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Resumen

En este reporte se presentan la evaluacion y resultados de los controles radioldgicos del
personal ocupacionalmente expuesto, realizados desde el afio 1990 al 2010 en el reactor
nuclear RP-10 del Centro Nuclear de Huarangal. De los resultados obtenidos en el monitoreo
y controles radiol6gicos, se concluye que en ningin caso se ha superado los limites
permitidos por la Autoridad Reguladora Peruana. La dosis efectiva promedio anual de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos fue aproximadamente de 2 mSv. En el analisis de
agua del circuito primario de refrigeracién no se encontrd trazas de productos de fision, lo
que indica la integridad de los elementos combustibles.

Twenty years of radiological protection in the RP-10 nuclear reactor

Abstract

This report presents the results of the evaluation and radiological controls for the
occupationally exposed personnel, conducted from 1990 to 2010 in the RP-10 nuclear
reactor at Nuclear Center in Huarangal. From the results of radiological monitoring and
controls, it is concluded that in no case has exceeded the limits allowed by the Peruvian
Regulatory Authority. The average annual effective dose was about 2 mSv for the
occupationally exposed personnel. In the water analysis no traces of primary fission products

were found, indicating the integrity of the fuel elements.

1. Introduccion

La aplicacion de técnicas de prevencién y
limitacion de riesgos constituyen la base de la
proteccion radiolégica y de la seguridad
nuclear que permiten utilizar y aplicar las
radiaciones en forma controlada con el
minimo riesgo [1] que comparativamente a
otras actividades humanas se ha logrado sea
inferior.

Es importante destacar que las técnicas de
prevencion y de limitacion de riesgos
aplicadas a la tecnologia nuclear no solo
satisfacen las exigencias del marco laboral,
sino que se extienden y aplican también para
la proteccién del publico, lo que la distingue
de otros tipos de prevencion del ambito
estrictamente laboral [2].

En el reactor nuclear peruano de
investigacion RP-10 [3] se proyectd un
sistema de proteccién para evitar la aparicion
de efectos deterministicos, manteniendo la
dosis por debajo de umbrales y asegurar que
se tomen todas las medidas razonables para
reducir la probabilidad de induccion de
efectos estocasticos [4].

En este trabajo se resume la metodologia
empleada para la medicién de los riesgos
radiolégicos asociados con la utilizacion del
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RP-10 y tiene como antecedente un informe
técnico presentado el afio 1997 [5] y utiliza
los valores registrados en los informes
anuales presentados a la Oficina Técnica de
la Autoridad Nacional (OTAN) [6].

El sistema de monitoreo y analisis lo realiza
el Grupo de Radioproteccién del reactor RP-
10, integrado por tres oficiales; cuyas
actividades estan basadas en una docu-
mentacion mandatoria [7,8,9] del actual
marco generado por la  Comision
Internacional de Proteccion Radioldgica
(ICRP), aplicando las recomendaciones y
criterios  operativos para las diversas
situaciones que requieren proteccion [10] las
mismas que ahora forman parte de las
normas y regulaciones del Per.

2. Materiales y Métodos

2.1  Sistema de
radiologico

monitoraje

El sistema de monitoreo del reactor permite
el control radiolégico del personal, el
mantenimiento de las condiciones
radioldgicas seguras de las areas controladas
y supervisadas de la instalacién, y el control
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de las descargas de los efluentes al medio
ambiente. Este sistema esta compuesto por el
monitoreo personal y monitoreo de areas. El
manual de proteccion radioldgica del RP-10
[11] describe el procedimiento experimental
y el equipamiento utilizado.

2.2 Monitoreo Personal

El control de la dosis de la radiacion gamma
se realizd6 mediante dosimetros de pelicula
(actualmente tipo in-light), cuya lectura se
registra cada mes [12] y por los dosimetros
de lectura directa, de tipo lapicero o digital
marca Aloka.

El control de la contaminacion radiactiva del
personal se realiza mediante el monitoreo
directo de la contaminacion superficial,
utilizando monitores fijos de pies y manos y
monitores portatiles. La evaluacién de la
dosis por contaminacion interna se realiza en
forma indirecta utilizando un muestreador de
aire en boca de tanque y consistente en un
equipo de aspiracién con filtro y un sistema
de espectrometria gamma de laboratorio.
Solo en casos especiales, determinados por el
area de Radioproteccion, se procede a la
medicidn directa de iodo en tiroides.

2.3 Monitoreo de areas [13]

Los monitores Geiger-Muller, instalados en
diversos puntos de control, permiten evaluar
el campo de exposicion zonal. Tres de ellos,
ubicados en boca de tanque del reactor
cumplen también funciones de seguridad del
reactor, por lo que estdn conectados a la
légica de seguridad del mismo. Los moni-
tores de area, una vez que alcanzan un nivel
prefijado de disparo, en forma independiente,
dan una alarma visual y audible en el lugar
donde estan instalados, la misma que se
replica en la sala de control y en la oficina de
radio proteccion del reactor. El control con
monitores  portatiles también  permite
verificar el funcionamiento adecuado de los
monitores fijos, ademas es un complemento
cuando hay presencia de radiacion reflejada o
colimada de haces estrechos.

Para medir contaminacién en ambientes de
trabajo o para detectar contaminacién
superficial se emplea instrumentos portatiles,
que permiten llevar a cabo un plan de
monitoreo rutinario y realizar evaluaciones
en caso de accidentes.

2.4 Monitoreo de efluentes

Para el control radiactivo de agua del sistema
primario de refrigeracién y de los tanques de
decaimiento se toman muestras que son
medidas por espectrometria gamma. Solo se
permite la evacuacion de liquidos con niveles
correspondientes al fondo de radiacion
natural. Para el caso de evacuacion de
efluentes gaseosos son medidos directamente
por un sistema de muestreo continuo, al pasar
el aire contaminado por un cilindro y en
contacto con un detector de INa, previo a su
salida por chimenea.

3. Resultados

3.1 Concentracién de contaminantes en
agua [14]

La medicion de contaminantes en el agua del
circuito primario se realiza durante los dias
en que el reactor estd en operacion, la toma
de muestras de agua se hace por debajo del
difusor. El tiempo de conteo es de 10 min
con un tiempo de espera de 2 min.

En la Figura 1 se muestran los contaminantes
del agua, como *Na, Al, y Mg que son
productos de corrosion del aluminio, también
se detecta la presencia de “*Ar producto de la
activacion del argon contenido en el aire
disuelto en el agua y en el tubo del sistema
neumatico de envio de muestras.

En una oportunidad se detectd presencia de
By ¥Mo en muestras de agua del circuito
primario, verificandose luego que provenian
de defectos del sellado hermético de algunas
capsulas con muestras para irradiar [15].
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Figura 1. Contaminantes del agua en circuito
primario del reactor RP-10.
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3.2 Actividad del aire del recinto del
reactor

Se han realizado mediciones durante la

operacion del reactor y los valores promedio
encontrados estan por debajo de los limites
permisibles de concentracion derivada en
aire.

La presencia de radioiodos en el recinto
nunca tuvieron como origen los elementos
combustibles usados. Los valores maximos
de concentracion de **'1 encontrados en boca
de tanque se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Concentracién maxima de 1-131 en aire

del recinto del RP-10.

3.3 Nivel de radiacién gamma en las
areas de trabajo

Los monitores de radiacion, distribuidos en el
recinto del reactor, responden rapidamente a
la variacién de tasa de dosis en el nucleo,
sobre todo los ubicados sobre la superficie
del tanque del reactor. En las Figuras 3ay 3b
se presentan los valores maximos encon-
trados en las diferentes areas de trabajo del
recinto del reactor, se puede apreciar
claramente en el afio 2008 los valores
correspondientes a una prueba de subida de
potencia. En la Tabla 1 se muestra una
planilla tipica (afio 2010) de valores maximos
de tasa de dosis en los puntos de monitoraje
dentro del recinto del reactor.

3.4

En la Figura 4 se muestra la dosis efectiva
promedio anual para 27 Trabajadores
Ocupacionalmente Expuestos (TOE) durante
el periodo 1990-2000, 12 TOE durante los
afios 2000-2005 y 18 TOE durante el periodo
2006-2010. Como se observa, las dosis estan
por debajo de los limites permisibles (20
mSv) [16].

Dosis de radiacion personal
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Durante algunos meses (1991-1993) se
realizaron trabajos no rutinarios relacionados
con el mantenimiento de la columna térmica
y a partir del afio 1998 se producen hojuelas
de *Iridio para uso industrial. Entre los afios
1999 y 2002 se incrementa la tasa de dosis en
agua del primario debido a problemas en su
tratamiento microbiol6gico; ademas, entre
los afios 2006-2008 el lote de capsulas de
aluminio para irradiar fueron de muy mala
calidad, dando en este caso, tasas de dosis
hasta 10 veces mayores a las usuales, lo cual
se percibe en los detectores correspondientes
a resinas 1 y 2, esto explica en parte el
incremento de la dosis efectiva promedio
para esos afios, teniendo en cuenta que el
blindaje de plomo del recinto receptor de
muestras irradiadas no fue disefiado para esas
magnitudes.
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Figura 3a. Tasa de dosis maxima en la zona de
intercambio i6nico - resinas del RP-10.

Figura 3b. Tasa de dosis maxima en diferentes
areas controladas del RP-10.
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Figura 4. Dosis efectiva promedio anual de
trabajadores ocupacionalmente expuestos.

En la Figura 5 se aprecia la dosis colectiva
anual, considerando que a partir del afio 2006
se juntan las funciones de operacion y
mantenimiento, independiente de las de
radioproteccion. En la Tabla 2 se reporta la
dosis efectiva para los TOE del RP-10
durante los afios comprendidos entre el 2001
y el 2010.
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Figura 5. Dosis colectiva anual para los

diferentes grupos de trabajo.

4. Conclusiones

a) Entre los afios 1990 al 2010 el impacto
radiolégico ambiental generado por el reactor
RP-10 ha sido insignificante. En el agua del
circuito primario, analizada por espec-
trometria gamma, no se encontraron
productos de fisién, lo que nos indica la
integridad de los elementos combustibles; las
pocas veces que se hallaron elementos de
activacién en el agua, diferentes a los que
normalmente corresponden a los elementos
estructurales del nucleo, provienen de otras
fuentes distintas a las relevantes.

b) Como la experiencia lo indica, durante
los primeros afios de uso del reactor, debido a
la baja tasa de desperfectos, el personal del
area de operacién son los que reciben las
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mayores dosis. Pasada esta etapa, el personal
de mantenimiento son los que estan mas
expuestos, debido al aumento de fallas en los
componentes del reactor. La variabilidad de
la dosis de los oficiales de radioproteccién
esta en funcion a las tareas de control en
actividades planificadas, pero en todos los
casos la dosis del personal (de operacion y
mantenimiento) estan por debajo de los
limites permisibles anuales de 20 mSv / afio.

c) Los monitores ubicados en las
facilidades de irradiacion dan valores
aparentemente muy altos, debido a que estan
instalados cerca del conducto de salida de los
haces de radiacion, pero no representan la
dosis recibida por los trabajadores en esas
areas por tener acceso restringido y bajo
vigilancia de la sala de control del reactor y
del oficial de radioproteccion.

d) La dosis en las diversas zonas del
reactor se mantienen bajo control del area de
radioproteccion; sin embargo, los muestreos
de aire realizados en recinto del reactor, en la
zona de boca de tanque, dan como resultado
en algunos casos la presencia de **'l. Este
radioisotopo que se encuentra en el corredor
caliente de la planta de produccion de
radioisdtopos es arrastrado por el sistema de
ventilacion del reactor, debido a que se
encuentra a mayor depresion. Estos valores
méximos de concentracion de ™'l en aire,
muestreados en el recinto del RP-10
representan casos puntuales y ciclicos que no
corresponden a las tareas rutinarias que se
realizan en el reactor.

e) En el reactor RP-10 los parametros
radiol6gicos se mantienen bajos, no obstante
haber incrementado el factor de ocupacién al
contar en la actualidad con menos personal y
haber aumentado la produccién de
radioisotopos (mayor diversidad y mayor
actividad especifica). El logro de estos
valores muy por debajo de los limites
permitidos es el resultado de la capacitacion
permanente y la aplicacién de una buena
cultura de seguridad por parte del personal.

f) En los resultados no se puede apreciar
directamente la  importancia de la
participacion del area de radioproteccion en
la reduccion de la dosis; sin embargo, el solo
hecho que los TOE muestran niveles por
debajo del limite representa el mayor logro.
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Tabla 1. Monitoraje de valores maximos de la radiacion externa durante el afio 2010.
ZONA DE TASA DE DOSIS MAXIMA (mSv/h)
ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET OCT | NOV | DIC
Boca de Tanque | 0,070 ] 0,100 | 0,090 | 0,100 | 0,050 | 0,080 | 0,080 | 0,075 | 0,090 | 0,060 | 0,090 | 0,090
Boca de Tanque Il 0,100 | 0,150 | 0,080 | 0,100 | 0,060 | 0,080 | 0,090 | 0,080 | 0,090 | 0,060 | 0,095 | 0,090
Boca de Tangue 111 0,070 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,060 | 0,080 | 0,080 | 0,070 | 0,080 | 0,060 | 0,090 | 0,090
Puente de Mecanismos | 0,028 | 0,040 | 0,050 | 0,040 | 0,025 | 0,030 | 0,050 | 0,025 | 0,025 | 0,045 | 0,031 | 0,035
Puente de Mecanismos I 0,028 | 0,040 | 0,045 | 0,040 | 0,024 | 0,032 | 0,050 | 0,025 | 0,025 | 0,045 | 0,031 | 0,035
Pileta Auxiliar 0,030 | 0,035 0,040 | 0,030 | 0,026 | 0,033 | 0,030 | 0,025 | 0,030 | 0,040 | 0,030 | 0,040
Celda Caliente NR | NR |0,002]0,005] NR | NR [0,005][0,002[ NR | NR |0,001] NR
Acceso Nivel 11 NR [ NR] NR[NR]NR|[NR|]NR|[NR|] NR]| NR|[ NR ]| NR
Sala de Control NR | NR| NR|{ NR| NR|NR|NR|NR| NR | NR ]| NR | NR
Sala de Bombas | 0,045 | 0,060 | 0,060 | 0,050 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,050 | 0,050 | 0,055 | 0,060 | 0,060
Sala de Bombas |1 0,050 | 0,070 | 0,065 | 0,055 | 0,055 | 0,065 | 0,055 | 0,060 | 0,050 | 0,055 | 0,070 | 0,060
Intercambiador de Calor I | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,030 | 0,036 | 0,036 | 0,038 { 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,040
Intercambiador de Calor Il | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,030 | 0,035 | 0,035 | 0,038 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,040
Resinas | 0,130 | 0,100 | 0,160 | 0,220 | 0,100 | 0,175 | 0,100 | 0,250 | 0,200 | 0,650 | 0,120 | 0,220
Resinas |1 0,150 | 0,130 | 0,210 | 0,260 | 0,120 | 0,234 | 0,150 | 0,500 | 0,200 | 0,680 | 0,150 | 0,250
Conducto Tangencial | 0,002 | 0,002 | 0,060 | 0,030 | 0,006 | 0,008 | 0,040 | 0,007 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,009
Conducto Tangencial Il NR | 0,001 | 0,004 | 0,003 ] 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002] NR {0,001 0,020 [ 0,002
Conducto Radial | 0,010 | 0,010 | 0,100 | 0,060 | 0,005 | 0,015 | 0,057 { 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,002 | 0,002
Conducto Radial Il 0,025] 0,200 0,200 | NR | 0,003 0,600 | 0,003 { 0,002 | 0,003 | 0,001 ] 0,250 NR
Conducto Radial 1l 3,00 [ 1,00 | 1,00 [ 3,00 | 2,00 0,027 ] 0,500 | 0,035 1,100 | 0,041 | 0,300 | 0,090
Conducto Radial IV 0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,005 | 0,025 | 0,150 | 0,150 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,110 | 0,002
Columna Térmica NR | NR |0,025] 0,020 | 0,003 | 0,002 | 0,050 | 0,002 [ 0,002 | 0,001 ]| 0,002 | NR
Filtro NR | NR [ NR [ NR| NR [ NR|[ NR | NR| NR | NR | NR | NR
Cementerio NR | 0,001 0,030 | 0,040 | 0,002 | 0,005 | 0,073 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,002
* NR: No registrado
Tabla 2. Reporte de dosis efectiva en TOE del reactor RP-10 para el periodo 2001-2010.
NOMBRE DOSIS EFECTIVA ANUAL EN TOE (mSv)
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | TOTAL
AGO 0,85 | 0,20 | 1,25 | 0,50 M 020 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 3,40
ABR 1,10 | 055 [ 1,75 | 155 | 0,85 [ 0,30 | 0,80 | 1,80 [ 1,30 | 0,25 | 10,25
BFI 855 | 0,35 | 0,75 | 0,50 M 0,20 M 0,10 M M 10,45
BMR 0,40 M 0,80 [ 1,00 M M M M M M 2,20
CHP 0,80 | 0,50 | 1,00 | 0,85 M 025 | 070 | 0,75 | 0,20 | 0,40 | 5,35
CPJ 0,75 | 0,45 | 0,95 M M M 0,20 [ 0,10 M M 2,15
FCJ 0,9 | 0,25 | 055 | 1,60 M 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 4,50
GPA 0,65 | 0,20 | 0,85 M M M M M M M 1,60
GSR 1,05 | 050 [ 090 | 09 | 025 | 0,10 | 065 | 0,60 [ 0,30 | 0,10 | 5,35
LBC 095 [ 050 | 0,75 | 0,30 M 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 M 3,00
LMI 0,25 M 0,95 | 0,30 M M M M M M 1,50
OSE 080 | 040 | 085 [ 1,20 | 0,20 | 0,20 [ 1,20 | 0,20 | 0,20 M 4,95
RVA 0,70 | 0,20 | 0550 [ 0,90 M 8,05 | 0,10 M M 0,10 | 10,45
RTF 1,20 | 050 [ 1,75 | 095 | 025 | 095 | 1,00 | 125 [ 050 | 0,40 | 875
RSA 1,00 [ 0,30 [ 0,60 [ 2,35 | 0,20 M 050 | 0,20 | 0,30 | 0,10 [ 545
SCA 0,75 | 0,40 | 060 [ 105 | 025 | 030 [ 060 | 0,20 | 0,35 [ 0,15 | 4,65
UMA 1,00 | 050 [ 125 | 0,30 | 0,10 [ 040 | 0,40 | 0,70 [ 0,20 | 0,70 | 545
VMM 090 | 035 | 1,30 [ 065 | 060 | 045 [ 080 | 1,15 | 0,30 [ 050 | 7,00
VLE 045 | 035 | 2,75 | 1,35 M M 0,25 M 0,40 M 5,55
ZAA 680 | 035 | 285 | 140 | 155 | 165 [ 265 | 3,60 | 1,30 [ 0,30 | 22,45
ZGA 0,40 M 185 | 0,15 M M M M M M 2,40

* M: Por debajo de los limites de deteccion.
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