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La planificacién e implementacion de la estrategia de desmantelamiento de un reactor nuclear
requiere del conocimiento del inventario radiologico: contaminacion y activacion neutrénica,
generada durante la operacion de la planta y remanente tras la parada de la misma. La
estimacion del inventario radiolégico de todos los componentes y de la estructura civil de la
instalacion puede ser obtenida mediante modelos matematicos basados en criterios estadisticos.
Se ha desarrollado una aplicacion informética con el objeto de estimar, de una forma
automatizada (excepto la activacion neutrénica), el inventario radiolégico para el
Desmantelamiento de la Instalacion. En dicha herramienta, se han incluido las funciones
estadisticas necesarias para la estimacion de la tendencia central y su variabilidad, como la
media, mediana, varianza, intervalos de confianza, ...

Los datos de partida necesarios por la herramienta son el Inventario Fisico asi como los
resultados e informes de las muestras tomadas y medidas realizadas en el Programa de
Caracterizacion de la Instalacion. Con esta informacion, la aplicacion informética es capaz de
estimar el inventario radiologico, ya que incluye todos los procesos necesarios para la estimacion

automatizada.

The planning and implementation of decommissioning strategies for nuclear reactors require
knowledge of radiological inventory: contamination and neutronic activation, which have
arisen during operation and remain at shutdown. Estimation of the radiological inventory

for all the components and civil structure of the plant could be obtained with mathematical

models with statistical approach.

It has been developed a computer application with the aim to estimate the Radiological
Inventory, in an automatic way (neutronic activation is not included in this tool), for the
Dismantling of Nuclear Facilities. In these computer applications has been included the
statistical functions needed for the estimation of the central tendency and variability, e.g.
mean, median, variance, confidence intervals, variance coefficients, ...

The input data needed by the computer application is the Physical Inventory and the
sampling and analysis results and reports developed according with the Characterisation
Program of the Nuclear Facility (neutronic activation is an input data). With this information,
the computer application is able to estimate the radiological inventory due to the fact that it
includes the procedures for the automatic estimations.

INTRODUCCION

La planificacion e implementacion de
la estrategia de desmantelamiento de
un reactor nuclear requiere del conoci-
miento del inventario radiologico de la
instalacion, es decir contaminacion y ac-
tivacion neutronica, generada durante la
operacion de la planta y remanente tras
la parada de la misma. La estimacion
del inventario radiologico de todos los
componentes y de la estructura civil de
la instalacion puede ser obtenida me-
diante modelos matematicos basados en
criterios estadisticos, de tal forma que
partiendo de un conjunto de medidas
previamente planificadas se obtiene el
inventario radioldgico de la instalacion.

IBERDROLA INGENIERIA Y
CONSTRUCCION ha desarrollado
para ENRESA una aplicacion informa-
tica con objeto de estimar, de una forma
automatizada el inventario radiolégico de
la instalacion a ser desmantelada, asi como
las corrientes de materiales y bultos gene-
rados. En dicha herramienta, se han in-
cluido las funciones estadisticas necesarias
para la estimacion de la tendencia central y
su variabilidad, como la media, mediana,
varianza, intervalos de confianza.

DESCRIPCION DE LA APLICACION
Para efectuar una estimacion del inventa-

rio radiolégico es necesario disponer de un
conjunto de medidas que se han tomado
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de acuerdo a un Programa de Caracteri-
zacion. Partiendo de dichas medidas y del
inventario fisico de la instalacion debe ser
posible estimar ¢l inventario radiologico
de la instalacion a ser desmantelada.

Con el objetivo de efectuar una carac-
terizacion radioldgica con alto grado
de detalle seria necesario definir una
campafia de caracterizacion con un gran
nimero de medidas, lo cual implicaria
un alto coste economico. Por tanto, el
numero de medidas a efectuar debe ser
optimizado, de tal forma, que partien-
do de un numero limitado se infiera la
caracterizacion radiologica para toda la
instalacion.

El proceso de estimar el inventario
radiologico para toda la instalacion a
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partir de las medidas efectuadas en las
campafas de caracterizacion radiolo-
gica es un proceso que se ha implemen-
tado en una herramienta informatica, la
cual, partiendo basicamente del inventa-
rio fisico y de las medidas radiologicas,
almacenados en una base de datos, ¢s
capaz. de efectuar la estimacion de todo
el inventario radiologico.

DATOS DE PARTIDA

LLos datos de partida necesarios para la

herramienta son los siguientes:

e Inventario Fisico, el cual debe constar

de los siguientes elementos

- Componentes eléctricos y mecanicos.

- Principales Componentes (Vasija,
presionador, generador de vapor, ...).

- Sistemas de ventilacion y aire acondi-
cionado.

- Estructura civil (paramentos).

Para cada unos de los anteriores cle-
mentos se debe incluir la siguiente in-
formacion

- Nombre e identificacion.

- Tipo: Componentes (valvulas,
bombas, ..); estructura civil o para-
mentos (suclo, pared, techo, ..).

- Localizacion (edificio, cota, cubicu-
lo) - sistema al que pertenece.

- Material.

- Masa/ superficie externa e interna.

o Clasificacion geografica. Zona, drea,
cota, edificio. Cada clemento del inven-
tario fisico debera tener una relacion
directa con esta clasificacion.

e Clasificacion por sistemas. Todos los
componentes deberdn estar asociados
a un sistema. Sera recomendable dis-
poner de una sub-division funcional de
estos sistemas para poder definir Unida-

Figura 1. Ventana principal de la aplicacion.
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des de Vigilancia que no sean sistemas

enteros sino partes de los mismos, de

modo que cada una de estas subdivisio-
nes implique un cambio significativo en
los procesos radiactivos.

e Informacion de las datos radiologicos

- Plan de caracterizacion radiologica

- Resultados de las medidas efectuadas
en la caracterizacion radiologica:

- Tipo de muestra (frotis, escarifica-
do, tasa de dosis, ..).

- Valor de contaminacion (total y por
radionucleido), LLID y error asocia-
do.

- Informe de las medidas efectuadas.

- Estimacion de valores de activacion
neutronica y de contaminacion inter-
na.

e Identificacion de las Unidades de Vi-
gilancia (UV). Se deberd definir el am-
bito geogrifico de las UV, tanto para
contaminacion externa como para con-
taminacion interna. Se debera determi-
nar también la clasificacion radiologica
inicial de cada UV.

ESTIMAQION DEL INVENTARIO
RADIOLOGICO

Los procesos definidos ¢ introducidos
en la herramienta informdtica, partiendo
de los datos de partida (bdasicamente
seran el inventario fisico y las medidas y
estimaciones radiolégicas) serdn capaces
de estimar tanto los niveles especificos
(por radionucleido) de concentracion
de actividad mdsica (Bq/g) como de
actividad superficial (Bg/cmz2) para los
componentes y paramentos situados en
zonas impactadas radiolégicamente.
Los procesos mds importantes, inclui-
dos en la aplicacion informdtica, nece-

sarios para la estimacion del inventario

radiologico, se describen brevemente a

continuacion:

e Proceso I: Tratamiento de medidas.
Identificacion de medidas que superan
el umbral de decision, en funcion del
LID vy error asociado a cada valor de la
medida. De esta forma se determinan
que medidas cumplen los que denomina-
mos Condiciones de Deteccion, de for-
ma que seran identificadas las medidas
acordes con dicha condicion aunque en
ningun caso dichas medidas serdn inva-
lidadas para el proceso de estimacion de
inventario radioldgico. En cualquier pro-
ceso de estimacion, se podra conocer el
porcentaje de datos usados que superan
la condicion de deteccion.

e Proceso 2: Chequeo de inventario
fisico. Este proceso tiene como propd-
sito detectar valores nulos o ceros en el
inventario fisico que seran empleados
para determinar la actividad total (bdsi-
camente masas y superficies), y que po-
drian alterar el valor real del inventario
radiologico.

o Proceso 3: Identificacién de Unida-
des de Vigilancia (UV). Asignacion de
cada elemento del inventario fisico, asi
como de cada una de las medidas de
caracterizacion radiologica, a la unidad
de vigilancia correspondiente. Existen
dos clasificaciones de Unidades de Vi-
gilancia:

- Para el caso de la contaminacion in-
terna la definicion de UV no se co-
rresponde con un espacio fisico sino
que estd asociada a sistemas, o sub-
sistemas, por los que circula el mismo
tipo de fluido. Para la estimacion de
contaminacion masica de componen-
tes contaminados internamente la
UV a emplear sera la de sistemas, ya
que la contaminacion interna, de exis-
tir, se espera sea superior a la externa.

- Para la estimacion de contaminacion
superficial externa de componentes y
paramentos, asi como de mdsica de
paramentos, las UV serdn las mismas
y estardn asociadas a zonas geogrifi-
cas de la instalacion.

La herramienta estimara valores de
contaminacion a nivel de Unidad de
Vigilancia. En caso de que una UV no
disponga del numero minimo de medi-
das establecido por el usuario (si bien
se recomienda que en ningun caso sea
inferior a 5, Ref. 1, 2) para una correcta
caracterizacion radiologica, la herra-
mienta ampliard automdticamente el
ambito geografico de dicha UV hacia
otras UV contiguas y con la misma cla-
sificacion radiologica. Este proceso de
ampliacion geografica de UV sdlo se
aplica para la contaminacion externa y
en ningun caso para la estimacion de
contaminacion interna por ser éste un
dato de partida.



o Proceso 4: Estimacién y aplicacion
de los Factores de Correlacion. El nime-
ro de medidas para las que se disponga
de valores de contaminacion para ra-
dionucleidos emisores alfa - beta sera
reducido. Por tanto, para la estimacion
de estos radionucleidos (tipicamente
radionucleidos de dificil medida) es ne-
cesario establecer una correlacion entre
los valores de concentracion de dichos
radionucleidos de dificil medida con
otros radionucleidos de facil medida
(basicamente seran Co-60 'y Cs.-37) con
los que guarden relacion en la forma de
generarse en la instalacion. Estas co-
rrelaciones se estableceran teniendo en
cuenta los mecanismos de produccion y
el comportamiento fisico quimico de los
distintos radionucleidos. Para ello los
radionucleidos se agrupan en productos
de corrosion/activacion, productos de
fision y actinidos.

LLa herramienta efectuard en primer
lugar una estimacion de los diversos
factores de correlacion (las correlaciones
entre radionucleidos son definidas por
¢l usuario) para posteriormente aplicar
dichos factores a las medidas de las que
no se disponga de valores para los radio-
nucleidos de dificil medida.

Como se puede ver en la figura 2, los
Factores de Correlacion se aplicaran
tanto para completar medidas de frotis
externo como de otros tipos de muestras
escarificados, muestras fisicas y espectro-
metria y “in situ”, ete.. Los subindices que
se utilizan en la figura son los siguientes:
- o, Contaminacion superficial des-

prendible de isotopo i con emision

principal alfa.

- o Contaminacion superficial total
de is6topo i con emision principal alfa.

- o - Contaminacion masica de isoto-
po i con emision principal alfa.
¢ Proceso 5: Estimacién de la conta-

minaci6n superficial total (Bg/cm?). Las

medidas de frotis dan como resultado la
actividad que ha sido capaz de llevarse
dicho frotis (actividad desprendible),
que no representa la actividad real que
hay en la superficie objeto de la muestra

(que debe ser la actividad “fija” mds la

“desprendible”). En este proceso se esti-

ma para cada uno de los frotis la activi-

dad total (fija mas desprendible),

e Proceso 6: Estimacion de Conta-
minacién Superficial (Bg/cm?). Con los
valores de las medidas tratadas seguin
se describe en los procesos anteriores,
se selecciona el mejor estimador esta-
distico, en funcion del Coeficiente de
Variacion (CV) muestral:

- Si CV > 1, el mejor estimador de la
unidad de vigilancia estard basado
en la mediana de las medidas de la
unidad de vigilancia. En caso de que
se cumpla esta situacion, para dicha
unidad de vigilancia seria necesario

Figura 2: Esquema del proceso de estimacién de contaminacién o, B de frotis y escarifica-

do/muestras fisicas.

efectuar una caracterizacion mas de-

tallada.

- Si CV <=1, el mejor estimador de la
unidad de vigilancia estard basado en
la media de todas las medidas de la
unidad de vigilancia.

ILa contaminacion superficial externa
de componentes y paramentos se evalia
de forma conjunta ya que se considera la
aproximacion de que el fendmeno fisico
principal por el que se contaminan es el
mismo: deposicion de la contaminacion
ambiental. T'al como se ha indicado an-
teriormente, se considera que debe exis-
tir al menos un numero minimo de 5 me-
didas (si bien el usuario puede cambiar
este valor). En caso de que no exista este
nimero minimo de medidas se¢ ampliard
el dmbito geogrifico con UV contiguas
y de la misma clasificacion radiologica.

ILa contaminacion superficial interna
se evalua de forma independiente, a par-
tir de tasas de dosis en contacto y frotis
internos utilizando codigos de cdlculo
tipo MicroShield, y 16gicamente sélo
aplica a componentes por los que pasa
un fluido radiactivo por su interior.

e Proceso 7: Estimacién de la Conta-
minacién Misica (Bg/g). Para ¢l caso de
los paramentos, el proceso a seguir es
¢l mismo que el indicado en el Proceso
de Estimacion de Contaminacion Su-
perficial por UV, utilizando en este caso
los datos de escarificados en lugar de
los datos de contaminacion superficial
total. Para el caso de los componentes,
dependera de si estos presentan conta-
minacion interna o no para determinar
la contaminacion mdasica. Ademads, en
caso de que para componentes no se
disponga de medidas de contaminacion

masica, se¢ estimara dicha contamina-
cion masica a partir de la contaminacion
superficial multiplicada por un factor
geométrico dado por la relacion entre
superficie y masa.

e Proceso 8: Estimacion de la profundi-
dad de penetracion. Para la determinacion
del inventario de paramentos, se considera
que los paramentos estardn contamina-
dos solamente hasta una determinada
profundidad en la que ha penetrado la
contaminacion. Para estimar el grado de
profundidad de la contaminacion en los
paramentos se utilizaran las medidas de
testigos analizados por tramos disponi-
bles, y en su defecto, se considerard un
valor teorico determinado por el valor
asignado en los datos de partida, donde
para cada paramento se establece un valor
de profundidad de la penetracion.

e Proceso 9: Inventario Radiolégi-
co Total (Bq). L.a determinacion del
inventario radiologico total se estima
mediante el sumatorio del producto de
la actividad superficial por la superficie
contaminada y la actividad mdsica por
la masa del componente. LLos valores de
activacion neutronica y contaminacion
interna (introducidos en la herramienta
como un dato de partida) se acumulan
al total de actividad determinada por
contaminacion externa superficial o ma-
sica para establecer la contaminacion
total, como puede verse en la figura 2.

Estimacion de Corrientes de
Materiales

LLos materiales asociados a cada compo-
nente del inventario fisico de la instala-
cion deberan estar asociados (definido
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Figura 3: Pantalla para la estimacién del inventario radiolégico.

por el usuario en la herramienta) a uno
de los siguientes tipos de materiales,
que definen las corrientes de materiales:
- Hormigon
- Acero
- Metales no férricos
- Cables
- Aislamientos
- Otros

LLos materiales seran clasificados en
funcion de su nivel radiologico (Ref. 3, 4,
5) segun la figura 4. Para cada una de las
corrientes de materiales la herramienta
estima tanto la masa como la actividad
asociada, ya que la herramienta asigna de
forma individualizada cada elemento del
inventario a una corriente de materiales.

Estimacion de Bultos

Los diferentes tipos de contenedores
previstos para el acopio de materiales
incluidos en la herramienta son: Bidon
de 220L., CMD, CMT, Ce-2a, Ce-2b,
Big-Bag, contenedor HI-STORM. En
la figura 5 se muestra la asociacion que
por defecto tiene implementada la he-

rramienta. El nimero de bultos necesa-
rios para alojar todos los residuos son
estimados por la herramienta.

CONCLUSIONES

La herramienta informatica desarrolla-
da permite le estimacion de inventarios
radiologicos, corrientes de materiales y
bultos a partir de los resultados de las
campanas de caracterizacion de una for-
ma rapida y 4gil.

El trabajo realizado ha sido utilizado
por ENRESA para la estimacion del in-
ventario radiolégico de la C.N. Jos¢ Ca-
brera. Informacion que se ha utilizado
como dato de partida para la documen-
tacion de licencia que se ha presentado
al Consejo de Seguridad Nuclear.

Actualmente y como resultado del
interés mostrado por los expertos inter-
nacionales en los congresos en los que
s¢ ha presentado, se estd estudiando en
EPRI la posibilidad de generalizar esta
aplicacion y desarrollar una mas genéri-
ca que permita su uso en cualquier insta-
lacion en fase de desmantelamiento.

Figura 5: Pantallas de la aplicacién para la estimacion de bultos.
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Figura 4: Clasificacién de materiales.
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