE--021.SSE--02 1,551:.05 lolBE-07 lo4IE-07 !,41E--07 9,8SE·OB 9.BlE-ll9 B.4SE--09 7.26E-ll 6.24E-IJ 5.l!E-15 5,;¡¡¡.¡7 
Cv64 2.68'!01 2.lSE!Ol ! .B6E!OO ¡ ,79¡¡00 1.79E·Ol 1.nE-lls ! .7SE--OS ¡ ,75[--05 1.2Jt--OS l.23E-ll6 ¡,¡¡¡-o¡ 1.16E-OS l ollE-10 1.om:-12 ¡,09[-14 
Zn6S !.79E--Ol ¡,57E--Ol l.24E--02 lo24E-ll2 l.24E-OS !.24E-ll7 lo24E-07 !,24E--07 8,651:-0B 8,67E-ll9 8o66E--O'I B,UE-11 O.UE-ll 8.66E-15 8o69E·l7 
Zn69 lo79E!OO ¡,57¡¡00 lo24E-lll lo20E--Ol 1.20E-04 1,19E-06 l.18E-ll6 1.l7E-o! 8.21E--07 B,21E-llB 7.98E:OS 7,7)[-IO 7,55[-U 7.l4E-14 7ol4E-16 
!qll01 8.9lE-04 7.8SE--04 6.20E-OS 6.lBE--05 6.!BE·OB 6.lOE-10 6,fUE·IO 6,19E-10 4,JJE-10 4,JlE-11 4,JlEéi¡ 4,J4E-ll 4,JlE-lS 4.llE-17 4,¡¡¡.¡9 
W1B7 2.611E--Ol 2ol5E--Ot l.06E-02 !.B2E--02 1,82E·OS !,B!E-07 !,OOE-ll7 !,80E·07 lo26E-07 !,26E-ll8 lo24E-llB 1.22E-IO lo1úE-12 1.lllf-14 lolBE-16 
SrB9 a.JOE-02 7ol8E--02 5o81E-ll2 s.751:--01 s.m-02 9.0IE-Ol l o9BE-02 1.99E--02 ¡ ,59(-02 8.0lE--Ol a.BOE--Ol 1.91JE--04 2.m--0s 6,fl.4E-ll6 7 .OOE--08 
Sr?O 5.80E·Ol s.llE-Ol 4.0JE--Ol S,24E--Ol 5.23E-04 1.2SE-05 1.6SE-Os 1,64<--05 ¡,¡¡¡-os 6.6lE--06 6,80(4)6 7.BOE--08 lolBr-o? B.IOE-11 9.lOE-13 
Sr91 J,l!E!OO 1.IOE!Ol l.11E!OO 1,76[401 l.lBrfoo 1,97E--OJ 1.9SE-lll l.l:<:-lll 1.56E-Ol 7.79E-ll4 7,7)[--04 7,76[-Q; 7o74E--OB 7.73E-!O 7,74¡-12 
5'12 7.96E!OO 2,J6EIOl !.BJ[IOl l.B6E!Ol 9.42E·Ol J,80E--Ol J.62E--Ol l.63t--Ol 2o8Br-Ol l.4SE--Ol !.4lE-lll ¡,43[--05 lo42E--07 l.40E-09 l.41E-ll 
Sr?l S.9lEIOO 6.lBEIOI 5.10El01 l.l9EIOI 2.B4E-O! 5,0lE-45 8.lllE-87 J.44E-90 lo26E-91 J,¡6[-9l Q,BO(fOO o.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO o.oorno 
Sr94 8.llJE!OO 6,llE!Ol 4o86Et01 l.46EIOO 2.41(-02 2.71E-64 o.ooE!OO O.OOEJOO o.OOEIOO O.OOEIOO o.oorno O.OOEIOO o.OOEIOO O.OOEIOO O,OOEIOO 
Y911 9,57E·06 2,4lE--021.94E--02 J,26[J00 J,29E-Ol 4.2DE--Ol 5o22E-lll 5,2JE--Ol 4.19E-OJ 2,!IE-lJJ 2,21Hl 2.JIE--05 2,UE--07 2,SJE-ll9 2.SlE-11 
Ho!9 l,6JE!OO ¡,4J[f00 !,IJE!Oo !.llEtOO lollE-011.llE--Ol !.llE-lll l.llE·OJ 8.96(--04 4.19E-ll4 l.49E--05 4.48'-ll! 4.llJE--08 4.IBE-10 MBE-12 
Tt991 !,16E!Ol l,28EIO! l,01EI01 9.4SEIOO 9.42E·Ol 9,2SE·Ol 9ol0E--Ol 1.09(--0l 7.27E-OJ J.63E--OJ l,6lE-lll l.6lE-OS J,60E--07 J.S9E-09 l,S'IE-ll 
B•ll9 6ol5EIOO 5,SJEfOO 6.0!EIOO 1,76EI02 ¡,77[t01 !,JSE!OO 2.llEIOO 2,llEIOO lo87EIOO 9,J!E-01 9,IJ5E-lll l,JIE-lll J,ISl:--04 2.IOE-ll5 2.97E-ll7 
llo!40 J,40(-01 6.75E--01 S.J7E--01 9.41E--01 8ollE-02 2.2'1E-04 2ol'IE-ll4 2.29E--04 J,BJE--04 9.llE-05 9.16E--05 9.16E--07 9.16E--0! 9.!6E-ll 9,171:-11 
llo!U 5.76EIOO 4.99E!OO J,94Ef00 !.51EIOO lo41JE-Ol l,OlE·Ol MIE--04 7,00E--04 5,5BE·04 2.7SE-ll4 2,S'IE--04 2.4SE--06 2,llE--08 lolBE-10 2,lJE-12 
llo142 6.B!E!oo J.27E!Ol 2.60EIOI 7.79Et00 lo56E·Ol J.26E--OI 1.76E--01 l,73[--04 1.l6E-04 6.67E-ll5 6,06[-0S S.49E--07 4.98E--09 4,SJE-11 4.47E-IJ 

TDTN. 4.44Ef07 f,51Ef07 ¡,36EI06 J.6lE!OI ¡,JOEIOl lo66EI04 t.16El01 f,ISEIOl l.44E!04 lol4EIOl !,9CUOl l.64EI02 4,J2[f01 J.70EIOO J.G6EIOO 



Tollo s.1.4 Ropi!ez de ocliv!dod IJICi/segl poro !o 1o rulo CQSO .basico .. los dilerenles Cllljlooen!es d•l sis\elQ de prtt<eso1ien!o de goses. 

Kr8J1 
Krll51 
Krll5 
Kr87 
KrBB 
Kr119 
Kr90 
Krll 
Kr92 
Kr93 
Kr94 
Krl:i 
Xel311 
Xe1331 
XellJ 
Xe13S1 
Xe135 
Xel37 
XellB 
Xe!l9 
Xe140 
Xe141 
Xel42 
Xe14l 
Xe141 
BrBJ 
BrBI 
Brll5 
llJI 
1132 
1133 
llJI 
ms 
Csl37 
CslJB 
Csll9 

10 11 12 13 15 

lo60E-o2 loSlE-02 lo41E-02 1.40E-02 1.m-02 1.1oi:-o2 1.6SE-Ol 7.BOE-05 l.67E-06 1.73E-o7 B.28E-o9 
2o82E-o2 2,J:iE-02 2.68E-o2 2·6BE-02 2o6BE-02 ¡,67[-02 lol!E-02 loB7E·Ol 3.!lE-04 s.21E-05 B.76E--06 
B.B3E-OS a.BSE-05 B.8SE-05 a.BJE-05 o.84E-OS a.BJE-05 8.BOE-05 J.SlE-05 lollE-05 5o64E-o6 l.26[-06 
9.66E-02 e.BSE-02 S.06E-o2 8.0IE--02 o.oJE-02 J.!SE-02 J.68E-ol 6.nE-05 !.25[-06 2.JlE-OB lollE-10 
9,70¡-02 9,JJE-ol a.m-02 B.YOE-02 Dol'2E-02 a.87E-02 2.m-02 2.26E-<IJ ¡,27[-04 ¡,30¡-05 1.34E-<16 
s.43E-01B.811E-<121.4JE-<121.J1E-<121.27E-<ll !.19E-02 6.80E-l5 1.SllE-67 O.OOEIOO O.OOEIOO o.OOE!OO 
J.92E-ol 2.97E-o4 1.09E-<17 6.UE-i!B 5.50E-i!B J.72E-OB o.OOE!OO O.OOE!OO o.OOEIOO O.OOEIOO o,OOEIOO 
4.36E-ol a.55E-11 !.61E-20 J.2BE-ll 1.m-21 5.llE-22 O.OOE!OO o.oo¡¡oo o.OOE!OO o.OOE\00 o.OOEIOO 
e.75E-o2 2.02!'-ll M6E-61 2.11E-6l l.SJE-ó4 1.01E-65 o.oot100 o.oo¡¡oo o.omoo o.omoo o.oomo 
9.112E-ill 2.0SE-4.1 4.15[-10 ¡,JSE-13 5,:rJE-YS 6.391:-97 o.OOEIOO o.OOE!OO O.OOE!OO o.OOE!OO o.oonoo 
9,23¡--011.911(-65 o.OOE!OO o.OOEIOO O.OOE!OO o.OOE!OO O.OOE!OO o.oonoo o.OOE!OO Q.OOE!OO O.OOEIOO 
¡,Ol[-05 O.OOE!OO o.OOE!OO o.OOE!OO o.oonoo O.OOEIOO o.oomo o.OOE!OO o.OOE!OO o.OOE!OO o.OOE!OO 
;,l!'IE-ill 6.90E-i15 6.B9E-o5 6.BBE-ill 6.l!'IE-ol 6.BBE-05 s.OlE-ill ¡,47¡-os 4.27E-06 1.2SE-06 J.67E-07 
1.l2E-ol !.l2E-Ol l.32E-ol 1.31E-ol !.llE-ol !.llE-OJ 2.42E-il4 1.m-os lo29E-o6 9.SIE-18 ¡,99¡-o9 
3.71E-o2 l,72E-02 J,71E-iil J,70E-o2 3,70E-Ol J,70E-02 1,82[-02 3,59E-OJ 7.04E-04 !,39E-04 ¡,74¡-o¡ 
!,21E-ol 7,B6E-Ol 5.08E-i12 4,9'iH2 4.95E-02 4.871:-02 2.34HS 8,0IE-06 2.nE-06 9,JSE-07 l.42E-il7 
l.ME-iil l,OSE-iil l,04E-ol 1.D4E-iil 1,0-IE-ol 1,0-IE-Ol J,10H6 4.7SE-o9 7,7BE-ll l,JlE-12 2,2111:-14 
6,l4E-ii11.J7E-Ol 2.921'-Dl 2,7.JE-o2 l.65E-02 l.49E-Ol o.OOE!OO o.oomo o.OOE!OO O.OOE!OO O.OOE!OO 
3.96E-iil 2.19E-Ol 1.S5E-Ol 1.51E-ol l.llE-ill !.lllE-01 o.OOE!OO o.OOE!OO O,OOE!OO o.OOEIOO O.OOE!OO 
e.7'1E-ol l,60E-OJ 2.84E-i16 1,95E-o6 l.68H6 l.21E-06 o.OOE!OO o.OOE!OO o.OOE!OO o.OOE!OO o.OOE!OO 
5.SBE-01 2.211E-o7 9.0lE-11 J.29[-II 2.11E-14 1.0IE-14 O.OOE/00 o.OOE!OO o.OOE!OO O.OOE!OO O.OOE!OO 
1.m--02 !.IJ<-53 O.OOEtOO o.oot:too O.OOEtllO O.OOE!OO O.OOE!OO o.OOE!OO O.OOEIOO o.OOE!OO O.OOE!OO 
3,66E-ol 7.71E-61 O,OOE!OO o.OOE!OO o.OOEtOO o.omoo O.OOE!OO o.OOEtOO o.OOEIOO O.OOE!OO O.OOE!OO 
1.56E-i14 J,j¡(-90 o.OOEIOO o.OOE!OO O,OOE!OO ü.OOE!OO o,OOE!OO O.OOE!OO o.OOE!OO O.OOE!OO O.OOE!OO 
7.lJE-ii6 !.BIE-91 o.OOE!OO O.OOE!OO o.OOE!OO o.OOEIOO o.OOE!OO O.OOEIOO O,OOEIOO o.OOE!OO o.OOE!OO 
lol6E-iil l.10E-OS !.OSE-05 1.osr-os 1.0SE-i16 2.08E-07 l.07E-i18 2.0IE-11 2.0lE-14 2.0IE-17 2.0lE-20 
J,!5E-i!J V.27E-<16 7.4SE-iló 7,JCE-06 7.J7E-ii7 !.16E-07 !,41E-i18 1.J7E-11 l,J3E-14 !.lBE-17 1,2VE-20 
MIE-« 6.87!:-i!7 V.46E-i18 B.59E-ii8 8.lBE-i!? l.SlE-OV 1.IOE-10 e.o7E-ll 5.84E-17 4.27E-20 l.26E-2l 
B.l'VE-« v.OOE-<16 8.99E-<16 8.911E-o6 B.98E-<17 !.79E-07 !.80E-o8 1.eOE-ll 1.81E-14 l.OlE-17 4.08E-20 
!,!5E-ol l.IOE-ii4 !,04E-ol 1,04E-ii4 !,OIE-05 Z.OIE-06 2.0SE-o7 l.OSE-10 2,0SE-13 2,T.iE-16 4.27E-19 
J,16E-<ll l,16E-« 1.15E-ii4 !,!SE-iil !.15E-i!S 2.JOE-06 2.30E-o7 2,JIE-10 2,JllE-IJ 2,JlE-16 2,32E-19 
2,l7E-o2 2.08E-Q.11,82E-<14 loBIE-i14 !,81E-o5 3,60E-06 J,52E-i17 3,47E-10 3,J9E-13 J,31E-16 J,llE-19 
lollE-ill !.09E-« !,OJE-i14 lo07E-i14 !.07E-i15 2.!JE-ii6 2,llE-07 2.!3E-10 l.12E-ll 2.13E-16 1.!IE-19 
1.lJE-iló 4.65E-o:J J,50E-08 3,JSE-08 1.97E-OB 6,Q!l:-09 1,Jo1E-o9 1.191:-10 l.!BE-12 1.lBE-14 1,J8E-16 
J.67HJ 2.67E-02 J.59E-02 J,53E-o2 J.17E-Ol 6.BIE-OJ 1.25E-07 6.05E-09 5.83!:-ll 5.66E-13 5.66E-15 
1.62E-il2 4.65E-Q.I 4.ólE-06 3.11E-o6 2.52E-<16 4.51JE-il7 o.OOEtoo O.OOEtOO o.ooEtOO o.ooEtOO o.OOEIOO 



S0-3Sl'I I0-31Z'Z ¡o-3a;:•¡ ro-30!'0 Z0-3!0'9 10-3!!'S OOIJIZ'I !O-ll9'9 10-30!'9 IO-ll0'6 lO!lSL'I 001300'0 001300'0 001300'0 00!300'0 lVJOJ 

9!-lZ6'1 ll-3U'I Zl-301'S 01-llló'S 81l-39S'9 B0-39Z'l Lll-381'1 OOIJOO'O lll-Y..6'1 L0-31S'[ lll-l\S'l 
Sl-319'1 rt-319'1 ll·fü'I 60-JrB'I l0-316'! !0-390'Z l•l-JOZ'I Lo-39Z'S LO-Jtr'S 10-31!'! 10-lZl'I 
91-3!9'Z H·3!9'Z Zl-3!9'1 Ol-J:!'Z 80-3!9'Z OO-JZ9'Z 00-l:l'S 00-3SS'9 00-311'9 00-3LS'9 SO-JIS'I 
S!-ll6't rt-396'[ 11·3!0'1 60-llO'I !0-JZl'I LO-lLO'S 90-JIO'I 90-M'l 90-lll'I S0-380'110-lZl'Z 
H-30!'! ll-JOl'I 01-JOl'I 80-JOl'l 91!-JOl'I 90-3Zl'I 90-ll:Z'l 90-ll!L'l 90-36L'l 9o-31B'l IO-J60'¡; 
Sl-J6Z'I rt-JBl'l ll-30l'l 60-l!IZ'I l0-ll!Z'l l0-3!l'I OOIJ!S't lo-Jrl'1 l0·3ll'1l0-lll'150-311'1 
001300'0 OOIJOO'O 001300'0 001300'0 001300'0 H-3!B'S rl-3t0'1 rZ-369'1 z1-:m·1tl-39t'Z10-3lZ'1 
001300'0 001300'0 001300'0 001300'0 00!300'0 001300'0 001300'0 001300'0 001300'0 S9·l09'1 I0-309'1 
001300'0 001300'0 001300'0 001300'0 001300'0 S6-F.O'S r&·l\l'I l6-ll!0'1 00-Jll'I ll-380'! 10-Jtr'[ 
OOIJOO'O Cl-ll!'I 11-39!'1 61!-llB'I l0-3tB'I l0-llll'l l0-l\l'6 90-lZZ'I 91!-Jr.:'1 9o-llll'l 10-306'l 
Sl-fü'Z rt-3!1'l ll-31n 60-3rt'l lO-l:t'l lO-fü'l !0-JOl'l l0-310'S l0-310'S 10-316'~ IO·llll'Z 
01-309'1 91·36S'I Vl-3111'1 Zl-309'1 01-l\S'I 01-309'1 Ol-3r1'6 60-lSl'I !ll-lSl'I Ol·lZ9'1 60-391'! 
ll-361'9 Sl-lLS'9 rl-T.S'9 l!-305'9 60-39S'9 l0-300'110-3[.!'> l0-30['1 !0-300'0 L0-309'6 9o-Jll?'I 
!l·lZ0'1 Sl-390'1 rl-311'[ ll-lll'1 60-311'1 60-lll'C 00-381'[ 80-ll!9'1 80-ll?'I 00-31!'1 90-31!'1 
61-3Sl'l l1·311'1Sl-311'111-311'1 IHll'I 11-JSl'I 01-JSl'I 01-319'1 01-319'1 Ol-3S9'1 00-319'1 
91·310'1 ll-300'1 ll-l16'1 OJ-366'1 81!-J<;O'Z Bo-Jll'Z lO-JZl'Z l0-310'[ l0-3!0'1 L0-390'1 SO-llO'C 
Ll-30t'Z Sl-30['1fl-36Z'Z11-lOr'Z 60-36Z'Z 60-30t'Z BO-JOt'Z 8o-J6l't 80-30['[ BO-lO¡•¡ 90-36Z't 
Sl-3ll'Z Ll-JDL'Z Jl·J90'Z 60-l96'Z 10-JSO't !0-lll'r 90-ltl't 90-30S'I 90-lOl'I 90-39S'l 10-36S'I 
Ll-361'1 Sl-3Lr'I fl-361'1 11-lLB'I 61l-39!'Z 60-J<:S'l B0-3!S'Z 80-319'[ 00-JZ9't 00-31B'r 91l-396'r 
61-3Sl'I ll-31l'I Sl-311'111-391'1 11-311'1 11-JSl'I 01-JSl'l 01-319'1 01-319'1 01-l59'l 00-319'1 
ll-309'1 Sl-36S'I tl-3111'1 ll-l09'1 &o-36S'I 60-309'1 Bo-3!9'1 80-3111'9 Ol-llS'9 B0-309'9 9o-llS'9 
11-JOr'Z Sl-J6Z'Z rl-36N 11-lOt'Z 60-36Z'Z 60-JOr'Z 00-JO['Z 00-361'[ B0-3or•r BO-JO['[ 90-36Z't 
81-fü't 91-3tl't 11-fü'[ Zl-lSI'[ Ol-lt1'1 Ol-l51'1 60-JSl'1 60-lr6'1 60-3[6'1 l.Q-316'1 !0-3!6'1 
91-351'11!·311'1 Zl-311'1 01-391'1 Bo-311'1 00-3Sl'l lll-JSl'I l0-319'1 l0-319'1 !ll-319'1 Sll-319'1 
Sl-JZO'Z 11-3rl''Z ll·369'Z 60-311'1 !0-3t9't !0-JZZ'I 90-lSl'I 90-350'9 90-ll0'9 90-l9t'9 I0-3S9'9 
81·300'8 91-310'8 11-310'8 Zl-lS0'0 Ol-JZ0'0 Ol-l50'0 l.o-390'0 00-lSl'I 80-351'1 BO-lSl'l 91l-3Sl'I 
91·398'9 11-390'9 ll-3,0'9 OJ-38!1'9 00-ll0'9 B0-368'9 lO-lóB'9 l0-31B'6 L0-318'6 l0-ll0'6 Sll-3911'6 
LJ-3BZ'Z Sl-38Z'Z rl-3ez•¡ IH!Z'l 60-30l'Z &0-l\Z'Z 80-J01'Z 80-3BZ'r BO-llZ't 00-llZ't 90-3ll't 
9!-llt'! 11-llS'ó Zl-361'6 60-310'1 !0-JrO'I l0-390'1 90-390'1 90-31S'I 90-3ZS'I 9o-lrS'I 10-JIS'I 
11-lrS'l 11-390'1 60-3óZ'l !O-J!:0'Z S0-361'1 S0-311'1 I0-311'1 IO-la1'9 10·361'9 to-J!:9'9 Z~JSO'L 
001300'0 001300'0 l0-3!1'1 0S-JIO'I IE-3&\'Z Zl-JIZ'Z 11·319'1 11-31,'9 01-lOZ'I 90-lrs'I 001316'1 
001300'0 001:!00'0 001300'0 001300'0 001300'0 ZS-311'1 O!:-JZS'I 61-lZO'I Bl-JZO'S !Z-311'1 Zll-36Z't 
001300'0 OOIJOO'O 001300'0 001300'0 00!300'0 or-lll'I BZ-396'1 8HBB'9 ll-309'9 rl-ll0'1 l0!31W'I 
01-311'1 Sl·lll'Z ll-351'1 60-JSl'Z 90-311'1 S0-311'l lll-30¡'1 10-391'1 I0-31Z'1 to-llZ'9 I0-30l'I 
001300'0 001300'0 OOllOO'O 001300'0 001300'0 no-isz·¡ l0-l01'l lll-lll'I L0-36L'l IO-l0l'l l0-3!Z'L 
Sl-31S'I El-llS'l 11-319'1 60-ltl'I BO-JOL'r r0-31['1 r0-31S'9 to-311'! r0-360'8 Z0-381'1 10-310'1 
óo-319'1 90·31!:'1 50-JSr'I I0-3L9'1 10-31l'l tO-J(!'S Z0-399'Z ZO-JS!'Z Z0-31ó'Z Zll-399'1 10-39S'I 
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Tabla 5.t.5 Rapidez de actividad tot.ol (µCi/segJ por el caso b~sito en los diferentes cmpoaenll!s del sis\.e.,, de procesaaie11.lo de ,ase. 

10 11 12 ll 14 IS 

Kral1 a.mm ),1!Ef02 So61E!02 4,4SEt02 4,4mo2 4,16EI02 l,91E!02 l.a9Et-Ol 3,aBEl02 l.BaEm 4.SBE!Ol 2.16HOO 1.0lE-01 4.B7E-03 lol4E-'ll 
Kr8S1 1.llttoJ l.25EI03 9.aoE+02 (),9JEt02 a.mm a.611E!02 a.46El02 a.45HV2 a.43E\02 a.ml02 l.SlEI02 s.a!Hlll 9.asnoo 1.6SEIOO 6.58(-'Jl 
Kr8S 4.44EIOO l.92E!OO l.omoo lo09El00 l.!OEIOO l.OBE\00 3,0!E\00 l.!OE\00 3.llE\00 l.IOEIOO l.IOE\00 1.24EIOO 4.VSE-011.iaE-'ll 7.95H2 
Kra7 4.9!E10l 4o30E\OJ l,l9E\03 MSEt03 2.44E\Ol 2,llEIOl 2.0lE\Ol 2.0lEtOl 2.0lEIOl 2,0lE!Ol 9.30El01 1.72EIOO 3.17E-'l2 5.8SE-'l4 2,31E-'l4 
KrB8 4.91E!Ol 4,31EIOJ 3,40E!Ol 2.90Et0l 2.8!EIOJ 2,7BE!Ol 2.67E!Ol 2.6!E\Ol 2,6!El0l 2,6SEI03 6,lOE\02 6,7SEI01 6,a2EIOO 6,8BE-'Jl lolSE-'ll 
Krll'I 3.0lE!OI 2.S!EIOI lo9aEt04 lo92Et0J l,)lEIOJ 2,BSEl02 4.5BE\Ol lol!El-01 4.0BEIOl l,aOE!Ol 2,19E-ll S,O!E-64 1,llE-96 O,OOEIOO O,OOEIQO 
Kr!O 6,651:104 4.l4E!04 3.l!E!OI 6o26Et02 3.7SE!02 1,UE-'ll S,14E-'l5 J,161:-05 2.!0E-'lS 1,77E-OS O,OOEl-00 O,OOHOO O.OOE!OO O,OOEIOO O.OOEl-00 
Kr!l a.OOE!04 3o26E!04 2.SIE!OI 1,4JE10l l.92E!017,72E-091,IBE-!8 2.96E-19 1.56E-19 4.9lE-20 O,OOEIOO O.OOE!OO O,OOEIOO O.OOEIOO O.OOE!OO 
Kr92 ),lSE\04 !,40E!04 lo06E!04 1.aOE!OI 1.0lE!OO 2,46E-l0 5,56E-60 l.!lE-62 3,0BE-6J 1,26E-64 o.oomo O,OllllOO O.OOE!OO O,OOE!QO O.OOE!OO 
Kr9l lo99EI04 2.S!E!OJ l,91EI03 lol6E!OO 6.0lE-02 1,2SE-45 2.54E-a9 B.26E-9l 3.35E-94 3.91E-96 O,OOEl-00 O,OOE!OO O,OOEIOO O,OOE!OO O,OOE!QO 
Kr94 4.7BEtOl 4.S2EI02 3.25Et02 2.SBE-'ll l.21E-03 6,B6E-65 o.oomo o.OOEtOO o.OOE\00 O,OOE!OO O,OOE\00 o.oomo o.oonoo O.OOEIOO o.OOE!OO 
KriS 4.14EHr2 2136Ei0111SDEtOl 7o20E-03 1.e1E-OS o.ooEHXl O.OOEtOO o.ocooo o.oOEtOO o.OOEJOO O.OOEtOO O.OOEtOO o.OOEiOO o.oonoo o.OOEiOO 
Xe13h 3.IBE!OO 3,omoo 2.llEIOO lollE\00 2.llE!UO 2.m100 2.41E!OO 2.liE\00 ¡,41[100 2.llEIOO 1.16EIOO S.14E-Ol 1.50E-014.l9E-021.76E-'l2 
Xe13l1 6,69E!Ol 5.!0E!Ol 4.62E101 4o61Et01 4.S!E!Ol 4,SBE!Ol 4.SllE!Ol 4.SBEIOl 4.SBE!Ol 4.SBEIOl Bo40EIOO 6.lbE-01 4.S3E-02 3.l2E-OJ lol2E--03 
XelJl 1.SSEt03 l.64Et03 1.lOEt03 lo29E~03 1.2'1HOl 1.29Et03 1.29Et03 1.29H03 1.2·mo3 1.29El03 6.36Ei02 1.25Et02 '.:!.47Ef01 4.87Et00 l.94Et00 
Xe13S1 6.26E!03 S.4lE103 4.27E!03 lo4BEtOl 1.4SEIOl 9.40E102 6.07EI02 s.9BE!01 s.mm S.8S(l02 1.2omo 1.4lE!OO 4,91E-Ot 1.!BE-01 6.70E-02 
Xe13S Sol6E!Ol 4o70E!Ol 3.71Etol lo60El0l l.60E!Ol l,SlEIOl loSOE\Ol l.4'1EIOl l.SoJEIOl 3.49EI03 B.22E-'ll 1.061:-01 B.26E-02 3.llH2 1.l4E-02 
Xoll7 lolBE!OI 2.!!EIOI ¡,JOEIOI 2.!SEtOl 2.llE!Ol S.27El021.12E!02 1.0SE!Ol 1.02E102 9.SlEIOl o.oorno O.OOE\00 o.OOEIOO o.OOE!OO O.OOEIOO 
Xe13B 2.05[\04 lo7BEI04 1.40E!04 4.SJEtOl 4.44EIOl 2,79EI03 1.74Etol 1.;oml !.69EIOl !.67E!Ol o.oomo O.OOE\00 o.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO 
Xe139 6,69E\04 4o62EI04 l.64E\04 B.6!E\02 5,7SE\02 l,OSEIOO 1.B6E-'ll 1.2BE-03 !,lOE-Ol B,14E-'l4 O.OOEIOO O,OOE\00 O,OOEIOO o.OOEIOO Q,OOE\VO 
Xe140 7.07EIOl l.61E!04 2.BlE!OI 2.54Et02 1.02El02 1.m-os 1.63E-11 S.96E-12 l.99E-12 !.BIE-12 o.OOEIOO O.OOE\00 o.OOEIOO o.oomo o.OOEl-00 
Xelll SollE\01 6,0lE!Ol 4,J9E!Ql 4.2SEtOO 8,JOE-Ol 6,66E-Sl O,OOEIOO O,l)({\00 O,OOEIOO O.OOEIOO O,OOEIQO o,oOE!OO O.OOEIOO OoOOE!OO O.OOE\00 
Xe142 !.51Et04 1.smol lollEIOl !.6QE-01 1.m-02 l,9/E-60 o.omoo O.OfüOO O.OOEIOO O.OOEIOO o.oOEIOO o.OOE!OO O.OOEIOO O.OOEIOO 0.00[!00 
Xelll 2.49E!Ol 1.1mo2 lo21EI02 6.8SE-02 l.46E-04 8,BIE-90 o.ooE!OO o,OOE!OO o.OOEIOO O.OOElOO o.ooE!oo o.OOE!OO o.OOEIOO O.OOEIOO o.OOEl-00 
Xe141 1.17E!02 B.17E!OO S.65E!OO 3,21E-Ol 1.62E-05 4.!lE-91 o.OVE\00 o.oOEtOO o.ooEtOO v.OOEIOO o.oorno o.OOE\00 O.OOEIOO o.OOEIOO o.OOEIOO 
BrBl 5,B4E!Ol S.13El01 a.10EtOO 6.73Et0? 6,BlE-02 6.4!E-'l4 6o20E-'l4 6.lBE-04 6.!BE-05 1,llE-05 1.22E-06 1.22E-09 !.21E-12 1.llE-15 1.l!E-17 
Brlll s.OIE!Ol s.1mo1o.omoo1.21Et~l l.27E-02 l.ISE-ll4 2.77E-04 2.7SE-04 2.IOE-06 S.43E-06 S.27H7 S.llE-10 4.95E-13 l.60E-16 4o67E-1B 
Br8S 2,77E!Ol 2.2BE101 J,6QEIOO lo20E-01l.3SE--Ol1.67E-06 6,46E-il7 S,BIE-07 5.65E-OB 1.05E-OB 7.SBE-10 5,SlE-ll 4.0lE-16 2.92E-19 lo41E-21 
Illl 4,SJE!O! l.!!E!Ol 6.2BElllO 6,JOE!OV 6.39E-02 6,lBE-04 6,1\E-04 6,37E-04 6,l6E-05 1,27E-OS 1,27E-06 1,32E-07 1,fü-12 1.0lE-14 1.0lE-16 
Ill2 5,BIE\02 S.12EI02 a.06Et01 6o6SEI01 6,77E-Ol 6,llE-03 6,llE--Ol 6.0'IE-Ol 6.lOE-04 lo21E-o4 !,21E-05 1,2SE-OB 1.B2E-119,15E-119,!7E-16 
Illl S.BBE!02 S.l)E\02 B.lllEIOl 7.99Et01 B.OllE--01o.OSE-037.99Hl a.OOE-'ll 7.!'IE--04 1.60E-'l4 1.60E--05 1.bOE-OB 1.61E-11 l.61E-14 l.59E-16 
Illl lo21E!Ol !,OSE\Ol l,67E!02 l,07EI02 1,0BEIOO 9,52[-03 8,JSE-03 B,lOE-Ol B.2BE-04 1.65E-04 lo62E-05 1.s?E-OB J,S!E-111.SlE-14 l.50E-16 
I!lS s.S9(!02 4.92E!Ol 7.7SE!Ol 7.24E!Ol 7.l2E-OI ),20E-OJ 7,0BE-Ol 1.0IE-Ol 7.0lE-04 lollE-04 1.11E-OS 1.41E-oa 1.m-111.l!E-ll lol!E-16 
Cs!l7 6o6SE-02 So8SE-'l2 9o2'1E-'l3 1,llE--02 1,B7E-'l4 t.29E-'l4 B.46E--05 7.9lE-05 6,97E-05 !.HE-05 1,69E--07 B,llE-09 B,fü-11 B,l!E-13 9,40E-1S 
Cs138 7.32Ei00 lol2Et02 1.B7Et01 2.1BEi03 6,lBEtol ::.99Et02 4.0lEt02 J,96Ef02 J,SSH02 7.óBElOl 4.69E-Oó 2.27E-07 2:.19E-09 2.13E-11 2.UE-13 
Csll! lo73E\01 9ollEI02 1,56[102 6,9JEl02 2,JIE\01 3.0lE-01 l.04E-'ll 2,12E-vl 1,65[-0l 2.!SE-04 O.OOE\00 O.OOE!OO O.OOEIOO O,OOEIQO O.OOEl-00 



Tabla s,1,s Rapidez de aclivid1J.d lotol rvCi/seq> por el caso b~sico en los diferentes co1ponenles del sislelO. de procesa1icnlo de gases (cont .... > 

JO u 12 14 

RbBll 6.BlE--01 4.66(101 7o6lEIOO l oB!E!OJ 6o4SU01 4.?1EfOZ e.cmoz B.B3Ef02 MJE!Ol 1,ffil02 Q,11[!0! 4.B7EIOO 4oC14E--Ol 4,0:>f-1!! 6.6>t-!14 
Rb89 7.66EIOO Jol!EIOZ s,JGU0l lo2BEIOJ 4o44E!01 s.6\'EIOl 2.smo1 2.J~EIOl loOiEIOl 1.m100 9.ZIE-07 4.JOE--08 4.0lE-10 J,'/lE-12 J,72[-H 
RbiO s.63Ef0l 2o7JflOJ 4oSBEI02 6.l0El02 J.9JE!OI Bo07E-02 l,J2E-04 a.l4E--OS 6.l4E--OS 1,06E-l!S O,OOC/00 O.OOE!OO OoOOE!OO O,OOE/00 O,OOEfO!i 
NIJ 6.ZlE!OJ s,JOC!OJ 4,2J!'f02 1.00El02 2o24E-OI lol7E-OJ 6.0IE--04 So?ll:-1!4 4ol!E--04 4.0IE-!15 4.01!:-06 4.0JE-1!? 4.li4E-U 4.0lr-JS 2.11:;:-17 
NI6 4,J.1Efo7 1,46EI07 l.l3EI06 M7EIOl 1.69EIOl l,07E-lJ 6,6JE-2l 6.m-w l.97E-2Il 1.m-JO 0.00<100 o.oomo o.oomo o.w.100 o.wrn1ll 
1117 1.72Ef04 J.99EIOJ J.OSEI02 7.l7E--OI J.l?E-02 4.ISE-26 S,03[-W 2.0&l:-J2 1.SlE-SO 1.m-:;z o.ooc100 o.OOElOO 0.00[100 o.OOEIOO 0.001:100 
019 ¡,))[JOS 1.omos B.S4EIOJ I.21JEI02 l.9l!E!OO I.59[-06 l.24E-IO 6.lBE-11 J.74[-11 1.041:-11 J,10[-M 4.rnE-SB S.6JE-ll2 O.Ool(IOO o.OOC!OO 
FIB J.S7E!OJ J,IJEIOJ 2,4lIJ02 1.1mo2 M!iE-01 2,19[-0J 2,J3E-OJ Z.JZE--OJ 1.63[-l!J I.&J<--04 l.JIE--0< l.07E--06 a.64E-!!9 7.0:1:-11 6.6lE-Il 
11"24 8,9JE!OO ),IJ:;EfOO 6,20E-l!I 5.90[--0I 7.52H4 7.46E-O! 7,41[-06 l,41JE--06 S.lOE-06 S.19E--Ol S,06[-07 4.9J[-!19 4,00[-ll 1,1<1'-lJ 4,!/L-IS 
P.ll 1.nr--01 1.smo1 1.m-02 1.m--02 lo56E--OS I.S6E-Ol l.S6E-07 I.56[--0l 1.m--01 1,0;[~ I.O\'E-(13 l.09E-10 l.O?E-12 1.m:-111.01!'-Ió 
CrSI S,JSE!OO 4.70[100 J,l!E-01 J,l!E--01 4,lOE-OI 4,)0(--06 4.69E-06 4.lOE--06 J.l?E--06 J,29[--07 J,21J[-07 J,29[--09 J,ZJE-11 J,li{-IJ J,27[-IS 
HnS4 6.26[--02 S,48[--02 l.>St--OJ 4,JJE-OJ S.47[--06 S,fü-(¡8 5.S0(-00 s.mr--0a J.BJHD J,BJ[-Q'I J,84[-09 J.B4E-II J.D4E-1J J,84[-!S J.BIE-17 
Hn56 4,44[!-0I J.1'2Ettll J.0\'EIOO lo60E!OO 3.26E--OJ 3o!IE--05 2.97E--05 2o97E--OS loOBE-Ol 2.07[--06 1.71!'-0ó lofü--OB lo26E-IO lo!IE-12 1.IIE-H 
Fe:iS 8o93E--OI 7,BSE--OI 6,20(--02 6.IBE-02 7.B7E--OS J,ME-Ol J,\llE-07 l,BJE--07 5.fü-07 S,41J[-W 5,4)[-W 5,;¡¡-10 SoWE-12 S.4Tt-14 S,fff.:-16 
FeS9 lo6SE--02 loJSE--02 I.D6E--03 1.U--OJ ¡,35[-06 z,35¡-on 2.35!:--0S 2.J4E-OB lo65E-OB I.64E-!!9 I.64E-09 l.64E-ll ¡,64[-IJ lo6l<-1S ¡,;1[-17 
J:o5B ¡,)9[--01 1.S7E--OI ¡,lfE-02 loZ4E--02 1.56[--0S l.SIE-07 ¡,57[--0l loS7E--07 l.IOE--07 lolOE-00 loOIT-00 I.IOE-10 I.OJE-12 I.0?!:-14 1.0!'<-IS 
Co60 3oS7E--OI J,14E--OI 2,17[-02 lo4BE--02 J,lJE--05 J,!4E--Ol J,IJE-07 3.l:IE--07 l.ZOE--07 2.19E-OO lolOE-08 2ol9E-IB 2.I9E-Il ¡,zoc-H 2ol!!'-IS 
Ni6J Uo?Jl:--01 7olllE--01 6.Zllt-Ql 6.liE-05 7,alE-Oi 7,a1E-10 7.~-10 7,ij[-IO ¡,m:-10 :;,4!1'[-11 5,47[-ll :;,41(-lJ :;,li)[-15 :;,4;'[-17 5,1[[-19 
Ni6S 2o!l!E--01 ¡,:15(--01 l.!ISE-02 1,:;¡r--02 lo94E--OS l,ll6[-0l 1.m--01 lo77t--07 l.24[--07 1.m-w I.06[-o:J 9.IJE-11 7,83[-IJ 6.731:-15 6,fü-17 
MI 2.68!:101 2,:15(/01 I,116[100 lo79E!OO 2o2!iE--03 2,2JE--05 2,lOE-05 2.211E--OS I.54E--OS I.fü--06 I.49i:-Oó 1.4SE--09 I,4-0E-10 l,Jll:-ll loJ61:-H 
Zn65 lo71E--OI loS"Jt--01 I,14E--02 l,24E--02 I,57[--0S I,SIE-07 1.57(--07 I,fil--07 I,IOE--07 1.IOE-00 1,09[-0il 1,I0!:-10 J,O'l[-12 I,IOH4 1,ICF.-Ió 
Zn!9 l,71E!OO I,S7EHIO 1.m-01 I.lOE--01 I.SOE--01 I,49[--01 l.llJE--06 l.46E-06 l.OJE-06 I.OJE--01I.OOL-079.76E-IO 9,411[-12 9,:!ll:-14 9,!IE-ló 
~gJIO. D.9JE--OI 7.BSE--04 6,20[--05 6.19E--05 l.BlE-08 7.D4E-IO 7,9JE-10 7,9][-10 5,WE-10 S.4BE-ll 5,47[-!l S,fü-ll S,GIE-15 5,47[-17 S,4[¡¡_-19 
WI97 2.!l!E--01 2.35E--Ol !.86E-02 Ioll7E--02 2.29(--05 2.llJE--07 2,27[--07 2.27[--07 l.59[--07 I.59[-til 1,56[-0B I.54E-!O l.SIE-12 !.4'1:-11 I,41l[-ló 
Sr99 8,JOE--02 7o38E--02 S.81[-02 S.7SE--Ol s.74E--Ol 9.0IE-OJ I,98(--02 l,9\IE--02 1.siE--02 O,OIE--OJ B.BOE-OJ l.90E--OI 2.47(--05 ó.D4!:-0ó ),O',>E-03 
Sr90 S,BOE--OJ S.IIE--03 l,OJE--03 S,l4E--OJ S,2Jt--04 I.ZSE-05 I.!SE--05 l.64E-OS I,32[--05 6,63[--06 6,90[-0ó 7.BOH91,3iJE-{fl B,'1(.(-11 9,ICF.-13 
Sr9! 3,Ja[!OO I.40E!Ol 1,I!EIOO 1,76[!01 l,JSJ:!OO 1,9)'¡--0J !,r.;(-OJ l,f.;E--OJ 1,56[-0J 7.nt~ 7,78[-0' 7.76E--O! ),14[--0ll 7,)JE-10 7.74!:·12 
Sr92 7.96E!OO 2,J6Ef01 I.D7E!OI ¡,B6E!OI 9.43[--0I J,BOE--03 J.67E--OJ J,6][-(¡J lo89E--Ol lo4St--03 ¡,4J[-OJ ¡,1J[-Q5 lo41E--Ol !,4({-01 I.UE-1! 
Sr9J S.93E!OO !o:IOCIOI SolOEIOI lo29EIOI loBIE--01 SolOE-45 B,IOE-87 J,49E-9D 1,lllE-91 J,621:-f.I O.OOEIOO o.oomo o.GOEIOO o.OoO:IOO O.O<F.100 
Sr94 8,Ja[fOO 6ollE!OI ~.B6EIOI 2o46Ef00 2.SOE-02 2,IJ7E-64 Q,OOE!OO O.OOEIOO o.oomo O.OOEIOO O.OOCIOO O.OOE!OO M~E!OO o.OOC!W O.OOEl~l 
Y71• 9o57E--06 lo43E--02 ¡,94(--02 3,2.IEJOO 3,29¡--01 4,28[-0J S,22[-03 S.2JE--03 4,19[-(¡J 2.UE-OJ 1.2IE-OJ loJIE--OS MIE--01 M!E-89 loSJ<-1! 
Mal'9 1.631:100 J,43[100 lol3Ef00 lo!JE!OO lol2E-OI lollE-OJ lolll:-03 1.12E--OJ J,59EJOO 4,49¡--04 4.SOE-05 4.49E-06 MBE--08 4,4¡[-IO t.41JE-12 
Tc99a lo46E!OI lolllEIOl l.OIEtOI 9o4Sl:!OO 9.m--01 9.l5E-OJ 9.IOE-OJ 9.09E--OJ 7o27E--OJ J,64[-(¡J J,61f-Ol J,6lE-05 J,6'1[--01 J,Sl!:-OJ J,S!'l:-1! 
&139 6,JSE/00 5,SO!f<IO 6.0IEIOO lo76Eto2 1.nE!OI lo:ISEIOO 2o33lJOO 2.JtE!OO J,97EIOO 9,J?E-OJ 9o11Sl:--Ol 1.Jl[--02 J,ISE--01 2.9!{-0'3 MIE--07 
Bol40 J,40E-OI 6,75[--0I S,J7E-OI 9,41[-0I 8,JlE--02 2ol9E-04 2,29E--04 2,29[-04 l,IJ3E--04 9,IJE--05 9,llE--05 9,16E-07 9,16[--07 f,l:iE-11 9,I7l:-U 
BolU s.76E!OD 4.mtoo J,94EIOO I,SIEIOO 1.m--01 I,03E--OJ 7.0l'E--04 l.OIE--04 s.SEE-04 2,l:i[-jll 2,S9E-a. l.4SE--06 2,llE--09 2.m:-10 2.17E-12 
&142 6.91E!OO J,2JEIOI 2,!0CfOI ),Jl[IOO 1.m--01 J,2JE-04 I.fil--04 I.73!:--04 lo:lll--04 6,6&--05 6,06[--05 S.SOE--07 4.1'9E-O? t.Sli.-11 ~.m:-13 

TOJM. t.44Ef07 l.S1Et07 I.J6E!Oó J,631:101 2,J2Ef04 ¡,66[tt)4 J.46EI04 I.45EI04 I.44Etol 1.mtt11 l.90CtlJJ lo64l!D2 1.m101 7,'i\lt/00 J.os:tro 



Tablo S,1,& Rapidez de aclividcid <vCi/Se!Jl en.lci s~lido del sisle..:J de protesnaienta de desechos qoseosos pnro l~ cosos propuestos 

VMll>CIOH DEI. flU.11 (pies3/1inl V~lll!t!ON DEL Ho. DE C/11115 DE CllfOOH W1lllht!Dit DEI. Ho, DE TMlll{S 
OC DEChlH!EHTO 

20 301 10 50 u 21 

!RIPTDllES 2.12r-o1 1.02mo 2.nnoo s.35EIOO s.2mo1 6.93El00 1.021:too 1.10E-01 :?.&lEIOO 1.02EtOO ~.89E-01 

XEl!J!IES S.UE-ol 2.0IElOO 1.omoo 6.19El00 S.13Et-01 1.02rn1 2.0IElOO 4.17E-ol S.16EIOO MIE!OO 2.04EIOO 

l~UXiEHOS 1.!0E-IS 1.lllE-1S 1,21JE-1S lo61E-1S 6.llE-10 6.67E-1J 1,1&-lS lo21E-17 1.IOE-lJ lolBE-lS I.16E-1S 

tESIOS T 6,27E-OS 6.61E-OI 2,00[-ilJ J,6'/E-03 7,llE-02 6.6~-0J 6.61E-OI 3,JOE-05 1,71E-OJ 6.61E-ol 6,JIHI 
RllBIDIOS 

Nllli11GEHOS T 1,!0E-IB 2,l!E-17 1.!!E-16 2o46E-16 J,!B<-11 l.lOE-11 2,UE-17 1,71E-1B 1.11r-1s 2.uE-11 2.oor-11 
OXl6EllOS 

PRllllll:IOS !E s.!IE-1J 7.02E-1J e,33[-IJ 9.JlE-lJ 1.10E-OS B,66E-11 7.0lE-IJ 1,JOE-13 '),BlE-11 7.02E-IJ 6,!JE-13 
hCTIW1CIOH 

011\tlS 2.llE-07 J,67E-il7 S,11E-il7 6.SlE-07 1.JóE-ol J,16E-i16 J,67E-i17 S.l'IE-OB 6.SOE-06 3.67E-o7 J,67E-il7 

TOTl>l. 7.59E-01 J.06EIOO 6.Bmoo 1.15[101 1.omo2 1.71EI01 J,06EIOO S.B.IE-o1 ),nEH!O J.omoo J.OJEIOO 

t coso Usica 



Tablo 5,1,7 ~clividod t.oto.l (pCi) por qrupos de rodion6clidos1 liberado en un año por el sisteao de proceS111ienla de goses en lDS 
diferentes cosos nnoli:;:odos. 

VMIM:IOH 118. FlUJ!I lpies3 /1inl VMIM:ION DEI. No, DE Ci\.'115 OE ü\RiOH VMlnCIOH DEI. Ho. DE TlllUIIS 
l€ oo:hlftill!ill 

20 lOI 40 50 41 21 

Kript.ones 6.6BE!06 lo20Et07 e.m!07 !,69EfOB l.66E!09 2.IBE!OB 3,20E!07 5,3SE!06 B.23[!07 3.20E!07 3.12Eto7 

Xenones 1.m!07 6.HE!07 lo29EtOB !.9SE!OB !.62Eto9 lo21EtOB 6.44E!07 !,l!E!07 lo63E!OB 6o44EI07 6,44E!07 

HolÓgenos 5.98E-08 4o68E·08 4.02E-OS S.09E·08 1.m-02 2.1oi:-os 4.68[-0B 3.92E·IO 4o67E-o6 4.!llE-08 4.61E-OS 

Cesios y lo98E!03 2,lOE!04 6.30Eto4 lol7E!05 2.lfü06 2.0!E!OS 2.IOE!Of l,04E!03 5o4!E!04 2.10E!Ot 2.02Eto4 
Rubidios 

Hit.rÓgenosy 5,9¡¡-11 6.6SE-10 6,28E-09 7.76E-O! !,26[-03 6,6lE-07 6,!SE-10 S,l!E-11 2.43E-07 6.65E-10 6.l!E·IO 
Oxígenos 

Productos de !.62E-05 2o21E-05 2.ólE-05 2.96E-o5 l.47E-Ol 2.7lE-Ol 2,21E-05 4.llE-06 z.t7E-Ol 2,21E-05 2.191:--0'.i 
fictivocion 

Otros 7.09E!OO 1.1mo1 l,98E!OO 2.0SE!Ol 4.27Eto3 1.omo2 lol6E!Ol l.64E!OO 2,0)E!02 1.16E!Ol lol6E!Ql 

TOlill. 2.39EI07 9.6SEto1 2.1moa 3.6moa 3,28Et09 S.40Et00 9.65Et07 !,115Eto7 2olSEt08 9.65Et07 9.57Et07 

t coso b~sico 



lQblQ 5,\,8 Dosis QnuQl debido a. lo. liberati6n del sis\.e1a de protes1uien\o de qases pura el coso b~sico 
f30 piesª/1in, 2 tanques de decGi1ienlo,~ co111s de corbón), 

G/\SES HOBlES l'JIDJIJlllla.!DOS DJS11H1DS h LIJS uhSES llOBUS 
GNIM BE!h SUEtD Pt.5111- JHGESllDH Pt.Slll- 1Dl hL POO 1DWIS 
uod lrCld Jh11/LJ>C!DH CDH11\l\!Hlúl(J viu-l[OI[ IF-GUhLES VliHM!E Ul5 Rll11'1 

1re1 ltfl ltCI Ul!I ue• 
l:rB31 J.ll:JE-07 5, 7lE-'l6 1 
KrB51 B,lOE--03 lo30E-02 1 
KrD5 l .37E-05 l o55E-o3 1 
KrB7 MOE-05 3,34E-05 1 
KrBB l,19E--02B,07E--03 1 
KrB1 l.25E-37 7.63E-3B 1 
Kr!O O.OOE!OO O,OOEIOO 1 
Kr11 O,OOE\00 O.OOEIOO 1 
Kr92 o.oomo o.oomo 1 
Kr93 Q,OOE!OO O,OOEJOO 1 
Kril o.OOE\00 o.OOEIOO 1 
Kri5 o.oomo o.00E100 1 
Xel3l1 2.74E-o5 1.95E-04 1 
Xel'331 1.35E-06 l.97E-o5 1 
xem 6oB6E-03 2.04E-o2 1 
Xelll• 2,25E-03 loi5E-ol 1 
X'135 2,57E-04 J,29E-04 1 
Xel37 o.oomo o.oomo 1 
Xel3B O,OOE\00 O,OOElOO 1 
Xe139 O.OOE\00 O.OOEIOO 1 
Xe!IO 0.00000 o.oOEtOO 1 
Xelll o,OOE!OO o,OOE\00 1 
Xelll O.OOE\00 O.OOE\00 1 
Xell3 o.oomo o.OOEIOO 1 
Xelll o.OOE\00 o.OOEIOO 1 
BrB3 1 ),3!E-19 3,04E-11 o.oomo o.OOE\00 o.oomo 1,04E-l8 

BrBI 1 s.m:-11 6,25E-IB O.OOE\00 O,OOEIOO O.OIE\00 6.U3E-l8 

BrB5 1 o.oomo O,OOE\00 o,OOEIOO o.oomo O.OOEIOO o.oomo 

1131 1 4.llE-11 1.llE-15 1.m-11 1.76E-l3 5.!SE-1.1 1.~-11 

1132 1 ~.~2E-15 B.SlE-16 1.soE-20 2.&eE-19 7.27E-21 5.le[-15 

1133 1 7.IBE-11 1.47E-15 e.24E-13 2,lbE-ll 3.!BE-13 1.32E-12 

1131 1 t.37E-15 3.6BE-16 lolOE-31 2,b7E-l5 5.31E-3l 1.m-11 

1135 1 1.11E-ll l.33E-15 1.70E-15 2.63E-16 a.22E-16 loBIE-l4 

Csl37 1 7.12E-ll 2o02E-ll 21'r/E-1l 2.l6E-12 MlE-12 6.l4E-11 

C'138 1 loBIE-15 lo73E-ll l,33E-42 2.!3E-31 l.14E-13 1.12E-14 

Csl>! 1 o.oomo O,OOE\00 O,OOE\00 O,OOE\00 O.OOEIOO o,OOEIOO 

RhBB 1 J.!lE-06 s.oJE-06 5,17E-55 4.nE-33 5,3\E-55 8.66E-o6 



Tobla S,l,B Dosis onuo.l debido a la liberotión del sisle10. de proceso.1ienla de ~O.Sl?S poro el co.so Usko 
(lO pies3/1in, 2 tanques de dec.oi1ienlo, 4 co.10.s de carbón, conl ... ), 

6'\SES NOBLES MD!IJNUO.!DOS DIST!NTDS h LOS GhSES HOBUS 
SlUO Pl.5111- !Hra5Tlilll Pl!Slll- lllll>lf'liliüll/5 

6Ml\I BE!h Jh1l/L\C!DH CDl!IMIHllDO V!Ch-liCI[ \IE&ElñlES Vllül-OPJIE LhS lllll/IS 
uod 1nd .rea 1re1 ue1 are1 ue• 

Rb89 1.31E-16 1,lOE-15 5o71E-73 2.!0E-47 5,IOE-73 1.23E-1S 

Rh!O o.oOEtoo Q,OOEtOO o.oomo o.oomo O.OOEtOO Q,OOEIOO 

N13 O.OOEtOO o.oomo o.oomo o.oomo O,OOE!OO O.OOE!OO 

H16 o.como Q,OOEtOO O,OOE!OO O.OOE!OO O.OOE!OO Q,O<IE!-00 

H17 Q,OOE!OO O.OOE!OO Q,OQE!OO Q,OQEJOO O,OOEtOO Q,OOE!-00 

019 Q,OQEjOQ o.oomo o.oOE100 Q,OOEtOO O.OOEtOO O.O<IE!OO 
FlB O.OOEtO<I o.OOHOO Q,OOEiOO O.OOEtCO o.OOEtOO o.oOHOO 

Ho24 6,StE-16 l.32E-14 2.13E-14 t.20E-16 l.60E-14 5.12E-14 

P32 lo06E-1S o.oomo 6.BBE-13 3.S:E-15 l.27E-12 1,!6E-12 

CrSl 6.ll&:-16 3.61E-15 S.49E-15 6.BlE-16 s.9!E-15 1.6"-14 

KnS4 7.6lE-16 1.2sr-1~ 2.llE-16 7.lSE-ló 7.06H6 l.49E-14 

HnS6 7.llE-15 2.70E-1S 1.~E-21 2.JBE-19 3.89E-21 9.!BE-15 

Fe SS 6o79E-16 O.OOEIOO s.01E-16 5,!0E-16 2.69E-l4 2.!0E-14 

FeS9 2.SlE-16 1.0>E-15 9.3DE-16 3.24E-16 3.llE-14 J,31JE-l4 

t:ose 1.47E-15 9.69E-15 2o39E-1S 1.31E-lS 3.llE-14 4.59E-14 
Co60 1,fü-14 1.llE-12 1.59E-14 lollE-14 2.oóE-tJ 1.37E-12 
Ni6l l.lBE-lB O,ODE!OO 1,30E-1S 1.76E-16 1.02E-14 1.17E-14 

Hi65 2.m-11 s.16E-1B 7.03(-23 s.m-22 S,SbE-22 3.26E-17 

Cu64 S,54E-15 1.m-1s 9,14E-1S 1.BOE-16 J.46E-14 S.HE-14 

Zn6S 1.36E-15 lo09E-14 1,61[-13 3.24E-l5 1.2~E-13 J,OBE-13 
Zn69 lol!E-17 o.oomo 1.llE-17 s.m-20 loOlE-17 J,92[-17 

hgU01 3.70E-17 4.39E-16 2.B!E-15 4.llE-17 9.SlE-16 4.llE-15 

U1B7 2.66E-16 8,21E-17 7,!0E-17 2.34E-l7 2.Q:.E-16 6.SSE-16 

SrB9 1,73[-ll6 J,60E-10 l,B4E-ll5 2.l7E-ll5 2.BBE-llS 9,0JE-llS 

Sr90 9.BSE-10 O.OOEtDO 1,llE-llB 1.37E-llB !.04E-ll9 3.SBE-llB 

Sr91 loOlE-ll 1.m-12 l.llE-13 2.00E-13 2.BOE-13 2.4DE-ll 

Sr92 1.6BE-11 2.llE-12 6.40E-17 2,B4E-lS l.BOE-17 1.m-u 

Sr93 O.OOEtOO o.aoEtoo O,OQEtOO Q,OQEJOO Q,OOE!O<I Q,OOE!OO 

Sr94 o.oonoo O.OOE!OO O,OOE!OO O,OQE!OO O.OOEtOO O,OQE!OO 

Y91• BollE-13 s.m-11 4,26(-35 1.49(-25 t.96E-ll 1,UE-12 
Ho99 lo20E-11 4,14E-12 9.16E-ll lol6E-12 1.m-11 2.07E-10 
lt991 2.20E-12 1.S2E-12 7.SBE-14 3.60E-1S 1.21E-12 s.01E-12 

11<1139 lo92E-llB J.OBE-09 4,JlE-20 l,UE-15 3.47E-19 J,63E-llB 

BoHO loB!E-ll9 4,30E-IO 1.m-01 3.!0E-10 1.10E-o!l 1.50E-OB 

Bo141 J.l:!E-11 lo01E-H 3.16E-64 4.67E-41 2.61E-!l 9.14E-14 

Bo142 8,SSE-15 4,57E-1S 4.llE-99 4.!2E-S9 3.llE-98 1.llE-14 

1011>1. s.m-02 M1E-o2 S.39E-06 S.06E-06 3,B4E-llS 2.m-os 3.0!E-05 1.02E--04 



lo.bh 51119 Dosis por grupos de ro.dion6didos debido o lo. libero.don del sistc10 de protes111ienlo di!' gnses puo. el toso Usito 
(JO pies3/1in, 2 lMques de decaiaienlo, 4 t1ms de corbOnl. 

GliSl:S HO!<LES MDIDl«JCLIDOSDJST!HTIJS 
6Nl!lh Bm A LIJS GID[S llffillB 
(1ro.d) hrodJ Cu~) 

Kriplmes 5.00E--02 2127E--02 o.OOE!OO 

Xeaones 9,40E--03 2.14E--02 o.OOEIDO 

HGJ.Ógcaas O.OOE!OO o.oouoo 1.91lE-1l 

Cesios y Rubidios O.OOEIOO O.OOE!OO e.661:--06 

Nitr~os y Dxlgenos O.OOEIOO O.OOE!OO O.OOE!OO 

Productos de i'iclivoción O.OOE!OO O,OJE!OO J,9JE-12 

Olros O.OOE!OO O.OOEIOO 9,JCJE--05 

TlfT!l s.m--02 4.llE--02 !,OlE--04 



Tablo· s.2.1 H61ero de cClja ne9t4 osotiodo ol co1ponent.e del sisteao cuando 
se prl!Sent.o variación en el flujo de proceso, 

Na, DE ChJA Nr6R.\ HOlillRE DEL CDt\PONEITTE 

TllP.llilll OC ALTh PRESION 

SEPM/\OOR DE HUHEMD 

TllUl!Nh DE BhJ.I pr¡smN 

CONl(NSllDOR PRIHCIP/11. 

COHDEHSlillOR DEL SISTEHh OC FROCESAHIEHTO 
DE DESECHOS 6/\SEOSOS 

PRIMER T!HllUE DE DECAIHIENTO 

SEGUNDO ThHllUE DE DECh!HIEl!TO 

PRE-FILTRO 

SEPhR!DOR DE llJHEMD 

10 SEChDOR 

11 PRIHEM CMlll DE CM!ON ACTIVhDO 

12 SEGUNDA CAM DE CARBON ACTIVhDO 

ll TERCER.\ CAM DE cmoN hCTIVhDO 

14 CUMTh CM.I DE CAR!ON !CTIVADO 

15 POST-flllRO 



Tablo Rapidez de transferenCia ,,(1/Seg>. páf'.0 Cada iina de las 
coJas q1Je repl-esent.aii.>.· o.l:· s~ste~~ -~e., pr.oce'samien.t.o_ de 

' goses :_Cu~n~o _p_r_~~~~~~:- variaciones :'en. el (li.JJo de proceso. 

';!'; !'~~ - ;:: ;,,'.. 

---

30* 40 50 
COJO. (pies 3 /min) 

1 4 .24-E+oo 4 .24EtOO 4 o24EtOO 4o24E+OO 
2 5o27E-02 5.2;1E-02 5.27E-02 5.27E-02 
3 3.95Et00 3o95Et00 3, 95Et00 3, 95E+oo 
4 3o94E-04 3o94E-04 3o94E-04 3o94E-04 
5 3. 31E-02 3.96E-02 4 • 61E-02 5o25E-02 
6 2.45E-03 3.00E-03 3.48E-03 3o97E-03 
7 2o45E-03 3,ooE-03 3, 48E-03 3o97E-03 
8 1.04Et00 1.~5E+OO 1, 46E+OO 1.67E+oo 
9 2.21E+oo 2.78EtOO 3, :28Et00 3, 78Et00 

10 5.64E-02 a.78E-02 lo19E-01 l o50E-01 
11 6o80E-03 1.06E-02 1. 44E-02 1.021::-02 
12 6.BOE-03 1.06E-02 1. 44E-02 1 o82E-O:? 
13 6.BOE-03 1.06E-02 1. 44E-02 1182E-02 
14 6.BOE-03 1.06E-02 1. 44E-02 1 t82E-02 
15 4, 71E-01 6, 79E-01 8, BBE-01 1.10E+oo 

* Cl\SO Bl\SICO 



Dosis por grupos de rodiondclidos debido o lo liberación del sisle111 de prcc1m1ientc de gases Ct1C111do el valor del fluJo 
de procesa es de 20 pies3/1in y se tiene 4 cas:os de t'lrbón oclivodo y 2 lanq1Jes de decai1iento. 

GllSES HDlilES R!MDlllJCLIDDS Dl5JIHTOS 
GtJ\11! &ITA ! LOS GhS(S ·~~.IS 
Carodl (uad) C1rca) 

Kriptmes 4,09E--OJ 4.JlE--OJ o.oo;:too 

Xciones J,7JHJ s.~E--OJ o.oortoo 

H•ldgenos o.ooc100 O,OOEIOO 2.1rc:-11 

Cesios y !Wbidios O.OOEtOO O.OllE!OO B.15!:--07 

Hilr~erios y Oxigenas O,OOE!OO O.OOEIOO o.ov;:tl!'l 

Product.os·detdivodón O.OOEIOO O.OOEIOO 3.M-12 

Otros o.oortoo O.OOEtOO 9,71¡~ 

TaT!L 7.BJE--03 J,OlE--02 9.BZE--OS 



'Tcr.hlo 5,2,4 Dosis por qrupos de rndion6clidos debido o lo libm1dón del sist.uo de procesHient.o de qoses cuando el valor del flu,¡o 
de proceso es de 40 pies3/1in y se t.iene 4 CHQS de CQtbón QCt.iwdo y 2 t.nnques de decoi1ient.o. 

G.ISES HO!lES R/1Dl0h1JCL!DOS DlSTIHTIJS 
GNllll nm h LOS 6W HU!US 
laro.d) lmdl <1re1l 

Krip\m.s 1.l\6E--Ol 6,521:--02 o.oomo 

x~ones 1.r.m:--02 ~.l!lE--02 O.O~IW 

t1GJ6901as Q,D(Jfjl)O O.OliEIOO 1,BIE-11 

Cesios y lb.lbidios Q,OO(jl)O Q,QO[lOO 2.!0C--05 

Hilr6¡fnas y lll<Ígenas O.OOl:tll'l Q,OOEIOO O,QtífflO 

Productos de h::livo.ci6tl Q,OO[jl)O Q,OO[JOO l.!IE-12 

Otros Q,OO[jOQ Q,00(100 8,0l[--05 

Tlllhl 2,0lE--01 ¡,flll(-01 l,OóE--04 
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Toblo 5.2.5 Dosis por grupos de rodionhdidos debido o lo liberoti6n del sistno de protesa.iento de qoses cuondo el volo.r dd U\ljO 
de pro.cesa es de 50 pies3/1in y se tiene~ casras de co.rbón acti~da y 2 tdllq11es de deni1iento. 

GhSES NllllES RllD!Ol!ICl.IDOS DISTIHTQS 
GMlll\ IEIA A LOS GhSlS MlliUS 
(1rcdl <mdl <cree} 

Kriptml!s ~.161:-01 1.m-01 o.oorno 

Xsones 2.SIE-02 6.0SH2 D.O!ltlll!I 

Holágmos O,OOJ;!DO O,OOEHiO 1.r.;:-11 

Cesios y Rubidios O.OOCIDO 0,00(100 2,1\'E-OS 

Hilróqrnos 1' Oxígenos Q,OOE!DO O.OOEIOO o.oorno 

Productos de &:tivaci/.a O.OQEIOO O.OOEIOO J.m-u 

Otros O,DO(fOO o,oomio 7.0"/[-0S 

Tlll.ll 4.llE-ol 1,96(-01 1.m~ 



Tablo s,J,1 H6mero de caja negra osocitlda al co11ponent.e del dst.e10 cuando 
existe variación en el nG1ero de ceiHs de carbón oc1.ivodo. 

No. DE Cll..ll NEGM HOtraRE DEL COl\POHE!ITE 

2 CM\"'5 l C!llnS 1 Cñlll>S S Cl>ll\5 
mso BñSICOl 

Tll\BOOI DE Tmll!Nh DE TURllHA DE MB!>Ullf: 
/Uh PRES!OH lol.TA PRESIOH ñllh PflESIOH ñl.TA Pfl:SllJI 

SD'AA.IDIJI DE SD'l>l'Jú.00 oc SEñ\R"10R DE SEPñP/úlll !E 
HUl!EDñD HUMEDhD HUMEW1D llJHE!llD 

Tl.IUl!Mh 1€ 1\JRB!Hñ DE TURBINA DE MBIMh !€ 
B/\Jh PRES!OH Bl>Jñ PRESIOH MJA PflESIOH Bl>JA PRESIOH 

COOIOSMIJR COlilOISllDOR CO>UJEltSñD'.fl ClJIDIJ!SñlOO 
PRIHC!Pñl PRIHC!Plo\. PRIHC!Pnl PRIHCIPñl. 

COHl€HSMOR DEl OJll!El!Sli'OR DEI. Cll>!JEISll!GI IB. OJiDE!<WOO ta 
SIST, DE PROCESll- SlST ,DE Pf<OCESll- SIST, OC POOCESll- SIST ol•E Pl«ESI.-
HIEHTO loE DESE- HIEH10 DE DESE- HIEHTO DE OESE- MIEHTO DE !•ESE-
CHOS lil<SEOSOS CHOS GASEOSOS CHOS Gl<SEOSOS CHQS GhSEOSOS 

1er.ThHIXE lE: ler,T~OOE DE 1er,TNPJE DE ler.Ulltl:EllE 
DECñ1"1EHTO DEChlHIEHTO DECñ!HIE!ITO OCCñlHIE!ITO 

2do,TllNQUE 2do,Tt;NOOE :?do,TñlQJE 2do,TNHlE 
OE l<EChlHIEHTO DE DECAIHIEHTO DE DECh1"1EHTO DE OCCh!KIEHiO 

PRE-Filmo PRE-Filmo f1!HILIB!l PRE-Olli!O 

SEPM.IDIJI SEPMhDIJI SEf'l>fihlOR SEPM.\!Ql 
DE HUHEDhD DE llJHEDñD DE HU/\\:I'°'D DE llJHE!llD 

10 SECllDOR S'EChDOR SECAOOR SEC/úffi 

11 lo,Ci\M IE 10,CM.o\ DE !o,CI& DE ta,C'.M\r\ DE 
CMBOH ñCTIVñOO ChROOH M:T!VhOO CM!!Ol M:TIVllllO ChROOH M:TIVMC 

12 2o.CHll> DE 2o,C/M DE :?'1,CN\hDE :?o,CMJ\ DE 
CMOOH hCT!VhOO ChROOH llCTIVMIJ CNWOl nCTIVl\IJO ChROOJI M:TIVMC 

ll l'l>ST-FILTRll :io.cnM DE Jo,Cñl!o\ DE Jo,ChHA DE 
CMBOH ñCTIVñDO CllRBOM nCTIVlú>O ChRBDH nCTIVnOO 

11 POSHILTRO llA,CN\A DE 4t.o..CMI:\ lE 
Cll<BOM ñCT!VhDO CMBGN ACTIV!DD 

15 Pll3HILTRO SLo,CNlo\ llE 
CWOl ACIIVMO 

16 l'l>ST·Fllml 



Tl'lbla 5.3.2 Rapidez. ·de transfcrcmci•1 (1/seg) p•1ra coda •Jn11 de las c•lJa.s 
q•Je representa.n al ·sistema de proceSamiento· de g•lses c•J•lndo 
present.1.1 v1.1rio.cione_s ·en el número ~·1m11s_-~d.e car~ó~ 1.1ct..i~1Jdo._ 

Número 
'" --~-==:--:.. • :.__-"o~ 

de 2 ·camas camas"* 5 camas 
CO~a -"·;~0· -·'-··- ---¡::-:;.:·.: .-e·-· 

4 .24Eto'o 4 .24Et00 4 .24E+oo 4.24EtOO 
2 S.27E-02 5,27E-02· 5 .27E702 S.27E-02 
3 3 ~95E+OO 3.95EtOO 3.95EtOO 3 .95E+OO 
4 3.94E-04 3.94E-04 3.94E-04 3194E-04 
5 3 ,96E-02 3196E-02 3.9.6E-02. 3.96E-02 
6 3.00E-03 3.00E-03 3.00E-03 3.00E-03 
7 3,00E-03 3.00E-03 3.00E-03 3.00E-03 
8 1. 25EtOO 1 o25EtOO 1.25E+oo 1.25E+oo 

'9 2.7aE+oo 2o78Et00 217BE+OO 2, 78E+OO 
10 a. 7BE-02 9, 78E-02 B .7BE-02 817BE-02 
11 1.06E-02 1.06E-02 1.06E-02 1.06E-02 
12 1. 06E-02 l106E-02 1.06E-02 1.06E-02 
13 6.79E-01 1.06E-02 1.06E-02 1.06E-02 
14 6, 79E-01 1.o?E:-02 1. 07E-02 
15 6, 79E-01 1.0BE-02 
16 ' 6.79E-01 

* Cl\SO BllSICO 



Tabla 5,3,3 Dosis por grupos de radionúclidos debido a la liberación del sist.aa de procesHiento de gases cuando este sisle10. liea~ 
2 caaGs de carbón o.ctivodo, un vo.lor de rlu.jo de 30 pies:?i/•in y 2 to.nques de decoilient.o, 

GfflES HOIUS R/\DJOl,JCLIDOS DIST!KTOS 
GIJll\h nm h LOS G~.5ES HUiliS 
Cuad) luodl C1re1l 

Kripltlles 4.lfüOO 1.:mtoo O.OOCIOO 

Xmones 2.0lE-<JI ~.IOE-QI O,llQEt."'iJ 

Halógenos o.w.:100 O.OOEHiO 2.25(--06 

Cesios 'I &bidios O,OOE\00 o.oomo ?.681:-QI 

NilrÓJ'llos y Oxígenos o.w.:too O,OOCltiO O.OOEIOO 

Produclos de tdivación o.w.:100 O.OOEIOO 3.!li-00 

Otros o.oonoo Q,OOEltiO 2.lJE-02 

TD!hl l,61EIOO 1.ll!IEIOO 2.m--02 



Tllblo 5,3,4 Dosis por grupo de rodionnclidos debido a la liberoci6n del sisle10 de protesGJienlo de! go.sl!S tuo.ndo este sislao. Lietl! 
J tuos de corbOo o.ctivodor un valor de flu,io de 30 pies3/1in y 2 twiques de decoiliento, 

GISES 1111lllS Mu!Ol!ICLIDOS DJSIIKlOS 
GN!lll BETA A LOS 6r.s<S l!OiUS 
tuod) hrodl <ucsl 

Kriplooes 4.!SE-01 J,63[·01 Q,OOElOO 

Xenones 4.llE-02 J,o7E-01 O.OOEtOO 

Hológmos o.omoo O.OOE!OO J,llE-<IB 

Cesios y Rubidios O.OOEIOO O.OOE!OO O.T.IE-OS 

Hitrógenos y Oxígenos O.OOEtOO o.oot:too 0.00!:100 

Produdo:s de ~c.liviJtíOn O,OOE!OO O,OOE!OO 1.m-10 

Dlros o.oottoo O,OOEtOO S.!SE--04 

TO!& s.011-01 2,71E-Ol 6.03E-o4 



Tablo. 5,3,5 Dosis por qrupos de ro.dion6clidos 1 debido o. la liberación del sisle• de proceso.liento de gases uando este sisU..O liC9e 
5 ca111s de co.rbOn oct.ivo.do1 un volor de flujo de 30 pies3/1in y 2 t.o.nques de d1?tai1ien\.o, 

G~ES HOE<l.ES l\llO!Ol~Cl!ODS D!STll!lllS 
GlilM EEJA A LllSGl.st:S MWS 
<1nd> lmradl (•r~) 

Kriplooes 5,:;e¡;--0¡ J,6Q[-!il O.llQ!:!-00 

Xeaones 2ol3E--OJ l.:JllE-lll o.oorno 

H<i69!110S o.oomo 0,00[!00 6.JIE-11 

Cesios y Rubidios O.OOElllO O,OO[!QO 4.27E-ll7 

HilrÓj!nos y Oxigenas o.OOE!llO o.oouoo O.OOE!llO 

Praduclos de tdiwciOn o.OOE!llO O,OOE!llO 2.02!:-ll 

Otras O,OOE!llO O,OOE!OO 2.07E-o5 

TOTAL J,B!E-lll 711!lE--Ol 2.HE--OS 



hbla 5,4,1 HU1mo de ccijo negra asociada al cc11ponenle del sist.a.a cuando 
e>Cisle voriociOO en el nhero de t.anques de decoiliento. 

Ha, DE ChJh HE6Rh NOKIBE DEL COK!'ONEMTE 

1 TNIOUE 2 ThHl!UES <ChSO Bf\SICO) 4 Thl«>IJES 

TllRB!Nh DE TURB!Nh DE TURB!Hh DE 
hLTh PRESION hLTh PRESIOH hLTh PRESIOH 

SEPhRhDOR DE SEPhRAf100 DE SEPhMl,DR DE 
HUHEDhD HUKERID lill\EDllD 

TURBINA DE TURB!Nh DE TURB!Nh DE 
lh.I.\ PRESION Bh.1.1 PRESIOH BhJh PRESIOH 

COHDEHShDDR CONDEtlSM10R COHDEHSMOR 
PRINC!Phl PRINCIP!l PRIHC!PhL 

a>HDENShDOR DEL COHDEll5hDOR DEL CONDOIShltOR [lEL 
SIST,DE PROCESh- SISJ,l'E PROCESh- SIST,DE PRDCESh-
KIEHJO 1€ UESE- HlEHlO J( DESE- KIEHJO DE DESE-
CllDS GhSEOSOS CllDS GASEOSOS C\IOS GhSEOSOS 

1er.TANOUE DE ler,TAHOUE DE ler.Y 2do,TAl'Hl'JE 
DEChlKIEHTO DEChllHOOO DE DEC!IHIEHTO 

PR!:-FILTRO 2da,ThHOUE :Ser.Y 4t.-O,TNHJf.JE 
DE DEChlHTEITTO l>E OCCh!KIE!ITO 

SEPhRhDOR PRE-FILTRO PRE-FILTRO 
DE HUKEDhO 

SEChDDR SEPhRhDDR SEPhRhDDR 
DE Hlll\EDhD DE llJHEll<\D 

10 la1CllHA DE 
Chll>OH hCTIVhDO SEChDDR S[ChDOR 

11 2o.ChM DE lo1ChKti DE 1a,CMA I1E 
ChRBOH hCTIVhDO ChRBDH hCTWhl'O CnRBDH hCT!VhDO 

12 301ChM DE Zo,CAM DE 2o.CN\h DE 
ChRBOH hCTIVhDD ChRi<OH hCT!VhDD ChRBllH hCTIVhDO 

13 Uo,CA!iti [1E Jo,ChKh DE la,ChHh DE 
ChRIOH hCTIVhDO ChRi<OH hCT!VhDO ChRBOH hCTIVhDO 

14 POST-FILTRO 4\Q,ChM OE 4\o,ChKh [{ 
ChRi<OH htT!Vh!O ChRrotl ACTIVAtO 

15 PDST-FlLTfól POST-Flllfól 



12 
13 
14 
15 

* Cl\SO Bl\SICO 

4.24EtOO 
5t27E-02 
3 ·95EtOO 
3;94E-04 

> 3.96E'.-02 
3.ooE-03 
3.ooE-03 
1.2sE+oo 
2.1aE+oo 
B.7BE-02 
1.0SE-02 
1.06E-02 
1. 06E-02 
1 t07E-02 
6, 79E-01 

4 •24E+OO 
5.27E-02 
3195E+oo 
3.94E-04 
3196E-02 
3.00E-03 
3,00E-03 
1 o2óE+oo 
2.7aE+oo 
a.7BE-02 
1.05E-02 
1 t06E-02 
1.06E-02 
11 07E-02 
6.79E:-01 



Tablo 5,4,J Dosis por grupos de radion6clidos debido o lo liberacidn del siste.o de proces111iento de goses cuondo se cuento con 
1 tanque de decoiliento, un flujo de 30 pies3/•in y 4 cuos de corbdn activo.do, 

61&5 ffDlilES R.IDJDl«JtUDDS DISTIHIDS 
G/IU1A BElA A LOS lillltS K01ilS 
Cuod) (arcdl (ares) 

Kriptmes 1.:ioc-01 s.m-02 0,0fJtfOO 

Xeaones 2.SOE-02 5,4or-o2 0.001:100 

Halógenos O.OOEtOO Q,OfJtfOO 1 ,15[-Q? 

Cesios y IWl!idios o.ovetoo Q,OOEfOO 2.m-os 

Nilró~os y O:cÍr¡enos O,OOEJOO O,OOEfOO O.OCEfOO 

Productos de tdivocidn O,OOEJOO OoOOEfOO lo!IE-10 

Otros O,OOEfi!O Q,OOE!OO 6o16E-o4 

TOT~L 1.m-01 1.12r-o1 7.liE-iH 



Tabla 5,4,4 Dosis por grupos de radion6clido debido a 111 liberaci6n del sist.c1a de procesatienW de gases cuand~dse cuenla ton 
4 ldnques de decoi1i~nlo, un valor de flu.,¡o de 30 pies3/1ín T 4 c~s de corbón oclivado. 

Go\SES NOlllES R/IDill!!ICLIDOS DISl!KlOS 
Gli'llh BE!! h lo:> GllS(S Jl1ralIS 
(1Md) !md) t1u~•l 

Krípknes 4,B!E~2 2.19E~2· o.ooc100 

Xes1ones 9.36(~3 2.14H2 O.Oll!:IOO 

H.16gm0> O.OOfHIO G.IJCOOO l.l'!l[-11 

Cesios y frubidios o,OOEIOO o.OOEIOO 8.31H.S 

Hit.r•os y OxÍqenas o.ooeoa O,OOEIOO O.OOEIOO 

Productos de tdivaci6n o.ooc100 O,OOEIOO lo9!(·12 

O t. ros O,OOEIOO 0.001:100 9.lllH5 

TO!hl 5oi'5H2 ~.l4E~2 loO!E~ 



TQblQ 5.S.l Rapidez de 11ct.ividQd lµCi/seql debido o lo cont.ributiOn de los rodion6clidos 'podres', en los diferentes cotponentes del siste111 de 
procesuimt.o de desetb:is ~smsos lcont. ..... l. 

111 11 12 13 

SrB'I 9,SIE-08 6.:iJE--06 S.17E--06 S,87[--05 S.86E--06 l,llQE--08 3,9l[--OB 3.llOC--OB 3.09E--OB l,:iJE-00 !.SlE-CB l.S!t-10 lo!i!E-12 lo:i!l-11 ¡,Y.(-15 
Sr91 3,ITHI lollEflll 9.0SE!OO !.S!E!Ol l.IBE!oo l.UE--01 ¡,711:--04 l.llE-04 loOlE--01 l,l3E-l0 Q,Q<E!l'l O.ooi:IOO O.OOEloo MVE\00 Q,OC{!Ol 
Sr92 !,llE!OO !.76El-Ol lo40E!Ol lol7EIOI 5.17E--Ol 7.llE--05 7,lQE-o:; 7,30E--OS lol7E--05 7.tOH3 o,oo;:¡o¡ O.OOEIOO o.ooEm o.~11:100 o.ocuro 
Sr9l S,9!EIOll 6.JllEl-01 SolllEflll !,MIO! 2.85E-Ol lo:zBE--01 Q,Jl'E--05 8,76E--05 l.59E--05 l.5!E-il Q,OOE!~I O.OOE!OO Q,OOEm O,OOti-00 Ooll'.IEIC>l 
Sr91 8.lllEIOO 6.llEl-01 4.B!EIOI 2.!7EIOO 2.!ZE--02 l.JSE-115 lollC'i:--05 9,ll1J[-ll6 9.SIE--07 11,00EIOO o.OOEIOO 0,0llllllll ll.!)llEm O.OOE!llll o.oomo 
Y911 3,74E-09 z,59E--07 2.117E--07 3,0BE--05 lo!llE-06 J.51E--OB 3.91E--08 3.91E-OB l.l!E-OB l,:i7E--OB 1.6:E-Ol l.6bl:-10 l.lOE-12 l,JX-14 1,J>t-16 
Hb95 J,ZJE-10 2.ZlE--08 1,7'/E--08 2,611'--06 2.711E--07 J.06E--09 3.17E-119 3.11E--0'11,7JE--09 l,:!JE-il'/ !.lli-fll l.!!E-ll l,18(-13 l,Sll:-15 1,S>E-!7 
Zr95 l,119E--OS 5o71E--OS l.~--05 4.81E--05 l,19E-07 J.!OE-11 7,3'[-ll 7.31E-ll l,!3E-12 0.COEIOO G.\XE!OO 11.1111(100 OoOOEIOll O.llOEIOO O,ll'JfK<l 
Tt9'11 9.92E-06 6.USE--01 S,19E--04 7.S6E--02 J.60E--03 8.61E--OS 9.~--05 9.56E-05 7.6JE--OS 3,ME--05 3.fü-ll!i l.Oll-07 !ol!E--09 l,26E-ll !olii!-13 
Tc9'1 3,26E-13 2,26E-11 l,TlE-11 2.SIE-09 2.53E-10 2.63E-12 3ol7E-12 3.llE-12 MlE-12 1,Zi>E-12 1.m:-12 l.30E-11 lo36E-16 1,SiJE-18 1.m:-:~ 
Rhl051 l.llE-03 6ollE--Ol 5,116[--0l 2.131:--0¡ l.llE--Ol 2.llE--01 Z.07E--04 Z.06E-04 l.6SE--OI Q,21(--05 B.18[-0S 8.16E--07 8.lOE--09 8,0!t-11 8,1)¡(-IJ 
Rh!OS t.ZlE-06 8,6\E--05 6,!IE--05 9ol2!:-03 9.31!:-0I ¡,04¡--05 lolll:-!15 lollE--0~ 9.tlE--06 lo'.ilE-oó 1.67E-Ol l.81E-OB 1,m-10 5,\l!E-12 s,ll'H4 
Rhlll6 O,!!E--06 l.lllE--01 3,2JE--04 1,IJE--03 1.llE--01 1.15E--06 1.lSE--06 1.1'1-06 9.2ílE--07 1.'./IE--07 M!l:-07 M!E-09 4.:i7E-11 l,:ill[-ll l.Sl'E-l:i 
fo<¡llll 7.llE-00 3.37E--Ob MBE--06 8.SlE--07 S,OOE--08 4.9SE-111.lllE-111.17E-li 1.m-11 4.b:!E-11 1.1EE-12 l.OlE-11 o.c.sE-17 7.SOE-19 7.'.lli:-:l 
Te129 7.42E.-07 :;.12E-<l5 4,UE-o'j 4.nE-Ol 4,JbE-04 4.B'iE-06 S,4QE--Oli s.41E-*" 4.J4E-06 2.1'7E-'J6 2.2::!-G& 2.2&:-08 2.nE-10 2.m-12 :?.40C-H 
Tell! lo76E-06 l.21E--OI 9.!BE--05 6,67E-113 6,69E--OI MlE--06 8,0JE--06 8.0IE-11& b,IZE--Ob 3.21E--06 3.lEE-116 3.35[-08 4,92(-113,llE-!2 J,l!.t-H 
il•137• 6.1'1-115 J.96E--03 3,llE--03 B.27E--03 7.SJE--013.'.ilE--061,91E--06 l.90!:-1161.SlE--06 7,L'JE--OJ s.s:r-07 6.29E-119 6.76E-ll 7.IJE-13 7.llE-!:i 
B•llO 9.SOE--03 3.0SE--01 3,117E--Ol 7.llE--01 6,0bE--02 9.:ZSE-06 9.BIE-116 9.B'.ll:-0& 6,:iJE--Ob 2.!lóE-11 O.OOHOO 0.110!:1110 O.OOElOO o.OOEIOO O.Oll:!{Q 
BollZ 3.16EIOO MBEIOl 2,37E!Ol 7.17EIOO 9.7JE--02 l.l'.iE--05 3.1.sE-ll!i J,65[--0S l.OlE--06 6.SlHl 11,0(Elli) O.OOE!Oll O.OOEillll o.llOEIOO O.(J(íl!O 
CellJ 3.!0E-03 1.97E--Ol 1.56E--OZ !.!IE--02 B.lBE--05 3.00E--OB 3,0lE--Oil 3.0lE--OB 1.24E--09 3,64[-'lJ o.ooc100 0.00(1110 O.OOEillll O,liOEIOO o.ooma 
tell! J.OIE-07 1.16E-o.1 3.5'1--06 3.79E--06 1.95[--0B 6.BIE-11 6,ll.IE-12 6.Gs;:-12 2.SlE-13 B.lOE-17 Q.Ot<lllll O.Ot<.100 o.OOEIOO o.OOEIOO O.O!{K<l 
Lolll S.56E--01 S,JllEIOll 1,31[100 4.16Eloo 9,21E--02 lollE--01 1,5'1--04 1,SJE-ll~ 1,!IE-111 S.56E-1J S,óJE--05 5.71E-117 5.79E--09 5,!1<E-ll S.ll:i:-13 
Prlfü 1.221:--08 Bo27E--OJ 6,60E--07 2ollllE--05 2.lllE--06 2,IBE--08 2,20E--OB 2.lBE--0~ 1,SJE--08 9,lJE--09 9.llE-W 9.JlE-11 9.l:iE-13 9.41E-IS 9,W:-17 
l'll117 4.ISE-12 3.0BE-10 2,16E-1113.60C--08 3,72E--09 lo2ílE-11 4,)tc-11 l.69E-11 :i,m-111.llilE-111,93E-U l.99E-13 MIE-15 2,liJE-17 2.l!ll-!'i 
Re1B7 2o6BE-20 l.116E-18 1.IBE-lB 2.lllE-16 2.211¡-17 2.IUE-19 2.76E-19 ¡,76(-19 2.21E-19 1.llE-19 l,1'.ii:-19 1.m-211.20E-231.2lE-25 1.zl(-:?J 

lDTlil. lo01EI02 lollEI03 B,l!EIOl 6o7lE!Ol 3,25Elll2 9.JlEl-02 1,:¡¡;¡:1113 1,J7EI03 l,21E!03 3,26(102 E,56E!Ol 6.37E!Oll B,t3E--Ol 2.0'1E--Ol 6.77<-o:! 



T®la s.s.1 &pide;: de odividad lpCilse1J) debido a la cantribución de los radionúclidos 'padres', en los diferentes coipmicnles del sisle.11 de 
procesUtienlo de desechos qaseosos, 

10 11 12 13 14 

KrB31 1,JlE-Ol !.!2E-o2 7.l!E--02 !.411EIOil 1.47E!Oil 1.l'IHOO !.JlE!OO l.JlE!OO !.Jmoo l.JIEIOO 2.m:-01 l.52E-01l.OJE-OJ7.!r.E--O:i 2.8!1:-lll 
Krlll1 2.54(-04 1.!SE-02 !.lllE-02 4.JJE-02 4.24E-02 !.3BE-o2 4.HE-oJ 4.0:il:-OJ J.92E-o3 J.illE-OJ G.W.:100 o.ooctoo O.VliE!OO o.OOEIOO 0.1Xi1,.; 
KrS5 !.llE-o7 9.12E-06 7.JIE-06 9.8![-04 9.98E-o4 1.m-03 l,2:'1:-0l l.l2E-Ol 1.2lE--Ol l.ZlE-Vl s.2r.:-Ct1 9.llE-Ol !.56E-05 l.711H6 1.02:--0; 
Xe1311 7.25E-08 s.OlE-0& J,95(-0,S 1.2lE--04 1.23E-04 1.ZJE-04 1.ZJE--04 1.23E-04 1.2lE-04 1.&-44 4.l:!:-05 s.saE-08 7.14E-JO 2.laE-11 4,:?:SE-!1 
Xell31 l.llE-OS 9.17E-04 7.l7E--04 2.1ir-02 2.19E-02 2.IBE-Ol 2.17E--02 2.lll!'--02 2.m-02 2.17E-Ol 6,41[-0l 9.16E-08 6.l9E-09 MlE-ll9 1.m:-u 
Xell3 2.oir-01 l.4lE--02 !.llE-o2 l.B![-Ol l.91E-ol S,!JE-01 s.:rn:-01 5.J'.<:-01 J,JOE-01 J.CSE-01 ;,¡¡;:-((! J.w:-Ol l.44E-04 !.E.IE-VS 7.111!:-{ó 
Xe1351 !.!llE-02 l.OlEIOO B.O!E-01 a.13:100 7.96EIOO 6.l!EIOO 4.9irl00 l.96EIOO 4.9DE!OO 4.l'JEi'lO 4.ll"i:l~l 1.uuoo 4.B9E-OI !.!BE-O! o,7!(-1(? 
Xe!l5 J.OlE-02 l.OBEIOO !.6!!:!00 7.96EI01 a.OOElOI 7,!9EIOl 6.l7EIOI 6,IJ!IOI 6.!SfiOI 6,1om1 1.Jtl<-01 2.51JE--Ol 2.!0E--04 Mll:-o5 2.soc-w 
1127 J,611E-lll M6E-16 4,l7E-17 J,041;-14 3,J4E-l6 7,:\:iE-IB ¡,¡4[-17 ¡,¡4!;-17 !.l~Hll 2.e4E-19 7,ll<:-19 l·ll'E-W 4.17E-06 2,00E-24 Mll:-lll 
l!Jl !.lJE-OB 9.22E-07 ¡,54[-07 !,OllE-04 l.19E-06 l,!QE-OB 1.0lE-08 4.04(-0B 4.0!E-09 !.OOE-09 2,51!-(ll 4.l9E-ll 5.~E-13 7,3JE-15 7.3!€-!7 
lll2 l.47E-07 1.02E-OS l.70E-06 9.93[--04 1.llE-05 2.!lE-07 4.llE-07 4.llE-07 4.14E-OB !,(!4[-00 2.m:-Cll MSE-10 6.ZlE-12 7.l'lE-14 S.O!E-!6 
Cs135 !.09E-ll 7.59E-IO 1.m-10 e.sir-oa l.7!E-09 1.llE-OB 2.llE-Oil 2.¡¡¡:-00 2.0IE-08 4.l'IE-09 6.41[-!l 4.elE-ll 1.llE-H S.VIE-15 S.Jit-::i 
Csll7 S.4lE-06 J.SaE--01 S,96E-OS 4.96E-Ol 9.J9E--OS l.29E-04 B.M-OS 7.B>I-OS 6,!0E-05 1.42.E-ilS O.O<Em O.OOi'IOO o.ooEiOO O.OOEIOO O.O.'l:!!ll 
Csll8 !.57Et00 l.07Eto2 !.79ElOI 2.l![fOJ 6.14EIOI J.li0Ef02 4.QJ[f02 J,96UOZ J.56Et02 7.63Elill Q,O!(fOO o.ooctoo o.ooElOO 0.C'lE!OO o.v.rno 
Csl39 l.7lEIOI 9.JJEI02 l.S6Eto2 6.93Et02 2.JIEtOI 3.l.IE-Ol l.9'"'1:-02 J.9C€-02 J.25E-02 J.EBE~H O.OtUll'J o.oottoo O.OOEiOO o.fli[fVO D,llfifO) 
RhB8 6,BJ[--01 4.66Ero1 7.112[100 l.B!EtOJ 6.45Et01 4.!'.iErol 8,ll:i[f02 e.e:lE!Ol 7.9SEI02 1.11m1 e.1rrn1 4.BTttOO 4.0JE-01 l.íl4E-D2 6.&lí-01 
RbB'I 4.83EtOO J.1JEro2 S.25Et01 !.211Ei0l 4,14Ef01 5.70Etol 2.!0CtOI 2.J9l:IOI 2.09EfO! l.:ilEIOO l.S![-I! 4.991:-loS 7.98E-90 o.OOE!OO o.ocrno 
Rb90 S.64Ei01 2.74E!Ol 4.Se!:tol ,\,llEfOl J.93!:101 l.C!E-01 J,40[--02 j,JllE-02 2.7BE-O' 2.7llE-05 o.otuoo O.OOEIOO o.ooEtoO o.ootlOO O,O<ff(>) 



Tc.blo. 51512 Rapidez de ottividc.d <vti/seq1 debido ci ln contribui:i6n de los rodion6clidos "abuelos•, en los diferentes ,c.0111ooenles del sis\e1o. de 
procesn1iento de desechas q11seosos. 

10 11 12 13 11 

K185 2.JIE-14 1,l!E-10 9.18E-ll 1,77E-IJ8 l,7'1E-IJ8 5,l:lE-IJ8 6,0IE-OB 6,0IE-IJ8 6.06E-'lll 6.07E-IJ8 6,22f--OlJ 2.57E-081.0SE-IJ8 \,30E-IJ'/ 1,72E-IJ'I 
Xellh 2.nE-17 1.47E-13 1.17E-13 2.62E-IJ! 2.62E-IJ! 2.!:lE-IJ! 2.62E-IJ! l.&!E-IJ! 2.62E-IJ! 2.62E-IJ! 2.61E-O! 1.0SE-O! 8,11E-IJ8 1.67E-10 6,JOE-11 
Xe133 1.32E-12 2,llE../J8 1.87E-IJ8 8,IJE-IJ5 8.SSE-IJS !.66E-05 1.0BE-IJI 1.08E-IJI 1.08E-Ol 1,08E-IJI 1.UE-IJI \,50C-IJ5 1,SllE-IJ5 J,71E-06 3,10E-IJ6 
Xe135 6.70E-IJ8 3.58E-IJI 2.86E-Ol l.14E-IJ1 l.16E-IJ1 l.59E-IJ1 l.!3E-IJI \,!JE-IJI 1.nE-011.!lE-IJI 5.00E-IJI l.OIE-IJI 8.l3E../J2 3.31E-IJ2 1.34E-02 
11l'1 2.21E-22 l.20E-IB 2.00E-1! 1.m-11 1.m-16 3.'l'IE-18 6.SlE-18 6.:illE-18 6.62E-19 1.m-11 4.61E-19 7.64E-ll 1,06[·22 1.lllE·ll l.l'IE-26 
llll 3.7SE·13 2.01E·O! 3.llE-10 1.67E-IJ5 1.04E-IJ7 \,32E-IJ! J.07E-IJ! J.06E-IJ9 7.ü'IE-10 1.7BE-IO l,87E-IO 8.07E-121,12E·ll 1.41E-15 1,45E-17 
Cs135 5,17E-18 2.m-111.UE-15 !,26E-11l.85E-121.Z!E-11 2.llE-11 M5E-!12.21E·l1 4.S!E·l2 8.!9E-111.76E-11o.51[-132.18E·13 3,52E-IS 
Sr8'1 1,61E-IJ7 8,27E-IJ4 6.56E-04 5,16E-IJI 5.1!E-IJ2 B.!7E·03 1.9SE-IJ2 1,!BE-IJ2 1,S!E-017,98E-03 B,7SE-03 l.!7E-01 2.46E-IJS 6.BlE-06 7.00E·OS 
srio 1.a1E-1J! 1.11E-05 2.91E-os 1.l6E-1JI 1.21E-1J1 8.51E-1J6 1.2:;r-1J5 1.isE-1J5 1.o«:-05 5.01E-06 5.m-o6 6.23E-o8 !.l2E-IJ! 8.74E-11 8.m-11 
l'911 9.58E-06 2.43'E.-02 1.94E-02 J.2bEtOO J,ZCJE-01 4,JOE--OJ 5,24E--03 5.24E-OJ 4,21E-OJ 2.HE-03 2,21E-OJ 2.J2E-05 2,40E.~7 2,SJE-09 2.54E.-11 
Y!l 5.81E-IJ9 l.l'IE-05 1.m-os l.14E-IJ3 3.16E-IJI 3.!6E-IJ6 4.BOE-06 4.BOE-IJ6 l.04E-06 l.'llE-06 2.VlE-IJ6 2.m-oa 1.20E-10 lo3IE-12 2.llE-14 
Y!2 1,37E-IJ5 1.60E-02 1,28E·02 l.BOE!-00 l,BIE../Jl 2.06E·Ol 2,29E-1Jl 2.2'1E-IJ3 1.83(-03 9.llE-04 9.llE-019.6BE·069.BBE·OB loOlE-09 l.OZE-11 
Y9l 2,37E-IJS 1,97E-02 1,58E-1Jl S.99E-IJ1 6.06E-IJ2 6.61E-04 6.nE-01 6,'ISE-IJI 5,57E·04 2.79E-01 z.BIE-01 J,IJ5E·06 l.B6E·OB l.81E-!O z.B?E-12 
m 1.06E·03 5.'l!E-01 4.74E-IJI l.65El-OO l.6SE-IJI 1.sOE-Ol l.lBE-03 l.2llE-IJl l.02E-Ol s.OOE-04 1.BIE-01 4.S'IE-06 1.35(-08 4.llE-10 1.15E·12 
Nb!:i S,l!E-13 S.96E-15 l,JSE-10 2.B1E-IJ8 2.B<E-IJ! J,111[·11 3,S8E-ll J.58(-11 2,8BE·ll 1,fü-11 1,IJE-11 l.SlE-13 l,SSE-15 l,b!E-17 l.60E-19 
lcl'? 2.ISE-19 1.!BE-15 !.44E-16 l.!BE-11 2.BOE-ll l.lOE-14 2.63E-14 2.61[-ll 2.m-11 1.0IE-14 1.o?E-ll 1.llE-16 1.m-10 1,22[-20 1.22E-22 
Rh105 1,3JE-IJ! 5o74E-IJ6 4,58E-06 2.92E-1Jl 2,!IE-04 3.ll[-06 l.71E-i16 3.71E-IJ6 2,!71:-06 l.41E-IJ6 1,53E-IJ6 1,58(-0S 1.61E·IO 1,66E-12 1,66E·l4 
Bol371 5,00E-0! 2.IOE-05 1,!QE-05 \,lJE--OJ l,!!E-04 lo7lE-IJ4 J,27E-IJ4 J,2BE-IJI l.ólE-04 l.2!E·04 1.llE-IJI 5,l'1(·06 ¡,J1E-IJ7 2,711[·07 Z.SJE-09 
B•13! 4,ll&-IJ4 Z.OSE!OO 1.mtoo l.7lEI02 l.73E!Ol 1.lSEIOO 2,3\EtOO 2.llE!OO 1.aamo 9.llE-01 !o87E-IJ1 1.32E-IJ2 2.B6E-il4 2.!0E-05 2.m-01 
l:elll 2.9!E-IJ8 2.26E-IJS l,SOE-05 1.06E-IJ4 2.Bl!E·01l.21E-IJ71.47E-07 1,42E-IJ7 l.14E·07 1,46E-IJ6 1,47E-06 1,SJE-08 1.SBE-10 1.6..'E·ll 1.62E-l4 
L•140 !.75E-IJ! l.09E-IJ5 J.47E-05 a,63E-IJ3 B.71E-IJ4 l,26E-05 1.42[-IJI l.67E-IJ5 1.lli:-05 6.70E-IJ6 7.!lE-06 7.62E-oa a.m-10 9,SlE-12 1.!0E-14 
L•142 !.24[-IJS 6.17E-IJ2 4.!IE-02 1.mtoo 1.78E-IJI l.9lE-IJl Z.01E·Ol l.OOE-IJ3 1.61E-Ol a.OIE-IJ4 B.O!E-04 B.IJE-06 8.17E-IJB B.23[·10 e.llE-12 
Pr143 3,m-10 1.m-01 l.SIE-07 2.48E-IJ5 2.SOE-IJ! 2,8JE-08 3.15E-IJ8 3.15E-IJ8 2.SlE-IJB 1.26E-IJ8 1.30E·OB 1.m-10 1.m-12 1.41E-14 l.41E-16 
Pr144 1.0lE-10 5.7SE-0B 4.60E-08 1.l!E-IJS 1.5lE-06 1.70E-08 1.88E-IJ8 1.ll\JE-IJ8 1.s1E-Oll 7.53E-IJ! 7,70¡-09 7.!0E-11 a.OIE-13 l.2!E-15 8.l!E-17 
51147 1.68E-l11,06E-27 8.\!E-28 1,94E-2l 1.!6E·24 2,25E·l6 Z.S!E-26 2,5'/E-26 Z.OlE-26 1,0IE-26 1.0lE-26 1,llE-28 1.14E·l0 1.lOE-32 1,lQE-34 

10111. 1.611E-IJ3 2.m100 2.20Et00 1.BlEl-02 1.01EtOI 1,8JEIOO 2.amoo 2.alEl-00 l.l7EIOO 1.4SE!OO l.SOEIOO ¡,IJE-01 B,26E-IJ2 lollE-02 1.m-02 



Tciblo 5,5,3 Portento.Je de cD1ttrilucH1n de los rdiocúdidos •podns• o. lo. rilpi~cz de oclivUcid de co.lk 11rupo. 

ll'!l!PTDHES 

Hll.DGEHDS 

CESIOS l 
RU310WS 

OlRllS 

10 11 12 13 15 

loOOEIOO 2,00EIOO l.OOEIOO l.OlEIOO S,OlE!OO 6.0lEIOO MlEIOO BoOlEIOO 9,0lEIOO l,OOE!Ol l,lOElOI l,20E!Ol loJilEIOl lo40EIO! l,Xof!Ol 

lo6lE-OS 2.09E-Ol 2,12E-Ol S,!6E-Ol !,JJE-01 a.62E-Ol 9,JIE-Ol 9olOE-Ol 9o26E-o1 9.13!:-Ql 6,70E-Ol 1,12EIOO lo92EIOO J,2l[lfl'J J,2'1Ef00 

S,l!E-09 4.0SE-07 4.20E-07 J,21E-o4 J,SlE-01 0,74E-04 1,45E-Ol l,46E-Ol l.\llE-03 !.BIE-ol 4.llE-02 l.OlE-ol 6.l!E-Ol 0,JSE-ol 7.101:!00 

9.0SEIOI 9.!!EIOl 9,90EI01 loOOEl02 loOOEI02 l.OOE\02 l,OOE\02 1,00[!02 1,00E\02 loOOE\02 M7EIOI 9.!9El01 9:92E!Ol 9,11.it:IOl 9.97E\Ol 



TGblG 51514 ContribuciOn (l) de los rGdionticlidos precursores podres, Q lo rapidez de oct.ividod tol.o.1 en codo. cmp1111mte del sisle11 de proc~1ienl.o 
de go.ses 1 en el usoUsico. 

líR!Pfü'IES 

XEHllHES 

11\lDGEllilS 

CESIOS T 
RUBIDIOS 

OTROS 

101/IL 

10 11 11 lJ 14 15 

J,SJE-09 7,lJE-07 6,2SE-06 l.19E-OJ 6.SlE-OJ 8.IBE--OJ 9.0lE-OJ 9.09E-Ol 9.lSE--OJ 9,BOE--OJ l,17E-02 S.7SE-Ol 2.IOE-oJ 9,IJE-01 9.52E-OI 
"' •" > ·.·:!·:' -.'.: 

1.0lE-07 2.06E-05 l.BlE-01 MlE-ol J.BOE-0! l.71E-01 4.67E-Ol l.61E-o1 1.m-01 4.!SE-Ol 2.iOi.:01:S.4lE-Ol 1;1JE\OO 2.iiEIOO 2.17Eto0 
'': ,- .;·.·, ·:··,·.- -· 

J,60E-1J 7,JSE-ll l,J6E-lO J.OJE--06 S,27E-OB 1,7JE-09 J,lOE-09 J,12E-O'I J.l!E-10 B.IBE~ll 1,6iE:Wt~~~lOi:~lÚ\:ii~l; i.S!f:-1~ 

I' ·~- ~:;;·>:~,('>':' )·<·.~/:·~.:: 
4.IBE-05 1,25¡-o¡ 1.UE-02 1.m-01 9.96E-ol 5.77E-06 S.91E-06 6.01E-o6 J.67E-06 1.40E-06 MJE-067.21E-071:l!E'.oá'2.sil:.:09 6.Jsc-11 

2.27E-04 2.m-02 6.22E-02 1.BSE\01 l·40E\OO S.62EIOO 9.4BEIOO 9,4!(\00 e.mtoo 2.4JE\OO 1.SOE\00 1.J9EIOO 2.06EIOO 2.70E\OO, 2.21EIOO 



T1.1blo s.s.s Yorcenhje de la conlribut:i6n de les radfon11clidas 'úuclcs• o. lo: rapidez de aclividdd de cada grupa. 

lil\lPllJllES 

CESillS 

OTilOS 

10 11 12 13 11 l~ 

11.01t-10 9,z:¡¡:-11 !.lot-11 s.on:-10 s.11t-to a.n-10 1.~1t-011.01E-01 1.02!:-<111.02!:-01 s.11r-<111.i1r-oa 6.¡¡¡¡:-oo 1.m-01 1.m:-01 

lo!IE-ll MOE-<17 2.\IE-07 2.SOE-ol lo99E-<ll S,OJE-<IJ 6.16E-ol 6.SIE-<IJ 6,SJE-03 6,97E-0J 7.!llE-02 J,S9E-1ll J,7JE'"')l 6.5<.iE-01 6.56H! 

1.20E-ll J.~E-11 7,78E-ll l,BBE-<16 S.2BE-06 lo31E-OS 2.27E-OS 2o21!E-OS i.JIE--05 2.BSl:-0:\ 6.10i:-<ll l,81E-1ll l.~2E-o:Z 1,:\lt-021.2\t-<I! 

s.m-ts 6,7JE-16 6.72E-!6 1.uE-12 1.nt-n 1.llE-12 1.arr-12 1.sat-12 1.ait-12 1.w:-u 1.01E-11 J,6tE-lt t.l!E-10 s.w.-10 s.m-to 

2o7SE'"'ll l.:ZSE\00 l.llE\00 7.21El01 8o2SEIOI M!EIOl M6EIOI 9.971:101 1.omo2 9,'r.[!01 M6EIOI MIEio! v.m101 1.oot\O:Z 1.oor1o:z 



Tablo S,S.6 ContribuciOn tX> de los rodiontclidos precursores obu.elos, o lo fapidez de actividad total 'en' cado co1ponenle del sisteu de 

KRlPTOHES 

XEHOHES 

l\ILD6ENOS 

CESIOS Y 
MIDIOS 

OIHOS 

procesuiento de gases, en el ceso b~sico. 

10 15 

5.28E-20 7.89E-16 6.fil-15 1.31E-10 2.06E-lO 3.27E-10 1.llE-10 1.16E-lO 4·21E-10 l.S3E~10 3.27E~ 9.68E-09 2:42E-Oa 5.5.sr-oa ÚIE-f>!l 
, . . :"···',;·' 

l.51E-13 2.m-01 2.lOE-08 1.HE-03 lo7BE-03 2.77E-03 3.3BE-03 MOE-03 3.42E-03 3.!aE-03 2.63E-02 7,6BE-02 i.!OE-01. 4;~~¡ 1.m-01 

a.fü-19 1.m-14 2,IBE-14 l.61E-08 7.B!E-10 2.60E-ll 4.BIE-11 4.!l7E-ll 4,12f-12 lollE-12 MSE-11 J.04E-ll 2.60E-IJ !.87E-14 4,JlE-16 
,.·,, ,' ·, ·,·:· 

1.m-2l 1.m-113,4JE-19 2.SSE-13 7.92E-IS 7.30E-14 lo67E-13 1,69E-13 ¡,53¡-¡3 3.S9E-l~,1:31E~~3 6.ÚE-lll.27E-12 2;B2E-12I.ISE-!3 

3.lVE-09 1.BJE-05 1.11r-01 s.OIE-01 7.B6E-02 a.2BE-03 1.62E-02 1.61t-o21.32r-021.l2r-o:Í s,24E'Ol 5,06E-031.2or-04 4,!éE-04 i.llE-Os 
''.i''i 



1GblG 5,5,7 ConLribución de dosis por rodionklidos pGdres poro l!l coso b~sico, . 

lü\5[5 NDBUS RAD!DltllCllDDS D!SllllTIJS 
GlllHA BOA A LOS GllS[S llOIJIIS 
(uod) Cuod) (Ut'9) 

Kripl.mcs S.!OE-09 1,D)[--07 o.aotloo 

Xl'lonES 2.ZiE-03 ~.r.iE-o-1 O.OOCIOO 

lk16¡mos O,OOClOO O.OOE!OO 4.BlL-12 

Cesios y Rubidios O,OOElOO O,OOEJOO B,64E-oó 

llibÓ~nos y Oxigmas O,OOElOO O.OOEIOO o.ootioo 

Productos de tdivoción O,OOE!OO O.OOEIOO O.OOEIOO 

Otros O.OOltoO O.OOE!OO 2.s:li:-13 

TOTAL 2.2SE-o3 4.951:-04 e.61E-o1> 



TQbla 5.5.B Conbibucitm di! dasis por fQdioo6clidos abuE!los pQrQ el caso b~sico. 

G.\SES HO&lES IWJIOl!IJCUDDS DISTIHlllS 
GMlll BEIA A LDS Gl>SES ROiUS 
(uadl (arad> Cuesl 

KriplmE!s 2.m:-1J J,J¿[-11 o.oomo 

XE!llones 2.57!:-04 J,2'11:-0l o.oorno 

H'llóqmos O.OOEtOO O,OOEfOO r.m:-13 

Cesios y Rubidios O,OOEfOO O,OOEHiO o.oorno 

lfürógeaos y Oxiqenos O,OOEfOO O.OOEtOO Q,i)(if-00 

Produrtos dE! "divacióo O,OOEtOO O,OOEtoO Q,OOEfOO 

Otros O,OOEfOO O,llO[fOO e.Bll:-05 

TmM. 2.m:-04 J,2'i[-01 e.BIE-OS 



Tablo 5,¡,¡ Dosis por grupos de radionóclidos debida o lo liberación cuonda no existe el sistelO de praces01ienlo de gases. 

G/oSES HDILES fi/IDIOIW.lDOS DISTIHTOS 
GHI!\\ ;m A LOS 611S[S HOlUS 
<uodJ larod) (arl'S) 

Kriplooes loDfüOl 6,UEf02 o.ooc100 

Xeaoncs 6ollEI02 7.71EI02 O,OOEJOO 

HolóqEIDS O,OOEIOO O,OOEfOO l.59U05 

Cl!sios y Rubidios O,OOElOO O,OOElOO 3.!llUD2 

Nitr~os y OXÍqenos Q,OOEIOO O,OOEIOO o.O!!l-00 

Productos de tdivociOn O,OOEl-00 O,OOEIOO 4ol!Ef02 

OLros o,OOElOO O,OOEIOO lo24EI03 

TOlhl 1.63EWJ 1.40EIOJ 4.&1El05 



CAPITULO G 

ANALISIS Y RESULTADOS 



' Los l:eSultados de la tabla 6.1.1 se grafican y se muestran 

en la figura :6. l ~ 1,. observándose que los gases nobles disminuyen su 

rapidez_ de· aCti'-'.'idad ·en el condensador principal (caja No. 4) un 

órden -de-· -rnagrli'tu-d. ·aehido al tiempo de retención provocado por la 

gr_an dirneñsiÓn de dicho componente y porque la rapidez de 
tr~nsferencia de salida es mucho menor a la de entrada (tabla 

5.L2) ." 

Del condeJJsador principal hasta el secador del sistema (caja 

No.10) no se presenta algun cambio apreciable en la rapidez de 

~ctividad del grupo de gases nobles, sin embargo, los radiomlclidos 

de vida media más corta de este grupo presentan decaimiento 

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

5.1.4). 

Por la dificil remoción que tienen los gases nobles en el 

proceso, la disminución de su rapidez de actividad basa 

principalmente en la acción que tienen las camas de carbón activado, 

como se puede apreciar en la tabla 6 .1.1. En estos componentes la 

rapidez de actividad disminuye aproximadamente un órden de magnitud 

por cada cama de carbón. 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 órdenes de magnitud. 

Los Halógenos por su parte tienen siempre una disminución en 

la rapidez de actividad a lo largo del sistema, teniendo por ejemplo 

una disminución apreciable en la rapidez de actividad de 4 órdenes 

de magnitud entre el condensador principal (caja No. 4) y el primer 

tanque de decaimiento (caja No. 6) y posteriormente en las camas de 

carbón activado donde se tiene una disminución aproximada de J 

órdenes de magnitud por cada cama de carbón. En forma global el 

sistema proporciona una reducción de 17 órdenes de magnitud en la 

rapidez de actividad total de los Halógenos. 
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Para el grupo de los Cesios y Rubidios, se tiene un 

comportamiento regido por la contribución de los radionüclidos 

precursores (Xenones y Kriptones respectivamente) • Debido a esta 

contribución y al proceso de. decaimiento la rapidez de actividad de 

dicho grupo, aumenta y disminuye durante la transferencia a los 
componentes del sistema. Este comportamiento se mantiene hasta que 
se llega al secador del sistema (caja No. 10). A partir de la 

primera cama de carbón (caja No. 11), se observa la disminución de 

rapidez de actividad debido al efecto importante de retención que 

tiene dicha cama de carbón sobre los radionUclidos precursores. Para 

las siguientes camas de carbón se presenta una disminución de 

rapidez de actividad a razón de un órden de magnitud por cada cama 

carbón. Finalmente para e1 Ultimo componente (postfiltro} del 

sistema, se presenta una disminución de aproximadamente dos órdenes 

de magnitud en la rapidez de actividad. En forma global el sistema 

proporciona una reducción de aproximadamente 7 órdenes de magnitud 

en la rapidez de actividad de los Cesios y Rubidios. 
El grupo de Nitrógenos y Oxigenas presenta inicialmente la 

rapidez de actividad más grande que todos los demás grupos, esto se 
observa en los tres primeros componentes, sin embargo, en el 

condensador principal disminuye su rapidez de actividad 

aproximadamente 3 órdenes de magnitud debido al tiempo de retención 

que tienen estos radiontlclidos de vida media corta (del orden de 

minutos) , en este componente por su gran ditnensión y debido a que la 

rapidez de transferencia de salida es más pequeña que la de entrada. 

La mayor contribución a la rapidez de actividad es debida al 

Ni.s (tabla 5.1.5), esto se. presenta hasta el condensador del sistema 

de procesamiento de desechos gaseosos (caja na. 5) y a partir del 

primer tanque de decaimiento (caja No. 6) todos los radianúclidos de 

este grupo sufren decaimiento disminuyendo la rapidez de actividad 

hasta 6 órdenes de magnitud can respecto al valor en el condensador 

principal. Del primer tanque de decaimiento en adelante la mayor 
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contribución se deberá al N13 el cual tiene la vida media mayor de 

todo el grupo. 
A··.p~rt·1r -_dei ·-·primer tanque de· decaimiento en adelante, la 

rapidez de actividad _de este grupo tiene disminución, pero es mas 

ap~eci~~le_ en las camas de carbón activado y en el posfiltro 

. teniéndose hasta una disminución de aproximadamente 3 órdenes de 

m~gnitud por cada cama y dos órdenes de magnitud en el postfiltro, 

logrando en forma global, una reducción de 20 órdenes de magnitud de 

la rapidez de actividad para este grupo de Nitrógenos y Oxigenes. 

La disminución de la rapidez de actividad de los Productos 

de Activación empieza a ser apreciable con 4 órdenes de magnitud, a 

partir del condensador del sistema (caja No. 5} y una disminución de 

2 órdenes más en el primer tanque de decaimiento (caja No. 6) 

Posteriormente hasta las camas de carbón se obtiene una disminución 

de aproximadamente 2 órdenes de magnitud en la rapidez de actividad 

por cada cama de carbón y también por el efecto del postfiltro (caja 

No. J.5). Los productos de activación tienen entonces en forma global 

una disminución de aproximadamente J.5 órdenes de magnitud en su 

rapidez de actividad por el efecto del sistema. 

Finalmente el grupo denominado como 11 otros 11 , constituido por 

Estroncios (Sr), Barios (Ba), Tecnecios (Te) e Itrios (Y), tiene 

aumento y disminución en la rapidez de actividad desde la turbina de 

alta presión (caja No. 1) hasta el condensador principal (caja 

No.4). Dicho comportamiento es debido al efecto que produce la 

contribución de los radionúclidos precursores del Sr y Ba, los 

cuales tienen como radiomicl idos precursores a los Kriptones ( Kr) y 

Xenones (Xe). Por estos radionúclidos precursores, la rapidez de 

actividad disminuye en forma cons iderabl.e en las camas de carbón con 

aproximadamente 2 órdenes de magnitud por cada cama de carbón y por 

el efecto del postfiltro (caja No. 15), este grupo de 11 otros" tiene 

una disminución de 9 órdenes de magnitud en su rapidez de actividad 

por la acción 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 G.l.l), se observa que durante los tres 

primeros componentes (turbina de al ta presión, separador de humedad 

y turbina de baja presión ) , la rnayor contribución debida al 

grupo de los Nitrógenos y Oxigenes, sin embargo, por la vida media 

tan pequeña ( del orden de minutos o segundos) que presentan, 

disminuyen rápidamente su rapidez de actividad en el condensador 

principal y en los tanques de decaimiento. Esto ocasiona que a 

partir del condensador principal., los gases nobles sean los más 

contribuyentes y que además estos impongan el comportamiento de la 

rapidez de actividad total de todos los grupos a lo largo de todo el 

sistema de procesamiento de desechos gaseosos. Por oi:.ra parte, en la 

figura G .1. 1, se observa la importancia que tienen las camas de 

carbón en el proceso de los desechos gaseosos para disminuir la 

rapidez de actividad total de todos los radionúclidos en el proceso. 
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6 .1. 2 RADIONUCLIDOS PRECURSORES 

Con los valores de rapidez 'de actividad -·.debido a la 

contribución de radionUclidos precurso~es ( tablas -5.5.l y s.5.2) 

calculó -el porcentaje con que -=corit~ibUyen--:- ·estos - icl.dionúclidos al 

total de rapidez de actividad de ca?a -grupo y por todos los grupos 

de radionuclidos. 

6. 1. 2. l CONTRIBUCION DE PADRES 

En la tabla 5. 5. 3 se muestra el porcentaje correspondiente a 

la contribución de radionúclidos padres donde se observa que los 

grupos de Xenones y Halógenos presentan un porcentaje menor al 1% a 

lo largo de todos los componentes del sistema. 

Para el grupo de Kriptones se presenta una contribución a la 
rapidez de actividad en forma creciente a lo largo de todo el 

sistema y esto se debe al decaimiento que tienen los Bromos, padres 

de los Krii:'· ·:1es. 

Para el grupo de cesios y Rubidios se presenta un porcentaje 

de contribución 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 que los radionllclidos padres de los Cesios y Rubidios, los gases 

nobles, son los más contribuyentes y los más dificiles de remover, 

ya que todos los componentes tienen mayor eficiencia para disminuir 

la rapidez de actividad de los radionúclidos distintos a los gases 

nobles. 

El grupo de 110tros 11 tiene un porcentaje de contribución de 

un 90%: aproximadamente en el Separador de Humedad y en la Turbina de 

Baja Presión (cajas No.2 y 3 respectivamente) y de este componente 

en adelante el porcentaje disminuye considerablemente hasta menos de 

1% a partir del primer tanque de decaimiento (caja No. 6). Este 
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porcentaje es debido principalmente a la 

cuales tienen 

contribución del Sr9t, 

como radionúclidos 

respectiva mente. Estos 

Sr92, Sr9J, Sr94 y Bat42 1 los 

padres al Kr9t, Kr9z, Kr9J 1 

radionúclidos padres tienen vida media muy corta, del orden de 

segundos, por esto en los primeros componentes aumenta su 

contribución a los radionliclidos hijos aumentando hasta un 86% de un 

total de 90% en la Turbina de Baja Presión y después de este 

componente la contribución se hace despreciable debido a que los 

radionliclidos padres han decaido lo suficiente ( tabla 5.1.5) como 

para que su contribución se haga despreciable con respecto al total 

de rapidez de actividad de los radionliclidos hijos. 

En la tabla 5. 5. 4 muestra el porcentaje de la 

contribución, que tiene el grupo de radionúclidos 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 

contribución de los radionúclidos padres sobre el grupo de Xenones y 

el grupo de Cesios y Rubidios. Las contribuciones para estos 

radionúclidos se presentan en la figura 6.1.2.1. Se observa de esta, 

que la mayor contribución es debida a los radionúclidos padre del 

grupo de cesios y Rubidios que son los Xenones y los Kriptones 

respectivamente, teniéndose un valor máximo de 18% en el Condensador 

Principal y de este componente en adelante disminuya hasta menos de 

1% en el Postfiltro (caja Uo.15) que es el último componente del 

sistema. En la primera cama de carbón (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 decaimiento de los radionúclidos padres, no se tiene un 

aumento en la rapidez de actividad de los radionúclidos hijos sino 

que al contrario disminuye porque los radionúclidos padres tienen un 

valor de rapidez de actividad cada vez menor a medida que pasan por 

las camas de carbón. 

67 



Po:i:. ... o~ro. · ladO el. gr':IPº_ ·~e X~nones presenta un porcentaje 

menor ál - g:t-upo·: de ·ceSios Y· Rubidios, ·y a partir de la primera cama 

de carbón· empieza aumentar de menos de. 1% hasta más de 2%. Aunque el 

incremento es despreciable, resulta de interes saber por qué al 

fiílal :del SiStema empieza a subir dicho porcentaje. Este aumento se 

debe a que los radionúclidos padres (Iodos) de los Xenones tienen 

maYor decaimiento en las camas de carbón ( tabla 6. l.. l.), produciendo 

un aumento mayor en la contribución de los radionúclidos padres 

sobre los Xenones. Además de que los gases nobles disminuyen su 

rapidez de actividad en dichas camas de carbón y por lo tanto la 

rapidez de actividad total, porque los gases nobles son los que más 

contribuyen al total (tabla 6.1..1), esto hace que el porcentaje de 

la contribución de los radionúclidos padres de los Xenones a la 

rapidez de actividad total aumente. 

6. l. 2. 2 CONTRIBUCION DE ABUELOS 

En la tabla 5. s. 5 se presenta el porcentaje correspondiente 

a la contribución de radionliclidos abuelos a la rapidez de actividad 

total de cada grupo de radionúclidos. Se observa de esta tabla que 

para todos los grupos de radionúclidos con excepción del grupo de 
110tros", se tiene un procentaje de contribución menor al 1% a lo 

largo de todos los componentes del sistema. 

Para el grupo de 11 otros" existe un procentaje de 70% a 100% 

desde el Condensador Principal (caja No.4) hasta el último 

componente ( Postfil tro) . Esto es debido principalmente al 

radionúclido Ba13g (tabla 5. 5. 2) que tiene como radionúclido abuelo 

al xe1:19 con vida media del orden de segundos. A partir de la 

segunda cama de carbón (caja No.12) comienza a notarse el porcentaje 

de la contribución del radionúclido abuelo Kra9 sobre el 

radionúclido hijo Sre9 y el porcentaje de contribución del Xe1:19, 

radionúclido abuelo del Ba139, comienza a disminuir. A partir de la 

segunda cama de carbón (caja No. 12) la contribución total de los 
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radionúclidos abuelos sobre los hijos es de un 19%, obtenido por la 

contribución del radionúclido abuelo Kre9 sobre el radionúclido hijo 

Sre9"y un 81% del Xe139 sobre el Ba139 (tabla 5.1.S y 5.5.2). Esto 

tlltimo se debe a que el Xe139 decae más rápidamente que el Kre9, 

por_ la vida media que tienen, y cuando llegan a la segunda cama de 

carbón activado, el Xe139 ha decaído lo suficiente que su 

contribución al Ba139 disminuye con respecto a los componentes 

anteriores y empieza a notarse la contribución del Kre9 sobre el 

Por otra parte, la explicación de porqué tiene un 

porcentaje de contribución de hasta un 100% del radionúclido abuelo 

con respecto a la rapidez de actividad total del grupo de 11 0tros11 

es la siguiente: 

Aún cuando el radionúclido precursor (Xe139) tiene una vida media 

muy corta, dicho radionúclido presenta gran decaimiento a lo largo 

de todos los componentes del sistema (ver tabla 5.1. 5), teniendo por 

ejemplo una disminución de hasta 6 órdenes 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. l). 

Sin embargo, después de este componente el porcentaje de 

contribución sigue siendo considerable. Lo que sucede es que la 

pequeña contribución que tiene el Xe139 sobre el Ba139 es mucho más 

grande que la del resto de radionúclidos, como se pueda ver en la 

tabla 5.5.2. Por ejemplo en el Prefiltro del sistema (caja No.a) se 

tiene contribución del abuelo al hijo de 2.34 µci/seg (tabla 5.5.2) 

y la rapidez de actividad total del grupo es de 2. 38 µCi/seg (tabla 

6.1.l) 1o que representa un 98% del total, sin embargo, los 2.34 

1JCi/seg con respecto a la rapidez de actividad total de 1.45Xl0
4 

µCi/seg (tabla 6.1.1) son depreciables. 

En la tabla 5.5.6 se muestra el porcentaje de la 

contribución que tiene el grupo de radionúclidos 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 radionúclidos, el porcentaje no rebasa. el 1% • 
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6. l. 3 VARIACION DE FLUJO Ell EL SISTEMA 

En ~a t,abla 5. l. 6 se muestran los valores de la rapidez de 

actividad.- liberada por -e1 sistema de procesamiento -de--·desechos 
gaseosos¡-_ cuando se realizan los cambios en el valor del flujo que 
-prOV.iEine --dé - la Salida del condensador principal (caja No. 4) y que 

alimenta al sistema. 

En la gráfica 6.1.3 se muestra la rapidez de actividad 

liberada por el sistema en función de la variación del flujo, estos 

valores se muestran por grupos de radionúclidos. 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 más rápido y tienen menos tiempo de tránsito y por lo 

tanto menos decaimiento en los componentes del sistema. 

Para cada uno de los grupos de radionúcl idos se tiene una 

variación en la rapidez de actividad para cada valor del flujo. Para 

el caso de los gases nobles sa tiene un aumento de aproximadamente 

un órden de magnitud al variar el flujo de 20 a 50 pies3/min, lo 

mismo sucede con los grupos de Nitrógenos y Oxigenes, y Productos de 

activación, sin embargo para el grupo de Cesios y Rubidios se tiene 

una variación de aproximadamente de 2 órdenes de magnitud y en 

cambio para el grupo de los Halógenos la rapidez de actividad 

prácticamente se mantiene constante con la variación de flujo. El 

comportamiento para el grupo de 11 otros 11 semejante al de 

Halógenos, su variación es pequeña y no existe cambio de órden de 

magnitud. 

Corno 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 Halógenos junto 

con el grupo de IH trógenos y oxigenas 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 año es proporcional 

a la rapidez de actividad liberada por el sistema porque se ha 

considerado que la liberación se realiza con una rapidez constante 

durante todo el año. Dicha proporcionalidad tiene como consecuencia 

que la actividad integrada tenga un comportamiento semejante a la 

rapidez de actividad durante la variación del flujo asi que lo mismo 

que se indica para la rapidez de actividad es aplicable a la 

actividad radiactiva integrada. 

71 



6. l.. 4 VARIACION DEL No. DE CAMAS ·DE . CAR BON · 
.-.. ;,:.-._-><:·:-,"_:"-,-'·-:: ·.': -: 

En la tabla s;1. 6 ·se-.' muestran ·los valores de rapidez de 
actividad liberada· p·or -.el __ sistéínac:_,de Procesamiento de desechos 
gaseosos cuando dicho ,sistema·. c~~i:'.\.ta· -~on ,-.2, 3, 4 ó 5 camas de carbón 

activado. Estos valores son graficados en la figura 6.1. 4, se 

observa de dicha figura que la· rapidez de actividad de todos los 

grupos disminuye al aumentar el número de camas de carbón. 

La rapidez de disminución de la rapidez de actividad con 

respecto al número de camas de carbón depende del grupo de 

radionüclidos en cuestión. Por ejemplo, para los Kriptones se tiene 

una disminución de 2 órdeneS de magnitud cuando el sistema calnbia de 

2 a 5 camas de carbón, en cambio los xenones presenta menos de los 2 

órdenes, esto es debido a que las camas de carbón son más eficientes 

para retrasar y por lo tanto dan mayor decaimiento a los Kriptones 

que a los Xenones por el. valor que tienen los coeficientes de 

adsorción dinámica (sección 4 .1) de dichos radionúclidos. 

Para el resto de los grupos se tiene una disminución 

apreciable con más de 2 órdenes de magnitud, teniendo por ejemplo al 

grupo de Halógenos y al grupo de Nitrógenos y oxigenas con una 

disminución de hasta 8 órdenes de magnitud en la rapidez de 

actividad al variar de 2 a 5 camas de carbón activado. Esto indica 

que para estos radionúclidos, las camas de carbón son muy eficientes 

para lograr la disminución de su rapidez de actividad. 

Los gases nobles para esta parte, asi como en el caso de la 

variación de flujo, son los más contribuyentes cuando el número de 

camas de carbón del sistema varia. Como ya se ha mencionado, las 

camas de carbón son los componentes del sistema que tienen mayor 

efectividad sobre los gases nobles para lograr la disminución de su 

rapidez de actividad y sin embargo, esta sigue siendo mayor que la 

del resto de radionúclidos. Esto último es porque las camas de 

carbón tienen mayor efectividad sobre el resto de los radion\iclidos, 
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para disminuir su , rapidez de aCti vid ad que para los gases nobles. 

Por este hecho la rapidez de actividad total presenta un 

comportamiento regido por los gases nobles. 

La actividad radiactiva integrada en un año por operación de 

la central nuclear (tabla S. l. 7), es decreciente al aumentar el 

número de camas de carbón y este comportamiento se hace más 

pronunciado para todos los radionúclidos a excepción de los- gases 

nobles. 

Aunque las camas de carbón son eficientes para los gases 

nobles, éstos son los que disminuyen más lentamente en su actividad 

liberada, con respecto al resto de radionUclidos y nuevamente los 

que imponen el comportamiento de la actividad total liberada. 
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6. L 5 VARIACION DEL No. DE TANQUES DE DECAIMIENTO. 

La rapidez_ de actividad liberada por el sistema de 

procesamiento de desechos gaseosos en - función del número de tanques 

de decaimiento en el sistema se muestra en la tabla 5 .1. 6 y es 

representada en la figura 6.1.s. De dicha figura se observa que el 
comportamiento de la rapidez de actividad en general es decreciente 

conforme aumenta el número de tanques. 
Por el efecto que tienen los tanques de decaimiento sobre 

los radionúclidos de vida media corta, el grupo de Nitrógenos y 

oxigenas, es el que se afecta más con la variación del número de 

tanques, teniéndose así una disminución de aproximadamente 2 órdenes 

de magnitud por la variación de 1 a 4 tanques de decaimiento. 

De los valores de la tabla S. 1. 6 se observa que al tener 2 ó 

4 tanques de decaimiento en el sistema, se obtiene un resultado 

similar de rapidez de actividad, es decir, para los diferentes 

grupos de radionúclidos la rapidez de actividad es prácticamente la 

misma. Esto es debido a que los radionúclidos con vida media mas 

corta tienen decaimiento cuando el sistema tiene ó 2 

tanques,quedando con rapidez de actividad despreciable comparada con 

la del resto de los radionúclidos, disminuyendo 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 más lenta porque los radionúclidos 

presentes son los de vida media más grande y por lo tanto no se 

tiene una variación importante en la rapidez de actividad total por 

la adición de otros dos tanques de decaimiento. 

cuando se tiene 1 6 2 tanques en el sistema se tiene una 

variación de uno ó dos órdenes de magnitud de diferencia, 

dependiendo del grupo de radionúclido de que se trate. Para el grupo 

de Halógenos, Nitrógenos y Oxigenes y el grupo de Productos de 
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Activación se tiene una disminución aproximada de 2 órdenes de 

mft:gnitud ·al ·.variar de 1 a 2 _tanques en el sistema, en cambio para el 

grupo de· Cesios y Rubidios se tiene un cambio menor a un órden de 

magnitud_: y lo mismo sucede con el grupo de 11otros 11 • Por su parte 

lc:is ·ciases nobles como grupo no tienen variación ni de un órden de 

magnitud y esto es debido a que no es suficiente el retardo de los 

tanques para producir un efecto apreciable en la disminución de su 

rapidez de actividad. Sin embargo, los gases nobles de vida media 

muy corta (del orden de segundos) como del l<r90 al Kr9s y del XesJg 

al Xes44 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 número de tanques de decaimiento, debido a que la 

mayor contribución es debida a los gases nobles y estos como grupo 

no presentan gran variación en su rapidez de actividad. 

Es importante mencionar que a pesar de que no existe un 

cambio significativo en la rapidez de actividad cuando el sistema 
varia de 2 a 4 tanques de decaimiento, si existe una disminución 

significativa en la rapidez de actividad de los radionúclidos de 

vida media corta (del orden de segundos). Cuando el sistema cuenta 

con solamente 1 tanque de decaimiento, como puede observarse en la 

tabla s.1.s. La rapidez de actividad de los radiomlclidos de vida 

media corta, es reducida significativamente al pasar por el primer 

tanque de decaimiento (caja No. 6). 

La actividad integrada en un año de operación de la Central 

Nuclear en función del número de tanques de decaimiento, tiene un 

comportamiento decreciente, sin embargo, al aumentar de 2 a 4 

tanques de decaimiento no existe un cambio significativo para algún 

grupo de radionúclidos. El comportamiento de la actividad total 

integrada en un año es impuesto por el grupo de los gases nobles, 

por su gran contribución. 
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6.2 DOSIS' POR' LIBERACION DE DESECHOS GASEOSOS. 

Integrando la rapidez de actividad total liberada por el 

sistema de procesamiento de desechos gaseosos durante un año de 
oPeración de -la central Nuclear, se calcula la actividad integrada 

para cada uno de los grupos de radionúcidos (tabla 5 .1. 7) para el 

caso básico. con estos valores de actividad radiactiva integrada y 

el uso del modelo dosimétrico de la sección 4. 3, se calcula la dosis. 

corno se especifica en dicha sección. En la tabla 5 .1. e se muestra la 

dosis gamma y beta debida a los gases nobles, de las cuales la mayor 

contribución es debida al Kraa con un 70% para la dosis gamma y al 

XeuJ para la dosis beta con un 46%. Se muestra también la dosis por 

las diferentes rutas de exposición debida a los radionúclidos 

distinto a los gases nobles. Para la ruta de inhalación se tiene que 

el Sra9 y Rbaa son los contribuyentes principales, el primero 

ocasiona la mayor dosis a higado, y el segundo la mayor dosis a 

pulmón. 

Para la ruta por exposición a suelo contaminado se tiene al 

Rbaa como el más contribuyente. Para la ruta de PASTO-VACA-LECHE se 

tiene al Sra9 como el radionúclido más contribuyente. Asi también el 

Sra9 es el más contribuyente para las rutas por ingestión de 

vegetales y la ruta PASTO-VACA-CARUE. 

Como se puede observar los radionúclidos que ocasionan mayor 

dosis son el sra9 y Rbea, esto se debe principalmente a que son los 

radionúclidos distintos a los gases nobles, que presentan mayor 

rapidez de actividad en la liberación y además los que tienen los 

factores de dosis más al tos para las diferentes rutas de 

exposición consideradas. 
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En· la tabla 5.1.9 se muestra los valores de dosis por grupos 

de radionúclidos para el caso básico. De esta tabla se observa que 

de la dosis gamma y beta debida a los gases nobles, la mayor 

co-ntribu.ción es por el grupo de los Kriptones. Aunque los Xenones 

tienen mayor rapidez de actividad en la liberación (tabla 6.1.1), 

los :Kriptones son los que mas contribuyen a la dosis por tener estos 

los factores de dosis más altos. 

En cambio para la dosis debido a radionúclidos distintos a 

los gases nobles el grupo de Cesios y Rubidios as! como el grupo 
11 0tros11 son los mas contribuyentes y esto se debe a la contribución 

del Rbee y sre9 respectivamente. 
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6. 2. 2 DOSIS POR RADIONUCLIDOS PRECURSORES 

- 6. :Í. 2. l. - CONTRIBUCION DE RADIONUCLIDOS PADRES 

Por la· contribución que tienen los radiomlclidos 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 

contribución de la rapidez de actividad que tienen l.os 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 reP.resenta un 1% de la dosis producida por toda la 

rapidez liberada de los gases nobles. La dosis para radionúclidos 

distintos a los gases nobles producida por la contribución de los 

radionúclidos padres representa un a. 5% de la producida por la 

rapidez de actividad total liberada por los radionúclidos 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 la 

contribución de los radionúclidos abuelos. La dosis por gamma y beta 

debido a los gases nobles por la contribución de los radionüclidos 

abuelos representa un porcentaje menor al 1% de la dosis producida 

por toda la rapidez de actividad de los gases nobles liberados. En 

cambio, para los radionúclidos distintos a los gases nobles se tiene 

un 88% de la dosis producida por toda la rapidez de actividad 

liberada de todos los radionúclidos distintos a los gases nobles. 

Esto Ultimo es debido a que el radionúclido que más contribuye es el 

Sre9 con un 88% (tabla 5.1.B) de contribución a la dosis total y 

además que el 100% de su rapidez de actividad es debida al 
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decaimiento de su radionúclido abuelo Kre9 ( ver caja No. 15 de las 
tabl.as s.1:s----y .5:.5~2-)- .~ ~unqu~ el SS% de la dosis sea provocado por 

la contribución: del radionúclido abuelo Kre9, la dosis total por el 

grupo de._radi?núélidOS-· distintos a los gases nobles es despreciable 

comparada con;~ la que_ producen los gases nobles. 
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6.2.3 DOSIS POR LA VARIACION' DÉ -FLUJO DEL SISTEMA· 

A partir del cálculo de, l~ activida:d radia6tiva _in~eqrada 
(tabla s .1. 1) cuando ~e tie'n°~ · ·f~·::-~~-~1a-é'ió~·~dé-i \raí~i<: -d~l.-. flujo;--: se 

determinan los valores d~ a~sis--· CO~~j-~1~·.:,p.iden:/iaS:·.-~uias -núméricas 
establecidas en la sección 4. 3. ·Los _valores --:d~:~·d;s·1~- P~~ grupos- de 

radionúclidos se muestran en las·: tabiélS· s;2;J, 5.2.4 y s .. 2.s 

correspondientes los valores de - ~. 20; 4 o y 50 pies3 /min 

respectivamente, y en la tabla 5.1.9 el correspondiente a 30 

pies3 /min (caso básico) , de estos valores se grafica la dosis total 

y se muestra en la figura 6.2.3.l. Se observa que la dosis po·r 

gammas y betas debida a los gases nobles en función del flujo tiene 

un comportamiento creciente. La dosis gamma debida a los gases 

nobles aumenta un poco más de un órden de magnitud al variar los 

valores de flujo da 20 a 50 pies 3 /min. Por su parte la dosis beta 

tiene un comportamiento similar a la dosis gamma, sin embargo su 

variación es más lenta que la dosis por gammas teniéndose asi un 

aumento de hasta un órden de magnitud al variar los valores de 

flujo. 
La dosis total debido a radiomlclidos distintos a los gases 

nobles por todas las rutas especificadas en la sección 4.3 tienen 

una variación muy pequeña en función de los valores de flujo, por lo 

que l?rácticamente se mantiene constante como se muestra en la figura 

6. 2. 3 .1 y además es de 2 a 3 órdenes de magnitud más pequeña que la 

dosis por los gases nobles al variar el flujo. 

En la figura 6.2.3 .. 2 se muestra la dosis total debida a 

radionúclidos distintos a los gases nobles por cada una de las 

rutas. Se observa de ésta que el comportamiento de la dosis por 

inhalación y por exposición a suelo, es creciente al aumentar el 

valor del flujo. Por su parte la dosis por ingestión de leche, carne 

y vegetales es decreciente al aumentar el flujo. Esto último no era 

de esperarse, ya que al aumentar el valor del flujo los 
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radiontlclidos tienen menos tiempo de retención y por lo tanto mayor 

rapidez de actividad los que produciria mayor dosis. El 

comportamiento de la dosis por estas 3 últimas rutas es gobernado 

por el Sre9, ya que es el más contribuyente para dichas rutas y 

además en el único valor donde impacta la variación de flujo es en 

la rapidez de actividad liberada, entonces la dosis depende del 

comportamiento de la rapidez de actividad liberada del Sra9 y esta 

disminuye al aumentar el flujo ( tabla 5,1,6). 

La explicación de porque el Sre9 disminuye su rapidez de 

actividad al aumentar el valor del flujo es debido a que la rapidez 

de actividad del radionúclido abuelo (Kre9 ) del Sre9 (tabla S.5.2) 

representa el 100% de su rapidez de actividad total liberada (tabla 

5.1.5) del sistema. El Sre9 depende del comportamiento que tiene el 

abuelo (Kra9) el cual al aumentar el flujo reduce su decaimiento y 

por lo tanto su contribución al Sre9 por lo que la rapidez de 

actividad del Sre9 disminuye al aumentar el valar del flujo. 

Se observa también en la figura 6. 2. 3. 2 que la mayor 

contribución de dosis es debida a ia ingestión de leche durante la 

variación de flujo de 20 a 50 pies3/min. En el valor de 50 

pies3/min, también la dosis por exposición a suelo contribuye. 
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6, 2, 4 DOSIS POR LA VARIACION DEL No. DE CAMAS DE CARBON . 
'·~ , .- ·_ º' 

con la·: actividad :~:.7~~,i~Ct-~-~~--- -._~-~:~-~,g~~~da:;- :-~~ ~d,eterinirió _la 

dosis como se establece ·en--~--~-~ --~-~-~~'~'~-'~~~~~:§.~~-'.-'i_~~,~~~~J:l -4. J_)_. _Dichos 
Val Ores de dosis Se muestran-~ en: .1a·s.-~~-:tat11as -~ 5 o 3 ;J 1 -5 • J • 4- y- 5 •JI 5 

correspondientes al sistem~ cu_a~~o\~~-~:~-~-~~~,-- ~;?·y s camas de carbón 
activado respectivamente-y-·en i_a· tab1a:~·S.1~9 -la correspondiente a 4 

camas de carbón (caso básic;O) •. Lo;:;--v_á.19res de_ dosis son presentados 

por grupos de radionllclidos y la dosis total en función del número 

de camas de carbón es graficada y mostrada en la figura 6.2.4.1. 

La dosis por gammas y la dosis por betas debido a los 

gases nobles tienen un comportamiento similar, corno función del 

número de de carbón activado. Dicho comportamiento es 

decreciente y la rapidez de disminución depende del No. de camas de 

carbón en el sistema. Por ejemplo, la dosis gamma disminuye un órden 

de magnitud por cada cama de carbón que se agregue al sistema, en 

cambio, la dosis por beta disminuye más lentamente a menos de un 

órden de magnitud por cada cama de carbón. 

La dosis total debido a radionúclidos 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 variación del 

No. de camas de carbón, teniendo una variación de raás de un órden de 

magnitud al cambiar de 2 a 3 camas de carbón y después de 3 a 5 

camas la variación es menor de un órden de magnitud. 

En la figura 6. 2. 4. 2 se muestran las dosis en función del 

número de camas de carbón por cada ruta de exposición debido a 

radionúclidos distin':.os a los gases nobles. El comportamiento de la 

dosis para todas las rutas es decreciente al aumentar las de 

carbón. 

La dosis por la ruta por inhalación disminuye un órden de 

magnitud por cada cama de carbón que se agregue. Al igual que la 

dosis por exposición a suelo. En cambio para la dosis por ingestión 
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de leche, vegetales y carne, se tiene una disminución de un órden de 

magnitud y hasta 2 órdenes de magnitud, en el caso por ingestión de 

carne, cuando el sistema cambia de 2 a 3 camas de carbón. cuando el 

sistema tiene más de 3 camas, la dosis por ingestión presenta una 

disminución menor a un órden de magnitud, a excepción de la dosis 

por ingestión de carne que presenta una variación de un órden de 

magnitud cuando el sistema aumenta de 3 a 4 camas de carbón y 

después al aumentar de 4 a 5 camas de carbón, la dosis por ingestión 

de carne disminuye a menos de un órden de magnitud. Se observa 

también de la figura 6. 2. 4. 2, que la mayor contribución es debida a 

la dosis por ingestión de carne cuando el sistema cuenta con 2 ó 3 

camas de carbón y la dosis por ingestión de leche es la más 

contribuyente cuando el sistema presenta 4 ó 5 camas de carbón 

activado. 
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6.2.s DOSIS POR LA VARIACION DEL !lo. DE TAllQUES DE DECAIMIENTO. 

Con los valores· de- actividad integrada (tabla 5.1.7) cuando 

el sistema presenta variación 'del· No. de tanques de decaimiento· se 

calcula la dosis com~ - -se-,· espe.Cifica en la sección 4-. 3 ~ OichOs 

valores de dosis por ·grupos de radionúclidos, se muestran en las 

tablas 5. 4. 3 y 5. 4. 4 cuando e1 -- sistema presenta 1 ó 4 tanques de 

~ecaimiento y en 1.a t~_bl~- 5. 1 ·. 9 se m~estran las dosis cuan~-º el 

sistema presenta 2 tanques de decaimiento (caso básico). 

Los valores de dosis en función del No. de tanques de 

decaimiento son graficados y. mostrados en la figura 6.2.s.1. Se 

observa de dicha figura que al aumentar de l a 4 tanques de 

decaimiento, la dosis tiene un comportamiento decreciente. Para la 

dosis por gammas y betas debida a los gases nobles se tiene una 

disminución menor a un órden de magnitud, lo mismo ocurre para la 

dosis por radionúclidos distintos a los gases nobles. 

En la figura 6.2.5.2 se muestran las dosis por radionúclidos 

distintos a los gases nobles, por cada ruta de exposiciór;'. Se 

observa que la dosis como función del aumento del número de tanques 

de decaimiento es decreciente. También se muestra que la dosis más 

contribuyente es por ingestión de leche. 

La dosis por cualquier ruta de exposición se mantiene 

prácticamente 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 contribución es debida al Sre9 y como su rapidez de 

actividad no varia al cambiar el sistema de 2 a 4 tanques de 

decaimiento, debido a la vida media tan grande que tiene dicho 

radionúclido (del orden de años) , por lo tanto tampoco variará la 

dosis debido a este radionúclido. 
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6. 3 CUMPLIMIENTO· CON LAS GUIAS REGULADORAS 

En .la- tabla 6.3 se resumen los valores de la dosis total 
para cada uno de los escenarios planteados para el sistema de 

procesamiento de desechos gaseosos, también se muestra la dosis 

pr6ducida cuando la Central Nuclear no cuenta con dicho sistema. 
Como se observa de la tabla 6. 3, todos los valores cuando el sistema 

presenta variación en sus parámetros, a excepción de cuando el 

sistema presenta 2 camas de carbón, no rebasan el 1% de los limites 

establecidos. Para el caso cuando el sistema presenta 2 camas de 

carbón 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 

órdenes de magnitud arriba de los limites y más de 4 órdenes de 

magnitud para la dosis debida a los radionúclidos distintos a los 

gases nobles. 

El caso que produce mayor dosis, cuando se tiene sistema, 

corresponde a tener solamente 2 camas de carbón, produciéndose una 

dosis por gamma y beta debida a los gases nobles de J órdenes de 

magnitud y dosis debida a radionúclidos distintos a los gases nobles 

de aproximadamente 7 órdenes de magnitud menor a la producida por la 

liberación de la Central cuando no se tiene sistema. 

En la tabla 6. 3 se puede apreciar la gran disminución que se 

tiene en la dosis producida por la liberación de gases al tener la 

operación del sistema de procesamineto de gases. Sin embargo, entre 

un escenario y otro, es necesario precisar las condiciones 

metereológicas y topográficas alrededor de la Central Nuclear con la 

finalidad de determinar adecuadamente los factores correspondientes 

al medio ambiente. Esto es importante ya que una variación en 

magnitud de estos valores implica una variación en magnitud de la 

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 GASEOSOS. 

Para realizar la evaluación del sistema, es necesario 
analizar los dos siguientes puntos: 

a) La manera como Se J:.~ducen ·.;- -se .- -;íim:{~~n los raaion\lclido;,; 

presentes en el gas de pro~~so:~a ·J.~ ·18-X·go: dél Sistema; 

b) La determinación de la dosis.,_que se', pro~uce por la libe_ración del. 
sistema. 

Para el estudio del primer punto se utiliza el 

comportamiento de la rapidez de actividad y con base a esta variable 

se realiza en la sección 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 tanques de decaimiento, las camas de 

carbón activado y el Post-filtro. 

Los primeros aunque no se aprecia el efecto que tienen sobre 

la rapidez de actividad total, porque los radion1iclidos mas 

contribuyentes son los gases nobles y estos no reducen su rapidez de 

actividad, tienen gran importancia en la reducción de la rapidez de 

actividad de los radion1iclidos de vida media corta (del órden de 

segundos o algunos minutos) corno el Nt6. 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 radionúclidos distintos a los gases 

nobles. 

Finalmente las camas de carbón activado son los componentes 

más importantes para lograr que el sistema reduzca la rapidez de 

actividad de los radionúclidos principalmente sobre los gases 

nobles, los cuales son los mas contribuyentes. El efecto producido 

sobre los gases nobles es disminuir un órden de magnitud la rapidez 

de actividad total por cada cama de carbón. 
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El resto de los _ cf?mp_on~ntes, , _ aunque no ~-·-reducen 

apreciablelnente ·la iapiá~z d~ ·~'~ti~iaad·: tot-al ... ~~n .-i:i-ec-~Sarios · para 

real~zar_. ~l acondiciori.ámi~ntO-· de·l-:_cJas··;de·_·Pro~eSo.:i 

Para,: e1 _.:.-segundo-::punto,.--:''.se- _presentan ·.en 
';;;,:~_ 

l~_ota'bla 6.3 

'_._ ,:;: 
los 

valores de-- d~S_is ·.- t·ot~1~es ·:_~~ _jcis ~ e_~Ceñ~ri_<:>s p~~n~~-a_dci·~:--c?.~" base ·a - los 

p_arárn~tros impo;tantes . ~~ra:~~l. fÚncionarnierito ·_'del . 'sistema de los 

c:uales- se ~btiene.,lo sigti~ente: 

l. se- Puede perniitir una -_variaCión de flt.ijo de 20 a 50 pies3 /min en 

ei sistema·· sin ·tener algún problema de dosis y esto solamente es 

valido para la suposiciones 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 varían de uno 

a dos órdenes de magnitud. 

2. Para la variación de camas de carbón, aunque los valores de dosis 

no rebasan los limites establecidos, es recomendable colocar 3 ó más 

camas de carbón en el sistema, ya que con 2 camas se tiene a la 

dosis debida a gamma con un 50% del limite y se requerirá tener un 

gran control sobre todas las variables de operación del sistema para 

garantizar que no se exceden los limites. 

3. Para la variación de tanques de decaimiento es recomendable tener 

1 ó 2 tanques en el sistema, colocar más de 2 tanques resulta 

inadecuado debido a que los valores de dosis se mantienen 

prácticamente iguales a los obtenidos con 2 tanques. 
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Tabla 6.1 ,1 Rapidez de aclividGd totlll CVCilsE"g> ·por 9rupos de rodionúclidas, pua el caso basico paro. los diferentes coiponentes del sistHo de 
protM41iento de 4JOS!S1 

10 11 12 13 "14 15 

Kriplones 2.11E!OS lol9EIOS t.OOEIOS 9o40E!OJ S,BIEfOJ 6,SBEIOJ S.99E!03 5,9JE!OJ So96EI03 s,füf03 !.17E!OJ 1,3J:I02 1.73EIOÍ 2.SSElllO i:o2rno 

Xenones 2.7llE!05 1.19EI05 l.17Ef-05 l.40E!01 l.39Etol 9.13E!03 7o30E!OJ 7,2JHOJ 7.21E!OJ 7ol8E!-OJ 6,SlE!02 1,28002 2,55E!OIS.lfüll0 2.omoo 

Halógenos 3ol3E!03 2.1moJ 1.l3E!Ol J,13[102 3.1BE!ü0 3.29E-01 J.l!E-02 J,lOE-ol 3.07[-03 6.19E-01 6.11E-o5 6.16[-08 6.72E-ll l.19E-1J l.ISE-15 
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Fig. 6.1.1 MODELACION DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO 
DE DESECHOS GASEOSOS (CASO BASICO) 

RAP. ACT (pCl/scg) 
1.0E+OS~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1.0E•07, 
1.0E+06 
1.0E+OS 
1.0E+04, 
1.0E+03 _ 
1.0E+02 o 

1.0E+01 _ 
1.0E+OO. 
1.0E-01 • 
1.0E-02 
1.0E-03. 
1.0E-04 -1-~-~~~-~~~-~~--'¡:::::::==1--~--.-'-~-.--> 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
NUMERO DE COMPONENTE 

-e- KRIPTONES-1- XENONES -+-- HALOGENOS"B- Cs, Rb 

-*- N, O ~ PROD.ACT -A- OTROS 



FIG. 6.1.2.1 CONTRIBUCION DE LOS RADIONUCLIDOS PADRES A LA RAPIDEZ DE 

ACTIVIDAD EN EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS 

% 
100 =_==__:_==_c=_=_==_=_:::::_=o_==_=-=_-_==_-= __ -=-=---=_:-= __ =-,=.:=c==:-=c====----=-_=--=-=-==---=..::=_-=--==-==-=-=--=--==---:=1--

-------·------------
-1-----------------------------'-----------------------·-·------··-----

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
NUMERO DE COMPONENTE 

--B--- XENONES -!--- Cs, Rb -+.-TOTAL 1 



FIG. 6.1.3 RAPIDEZ DE ACTIVIDAD LIBERADA POR EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO 
DE DESECHOS GASEOSOS, EN l'.UNCION DEL FLUJO DEL SISTEMA 

RAP.ACT (pCl/scg) 

20 
FLUJO (plcs3/minl 

KRIPTONES-+- XENONES --*-- HALOGENos-a- es, Rb 

-*""" N,O -+-- PROD.ACT -A- 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 

2 3 4 5 
CAMAS DE CARBON 

KRIPTONES-1- XENONES -+- HALOGENOS-S- Cs, Rb 

__,._ N,O -+- PROD.ACT -l>- OTROS --t- TOTAL 



FIG. 6.1.5 RAPIDEZ DE ACTIVIDAD LIBERADA POR EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE 

DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL No. DE TANQUES DE DECAIMIENTO 

RAP. ACT (µCi/seg) 
1.0E+02----------------------~ 

1.0E+01 
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~~~1~a- X -~:= ·:±-~~-~r~* 
1.0E-11~---~---------~-----~.-...,..---~ 

2 4 
TANQUES DE DECAIMIENTO 

' 
KRIPTONES-+- XENONES -*- HALOGENOSD·· Cs, Rb 

--X- N.o -o- PROD.ACT -6- OTROS -=- TOTAL 



FIG. 6.2.3.1 DOSIS TOTAL DEBIDO A RADIONUCLJDOS LIBERADOS POR EL SISTEMA. 

DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL FLUJO 

DOSIS (mrad) 

1.0E-01 

__,.__ GAMMAS -+-BETAS --*-OTROS 1. 



FIG. 6.2.3.2 DOSIS POR LAS DIFERENTES RUTAS, DEBIDO A RADIONUCUDOS DISTINTOS 

A LOS GASES NOBLES, EN FUNCION DEL FLUJO DEL SISTEMA 

DOSIS (mrem) 1E-B 

1.2E+01 

1.0E+01 

60 

--;;- INHALACION -t-- SUELO -*- LECHE 

--a- VEGETALES --><-- CARNE --+-- TOTAL 



FIG. 6.2.4.1 DOSIS TOTAL DEBIDO A RADIONUCLIDOS LIBERADOS POR EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO 

DE DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL No. DE CAMAS DE CARBON 

CAMAS OE CAABON 

~GAMMAS -+-BETAS -*-OTROS 1 



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 

1.0E-02 

1.0E-03 

1.0E-04 

1.0E-05 

1.0E-06 

DOSIS (mram) 

_..,.._ INHALACION 

-B- VEGETALES 

6 
CAMAS DE CARBON 

-!- SUELO --*- LECHE 

--><- CARNE -+- TOTAL 



FIG. 6.2.5.1 DOSIS TOTAL DEBIDO A RADIONUCLIDOS LIBERADOS POR EL SISTEMA DE 
PROCESAMIENTO DE DESECHOS GASEOSOS, EN FUNCION DEL No. DE 

TANQUES DE DECAIMIENTO 

DOSIS (mrad) 

o 5 
No. TANQUES DE DECAIMIENTO 

~GAMMAS -1- BETAS --*- OTROS 1 



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 

~ INHALACION 

-a- VEGETALES 

-+- SUELO 

---*-- CARNE 

-*- LECHE 

~TOTAL 



CONCLUSIONES 

l.. En 'la mcidelación del sistema de procesamiento de desechos 

gaseosos, la contribución por la segunda ruta es despreciable con 

respecto a la primera, por lo que resulta irrelevante tomar en 

cuenta a la segunda ruta para la modelación 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 

radionúclidos que presenta mayor rapidez de actividad. Lo cual 

indica que la efectividad de los componentes del sistema para la 

reducción de rapidez de actividad menor para este grupo. 

3. En la reducción de rapidez de actividad a lo largo de los 

componentes del sistema se encuentra, que tienen mayor efectividad 

los siguientes componentes: 

a) Tanques de decaimiento. 

b) Camas de carbón activado. 

c) Post-filtro. 

4. La contribución a la rapidez de actividad total. debido a los 

radionúclidos 

radionúclidos 

precursores es menor 

abuelos y menor al 

a 1% para el caso 

3% para el caso 

de 

de 

los 
los 

radionúclidos padres. Para estos últimos el porcentaje se debe 

principalmente al decaimiento de los padres del grupo de Xenones. 

Por lo tanto, si no se considera a los radionúclidos precursores en 

los cálculos de rapidez de actividad para el sistema de 
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procesamiento de desechos 

conservadoramente un 5% del 

al grupo·de Xenones. 

s. El comportamiento dB._',;i~~'".-r-iiPide-~·=.-~·-da-_--:·-act·i V id ad de los grupos de 

radion\lclidos a la sal'id~ d'~i 0:,·~i.stelna .:d·e proc.esamiento de desechos 

gaseosos es creciente'.:- conforme\·. :aumenta _el valor del flujo del 

sistema_ y se tiene~ ~na:-< Yª,~.-i"~c·~-~-~ __ men_or a un órden de magnitud por 
cambio de flujo de 20, ;o,: 40 y ~so pies3/min. 

6. La rapidez de actividad de los radionúclidos tiene 

comportamiento decreciente al aumentar el. n\lmero de camas de carbón 

activado en el. sistema de procesamiento de desechos gaseosos, 

teniéndose una disminución de más de 2 órdenes de magnitud en la 

rapidez de actividad total al variar de 2 a 5 camas de carbón en el 

sistema. 

7. Al aumentar el número de tanques de decaimiento en el sistema de 

procesamiento de desechos gaseosos, la rapidez de actividad de los 

radionúclidos disminuye y solo es importante para los radionúclidos 

de vida media muy corta (del órden de minutos y segundos). 

Al tener l. ó 2 tanques de decaimiento se tiene disminución 

en la rapidez de actividad total menor a l. órden de magnitud, sin 

embargo para mas de 2 tanques de decaimiento el efecto es 

despreciable debido a que solo permanecen los radionllclidos de vida 

media más grande. 

a. Para los diferentes escenarios planteados en el sistema de 

procesamiento de desechos gaseosos, variación de flujo de1 sistema, 

variación del número de camas de carbón y de tanques de decaimiento, 

la mayor contribución a la rapidez de actividad total se debe a los 

gases nobles. 
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9. Los valores de dosis por gammas y betas debida a los gases 

nobles, asi como la dosis debida a otros radionúclidos distintos a 

los gases nobles, por la liberación del sistema de procesamiento de 

. desechos gasesos en los diferentes escenarios planteados, no se 

rebasan los limites establecidos en las normas reguladoras. 

10. Los radionüclidos que más contribuyen a la dosis son: 

GASES NOBLES DISTINTOS A LOS GASES NOBLES 

GAMMA BETA 

Kree Xe1Jl Sreg y Rbae 

11. El p~rcentaje de contribución a la dosis debida á los 

radion\lclidos precursores es: 

PADRES 

ABUELOS 

GASES 

GAMMA 

<1% 

NOBLES 

BETA 

<1% 

RADIONUCLIDOS DISTINTOS 

A LOS GASES llOBLES 

8.5% 

88%: (Kreg --> Sreg) 

12. La dosis por gamma debida a gases nobles aumenta aproximadamente 

dos órdenes de magnitud al variar el valor del flujo de 20 a 50 

pies3 /min. Por su parte la dosis por beta debida a los gases nobles 

aumenta un órden de magnitud y la dosis debida a otros radionüclidos 

distintos a los gases nobles no presenta cambios apreciables. Para 

esta 1.lltima, la mayor contribución es debida a la ruta por ingestión 

de leche. 
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13. La dosis por gamma debida a los gases nobles_ disminuye 

aproxiinadamente 3 órdenes -de magnitud al aumentar de 2 a 5 camas de 

carbón activado, lo mismo sucede para la dosis por beta debida· a lÓs 

gases nobles y la dosis debida a radionüclidos distintos a los gases 

nobles. Para esta -u1 tima dosis, la mayor contribución es debida a la 

ruta de ingestión de carne y leche. 

14. La dosis por gammas y beta debida a los gases nobles disminuye 

un orden de magnitud cuando se varia de l a 2 tanques de 

decaimiento, sin embargo, cuando se aumenta a más de 2 tanques de 

decaimiento no se tiene cambio significativo alguno. La dosis debida 

a radionüclidos distintos a los gases nobles prácticamente se 

mantiene constante ante la variación del nümero de tanques en el 

sistema y la ruta que produce mayor dosis es por ingestión de leche. 

15. Con la modelación realizada del Sistema de Procesamiento de 

Desechos Gaseosos y para que la liberación de gases no rehace los 

limites de dosis establecidos por la guias reguladoras, es 

conveniente que la central Huclear este provista de dicho Sistema y 

además de que cuente al menos con 1 ó 2 tanques de decaimiento, con 

3 ó más camas de carbón activado y operar con un flujo de proceso 

entre 20 y 50 pies3 /min. 
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