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PREDICCION DE INYENTARIO ISOTOPICO Y ANALISIS DE SEGURIDAD Y MEDIOAMBIENTE
PARA FUSION'Y FISION NUCLEAR EN LA ETST INDUSTRIALES DE LA UINED

Se describen las capacidades del
sistema computacional ACAB,
desarrollado en el Departamento
de Ingenieria Energética de la
UNED. Se ha disefado para
predecir el inventario isotépico y
analizar las caracteristicas de
seguridad e impacto
medioambiental de las
instalaciones de fusion nuclear. Es
el sistema de referencia utilizado
por el Laboratorio Nacional de
Lawrence Livermore. También se
estd aplicando a sistemas
nucleares diferentes a los de
fusion.

El grupo adscrito al Area de
Ingenieria Nuclear del Departamento
de Ingenieria Energética (DIE) de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de la Universidad
Nacional de Educacién a Distancia
(UNED) desarrolla su actividad investi-
gadora en tres campos: fusién nuclear,
sistemas transmutadores y dafio en ma-
teriales inducido por irradiacién neu-
trénica. El grupo consta de cinco pro-
fesores, un becario Ramén y Cajal, un
becario FPI, y varios tesinandos vincu-
lados a la industria nuclear y al CSN.
Cabe destacar a nivel nacional la estre-
cha colaboracién mantenida con pro-
fesores de distintos departamentos de
la UPM, y fundamentalmente con pro-
fesores del Instituto de Fusidén Nuclear
(IFN) de la UPM, al que también perte-
necen la mayor parte de los profesores
del DIE/UNED.

En este articulo nos centramos en la
linea de trabajo en la que mas frutos
hemos cosechado en los Gltimos afios,
orientada a demostrar si se puede o no
concebir disefios realistas de plantas
de fusién que presenten propiedades
atractivas respecto a la gestién de resi-
duos y seguridad. Uno de los objetivos
fundamentales de nuestro trabajo ha
sido crear una metodologia computa-
cional capaz de llevar a cabo de forma
integrada el calculo de inventario vy el
andlisis de seguridad e impacto medio-
ambiental de dichas instalaciones. Esto
se ha concretado en el sistema compu-
tacional ACAB, actualmente uno de
los mas valorados y utilizados en el
ambito internacional.
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ACAB se ha disefiado para calcular
la evolucién del inventario isotépico
inducida por la irradiacion neutronica
caracteristica de las instalaciones de
fusion, pudiéndose no obstante aplicar
también a todo tipo de sistemas en el
que los neutrones posean una energia
inferior a 20 MeV. Todas las reacciones
y procesos de desintegracion que go-
biernan la evolucion isotopica en estos
escenarios neutronicos estan conside-
rados adecuadamente. Entre dichos
procesos se incluye la generacién de
productos de fisién y el efecto de la
activacién inducida por las particulas
cargadas emitidas en las reacciones
neutrénicas. ACAB también permite
tratar la activacién inducida por una
fuente externa de irradiacion de foto-
nes y/o de particulas cargadas.

Es capaz de simular la activacién de
escenarios de operacién practicamente
arbitrarios, y tan complejos como los
regimenes altamente pulsados de las
instalaciones de fusién por confina-
miento inercial. También es posible
considerar el efecto de la alimentacion
y/o extraccién de material del sistema,
pudiéndose efectuar de forma instanta-
nea y/o continua. Permite tratar siste-
mas con configuraciones geométricas
complejas (1, 2 y 3D), y la descripcién
energética del flujo neutrénico puede
adoptar una estructura de grupos arbi-
traria.

Ademas de las concentraciones iso-
tépicas del material irradiado, ACAB
proporciona la actividad inducida de
cada radionucleido, asi como distintas
magnitudes dtiles para valorar la pro-
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The capabilities of the

computational system ACAB are
described. The system, developed at
the Department of Power Engineering
of UNED, predicts the isotopic
inventory and performs safety and
environmental assessments of fusion
facilities. It is the system used by
Lawrence Livermore National
Laboratory for all activation
calculations in fusion designs. It is also
employed in different non-fusion
applications.

blematica del material activado en re-
lacién con la gestion de residuos y li-
beracién de radiactividad en condicio-
nes accidentales.

Para un disefio de planta de fusién
dada, permite calcular la cantidad de
residuos generados y evaluar su cate-
goria de acuerdo a las siguientes estra-
tegias de gestion: enterramiento super-
ficial, reciclado dentro de la industria
nuclear y desclasificacion.

Con relacién al problema de la se-
guridad, ACAB calcula el inventario
radiactivo y las consecuencias de la li-
beracién accidental en términos de
dosis al individuo més expuesto, muer-
tes inmediatas y muertes por cancer.
Para ello hace uso de dos elementos.
El primero se refiere a la utilizacién de
fracciones de escape realistas, que cal-
culamos con una metodologia contras-
tada (cédigos CHEMCON y MELCOR),
tras adaptarla a situaciones caracterfs-
ticas de fusién inercial. El segundo
consiste en emplear librerfas de facto-
res de conversién a distintos tipos de
dosis resultantes de la liberacién acci-
dental de radiactividad (Sv/Bq libera-
do). Estas librerias se han generado si-
guiendo una metodologia propia
(basada en la utilizacion del cédigo
MACCS2, pero haciendo uso de libre-
rias de factores de conversién a dosis
por radiacién externa e inhalacién di-
ferentes de las asociadas al sistema
MACSS2). Las librerias obtenidas son
las mas completas de las existentes,
pues han incorporado aparte de los ra-
dionucleidos tradicionalmente consi-
derados en los estudios de fisién, otros



muchos cuya presencia es importante
en los inventarios de [as instalaciones
de fusién. Los resultados de dosis pro-
porcionados por ACAB permiten entre
otras aplicaciones la de evaluar la ne-
cesidad o no de un plan de evacua-
cion.

Ademas de calcular, ACAB también
lleva a cabo la labor de anélisis de los
resultados obtenidos. Identifica los ra-
dionucleidos criticos, establece el ma-
pa de cadenas de su formacién y las
clasifica ordenadamente segin la con-
tribucién de cada una.

Permite obtener varios tipos de resul-
tados dtiles para la caracterizacién del
estado de dafio primario inducido por
irradiacién neutrénica. En concreto,
tiene la capacidad de tratar de forma
conjunta los efectos de transmutacion
y produccién de desplazamientos até-
micos, proporcionando la evolucién de
la concentracién de los elementos ini-
ciales y separadamente la de los nue-
vos elementos generados, en funcién
del numero total de desplazamientos
producidos.

Un aspecto al que se ha dedicado
especial atencién en los dltimos traba-
jos ha sido el de estimar las incerti-
dumbres en los célculos de inventario
debido al efecto de las incertidumbres
en las secciones eficaces. La razén es
la importante limitacidon que el estado
actual de desarrollo de las secciones
eficaces impone en la prediccién del
inventario en fusién.

Las metodologias implementadas
permiten estimar el efecto de la incerti-
dumbre de cada una de las secciones
eficaces aisladamente, asi como el
efecto sinergético/global de las incerti-
dumbres de todo el conjunto de sec-
ciones eficaces. Esta capacidad se estd
utilizando para definir programas expe-
rimentales orientados a la mejora de
las secciones eficaces de activacién
més criticas, habiéndose recogido
nuestras aportaciones en este campo
en los programas internacionales de
desarrollo de datos nucleares mas im-
portantes. Cabe citar al respecto, el
que todas las secciones eficaces de ac-
tivacién que se han incluido en los
programas del OIEA FENDL (Fusion
Evaluated Nuclear Data Library) y
RNAL (Reference Neutron Activation
Library), en razén de su interés para
aplicacién de fusién inercial, se han
justificado por nuestros trabajos.

ACAB es un sistema que se ha vali-
dado dentro del programa de ejerci-
cios de comparacién de cédigos de in-
ventario para aplicaciones en fusién
coordinados por el OIEA (1994). Once
fueron los codigos participantes en los
ejercicios, pertenecientes a siete pai-
ses. ACAB fue evaluado como uno de
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Cémara de reaccién (aleacién de aluminio recubierta exteriormente de hormigén borado) de la instalacién
NIF. En la seleccion de los materiales de la cémara y estructuras del edificio que la alberga se ha tenido muy
en cuenta el problema de la activacion.

los dos Gnicos codigos que superaron
todos los criterios establecidos. No
obstante, el mayor éxito de ACAB es
que el Laboratorio Nacional de
Lawrence Livermore (LLNL) lo haya
escogido como cédigo a utilizar en to-
dos sus calculos de activacion para fu-
sién, los cuales abarcan desde disefios
conceptuales de reactores para centra-
les de energfa, hasta el disefio de la
instalacién experimental National
Ignition Facility (NIF). Para ello el co-
digo ha tenido que pasar varios ejerci-
cios de evaluacién/comparacion con
cddigos de varios centros de EE.UU., v
ha superado de forma sobresaliente los
ejercicios de validacién experimental
realizados (1998-actualidad) dentro
del programa NIF. La instalaciéon NIF
constituye la base del programa mas
avanzado de fusién por confinamiento
inercial. El objetivo es conseguir igni-
cién, y su contribucién serd funda-
mental para el posible desarrollo de la
fusién inercial como fuente de ener-
gia. Su construccién comenzé en
1997, teniéndose previstos los prime-
ros experimentos para el afio 2005 y la
consecucion de ignicién a finales de
2010. A partir de entonces, operando
a un nivel de 1.200 MJ al afio, se espe-
ra disefiar experimentos en los que se
obtenga una ganancia energética
significativa.

Ademas de LLNL, otras instituciones
que han utilizado ACAB en aplicacio-
nes de fusién inercial y magnética han
sido: Institute of Laser Engineering (ILE)
de la Universidad de Osaka, Depart-
ment of Nuclear Engineering/University
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California Berkeley, la empresa esta-
dounidense Parsons, etc. Dentro de la
Unién Europea, el EU Community
Fusion Program ha reconocido a ACAB
como uno de los cadigos de inventario
mas fiables en aplicaciones a fusién, y
ha sido utilizado por el JRC Euratom
Ispra.

Son muchas las aplicaciones que
hemos realizado dentro del campo de
la fusién, las cuales han permitido
mostrar la aceptabilidad y rechazo de
distintos materiales para reactores
conceptuales e instalaciones experi-
mentales de fusién, por criterios de se-
guridad, gestion aceptable de residuos
y dosis en operacién y mantenimien-
to.

Fuera de las aplicaciones en fusién,
actualmente se estd empezando a utili-
zar en la estimacién de las incertidum-
bres en el inventario isotdpico de siste-
mas transmutadores de residuos,
dentro de la colaboracién con el CIE-
MAT. Otra aplicacién para la que estd
especialmente dotado es la de predic-
cién y andlisis de las caracteristicas del
inventario radiactivo a gestionar en las
tareas de desmantelamiento de instala-
ciones de fisién, pudiendo ser también
Gatil en la evaluacién del material acti-
vado susceptible de desclasificacion,
tal como ya hemos hecho en los traba-
jos sobre desclasificacién de residuos
en la planta de fusién HYLIFE-II. En el
marco de nuestra universidad, aparte
de su utilizacién en la UNED y en el
IFN de la UPM, es uno de los codigos
de analisis del Laboratorio para
Dosimetrfa Neutrénica de la UPM.




