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~ ACTIVACION NEUTRONICA DEL
BUNKER DE UN CICLOTRON PARA
PRODUCIR RADIOFARMACOS

INTRODUCCION

El ciclotron es un acelerador de particulas para la produc-
cion de radioisotopos para Tomografia por Emision de Po-
sitrones (PET), tales como el 13-N, 11-C y 18-F [1]. Durante
el bombardeo de blancos se puede producir una pérdida
0 desviacion del haz, generando altos niveles de neutro-
nes rapidos y rayos gamma. La interaccion del haz con los
blancos y el sistema de colimacion dara como resultado la
producciéon de neutrones secundarios que surgen de las
reacciones (p, n) (d, x), causando la activacion de las estruc-
turas del propio ciclotrén, asi como de las infraestructuras
circundantes, tales como los muros del bunker, logrando
alcanzar algunos centimetros de profundidad del hormigén
del recinto. Segun distintas referencias [1-5], la maxima ac-
tivacion del hormigdn se produce entre los 20-30 cm de
profundidad, llegando hasta los 50 cm en algunos casos.

En la instalacion objeto de este trabajo existe un ciclotréon
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de la marca General Electric Medical Systems, modelo PE-
Ttrace con una energia maxima de 16,5 MeV (Figura 1) co-
locado dentro de un bunker de 4 x 4 m por 3 m de altura,
con paredes de hormigén de 2 m de espesor. Por razones
estratégicas y de produccion se ha decidido trasladar el ci-
clotrén a una nueva instalacion tras operar durante 12 afios.
Para la retirada del ciclotréon es necesario derribar parte de
un muro construido con blogues de hormigén prefabricados
y macizados con hormigén in situ, al objeto de que pudiera
ser retirado sin comprometer la estructura del edificio.

En los primeros 5 afos de funcionamiento no se implemen-
t6 ningun dispositivo adicional para reducir la produccion
de neutrones secundarios generados en el bombardeo de
blancos. Posteriormente, en los Ultimos 7 afos, se afiadid
un moderador de polietileno boratado para reducir la pro-
duccion de neutrones secundarios y reducir el tiempo de
espera para ingresar al bunker con niveles aceptables de
radiacion.
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Figura 1. Ciclotrén con moderador de neutrones dentro del bunker de la instalacion.

El objetivo de este trabajo es definir y llevar a cabo un plan
de caracterizacion radioldgica inicial del bunker, determinar
el alcance de los trabajos de extraccion del ciclotron, la pre-
vision de generacion de residuos radiactivos, y conocer el
estado actual del bunker para su uso con otros fines, por lo
que es importante determinar el grado de activacion actual
del bunker. Por todo ello, ENUSA-ENSA AIE (EEAIE) definié
y llevé a cabo un plan de caracterizacion radioldgica inicial
del bunker implementando técnicas analiticas con Modelos
Matematicos (MCNP) y posterior extraccion de testigos con
un andlisis de espectrometria gamma de dichas muestras.

METODOLOGIA

Debido a la presencia del ciclotréon en el bunker, existe un
alto fondo radiolégico con puntos calientes en algunas
zonas cercanas al ciclotréon. Por ello, para determinar el
grado de activacion en las paredes, se descarto realizar
la caracterizacion radioldgica con medidas directas y se
disefidé un plan de caracterizacién mediante la extraccion
de testigos de hormigoén en diversos puntos del recinto.
Con este enfoque se examina, ademas, el estado radio-
l6gico en la profundidad del hormigon.

Seleccion de la Posicion de los Testigos de Hormi-
gon

Se hizo una seleccién de puntos de extraccion de los
testigos segun el comportamiento de los neutrones ge-
nerados en el ciclotréon, tanto para los puntos de mayor
impacto neutrénico como los de menor para determinar
la minima y maxima activacion, basandose en la literatura
y en simulaciones Monte Carlo del bunker.

Referencias bibliograficas

Diversas referencias indican que el mayor impacto de-
bido a los neutrones secundarios se da en las paredes
mas cercanas al bombardeo de los blancos [6,7]. Segun
las caracteristicas especificas de cada instalacion y vida
operativa, este mapa radioldgico de fluencia neutronica
variara de una instalaciéon a otra. En base a esto, se hizo
una pre-seleccion de los puntos de extraccion. Para ob-

tener unos resultados mas representativos de esta insta-
lacion, se realizd también un analisis especifico con simu-
lacién Monte Carlo.

Método Monte Carlo

Mediante los métodos Monte Carlo con el cdédigo
MCNP6.2 [8] se ha desarrollado un modelo especifico de
esta instalacion (Figura 2), definiendo los elementos es-
tructurales del ciclotron, del moderador de neutrones y
del bunker. Ademas, se define el término fuente como una
distribucion de evaporacion [9] contrastada con la fuente
tedrica de Carroll [10], y funcion maxwelliana [11], que se
define como indica la siguiente ecuacion [9].

(EY=CeEoexp(—+) (1)

Donde:
e C es un factor de normalizacion
e E es la energia del neutrén en MeV
e T es la temperatura

Dicha funcién esta predeterminada por MCNP como
“ERG -5 a Evaporation spectrum”, de modo que asi se
define el término fuente SDEF [8].

Resultados del modelo MCNP

En las Figuras 3 y 4, se observan los resultados de fluen-
cia neutrénica en dos cortes y con dos configuraciones
del blanco, con y sin moderador. Los resultados indican
un mayor impacto en las zonas cercanas al blanco del
ciclotrén.

En las figuras se observa la actuacion del moderador im-
plementado en los Ultimos afios de vida del ciclotrén, que
reduce la fluencia neutrénica en las paredes cercanas.

Los puntos de mayor impacto son los mas cercanos al
blanco, por lo que los puntos de extraccion se seleccio-
naron lo méas cerca posible a estos puntos de interés,
con una mayor probabilidad de activaciéon. Los puntos de
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Figura 2. Ciclotrén con moderador de neutrones dentro del bunker de la instalacion y modelo MCNP.

Figura 3. Resultados del flujo neutrénico del blanco sin moderador (izg.) y con moderador(dcha.) (corte longitudinal).

Figura 4. Resultados de la fluencia neutrénica del blanco sin moderador (izg.) y con moderador (dcha.) (corte superior).
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menor impacto se seleccionaron en las superficies cir-
cundantes (paredes, suelo y techo), con menor fluencia
neutrdnica, tal como muestra el estudio de fluencia neu-
trénica realizado con MCNP.

Extraccion de los Testigos de Hormigén

Tras los andlisis realizados, EEAIE definié los 11 puntos de
extraccion de interés en el bunker y los procedimientos
de operacién para la extraccion de testigos. Algunos de
los puntos fueron redefinidos in situ segun las condicio-
nes de operacion por el espacio de operacion disponible.

MAS...

La profundidad maxima de extraccion fue establecida en
55 cm, siendo la previsién de ser la mayor profundidad
que pudiera estar activada segun lo valorado con referen-
cias y modelos matematicos.

Se extrajeron 10 de los 11 puntos inicialmente definidos,
ya que el punto del techo (testigo 6) se descartd por la
posibilidad de dafar el ciclotron durante la extraccion. La
identificacion y posicion final de los testigos se indican en
la Figura 5.

Una vez extraidos, cada testigo se secciond en porciones

Figura 5. Diseno de caracterizacion por medio de testigos de hormigon.

Figura 6. Testigos 1 y 8 extraidos en el muro construido con blogques de hormigdn prefabricados.
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de 5 cm para determinar la profundidad de méaxima ac-
tivacion, para cada muestra se realizé de espectrometria
gamma con un detector de Germanio Hiperpuro (HPGe)
y la adquisicién de espectros se realizo con el Software
Genie 2000 [12].

Los testigos 1 y 8 no pudieron extraerse como un cilin-
dro macizo de hormigén, por las caracteristicas descritas
anteriormente de este muro, por lo que no se pudieron
seccionar ni trazar la profundidad de la activacion. La
muestra extraida de estos testigos se observa en la Fi-
gura 6. En la Figura 7 se muestran el resto de testigos
de hormigén.

Resultados

Los resultados de las espectrometrias realizadas sobre
los testigos indican que los radionucleidos presentes en
las muestras se encuentran muy por debajo de los limites
indicados en la Instruccion del CSN, IS-05. Los radionu-
cleidos analizados, asi como el limite de la IS-05 [13] se
indican en la Tabla I.

En general, los resultados reportan valores dos 6rdenes
de magnitud inferiores al limite indicado en la I1S-05 (Ta-
bla I).

Los radioisotopos 152-Eu y 60-Co reportan en algunas
muestras valores mas elevados que el resto de radioi-
soétopos, estando aun asi muy por debajo del limite in-

Figura 7. Testigos de hormigdn extraidos en la puerta, suelo y

paredes del bunker.

Nombre 1S-05 Nombre 1S-05 Nombre 1S-05 Nombre 1S-05
K-40 100 Zr-95 10 Cs-137 10 Bi-214 10
Mn-54 10 Ru-106 100 Ce-144 100 Pb-214 10
Co-60 10 Rh-106 10 Eu-152 10 Ac-228 10
Zn-65 10 Ag-110-m 10 Eu-154 10
Nb-94 10 Sb-125 100 Eu-155 100
Nb-94 10 Cs-134 10 Pb-212 10

Tabla 1. Radionucleidos analizados y limite de la IS-05 (kBa/Kg).
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Figura 8. Concentracion de actividad normalizada de 152-Eu en los testigos 1y 8 (Pared A)
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Figura 9. Concentracion de actividad normalizada de 60-Co en los testigos 1y 8 (Pared A).

Figura 10. Concentracion de actividad normalizada de 152-Eu en testigos 2-5,7,9-11, de las superficies que permanecen en la

instalacion.

Figura 11. Concentracion de actividad normalizada de 152-Eu en testigos 2-5,7,9-11, de las superficies que permanecen en la

instalacion.
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dicado en la Tabla 1. En el analisis de los testigos 1y 8,
homogeneizados tras su extracciéon, se observaron las
mayores concentraciones de actividad respecto a los
testigos extraidos en superficies menos impactadas.

En estos testigos, las muestras no se corresponden con
la profundidad por lo expuesto anteriormente. Se presen-
ta en las Figuras 8-9 la concentracién de actividad de
152-Eu y 60-Co normalizada de estos. En las Figuras
10-11 se presenta la evolucidén de estos isétopos en el
resto de testigos (2-5,7,9-11) en funcion de la profundidad
del muro, datos normalizados.

Se observa que los valores mas elevados se encuentran
en los primeros centimetros de hormigédn, hasta la pro-
fundidad de 30 cm. Este comportamiento difiere de las
referencias encontradas para otros ciclotrones [1,2,3], vy
del analisis realizado previamente, donde la presencia de
radionucleidos incrementaba con la profundidad, siendo
maxima en una profundidad de 20-30 cm y disminuyen-
do a mayores profundidades. La diferencia se debe a la
implementacion del moderador de neutrones de polieti-
leno boratado en los ultimos 7 afios de operacion, locali-
zado en la zona de los blancos y con espesor de 20 cm,
el cual termalizé los neutrones secundarios generados
en los blancos. Los neutrones, al llegar a las paredes del
bunker, habrian perdido gran parte de su energiay, sien-
do térmicos, pudieron interaccionar con las primeras ca-
pas del hormigon. Si no existiese el moderador, perderian
energia en los primeros centimetros de profundidad del
muro hasta llegar a ser térmicos, tras varias colisiones, a
cierta profundidad del hormigdén donde finalmente inte-
raccionarian y activarian las capas mas profundas [4-5].

CONCLUSIONES

EEAIE estudi6 los puntos 6ptimos para la extraccion de
testigos de hormigén en base al histérico de la instala-
cion, referencias similares y calculos matematicos con
modelos Monte Carlo usando cédigo MCNP6.2 [8]. Se
extrajeron 10 de los 11 testigos de hormigén inicialmen-
te definidos, los cuales fueron seccionados para ser ca-
racterizados a varias profundidades. Asi se determiné la
concentracion de actividad total presentada normalizada
y la profundidad de activacién de las paredes del bunker.

Tras los resultados obtenidos, se concluye que los valo-
res reportados son inferiores a los niveles establecidos
por la IS-05, Tabla I, con elevado margen. Estos resul-
tados son congruentes con la estimacion obtenida me-
diante calculos con MCNP respecto a la zona con mayor
fluencia de neutrones. Por otro lado, se observa que la
mayor presencia de radionucleidos de 60-Co y 152-Eu se
presenta en el muro lateral del ciclotron (Pared A), Testigo
1, obteniéndose los valores mas elevados en los primeros
centimetros de hormigon.

Con este trabajo, EEAIE demuestra su capacidad tec-
noldgica para el desarrollo de trabajos de esta indole,
presentando los resultados obtenidos sobre el estado
radioldgico actual del ciclotron PETtrace para proceder
a su extraccion.
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