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1. INTRODUCCION

Durante la operacion de una central nuclear del tipo de
agua pesada y uranio natural, tal como la C.N.A. se generan una
serie de radionucleidos que, debido a la naturaleza del proceso
de formacion Y su origen, se dividen clasicamente en:

a) Productos de fision. )

b) Productos de activacion del medio refrigerante.

c) Productos de activacion de los materiales estructurales.

d) Productos de activacion del aire que refrigera o circunda al
reactor.

1.a. Productos de fisidn

Es sabldo que durante la fision del U-235, se generan
elementos de nimero masico menor y cuya abundancia es mayor
para valores de A entre 80 y 110 y de 125 a 155 (ver Fig. 1).
Estos elementos son f3~ radioactivos y se desintegran hasta al-
canzar el elemento estable dentro de su cadena. En estas desin-
tegraciones, en muchas de ellas, el exceso de energia para cada
estado se manifiesta también con emision de rayos Y . Debido
al hecho de que estos productos de fision son radioactivos, resul
ta importante desde el punto de vista de la seguridad radiolégi~
ca y nuclear considerar el inventario de los mismos, pues si
bien los mencionados productos se encuentran confinados dentro
de los elementos combustibles, un dafio en los mismos produciré
su incorporacién al medio refrigerante. En caso de accidentes
de magnitud, no solo pasarén al refrigerante, sino que tambien
pueden alcanzar los edificios del reactor y aun salir al exterior
del mismo.

1.b. Productos de activacion del medio refrigerante

El agua pesada del medio refrigerante primario y mode~
. . ¢ .
rador contiene deuterio y oxigeno como componentes (D20), sin
. . 4
embargo es necesario hacer notar que se encuentran tambien
otros componentes, tales como:
Hy como impureza del D,0

017, 018 como isotopos del oxigeno

_Na, como impurezas provenientes de las resinas del sistema de



limpieza

Li’7 como aditivo para alca%inizarbel medio primario
B como aditivo para el control de la reactividad
etc.

Con los elementos mencionados se producen reacciones
nucleares (n, piy n, X ; n, X ; d, p) que dan lugar a elemen-
tos radioactivos que contribuyen al inventario radioactivo del
refrigerante, revistiendo importancia radiolégica en el caso
de pérdidas por inestanqueidad de caﬁerias, vélvulas, bombas,
etc.

Los elementos mas importantes producto de estas reaccio-
nes son el tritio (H3) y el nitrogeno 16 (N16)., Este ultimo
importante aun sin que existan pérdidas de refrigerante, dado
que la radiacion w que emite es de alta energia y posee un
gran peso en el disefio de los blindajes de la planta.

1.c. Productos de activacion de los materiales estructurales

El medio refrigerante produce sobre los materiales del
circuito primario efectos de abrasion y corrosion. Como resul-
tado aparecen en el medio refrigerante part{culas del metal ero-
sionado y en solucion los oxidos metalicos correspondientes.
Tanto los elementos particulares en suspensién como los Oxidos
en solucion atraviesan la zona de flujo neutronico produciéndo-
se reacciones nucleares del tipo n, f ; n, p, que dan lugar a
nucleidos radiocactivos de importancia radiolégica. En general
predominan las reacciones n, J por lo que el elemento blanco
o‘neacciqnante y el elemento producto constituyen la misma es-
pecie quimica. De acuerdo a los componentes de las aleaciones
utilizadas en el circuito primario aparecerén ios distintos
productos de "corrosion". Entre los mas comunes para este tipo
de reactor pueden citarse el Fe-59, Co-58, Co-60,Mn-54,%r-51,ete.

1.d. Productos de activacion del aire

El mas importante es el Argén 41 (Ar-41) formado por
reaccion n, ¥ con el Ar-40 del aire que circunda el recipien-
te del reactor.



NOMENCLATURA SECCION 2

- 2,
Qf [em™ ]

N [atomos]

?1 (-]

M, [~]

Nl[étomos]

Nz[étomos]

Flujo neutronico

Seccion eficaz de fision

Numero de

atomos de material fisionable

Rendimiento de fision para el isétopo 1 que luego
por decaimiento da el isotopo 2.

Rendimiento de fision para el isotopo 2

Numero de

Numero de

Constante
1

Constante
2

atomos del producto de fision 1

atomos del producto de fision 2

de decaimiento del producto de fision

de decaimiento del producto de fision

Seccion eficaz de captura del nucleido 1

Seccion eficaz de captura del nucleido 2

Potencia termica del reactor



2. PRODUCTOS DE FISION. INVENTKRIO RADIOACTIVO DEL NUCLEO

Si se analiza una cadena .de productos de flSLOﬂ y se con-
sidera la misma constituida en promedio por dos nucléidos: ines-
tables y uno estable (Fig. .2), puede plantearse el balance de
atomos de un determinado nucleido en funcion del tiempo.

La variacion de la cantidad de atomos del nucieido 2 con
el tlempo quedara expresada por la ve1001dad de gener301on por
fision de este nucleido V2 f° Y g mas el aporte producido
por el decaimiento del nucleido 1, menos 1la velocidad de decai-
miento del isétopo 2, menos la absorcion del isotopo 2.

dN (1)

EE'E =7, U; I‘_m - NN, NN - TN, F

La produccién del radionucleido 1 a su vez esta dada
por:

dN, (2)

pralia ) Crf N - Ny - w g

La solucion de (2) es:

. @ t
N, (¢) =m__, (1 - e'(kl +¢1¢) )

A1+ 07 W

’ .
La ecuacion (1) puede escribirse, teniendo en cuenta

la (4):

dN,
ot )\ N, + (TN ;b 1, G'f'.%Nfé + )\1Nl

AT ~(A+0 Dy

dN
2
AN, (N, + 0,8 = 7220”1\¢+)\1)l+691¢ (1- e

(5)



Llamando :
A= %, + G, 8
B= m, 0N
coM M Geon
217Gy 2
D= A, + G:_ﬂ

l1a (5) queda:

dN, (6)

Resolviendo la (6) mediante transformada de Laplace:

- L
p[N,] +INJ A=(B+0C) = 4D
- oy 2 L
v, 1 (p+a) = (B + C) 5 D4D
- BHAC) <. ,
vl = o+ a5 (> + ) (p + &)

Separando en -fracciones simples:

a b C d
N1 = —_—— 4 - s - ———
L 2 p+A P + p+D + p1A
con
. = . BiC p = BiC
A A
U 4 =S

A-D T A-D



rN.7 = B+C . 1 _ BxC . L. [ T e S H P
ST 2 A P A p+A_  A-D . p+D A-D p+A
. E;t-g /.l., ...'1._,\ + C ( ‘ 1 1 A -

A \p p+A} A-D ° p+A p+D'}

Antitransformando:

B-+C - At C -A+ -Dt - (7)
N d- ) iz e - Y o [,
kz(u) s (1 e S (e e )

Reemplazando los valores de A, B, € y D en la (7)

2207 N8 Ay Py GF F N (2 + GG P
A2+ T * (A, +G; 8 CA;+Tp f J(1-e )+

Ng(f):’[

Ar %y \7;’" g N

(224G 8. e°('21*0;¢)t)
L2+ G 0= (A, # G @)] (A+Tp ) |

{

Ordenando:

By P >4 _y £ 7 o) ¢
. M linNGEg L d-e (2240291 o (AZ*@Q()”& (Ar+ 77 4)
/Vg(l‘)« [ . + : J+
S Y20 P GG
Z2lp n g (s g0 |
(1~ ¢ ) )
A2+ 0z ¢ (8)

P . - : . £ .
.La- expresion (8) da .entonses la concentracion del radio-
E & . . 2 A . :
nucleido 2 en funcion del tiempa.



Estado_de equilibrio

El estado de equilibrio se logra cuando

d W,

d¢ =90

7 7

/Ysz):.- 720;’,”% + A{?}N&}ﬁ/ i
A2 +0p 8 A+ G @A) (X +03 §)

Gp o | A 7,
? A2+ & 7% ),+07ﬁ) { (9

d
ﬂz se denomina a veces rendimiento directo de fision para
y
el radionucleido 2.

?, se denomina a veces rendimiento directo de fision para
rd
el radionucleido 1.

At .. .
'"““’5:~=== ?%y = rendimiento fraccional de
XI" 1 g la cadena (es la influencia

por decaimiento del precur-
sor) .

La (9) puede entonces escribirse:

YW AY, (P Py (10)



p7C2.5 (ﬂ72_+ 47C?~) se denomina rendimiénto de fision acumulado.
Ny (0) = g -7
2 T (B G3)  f2 (11)

Los valores de TMc¢ se encuentran en la bibliografia,
pudiéndose citar "SUMMARY OF FISSION PRODUCT YIELDS FOR U235,
U238, Pu239 AND P241 AT THERMAL, FISSION SPECTRUM AND 14 MeV
NEUTRON ENERGIES" M.E. MEEK, B.F. RIDER, General Electric
Nucleonics Laboratory, APED-5398-A.

En muchos casos de radionucleidos de importancia radio-
logica )2:>> ¢’0§ pudiendose la(ll) simplificarse:

/)’2 fQO) = 0; ”% ?CZ

Ao (12)

La (12) puede expresarse en funcion de la potencia tér~
mica P [Mw]

Ao (o) = Ny - desint .
2 222=0p WF Y, Cggg.) (13)
El término G} /Vﬁi da el numero de fisiones por se-

’ -
gundo, las que pueden calcularse en base a la potencia termica,
sabiendo que

10 fisiones
seg.

3,1 x 10 1 watt

La (13) expresada en curies sera:



A e ' 4 10 fisiones
A ¢l = PIMW] x 31 %10 Seg . W~ 70°C 7w x
|4
7 -2 7
x?cz[o]x 10 37 x 7070 s
Seg ¢/

Az £Ci1=089x 107« Prmwixn. td] | (14)
7 y(’g J

i

En la Tabla I se ha calculado el inventario de productos
de fision mas _importantes desde el punto de vista radlologlco
de la Central Nuclear en Atucha. ,Para los radionucleidos que
alcanzan equilibrio para tlempos medios de irradiacion tlplcos
se ha utilizado 1la expres1on (14) ; para aquellos nucleldos que
no alcanzan equilibrio deberia utlllzarse la expresion (8), tenien-
do en cuenta que la actividad sera:

No (¢) )2 £

A, (1) = ¥y
i 37w100°

Sin embargo, con el objeto de simplificar, se ha utiliza-
do la (15):

con P = 1100 MW.
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NOMENCLATURA SECCION 3

P [ atomos 1

m3

A
[cmZS]

Grem?]

N atomos

t, [seg]
A[ci/m3]

Subindices
Ry M

rd Id
Densidad volumetrica del radionucleido formado
por activacion

rd rd
Flujo neutronico de activacion

Ed .’ .)
Seccion eficaz de activacion o de la reaccion
nuclear considerada

d »
Numero de atomos blancos por m3

Constante de decaimiento del radionucleido
considerado

Tiempo que insume en atravesar la zona de flujo
un diferencial volumen del refrigerante

Tiempo que insume el diferencial volumen en re-
correr el circuito exterior del reactor

Actividad especifica del radionucleido conside-
rado

Refrigerante y moderador respectivamente
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3. PRODUCTOS DE ACTIVACION DEL MEDIO REFRIGERANTE

Para efectuar un primer analisis del problema se conside-
rara un modelo simplificado ccmo el de la fig. 3. El medio refri-~
gerante evoluciona en el circuito con una cantidad N de atomos
por unidad de volumen de un elemento blanco determinado (por
ejemplo deuterio u oxigeno 16). La seccion eficaz de captura
(reaccion n,¥y on, p) sera  , el flujo neutronico al cual
se ve expuesto el refrigerante dentro del reactor es § y el
tiempo de irradiacién por vuelta es tj.-t, es el tiempo en que
un elemento de volumen del refrigerante se encuentra fuera de la
accion del flujo neutronico. Llamando P [ étomos/m3] a la densi-
dad volumétrica de atomos que se forman por la reaccidn neutroni-
ca considerada, se tiene:

ar 70
— = N-AP (1)
d?
Siendo A la constante de decaimiento del radionuclei-

do formado. Resolviends la ecuacion diferencial (1) mediante la
transformacion de Laplace:

PLIPI - Py + AL [P] yAZA

L
LiP) - _FPOn . _Pro)_
plLr ) (p+A)
N - A? ¥ 4
S P(t)z.,g_g:’l, (i-e )+ Py e (2)
sabiendo que:
P(t) = P2 cuando t = ti
-Ate ) . . .
y P(o) = 3.3 (3) pues en regimen estacionario P1-‘-P(O)

en el circuito n,es igual al valor de P(o) en n-1 (ver fig.4).
Reemplazando (3) en (2):
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7 A At At
A - ﬁ) (1-e"7) s g Y
Y7
L e THH(I-e 7) )
e 2" A(7- @ A (fe+Ti))

La expres1on (4) da la.densidad de atomos formados por
activacion en reglmen estacionarieo, para un determinado radio-
nucleido a la salida del reactor, mientras que a la entrada se
tendra:

Al -)l‘c
-2t G v (r-e ) e -

L= e =
72 A (1-e Altcriti), (5)

La actividad expresada en Ci/m3 para los mismos puntos
estara dada por:

- At;
. _ Twng (1-e ) (6)
27 37x10" T 37 x 100(1-c 2(fitk))
-At; - At
wOF (1-e ") e "¢

3:7 X 7070 (fqe-)(fiffc)) (7)
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Las expresiones (6) y (7) pueden simplificarse si se
cumple que:

A(ﬁ*&)<<7

A (t+¢c)
1-e T 2 2 (t;+¢;)
NGO Z(7- '”")
A, () = i (8)
37 % 10° x X (Fate)
" W -Alc
A, (00) = YOgd (1-e ) e (9)

37x 107 x X (ti+t)

Se ha denotado a Aj y Aj con el simbolo OO para signi-
ficar concentracion de actividad en regimen estacionario.

Cuando el radionucleido considerado posee un semiper{odo
largo, tal el caso del tritio, interesa también conocer las
funciones Al(t) y Az(t). Si se resuelve en forma completa la
ecuacion (1) se tiene:

A YR
wTE (1-e " )(1-e T ye €

37 10 C1-e~2(tivtc))

A, (1) = (10)
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Y ¥4
A O F[r1-e M’)(I—e )
2 (V)= —77 (11)
3,7 » 7010 (1-e (174 €c) )
que también pueden simplificarse si:
N(tivde) << 1
-dt; ~At - At
L o wnTB(r-e ") (r-e) &7
A,(l‘):’-’ 70 (]_2)
37 x 707 L X (¢i+8c)]
At -t
A()z wogr-e ") r-e )
37x107° L) (tr+12c) 1 (13)

Con las expresiones (12) y (13) puede calcularse la evo-
lucion de la concentracion de tritio en el refrigerante a lo

largo del tiempo. Debido al pequefio valor de t. (del orden de

los segundos) frente al valor de G 1 del tritio (12 afios),

los valores de Aj y Ay son coincidentes. En otras palabras, la

’ » 3 L3 » .
activacion del deuterio (tritio) no decae en el circuito exte-~
rior al reactor.

4 »
Est.o en cambio no sera cierto para el nitrogeno 16 cuyo
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semiperiodo es de 7,6 segundos, debiendo aplicarse las expresio-
nes (10) y (11).

Podrian aplicarse ahora las expresiones antes menciona-
das (en general 10 y 11, para equilibrio las 6 y 7), pero esto
seria valido para un reactor que responda al modelo simple de
la fig. 3, es decir para un reactor PWR de recipiente simple.
El caso de la C.N.A. es mucho mas complejo pues consta® gmlfn
circuito moderador y de un recipiente con moderador, tal 1la

fig. 5 y el modelo correspondiente de la fig. 6.

Para el caso del tritio interesa calcular el valor de
concentracion cuando ésta alcance el estado de equilibrio,
pues ese sera el caso mas desfavorable (en lo que a tritio
respecta) en accidentes que impliquen derrame de D30.

A titulo ilustrativo se calcula con el modelo de la fig.e
esta concentracion de equilibrio, suponiendo que originalmente
los circuitos del moderador y del refrigerante son independien-
tes, y luego de alcanzados ambos equilibrios, se produce la mez-
cla.

»
Los datos necesarios se dan a continuacion:

. 2
N (atomos de Dz/ngzO = 6,02 x 10 5

¢R.2 g =2 x 1074 1

M Ao B ——
cmlseg

-28
3,29 x 10 cm2

9
I

3,65 x 102° cm?

<
i

ti = 1 seg
tcR = 13 seg
tim = 283 seg

tem = 310 seg



Aplicande la. expresion™(13) para =quilibrioc:

A, { e ‘; = i
£ 3,7 x 1010 R (t440,)

se tlene

)

. o ~23 .14
_ 6,02 10 X 3,29 x.10 x 2 x 10 x 1 .
o (0@Y = S Ao =76 k
B3 S - . 3,7 x 1010 x 14 7,65 &i/ke

Lri,

] P . 25 ~ [ y _‘28 - 14 ‘
s (e = 02X 1077 X 3.65.x 10 . x 2 x 10 7 x 283 . 45 68 ci
iM ' | 2,7 x 1040 x 503 Kg

Apliicando la regle deé mezclas, sabiendo que.las masas
del moderador v refrigerante son: '

M. = 117.400 Kg

M = 152.100 Kg

A (o) x M, + A, (e©) x
2 M _

o 'R R My
A {eB) = S R —
- M R
. 7,05 x 117.800 x 56,6 x 152.1u0
= T * : = Ci/kg
270,060 5,3 €i/ke
) 35,3 €1 v 1,1 Ke = égﬁgé lelDQU
Kg 1

Si se caonsiders gue la saturacion se alcanza para
£ 3 Zggj ics veleras antes caleculados tendran lugar a los
o4 b &i{: ados de eperacion a plena potencia de la Central.

Brioias Fegs. T, v v Y se muastrs la evolucion de la concentra-
.o de critic en el agua del primaric, en funcion del tiempo
de operasclon a plena potencia. En la Tabla II se citan los

produntss de acitlvacion del refrigerante mas importantes y sus’

caracterigiicas.
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NOMENCLATURA SECCION 4

G; { barn] : Seccién eficaz de activacion del blanco consi-
derado.

\' [m3] : Volumen de D50 del circuito primario.

t; [seg] : Tiempo de pasaje de un diferencial volumen de

refrigerante por la zona de flujo.

to [ seg ] : Tiempo insumido por el diferencial volumen en
atravesar el circuito exterior al reactor.

Cj [g/m2 afio}: Cuota de corrosion del material.

Fj [mz] : Superficie correspondiente a Cj°

py 1 . . . , ¢ . -

[ [Zaig- Flujo medio de activacion para el isotopo en el
medio refrigerante.

¢ [__1 ] Flujo de activacion correspondiente a cada

J cmZS isotopo.

gti . I

O(J= val : Peso porcentual del isotopo en el elemento por
frecuencia del isétopo/peso atomico.

Ry [1/seg ] : Cuota de limpieza del refrigerante.

G [barn] : Seccion eficaz de captura.

t3 [mes’] : Tiempo de funcionamiento del reactor.

1 .
>\ L S 1 : Constante de decaimiento del isotopo considerado.
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4. PRODUCTOS DE ACTIVACION DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES
(PRODUCTOS DE_CORROSION)

Las paredes del circuito primario, constituidas por ac
ros austeniticos (cafios, bombas, etc.), de aleaciones especia
les: Zircalloy (tubos de los generadores de vapor) etc., reac
cionan quimicamente con el agua pesada, de acuerdo a

M+ DO —ZTZ= OM+ D

2 2 (1)

M = Metal

Los oxidos OM pasan en solucion al medio refrigerante
"y con el mismo atraviesan la zona de flujo neutrénico, donde
se activan en "pases'" sucesivos a traves del nicleo. También
produce liberacion de metal de las paredes por abrasion del
medio refrigerante.

En el calculec se suelen dividir los productos de activ
cion en dos grandes grupos:

a) Productos de corrosion no activos arrancados del sistema
primario. De ellos se activa una parte al atravesar la zon
de fision. En su generacién tiene actuacion decisiva la to
talidad de la "superficie mojada' con D,O0.

b) Productos que se arrancan del material que se activa en la
zona de irradiacion. En su generacién tiene actuacion sola
mente la "superficie mojada' por DZO en la zona de flujo
neutronico.

Para el calculo de estos productos valen las leyes ge-
nerales de activacién, habiendose calculado para la C.H:A-
con las siguientes expresiones:

a)
5 Ga -
= 16 1 — F . . a
Al(aa) 5, x 10° x Y tﬁ‘ %? CJ ; 4 =¥ —

e—

se

av-

a
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, (1 - Ryt 1 ) 1 [ i ]
R1+G:a B t1 2 Rit, + Nt, + Q‘;b’c t. 3 (%’)
to '
b)
Az(t3) 5,16 x 10 _\7 t, 2 Cij ;zsj O‘j
J .
- ) t3'
1 ] 1 (Ryt, + A&, + Tﬂc t) 1
Rit, + Atz +o’¢ctl Rit, + G‘ﬁ'ctl
(3)

En la tabla III se presentan los productos de activacion
del material estructural mas importantes.
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NOMENCLATURA SECCION 5§

A [Ci/m3 ] ¢ Concentracion de Ar-41 en el local del reactor.
\' £m3] : Volumen del local del reactor.
® ‘
Al (Ci/h ] : Actividad proveniente de la fosa del reactor.
Vl [1n3J : Volumen irradiado €n la fosa del reactor.
Q [mz/h] ¢ Cav'dal de remocion de aire en la fosa del ‘reactor.
ACH (ci/h ] ¢ Emision de actividad de Ar-41 por la chimenea.

3 L’ -
Qz [m°/h] ¢ Caudal de depresion del local del reactor.

A [1/n] : Constante de decaimiento del Ar-41.
Ztnl1.= A .
Q1

A .
[“39%9§] = Densidad de atomos de Ar-40 en el aire.

2 4 ’ ”
G a (cm™ ] = Seccion eficaz de activacion.
1 P
ﬂﬁmzaigﬁ = Flujo de activacion del Ar-40.
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5. PRODUCTOS DE ACTIVACION DEL ATIRE DE REFRIGERANCION DEL REACTOR

Como ya se dijo el que reyiste importancia radiolégica es
el Ar-41, cuyos datos se presentan en la Tabla IV.

En este caso interesa calcular la concentracion de Ar-41
en el edificio del reactor y eventualmente la cantidad horaria de
este radionucle{do, emitido por chimenea. Se calcula para equili-=
brio (el cual se alcanza répidamente, algunas horas) y para opera-
cion normal del reactor.

A los efectos de ilustrar el mecanismo de célculo, se uti-
lizara el esquema de la fig. 10 y su correspondiente modelo de
la fig. 11.

La concentracion de Ar-41 en el local del reactor A Ci/m3
estara dada por 1la ecuacion diferencial (1)

A—"%A-A')\ (l)

Por otra parte, el aporte de actividad por unidad de
tiempo l {ci/h] de Ar-41 proveniente de la fosa del reactor,
dt

estara dada por la (2).

dA LN ) Q,

) 2%
it = 3.7 x71ot0 (-e ) 9 A

_ACG
e (2)

Resolviendo la (1) para equilibrio y reemplazando dAl dado

por la (2) se tiene: dat
: 2@
A, [ Ciy_ N L2 . (1 - e . )
m3 V x 3,7 x1010 2 (1 - e-ka; y + % 2
v v
con G Vl
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La cantidad emitida por chimenea sera:

[ci/, 1 _ Ci 3
Ach ni - A, L33 1 x 2 2

Para un valor tipico de la instalacion (Qz = 1000 m3/h)
se obtuvo:

. _ -2 .
Ci ACH = 3,42 x 10 © Ci/h
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TABLA I

Radionucleido

(ci) para tiempo irradiacién

Semiper{odo Rendiniento de fisidn
: e (% 150 4 = 0,41 2 50 d = 9,685 a
¥r 85 10,76 a . 1,3 3,12 % 5,16 x 10° :
| i
%r. 87 | 76 min 2,53 2,34 x 2,34 * 30'
{r 88 | 2,30 b ! 3,55 3,29 x 3,29 x 19
| 7
Te 133 ‘ 5,65 d 6,70 6,19 x 6.19 x 10
; - .
| Xe 135 ; 9,20 6,30 5,92 % 5.82 x 10'
I131 8,05 4 2,91 2,68 x 2,68 x 10'
1132 2.28 b 4,26 3,94 x 3,94 x 197
T 133 21 6,69 6,19 x 6,18 x 10
7
I11 52 7,8 7,21 x 10

£e




Tabla I (cont.)

(Ci) p=ra tiempo irrsdi~cibn

~ Radi Semi Rendimier fisibr :
Radionuclefdo Semiperfodo e d1?1ento de fisién TS0 T T AT S VR BN
me (%)
1135 6,7 h 6,17 5,7 % 107 5,7 x 107
Ca 137 30,2 2 6,20 5,67 x 10° 8,99 x 10°
7 7
7r 97 16,8 h 5,90 5,45 x 10 5,45 x 10
5 . 5
Ru 105 4,43 h 0,90 8,31 x 10 = 8,31 % 10
: 7 7
. Ce 141 32,4 d 6,10 5,64 % 10 5,64 x 10
i Sr 90 28,8 2 5,83 5,3 x 10° 8,83 x 100
1

yE



TABLA I!

PRODUCTOS DE FISION

IossFoomoommsmm Sy

RADIO NUCLEIDO SEMIPERIODO HIRCIA § ENERGIA /3 14X
(iev) (Yev)

K 85 10,76 =afios - 0,7

Kr 87 76 min 0,4052,57;0,85 35553,9
Kr 88 2,80 koras 0,1952,40;0,85 0,53;2,8
Xe 133 5,65 dias 0,08 0,3

Xo 135 9,15 horas 0,25 0,9

I 131 8,05 dias 0,3630,6430,28 0,630,8
I 132 2,4 horas 0,6730,775;0,95 2,1

I 135 6,7 Loras 1,1431,2851,72 1,031,4
Cs 137 30 afios — | 0,551,2
Zr 97 16,8 horas ' 0,5151,15;0,36 1,9

Ra 105 | 444 horas 0,7330,47;0,68 1,251,9

Co 141 32,5 afas - 0,25 0,430,6

RENDIMIENTO DE

FISION m (%)

1,3
2

3,5
6,8

0,92

COEF.DE ESCAFPE

(1/5)
-8

1,3 x 10
1,3 x 10'”8

3x10°8

8 x 107
1,4 x 10-_8
2 x 107
1,3 x 1067

1,4 x 167

1,32 1070

1,6 x 106712

1,6 x 10722

1,6 x 10

=12

6¢



RADIONGCLEIDO

¥ -16
E=3 (2)
i - 8 (1)
Na - 24 (3)
H-3
B~ 17
14 »'7(45
0-19

F - 17

SELLPERICDO

794 seg-
12 afios
039 seg.
15‘horas
12 aflos
4,14 seg.
estable
29 seg.

66 seg.

{+) neutrones con més des 9 lev

TABLA IT

PRODUCTOS DE ACTIVACION DEL !EDIO REFRIGERANTE

S e S e I e o me ey e e STt men e M v i e g ot e TR s £ g an e e s e e e

P s e -t T e e R e

ENZRGIA
(¥ev)

6,036,157,1

1:38.; 2 376

C41951,37

10,3;1,3;3,8
0,018
(13,6,3)

14

0,018

3,7

M+  (aniguil)

(1) del agregado al D,0 de OELi7 para elezlinizar el wmedio ~

ELEMENTO ORIGINAL

0-16
i -6

4 -7

REACCION

P (*)
né <.

n, Y

(dsﬁ)

SECCION EFICAZ
ACTIVACION

ZO‘AIbarn-
945

33

046 barn
0;5"{ ob
33 mb

2624 barm

(2) de la regeneracién ds las mesinas anidnicas para extraccién tore [regeseresidn con Linat = 7,52% Ld-6 y 92,48% 1i~T7)

(3} de regeneracibn de cesiras aniénicas pere extraccidn bore 2l comienzo de la cueracidn

-

(4) de 1a utilizecién de boro naturel para control de reactividad B mat. = (19,617 3-10 3 80,264 B - 11 )



TABLA III

FRODUCTOS DE CORROSION DEL MATERIAL ESTRUCTURAL

1} cmmmT B e e e e e

RADIONUCLEIDO SENTFERIODO DERGIA 5 ENTRGIA 3 j1X PRECURSOR
{tiev) (tev)
Co- 60 5427 afios 1,1731,33 C33351,5 Co - 59
Co ~58 72 dfas 0,81 {B+ 1,3 M- 58
Fo -59 45 dfas 1,1051,29 0,5516 Fe - 58
Yin ~54 314 dfas 0,835 - Fe - 54
Zn -65 245 dfas 1,115 ﬁ>+ 0,3 Zn - 64
Cr =51 27 dfas 0,32 - Cr - 50

¥ =56 2,6 horas 0,85;1,81;2,11 2,9 Fo - 56

REACCION

ny Y
n,p
n,%"
n,P
n, Y~
ny r'g

ne,P

SECCIONEFICAZ
ACTIVACION

36 barn

0,15 barn

0,98 varn

0,054 barn 3§
0s47 barn

13,5 barn

9,5 x 10“4 barm



TABLA IV

FRODUCTOS DE ACTIVACICN DEL AIR®E DL REFRIGFRACION DEL RECIPIENTE DE FRESION

RADIO NUCLEIDO  SEMIPERIONO  ENERGIA ¥~  ENERGIA /S MAX  PRECURSOR  REACCION  SECCION ACTIVACION

»(Yev) (Mev)

Are 41 109 min 1,25 1,2 32,5 .  A-40 0%~ 0,61 barn

8¢



