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01 \ Datos numeéricos 2008-2011

Cartera de proyectos:
Proyectos de I+D iniciados: 56
Proyectos en vigor a comienzo del Plan: 33
Acuerdos generales de colaboracion: 9
Total de acuerdos/subvenciones gestionados: 98
Proyectos de I+D en curso al finalizar el Plan: 45

Distribucion:
Lineas de mayor actividad:
Metodologias de analisis de seguridad
Dosimetria y radiobiologia
Combustible nuclear y fisica de reactores
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\ Distribucion por programas

28

N® de Provectos

Combustible Comportamignto Control dela Dosimetriay Genérico Modzlacidn v Muevas techologias Residucs
nucleary fisica de de materiales exposicion ala radiobiologia metodologias de radiactivos
reactares radiacion analizis

Capitulos de Programa de 1+D
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 Distribucion por unidades del CSN

M® de Provectos

DG
Unidades C5N
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01 \ Datos numeéricos 2008-2011

Datos econdmicos basicos:
Fondos disponibles: 11.604.000 €
Grado de ejecucion: 93% (10.800.000 €)

En 2011, los fondos para I1+D han supuesto el 6,4%
del presupuesto del CSN

Factor de multiplicacion de la inversion superior a 4

Colaboracion con 31 organizaciones:
14 Universidades

11 organizaciones y empresas espafolas publicas y
privadas

6 organizaciones internacionales o extranjeras
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01 \ Evolucion presupuestaria

Millones de Euros

20060 2007 2008 2009 2010 2011
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| Evolucion presupuestaria
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o) \ Acuerdos generales

UNESA:

Acuerdo marco que sustituye al antiguo PCI
Acuerdos de transferencia de informacion

Acuerdos con la USNRC para la participacion en
los programas CAMP y CSARP

Acuerdo con el IRSN para la transferencia del
codigo SCANAIR

Acuerdo con JAEA para transferencia de
combustible

Colaboracion con ENUSA para participar en el
programa ALPS
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02 \ Accidentes severos

El CSN ha mantenido su actividad de I+D en
este campo a lo largo del tiempo

Proyectos y colaboraciones:

Acuerdo general de colaboracion y apoyo técnico con
CIEMAT

Acuerdo con Paul Scherrer Institute: ARTIST-2

Acuerdo con la NEA para la participacion en el
proyecto de combustible de Sandia

Acuerdo de colaboracion con CIEMAT para contribuir a
la matriz de validacion de codigos de contencion
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02 \ Termohidraulica

Se ha mantenido la estructura de
funcionamiento de periodos anteriores
Proyecto “CAMP-Espana”

Actividades:

Participacion en proyectos de investigacion:
programas PKL y ROSA

Proyectos de determinacion de incertidumbres en
analisis de seguridad realistas (BEMUSE, UAM)

Colaboracion con grupos universitarios para analizar
los resultados de los proyectos y su aplicabilidad a las
plantas espanolas

Jornada de 1+D del CSN
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02 | Combustible

Comportamiento en caso de accidente:
Proyecto CABRI (NEA-IRSN)
Programa ALPS (JAEA)
Proyecto SCIP (NEA-Studsvik)
Proyecto Halden (NEA)

Comportamiento en almacenamiento y
transporte:
Fallo de la vaina irradiada por fluencia excesiva

Influencia del hidrogeno. Fragilizacion por hidruros.
Desarrollo de modelos de fallo

Efectos del almacenamiento en seco a largo plazo

Jornada de 1+D del CSN
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\ Materiales

* Proyectos en curso:

— Estudio de los materiales de los internos del reactor
de C.N. José Cabrera. Proyecto internacional liderado
por EPRI

— Corrosion bajo tension del Inconel 690. Continuacion
de esfuerzos anteriores conjuntos con UNESA.
Colaboracion con Ciemat y ENSA

— Participacion en la base de datos de la NEA sobre
sucesos de fallos de tuberia y de corrosion bajo
tension
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* Iniciativa para coordinar la investigacion
europea sobre efectos de bajas dosis

— De interés para el CSN y para las organizaciones
espafnolas que trabajan en el tema

— EI CSN ha promovido la participacion espafola en
MELODI a través del Instituto de Biologia Molecular
Severo Ochoa

— Creacion de una plataforma nacional con las
organizaciones interesadas, coordinado por el
Instituto con el apoyo del CSN, que sirve para
diseminar la informacion que se genere y para
establecer las posturas de interes comun
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| Impacto radiolégico ambiental

* Estudios sobre el raddn:

— Se han realizado 6 proyectos en diferentes zonas
geograficas

* Industrias no radiologicas:

— Materiales que contienen Torio, materiales de
soldadura, centrales térmicas de carbon...

- Calidad radioldgica de las aguas:

— Determinacion de la contaminacion radiactiva y
procesos de potabilizacion
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| Aspectos de gestion

* Auditoria interna de la Unidad
— No conformidades y aspectos de mejora identificados

* Nuevo procedimiento de gestion del Plan de
1+D
— Cambios introducidos “de facto”
— No conformidades
— Recomendaciones de la Comision de 1+D

* Procesos informatizados:
— Sistema de gestion de proyectos de I+D
— Registro telematico
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o) \ Conclusiones generales

« Aspectos técnicos
— El contenido técnico del Plan ha resultado adecuado

— La mayor parte de los objetivos se han cumplido, y los
resultados obtenidos han sido los esperados

— Actividad reducida en algunas lineas de trabajo

— Es necesario avanzar en la valoracion de los proyectos
y en la puesta en valor de sus resultados

« Aspectos de gestion

— Se han mejorado los procesos internos de gestion de
acuerdos y subvenciones

— Quedan aspectos concretos no abordados todavia
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03 | Plan de 1+D 2012-2015

« Actualmente en fase de comentarios

— Objetivo: aprobacion dentro del primer trimestre de
2012

* Referencias utilizadas para el Plan:

— Informe de analisis del desarrollo y resultados del
Plan 2008-2011 (enero 2012)

— Programas de I+D de otras organizaciones: USNRC,
ETSON (Eurosafe), CSNI (NEA), OIEA, IRSN, USDOE

— Actividades de 1+D derivadas del accidente de
Fukushima, todavia en fase definicidon en muchos
organismos: CSNI, NEA, TEPCO, EPRI
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03 \ Objetivos generales

* Permanecen esencialmente inalterados:

— Contribuir a asegurar un alto nivel de seguridad
nuclear y proteccion radioldgica en las instalaciones
nucleares y radiactivas existentes

— Mejorar la vigilancia y el control de la exposicion de
los trabajadores y del publico a las radiaciones
lonizantes

— Continuar avanzando en el desarrollo de la
proteccion radiolégica en las exposiciones medicas

— Disponer, en el momento temporal oportuno, de los
conocimientos y medios técnicos necesarios para
apreciar los riesgos asociados a las instalaciones
futura, asi como al funcionamiento de las existentes
en condiciones de operacion modificadas
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03 \ Programas

« Operacion y gestion del combustible nuclear

« Comportamiento de materiales y gestion de vida
- Desarrollo de codigos y modelacion

* Metodologias de analisis de seguridad

« Sucesos internos y externos

- Accidentes severos

- Residuos radiactivos

« Control de la exposicion a la radiacion

« Dosimetria y radiobiologia

- (Gestion de emergencias y analisis de incidentes

Jornada de 1+D del CSN 20
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' Colaboracion con otras organizaciones

* Impulso a la realizacion de proyectos en
cooperacion con otras organizaciones

« QOrganizaciones nacionales
— Ciemat. Extension a otros temas
— Universidades
— ENUSA, Enresa, ENSA,...
— UNESA, Tecnatom, EE.AA., SEA, Socoin,...

- Qrganizaciones internacionales
— OCDE-NEA, USNRC, EPRI...
— OIEA

Jornada de 1+D del CSN
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\ Foros de 1+D

+ Plataformas tecnologicas:
— CEIDEN: impulso a nuevas actividades y proyectos
— MELODI
— Otras plataformas de interés

* Foros de 1+D:
— Grupo mixto de I+D CSN-UNESA
— CSNI de la NEA
— Actividades del OIEA

— ldentificacion de foros adicionales, particularmente de
proteccion radiologica
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03 \ Otros aspectos

« Convocatorias de concesion de subvenciones de
alcance técnico limitado

- Valoracion de los proyectos
— Seleccidn y priorizacion
— Valoracion y uso de los resultados
— Definicion de indicadores

« Comunicacion y difusion de los resultados
— Mejora de la difusion interna
— Realizacion de jornadas sobre temas tecnicos
especificos

— Uso extensivo de la web externa

Jornada de 1+D del CSN 23
Marzo 2012


http://www.csn.es/�

NEA Research Activities Related with the Fukushima Accident

Greg Lamarre

Nuclear Safety Division, Nuclear Energy Agency, OECD

iNDICE

Brief Overview of NEA/CSNI
NEA Integrated Response Plan to the Fukushima Dai-ichi Accident
Areas of NEA Technical Study Being Considered in Response to Fukushima
Joint International Research Projects
NEA Safety Research Going Forward

Concluding Remarks



Consejo de Seguridad Nuclear
Research and Development Session
Madrid, 6 March 2012

OECD/NEA technical assessments and
nuclear safety research

2012 and beyond

Greg Lamarre
Nuclear Safety Division

Nuclear Energy Agency

CSN R&D Session



Outline
] Brief Overview of NEA/CSNI

J NEA Integrated Response Plan to the
Fukushima Dai-ichi Accident

J Areas of NEA Technical Study Being
Considered in Response to Fukushima

1 Joint International Research Projects
J NEA Safety Research Going Forward

 Concluding Remarks

CSN R&D Session



OECD/NEA Membership

 Australia
 Austria
 Belgium
« Canada

« Czech Republic
« Denmark

 Finland
 France
- Germany
- Greece
« Hungary

Iceland
Ireland

Italy

Japan
Korea
Luxembourg
Mexico
Netherlands

Norway
Poland
Portugal

Slovak
Republic

Slovenia

Spain

Sweden
Switzerland
Turkey

United Kingdom
United States



NEA Strategic Plan 2011-2016

NEA Strategic Areas of Work

1. Nuclear safety and regulation :
» CNRA (Committee on Nuclear Regulatory Activities)
» CSNI (Committee on the Safety of Nuclear Installations)

> OECD/NEA Joint International Research Projects (on
Safety Research)

2. Radioactive waste management

3. Radiation protection and public health
1 4. Nuclear science

5. Economics, resources and technology

6. Legal affairs

CSN R&D Session 4



CSNI/CNRA Joint Strategic Plan

Main Challenges (2011 - 2016)

« Adequate Nuclear Skills and
Infrastructure

« Effectiveness and Efficiency of
Activities Related to Safety

« Safe Operation of Current
Nuclear Facilities

« Safety in New Nuclear Facilities

« Safety in Advanced Reactor
Designs
Plus Additional Challenges and

Areas of Focus following
Fukushima

March 2012 CSN R&D Session 5




Committee on the Safety of Nuclear Installations
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(CSNI)

» Senior regulators, TSO and research
leaders, some utility representation

> Maintaining, harmonizing and further
developing the scientific and technical
knowledge base required to assess and
enhance the safety of nuclear reactors and
fuel cycle facilities

> Main areas of work include:

Analysis and management of accidents

Integrity and ageing of components and
structures

Risk assessment

Fuel safety

Safety of fuel cycle facilities

Human and organizational factors
Safety research projects and activities

CSN R&D Session 6



Programme of Work within CSNI and
its WGs

e Risk Analysis Studies

B ase I | ne CS N I * Fuel Safety Assessments

¢ Fuel Cycle Facility Safety Reviews

P rog ramme Of e Human and Organizational Performance

Evaluations
WO r k ¢ Accident Analysis Technical Studies (T-H, SA)

e Integrity of Structures and Ageing of Components
Assessments

e Other

CS N I FO I IOW_ u p * Probabilistic and Deterministic Assessments of
Accident Initiating Sequences and Phenomena
I SS u eS fro m * Plant Robustness and Defence-in-Depth Reviews
electrical systems, other)
e Studies of human and organizational performance
I C h I ACC I d e nt e Accident progression modeling comparative
studies _

(containment, hydrogen mitigation strategies,
Fukushima Dai-
under extended SA conditions
¢ Off-site emergency preparedness

MHOM 40 INNVEDO0Hd
A31VdO3LNI ATTN4
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NEA Integrated Response to
Fukushima Accident Cont'd

Soon after accident CNRA Senior Task Group Fukushima
established - group coordinates integrated NEA response

CSNI, CNRA and CRPPH developed a cross-functional integrated
process to support the development of new tasks and
management of the program supporting post-Fukushima
response

Importance of maintaining strong links with 1AEA (Fukushima
Action Plan), EC and national bodies to ensure no overlap or
duplication

NEA to focus its Fukushima response actions on discrete shorter
term products to assist TSOs, regulators in member countries



NEA Integrated Response to
Fukushima Accident

* In immediate aftermath of accident, CSNI
developed a Concept Paper on “"Considerations and

Approaches for Post-Fukushima Dai-ichi Follow-up
Activities”
— Provided initial technical opinions along the following
topical lines:
« External and Internal Hazards Assessments
* Plant Robustness and Defence-in-Depth Evaluations

* Review of Safety Management Approaches

« Assessment of Emergency Preparedness Methods and
Approaches

 Research Needed to Close Technical Knowledge Gaps (e.g.,
severe accident progression phenomenon, modeling of
human behaviour under SA conditions, etc.)



New Technical Studies Being

Considered

Ref. NEA Integrated Fukushima Safety Enhancements

Programme

Review of current
methodologies for assessing
risk due to postulated
internal and/or external
initiating events

o Cliff edge effects
¢ Coupled initiating events
e Multi-unit scenarios

¢ Deterministic/probabilistic
approaches

Review technical assessments
of earthquakes, fires, floods,
and other extreme
environmental conditions

* Propose enhanced methods for
properly characterizing the risk of
external hazards

Review of effectiveness of the
use of operating experience
regarding internal and/or
external initiating events

¢ |dentify precursor events from
available databases

e Carry out a detailed analyses of
some of these

¢ |dentification of new insights and
commendable practices

¢ |dentification of improvements to

the implementation of OP EX lessons

learnt

March 2012 CSN R&D Session
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New Technical Studies Being

Considered

Ref. NEA Integrated Fukushima Safety Enhancements
Programme

Review and propose enhancements to work of
Review of /> CSNI TG on Elec Sys DID in light of lessons

Electrical from Fukushima
PI an t System =
. Robustness Review how safety functions (core cooling,
Defe nce-in- / containment, spent fuel pool cooling) can be
maintained and monitored in case of prolonged loss
Depth an d Loss of _lof power and in case of prolonged loss of heat sink
Safety
RO b ustness Re- Functions Review what measures and modifications are
assessment Review needed_to maintain safety functions and their
monitoring.
of plant -
defence-in- Review if there are new design provisions or other
depth and e measures to withstand a prolonged loss of heat sink
robustness improvements and what measures and modifications are needed
to cooling to maintain safety functions and their monitoring

system
robustness

Review of Review and assess the effectiveness of current
spent fuel /approaches to sustained spent fuel cooling,
pool including an appropriate application of the defence-

defence-in- in-depth principle
depth

March 2012 CSN R&D Session 11



New Technical Studies Being

Ref. NEA Integrated Fukushima Safety Enhancements
Programme

To gain a thorough understanding of
the Fukushima accident progression

Performance of a blind simulation study using
common boundary conditions

To improve knowledge in the area of
fuel degradation in the spent fuel pools
Carry out a fundamental review of current

knowledge in the phenomenology and conditions
promoting fuel degradation in SFPs

Enhancements in

Accident Analysis and

Management

Review of human performance and reliability
under SA conditions
Assessment of current knowledge of HRA for actions under
extreme conditions

Review of decision-making capabilities under very demanding
situations

Study of procedural adequacy, resources, training for prolonged SA
situations

Management of core melt situations

Review of containment venting approaches, hydrogen
generation and management

Study of instrumentation survivability for core melt
situations

Predictive capabilities of FP behaviour

March 2012

CSN R&D Session




- New Technical Studies Being

Considered

Ref. NEA Integrated Fukushima Safety Enhancements
Programme

A

Improvement of Off-Site Emergency Preparedness

N

* Knowledge sharing on core melt accident progression and source term analysis
to improve modeling tools and off-site emergency procedures

Enhancements to Off-
Site Emergency
Preparedness

J
. - - )
Enhance International Decision Coordination

¢ Study how national governmental decisions could be better coordinated,

how to coordinate these and with whom. Best practice review of
effective international decision coordination approaches

J

Update NEA Short-Term Countermeasures Report

» Review report on national approaches and criteria for
short-term countermeasures and propose
enhancements

March 2012 CSN R&D Session 13



S
New Technical Studies Being

Considered

Ref. NEA Integrated Fukushima Safety Enhancements
Programme

Radiological
Protection and Health
Physics Studies

Assistance to members
states in the collection Conduct of a practical
of experience of review of the ICRP
national ER and recommendations
recovery plans

Assessment of
dispersion and dose
estimation modeling

RP in Severe Accident
Management

March 2012 CSN R&D Session 14



Post-Fukushima Technical Studies Overview

Review and assess current methodologies

for assessing the risk due to external

initiating events (deterministic/probabilistic  \WGRISK
approaches, cliff-edge effects, coupled

initiating events, multi-unit sites)

(A1) Risk assessment of external
initiating events

Review and assess current approaches for

(A2) Technical approaches for the technical assessment of earthquakes in .
. . . WGIAGE seismic subgroup
assessing earthquakes light of the earthquake that occurred in
Japan

Review and assess current approaches for

. the technical assessment of: :
(A3) Technical approaches for Possible new WGIAGE

; - floods (tsunami, storm, dam rupture...)
assessing external events other than . . subgroup or a new
- extreme climatic events (tornado, snow ;
earthquake dedicated task group

(A) External initiating storm, frasil, etc.)
events

Review of the effectiveness of operating

experience regarding external initiating

events.

Identify precursor event categories from the

IRS database. A review of additional national

events will be performed by the participating
(A4) Review of precursors for WGOE members. A few events will be WGRISK
external initiating events selected for more detailed analyses, and WGOE

identification of new insights and

commendable practices, including

descriptions of effective barriers that

prevented the core melt. A secondary

objective would be to identify improvements

to implementing OE lessons learnt.

CSN R&D Session 15



Post-Fukushima Technical Studies Overview

(B1) Risk assessment of internal
hazards

(B2) Technical approaches for
assessing internal hazards

(B) Internal hazards

(B3) Review of precursors for
internal hazards

Review and assess current
methodologies for assessing the risk
due to internal hazards

Review and discuss current approaches
for the technical assessment of:

- fire

- explosion

- internal flooding

Review of the effectiveness of operating
experience regarding internal hazards.
Identify precursor event categories from
the IRS database. A review of additional
national events will be performed by the
participating WGOE members. A few
events will be selected for more detailed
analyses, and identification of new
insights and commendable practices,
including descriptions of effective
barriers that prevented the core melt. A
secondary objective would be to identify
improvements to implementing OE
lessons learnt.

WGRISK

Possible new WGIAGE
subgroup or a new
dedicated task group

WGRISK
WGOE

CSN R&D Session
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Post-Fukushima Technical Studies Overview

Review how safety functions (core cooling,
containment integrity, spent fuel pool
cooling and confinement) can be maintained
and also monitored in case of prolonged loss
of power supply (external and internal AC
power as well as DC power) and in case of
prolonged loss of heat sink.

(C1) Loss of safety functions Review what measures and modifications are Possible new task group
needed to maintain safety functions and their
monitoring, what are the cliff edge
phenomena that may significantly accelerate
the transient progression or increase the
consequences. Consider in that review the
results of the post-Fukushima national

(C) Reassessment of reviews /stress tests
defence-in-depth Review and improve the work on defence-in-
(C2) Robustness of electrical depth in electrical systems performed by the
- New task group
systems DIDELSYS task group in light of the

Fukushima accident

Review if there are new design provisions or
other measures to withstand a prolonged
(C3) Robustness of cooling systems loss of heat sink and what measures and Possible new task group
modifications are needed to maintain safety
functions and their monitoring

Review and assess the effectiveness of

sustained spent fuel cooling, including an

appropriate application of the defence-in- Possible new task group
depth principle

(C4) Reassessment of defence-in-
depth for the spent fuel pool

CSN R&D Session 17



Post-Fukushima Technical Studies Overview

Topic Issue Activities Possible Group(s)
Involved

(D1) Thorough understanding
of the Fukushima accident
progression

(D2) Management of core melt
accidents

(D) Accident
management

(D3) Management of accidents
involving fuel degradation in
the spent fuel pool

(D4) Human and
organizational performance
under extreme conditions

(@) Share and compare data on the actual progression of the accident as they
become available, with the possible goal of establishing a common
database

(b) Carry out a benchmark computer modelling study of severe accident
progression in the frame of the Fukushima Dai-ichi accident, starting with
a common set of boundary conditions

WGAMA

Review and assess knowledge as regards:

- modelling capabilities of BWR systems

- hydrogen generation and management

- instrumentation for core melt accidents

- gualification of structures and components to severe accident conditions

- control room habitability WGAMA
- mitigation of core melt accident consequences (corium retention, etc.)

- containment venting approaches

- modeling capabilities for the estimation of FP releases (source term)

Review and assess knowledge of the phenomenology and conditions promoting

air oxidation of spent fuel
WGAMA

Review and assess knowledge in the following areas:

- modelling of human performance under extreme conditions (radiation,
noise, light, flooding, etc.)

- decision making capabilities under extremely demanding conditions

- adequacy of procedures, resources, organizations and training for WGHOF
prolonged severe accident situations, including multi-unit aspects

Review and assess knowledge of human reliability assessment (HRA)

for human actions under extreme conditions.

CSN R&D Session 18



Post-Fukushima Technical Studies Overview

. o Possible Group(s
Topic Issue Activities P(s)
Involved

(E1) Improvement of off- Share knowledge on core melt accidents progression and source

. . : . CSNI
site emergency term evaluation to improve off-site emergency procedures and CRPPH
preparedness technical tools.

Share information to improve the collective understanding of how
national governmental decisions could be better coordinated,
(E2) International including a discussion of what should be coordinated, who
- o o . . WPNEM
Decision Co-ordination  should be coordinating, and how should information be
coordinated, all to best support national emergency management
decisions relevant/of interest to other governments.
Using the collection of governmental decisions and
(E) Off-site recommendations (GDR) collected and shared by the NEA during
emergency the Fukushima accident, the NEA Secretariat will develop a short
(E3) Assess Government .
preparedness .. assessment of the GDR for the WPNEM, not addressing the
decisions and . . . . . ” WPNEM
. nature of national decisions, but rather looking for “patterns” in
recommendations .. -
the decisions that were made, the types of decisions made, and
the implications for co-ordination needs/mechanisms. This
should assist the Decision Co-ordination work mentioned above.
In 2003 the NEA published a report on national approaches and
criteria for short-term countermeasures. The WPNEM will update
(E4) Update Short-Term . .
this report using a short survey.
Countermeasures WPNEM

Report
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Post-Fukushima Technical Studies Overview

. . Possible Group(s
Topic Issue Activities P(s)
Involved

To assist member countries in carrying out their self-
(F1) National assessments of their national emergency response and
Emergency Response recovery plans in light of Fukushima. To assess the CRPPH/EGRPF
and Recovery Plans  commonalities within these reports and extract and share

lessons learned and best practices.

In light of the lessons of Fukushima and at an appropriate
(F2) Review of Current time, CRPPH/EGRPF would investigate possible

) .. CRPPH/EGRPF
ICRP recommendations for ICRP publication 111 (on recovery) to
. . Recommendations better understand its implementation in terms of national
(F) Radiological
approaches.

Protection and
Health Physics (F3) Assessment of Evaluation of the current uses of radioactive dispersion and

Dispersion and Dose dose estimation modeling performed in light of the

Estimation Modeling Fukushima accident with a view to sharing experiences and \CI::I\I::I\//I
Techniques and approaches.
Approaches

Development of a report on best practices in RP
(F4) Radiological management procedures during SA initial response and CRPPH/EG-
Protection in SA recovery efforts. Outcome will be a new ISOE publication SAM
Management on occupational RP management in SA conditions.
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NEA Integrated Response to
Fukushima — Next Steps

Action list of technical issues being considered by CSNI,
CNRA, CRPPH and its working groups and task groups

New task proposals (CAPS) to be brought forth by WGs, TGs
for support by the committees at their meetings between now
and June 2012 (and beyond). Committees to direct that new
working groups/task groups be formed if req’d

CNRA Senior Task Group on Fukushima will continue to
oversee and coordinate the integrated response going forward

Short term/high priority actions to be completed within one
year

NEA website being created to track progress of integrated
response plan



OECD/NEA Joint Projects

] Motivations and Goals

>

>

Resolve issues relevant for the nuclear community by means of research
shared by many countries

Enhance technical exchange, co-operation and consensus-building
internationally

Support the continued operation of unique test facilities which are of value
to the OECD/NEA nuclear community

CSNI is committed to promote and facilitate Safety Research, through
scientific and technical cooperation between member countries

The availability of safety research results is key in assuring the high level
and long-term safety of nuclear facilities

This goal can however only be reached if dedicated and sustained funding
for safety research is maintained. The availability of experimental
infrastructures is also essential

CSN R&D Session 22



March 2012

NEA Joint International Research Projects

v HALDEN

v CABRI
x  SCIP-2
y v SFP

v  ROSA
v PKL-2

x LOFC
v BIP-2
x  SERENA

v THAI-2
x STEM

Fuel and Materials,

I&C, Human Factors
Fuel in RIA transients

Fuel integrity
Spent fuel safety

W v PRISME2 Fire Safety

System TH
PWR SG behaviour

RCS safety in GCR
lodine chemistry
Steam explosion

Containment (H2, 1)

Norway

France
Sweden
USA

France

Japan
Germany

Japan
Canada
Korea & France

Germany

Source term mitigation France

v Databases
1. FIRE 2.ICDE 3. CODAP 4.CADAK 5. COMPSIS

CSN R&D Session
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OECD/NEA Safety Research Projects

Integp; nment ;
c,oﬂ\P°“"""r grit, x O\ IS
PRISME o SETH -sETH "Q,\
PRISME-2 HYMERES
HEAF THAI - THAI2

,‘\{\ex mal ‘Hydhq
92, SETH/PKDN\%.
€/ pgL-PKL-2 \P

ROSA - ROSA-2 TMI-VIP
PKL-3 OLHF
6A 1W=V@SS@/
ndvanced Reactop, LOFT \- RASPLAV
LOFC MASCA

cuel Safer},
Halden

SCIP - SCIP2

CIP - SFP
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Safety Research Post-Fukushima

 Importance of future safety research

highlighted in CSNI Concept Paper on
Fukushima, CNRA STG Recommendations to

CNRA and other supporting strategy/policy
documents

 Phased approach within NEA:
v Comprehensive review of past safety research -
done
v Gap analysis based on research issues from
Fukushima - ongoing
» Discuss possible expansion of existing projects and/or
» New R&D project proposals

v CSNI review of research direction — ongoing

CSN R&D Session 25



Overview of NEA Research Projects

Thermal Hydraulics
Projects

* LOFT, Loss-of-Fluid Test Project
(1983-1989)

* BUBCON, Bubbler Condenser
Project (2001-2002)

* SETH, SESAR Thermal-hydraulics
Project (2001-2006)

* SETH-2, SETH Phase 2 Project
(2007-2010)

* PSB-VVER Project (2003-2008)

* PKL, Primarkreislauf Project (2004-
2007)

* PKL-2, PKL Phase 2 Project (2008-
2011)

* ROSA, Rig of Safety Assessment
Project (2005-2009)

* ROSA-2, ROSA Phase 2 Project
(2009-2012)

* PRISME, Fire propagation in
elementary, multi-room scenarios
Project (2006- 2011), PRISME-2
Project (2011-2016)

* LOFC, Loss of Forced Coolant
Project (2011-2013)

Fuel Behaviour
Projects

* HALDEN, Halden Reactor Project
(1958-present)

* CIP, Cabri Water Loop
International Project (2000-2015)
* PAKS, OECD-IAEA Paks Fuel Project
(2004-2007)

* SCIP, Studsvik Cladding Integrity
Project (2004-2009)

* SCIP-2, SCIP Phase 2 (2009-2014)
* SFP, Sandia Fuel Project (2008-
2012)

Severe Accident
Phenomenology

Projects

* TMI-VIP, TMI-2 Vessel
Investigation Project (1988-1993)

* RASPLAV Project (1994-2000)

* OLHF, Sandia Lower Head Failure
OECD Project (1998-2002)

* MASCA, Material Scaling Project
(2000-2003)

* MASCA-2, MASCA Phase 2 Project
(2003-2007)

* MCCI, Melt Coolability and
Concrete Interaction Project (2002-
2005)

* MCCI-2, MCCI Phase 2 Project
(2006-2010)

* BIP, Behaviour of lodine Project
(2007-2011); BIP-2 (2011-2014)

* SERENA, Steam Explosion
Resolution for Nuclear Applications
Project (2007-2012)

* THAI, Thermal-hydraulics,
Hydrogen, Aerosols, lodine Project
(2007-2009); phase 2 (2011-2014)
* SFP, Sandia Fuel Project (2008-
2012)

* STEM, Source Term Evaluation and
Mitigation (2011-2015)

CSN R&D Session

Other (Systems and
Event Database
Projects)

* SCORPIO Project (1996-1998)
* PLASMA Project (1998-2000)
* International Common-cause
Failure Data Exchange (ICDE)
Project (1994-2014)

* Piping Failure Data Exchange
(OPDE) Project (2002-2011)

* Fire Incidents Records Exchange
(FIRE) Project (2002-2014)

* Computer-based Systems
Important to Safety (COMPSIS)
Project (2006-2011)

* Stress Corrosion Cracking and
Cable Ageing Project (SCAP)
(2006-2010)

* Component Operational
Experience, Degradation and
Ageing (CODAP) Project (2011-
2014)

* Cable Ageing Data And
Knowledge Project (CADAK)
(2011-2014)
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iti r r Futur \Y
Research Internationally

Research and Development Road Map for Decommissioning Units 1-4 at TEPCOQO's Fukushima
Daiichi Nuclear Power Plant
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Concluding Remarks

First priority for NEA countries is safety and regulation

CSNTI has a long history of supporting NEA member country safety
institutions in producing valuable and timely outputs towards
continual enhancement of nuclear safety including safety research

CSNLI is a recognized forum to coordinate and where appropriate
cooperate on safety R&D activities among NEA member countries

CSNI products (e.g. SOARs, ISPs) have been key contributors to
assisting in harmonizing national safety assessment practices
NEA joint research projects have contributed to address common

safety concerns and to retain countries’ technical expertise and
infrastructure in strategic fields of nuclear safety

From NEA perspective, concerted actions among technical safety
institutions should build upon the successful framework existing
today

CSN R&D Session 28



Concluding Remarks

> In the future, NEA/CSNI will continue to advance the
science of nuclear safety through the work of its
working groups, task groups and joint international
research projects

~ Clear focus in short to medium term on follow-up
activities from the Fukushima Dai-ichi accident
ensuring continued strong coordination with TAEA, EC
and other international nuclear safety partners

~ Meeting the NEA member countries’' needs in safety
research will continue to be an important part of our
mandate and work
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01 \ Introduccion: Antecedentes

e Ultima edicion del PIAPS (Plan Integrado de APS) del CSN
» Aplicaciones de los APS

» Lineas de investigacion (p.e., “La consideracion temporal en APS”)

» Métodos y aplicaciones de APS plenamente establecidos en CSN e
industria
o Ambitos que han merecido atencion:
» Independencia del organismo con calculos propios
» Consistencia de RIR con metodologias existentes
= Conexioén con el andlisis de accidentes y transitorios
= Mantenimiento de margenes de seguridad (RG 1.174, GS 1.14)

*» Acometer estos aspectos exige metodologias propias de los
organismos reguladores, independientes de las de disefio

e Planteamiento de Estrategia de I1+D en Analisis Integrado de
Seguridad (AIS) incorporada a Planes de I+D del CSN

e Se han planteado también actividades internacionales alineadas con

dichos objetivos
S

Jornada de 1+D 2011 3
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01 \ Introduccion: AIS

* EI AIS es una metodologia que pretende la armonizacion
de los analisis de accidentes y APS (manteniendo su
alcance independiente) por medio de la modelacion y
simulacion de todas las interacciones relevantes

e Propdsito: Integrar codigos de

» Simulaciéon termohidraulica, fenomenologia de accidente
severo y transporte de productos de fision

» Procedimientos de operacidon y guias de gestion de
accidente severo

» Delineacion automatica de arboles de sucesos y de
fendmenos

» Cuantificacion probabilista de arboles de fallos y de sucesos
» Tratamiento estadistico e integracion del riesgo

Jornada de 1+D 2011 4
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Introduccion: Verificacion de Analisis de Seguridad

*Precursores
*SISC

* Indicadores
* Hallazgos
*AOTs

erificacion
independiente
via chequeos
cuantitativos
con métodos
propios de
organismo
egulador

*Criterios de éxito
* Delineacion ET/APE
* Sucesos casa
* Secuencias vs.
transitorios

*ETFs
» Tarados de
salvaguardias

* Técnicas
probabilistas
ET/FT

Chequeos de
consistencia

-HRA
_"APET Y
4 )

APS/Transitorios

\_ J
4 )
* Analisis de
accidentes:
»Frecuentes
»Roturas
»Severos

Frecuencia
excedencia

Riesgo:
*DNB
+CD
*LERF

Dominios
de dano

Jornada de 1+D 2011
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\ Introduccion: Conexidon con los Proyectos

*Precursores
*SISC

* Indicadores
* Hallazgos
*AOTs

erificacion
independiente
via chequeos
cuantitativos
con métodos
propios de
organismo
egulador

*Criterios de éxito
* Delineacién ET/APE
* Sucesos casa
* Secuencias Vvs.
transitorios

Jornada de 1+D 2011

SMAP vy SM2A

4 )
Precursores
BDDs
OpenPSA

& J

4 )

SARNET

APSRIT

o

J

-

~N
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 Introduccion: Ejecucion de Proyectos

(1) BDDs (lIT-UPCo, CSN-MOSI)

(2) OpenPSA (CSN-MOSI, CSN-APFU)

(3) SARNET (CSN-MOSI, UPM)

(4) SMAP (CSN-MOSI) (4) SM2A (CSN-MOSI, Indizen, UPM)

(5) APSRIT (UPM, CSN-MOSI)

1998 |{......) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Plan (*) Plande l+D del Plan Plan de 1+D Plan
Integrado CSN 2004-2007 Estratégico del CSN Estratégico
de APS del CSN 2008-2011 del CSN
(PIAPS) Estrategiade  2005-2010 2011-2016

I+D en AIS

Plan de

Consolidacidn

de SCAIS

(™) lzquierdo J.M., Hortal J., Meléndez E. and Sanchez M., "An Integrated PSA Approach to Independent
Regulatory Evaluations of Nuclear Safety Assessment of Spanish Nuclear Power Stations", Coleccion Otros
Documentos CSN, 28.2002, CSN 2002

Jornada de 1+D 2011 7
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02.a | Cuantificacién para Analisis de Precursores (1)

* Proyecto: Modelado y Cuantificacion Probabilista
Generalizada en el Analisis de Precursores

e Convocatoria de Subvenciones de Proyectos de
Investigacion (2005)

e Instituto de Investigacion Tecnoldgica (11T) de la UPCo

* QObjetivos:

» Viabilidad de Técnicas de BDDs (Binary Decision

Diagrams) (Epstein&Rauzy 2005, Nusbaumer 2007) para
cuantificacion en aplicaciones de APS

Desarrollo de herramientas
» Analisis de aplicabilidad a precursores y AIS

A\

Jornada de 1+D 2011 8
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Cuantificacion para Analisis de Precursores (2)

Modelo de la

Cuantificacion

Sistema Respuesta de
la Planta
Método clasico:
’ e Calculo de MCS
e Cotas y
Modelos aproximaciones

Hipotesis y aproximaciones

1. Simplificacion del modelo

2. Aproximaciones en calculo de
probabilidad (aproximacion de
sucesos raros, REA)

3. Tratamiento de las ramas de éxito

- Booleanos:
eFault Trees (FT)

eEvent Trees (ET) Método BDD:

e Codifica el modelo

en una estructura
\ de datos compacta

Resultados principales

» Desarrollo y formalizacién de una metodologia hibrida para adaptar
las técnicas de BDD para evaluar los modelos APS y mejorar
capacidades analiticas actuales

* Propuesta de un método incremental de cuantificacion para el céalculo
de acumulativo del BDD aplicable a la cuantificaciéon de DET

* Disefno, desarrollo e implantaciéon de herramienta software basada en
el formalismo BDD

* Validacion de los métodos propuestos a un caso de una APS real

* Primera aplicacion del formalismo de BDD en el sector nuclear
espanol

Objetivos especificos

» Andlisis de fortalezas y debilidades
de métodos analiticos APS
vigentes

Propuesta de un método hibrido
para conciliar ambos
aproximaciones y hacer BDD
computacionalmente viable
Integracion en un método
incremental y acumulativo para
cuantificar DET

Andlisis del problema de
ordenacién de variables y
propuesta de estrategias
compatibles con cuantificacion
incremental

Desarrollo e implantaciéon de
herramientas basadas en BDD
Validacion de las propuestas
frente a casos de modelos
completos de APS real

- 9909090909090 0000000000000 0 00 1
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Cuantificacion para Analisis de Precursores (3)

» C. Ibanez-Llano, E. Meléndez, F. Nieto, Variable ordering schemes to apply to the binary Decision diagram
methodology for event tree sequences assessment, European Safety & Reliability Association Conference
(ESREL'06). Portugal, 18-22 September 2006.

+ C. Ibanez-Llano, A. Rauzy, Variable ordering heuristics for BDD based on minimal cutsets, International Probabilistic
Safety Assessment and Management Conference (PSAM9). China, 18-23 May 2008.

» C. Ibanez-Llano, A. Rauzy, E. Meléndez, F. Nieto, Variable ordering technigues for the application of BDD on PSA
linked Fault Tree models, European Safety & Reliability Association (ESRA) and 17th Society for Risk Analysis Europe
(SRA-E) Conferences (ESREL'08). Spain, 22-25 September 2008.

+ C. Ibanez-Llano, E. Meléndez, F. Nieto, Variable ordering schemes to apply to the binary decision diagram
methodology for event tree sequences assessment, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part O:
Journal of Risk and Reliability. vol. 222, no. 1, pp. 7-16, January 2008.

« C. Ibanez-Llano, A. Rauzy, E. Meléndez, F. Nieto, Minimal cutsets-based reduction approach for the use of binary
decision diagrams on probabilistic safety assessment fault tree models, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part O: Journal of Risk and Reliability. vol. 223, no. 4, pp. 301-311, December 2009.

«| C. Ibanez-Llano, A. Rauzy, E. Meléndez, F. Nieto, Hybrid approach for the assessment of PSA models by means of
binary decision diagrams, Reliability Engineering and System Safety. Vol. 95, Issue 10, October 2010, Pages 1076-
1092

» C. Ibanez-Llano, A. Rauzy, E. Meléndez, F. Nieto, A reduction approach to improve the quantification of linked fault
trees through Binary Decision Diagrams, Reliability Engineering and System Safety. Special Issue of Selected Papers
from ESREL 2008. Available online 25 June 2010

«| C. Ibanez-Llano, Application of the Binary Decision Diagrams to the Integrated Safety Assessment, PhD thesis, IIT,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, UPCo, Septiembre 2010.

- 9909090909090 0000000000000 0 00 1
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02.b | OpenPSA (1)

* Proyecto Open-PSA y Formato estandar de
iIntercambio OPSA-Mef (http://www.open-psa.org)

e Iniciativa inicialmente informal (—2006), incorporacion de
otras organizaciones, celebracion de reuniones técnicas y
de organizacion (—10)

* Proyecto internacional, gestionado por la institucion
francesa Institut pour la Maitrise des Risques (IMDR)

® Participantes: ...... IMdR, ABS Consulting, Dassault Systémes, RELCON Scandpower,

IRSN, EC, Joint Research Centre, Ispra, Consejo de Seguridad Nuclear , RISA Sicherheitsanalysen
GmbH, Nordostschweizerische Kraftwerke (NOK) - NPP Beznau - Risk Management , NPP
Leibstadt, NPP Goesgen-Daeniken, Tractebel Engineering (SUEZ), EDF - Dep. Management des
Risques industriels, VENE Vattenfall Europe Nuclear Energy GmbH

e Participacion de empresas de software: RELCON
(RiskSpectrum), ABS (RiskMan R&R Workstation)

- 9909090909090 0000000000000 0 00 1
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‘ OpenPSA (2)

Cuestiones planteadas como objetivos

* Garantia de calidad de la cuantificacion . Visualizacion de resultados de APS

’ AprOX|_rr?aC|ones y resultados numer_lcc_)s » Dificultad de traslacion de modelos de un programa a
+ Portabilidad de los modelos entre distintos otro

programas
» Claridad de los modelos

+ Completitud de los modelos

* Modelado de acciones humanas

+ Compatibilidad del modelos con versiones anteriores
+ Formato universal para datos de la industria

!

Principales Resultados
» Especificacion de un modelo de APS (estandar)
+ Mejora en la comprension de los modelos de APS
+ Formato de intercambio (portabilidad)
» “OPSA-MEF” (disponible en bttp://www.open—psa.orgi
» Fichero XML
» Especificacion de la sintaxis “schema”
« Utilidades de lectura/escritura
» Propias de cada programa
» Interoperables

+ Permitir cuantificacion de cabeceros en los que se modifiquen algunos sucesos
bésicos con probabilidad dependiente de las condiciones de la simulacién

+ Contribuye a definir el input de SCAIS de manera compatible con el resto de
codigos de APS

- 9909090909090 0000000000000 0 00 1
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02.c | Severe Accident Research Network (SARNET) (1)

e Red de Excelencia del VI Programa Marco de Investigacion de la UE en relacion con
la investigacion de la fenomenologia de accidentes severos

e 48 participantes gestionados por IRSN (autoridades reguladoras nucleares
incluidas). 8 Working packages (WP) con varios proyectos en cada uno

e WP5: Armonizar y mejorar las metodologias APS de nivel 2
e Origen de la participacion

» Proyecto WP5.3: Investigacion de técnicas de fiabilidad dinamica. La metodologia
SDTPD CSN+ULB citada entre las técnicas a explorar

e Objetivo de la participacion CSN-MOSI

» Aportar los conocimientos/herramientas/fiabilidad dinamica adquiridos tras la
experiencia en APS2 de plantas espafiolas

» Concretar mas la relacion con APET/APS2 via un proyecto piloto
» Comparar con otros métodos
e Resultado principal
» Desarrollo de la metodologia de chequeos TSD/SCAIS unificada PSA1 y PSA2

» Metodologia TSD/SCAIS: disefio de modulos SCAIS de evaluacion de
= Dominios de dafo (path assessment)

= Frecuencia de excedencia (risk assessment)
I EEEEE————
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Severe Accident Research Network (SARNET) (2)

*| J.M. Izquierdo, |I. CaAhamén, DSR/SAGR/FT 2004.074, SARNET PSA2 D117, Conclusions of the SDTPD/TSD methods
development: Results of its application to the WP5.3 benchmark Level 2 PSA, October 2008

* J.M. Izquierdo, M. Sanchez, J.Hortal E. Meléndez, A short description of the Integrated Safety Assessment
methodology and its potential for application to PSA2 problems, November 2004, SARNET portal

* J.M. Izquierdo, M. Sanchez, DSR/SAGR/FT 2004.074, SARNET PSA2 D73, Status report on dynamic reliability:
SDTPD path and sequence TSD developments. Proposal for an enlarged step 3 exercise benchmark Level 2 PSA.The
dynamic model, September 2007

* lzquierdo J.M. Sarnet WP5.3 benchmark exercise: Application of the SDTPD risk assessment approach to assess
laminar deflagration and over-pressure in a PWR containment under medium break severe accident conditions.
Appendix 2. Benchmark simple model. CSN report. June 2005.

* lzquierdo, J.M., Labeau, P.E. The stimulus-driven theory of probabilistic dynamics as framework for probabilistic
safety assessment. PSAM-7/ESREL-04 Conference, Springer, Berlin, Germany. 2004.

* lzquierdo, J.M., Cafiamoén, |. Status report on dynamic reliability : SDTPD path and sequence TSD developments.
Aplication to the WP5.3 benchmark Level 2 PSA exercise. SARNET-PSA2 WP5.3 D73. December 2006.

*| Labeau, P.E., lIzquierdo, J.M. Modeling PSA problems. I: The Stimulus Driven Theory of Probabilistic Dynamics. Il: A
cell-to-cell transport theory approach. NSE: 150,115-154 (2005).

« C. Ibanez-Llano, Monte Carlo Simulation Techniques Applied to Dynamic Reliability Methods. Application to a
Benchmark Exercise, June 2007.

* J. M. Izquierdo, I. Cafiamén, "TSD, a SCAIS suitable variant of the SDTPD", Proc. ESREL 2008, Valencia, Spain
(2008).

* lzquierdo J.M. Slides of presentations at SARNET-PSA2 WP5.3 at technical meetings: 3rd (Varna), 5th (Aix en
Provence), and dedicated technical meeting Nov. 2005 (Cadarache). SARNET Portal PSA2 team site.
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Safety Margin Action Plan (SMAP) y

02.d ‘ Safety Margin Assessment Application (SM2A) (1)

e Grupos de tarea de NEA/OCDE.
e 20 expertos gestionados por NEA, incluyendo organismos
reguladores, con objetivo de:

» Consensuar un método de evaluacion integrada (determinista y
probabilista) de la seguridad de las CCNN con motivo de
modificaciones de planta sucesivas y/o simultdneas (SMAP)

» Demostrar la viabilidad en un proyecto piloto (SM2A)

e Objetivo de CSN/MOSI:

» Aplicar/mejorar las técnicas de verificacion integrada, ya
desarrolladas, a una central y comparar con otros enfoques
* Principales resultados:

» Desarrollo herramientas TSD/SCAIS: Path Assessment y Risk
Assessment

» Aplicacion al iniciador de Pérdida del Sistema de Refrigeracion de
Componentes en una central real

- 9909090909090 0000000000000 0 00 1
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| SMAP y SM2A (2)

e Impacto en desarrollos CSN/MOSI:

» Primera utilizacion a escala real del sistema SCAIS acoplado con
grandes codigos de transitorios

» Obtencion de dominios de dano y primera aplicacion (limitada) de
la formulacion TSD de la frecuencia de excedencia

» Capacidad demostrada de verificacion de arboles de sucesos con
métodos dindmicos

» Colaboracion CSN/MOSI, Indizen, UPM
» Numerosas publicaciones y presentaciones
e Limitaciones:

» No se incluyeron arboles de fallo detallados, ni el estudio de su
consistencia, objeto de programas actuales (IDPSA, APSRIT)

- 9909090909090 0000000000000 0 00 1
Jornada de 1+D 2011 16


http://www.csn.es/�

CONSEJD DE

S N SEGURIDAD NUCLEAR

WWwWw.csn.es

02.d | SMAP y SM2A (3)

e Conclusiones adicionales
» Consolidacion internacional de:

La frecuencia de excedencia como figura de mérito unificada
probabilista/determinista

Estandarizacion de medidas de margenes de seguridad a partir de
evaluaciones de frecuencia de estados de dafio especificos
(frecuencia de excedencia de limites de seguridad)

La simulacion de arboles de sucesos dinamicos aparece cada vez
Mmas necesaria

La extension a accidentes severos supone un aumento
significativo de las incertidumbres del problema

En una perspectiva mas de futuro SMAP podria aplicarse en
propuestas de regulacion independiente de tecnologia

Metodologia de verificacion AlIS (TSD/SCAIS) consistente con la
de SMAP
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| SMAP y SM2A (4)

J. Gil et al., A Code for the Simulation of Human Failure Events in Nuclear Power Plants: SIMPROC. ESREL 2008 and
17th SRA Europe. Valencia, September, 2008.

* J.M. lIzquierdo et al., SCAIS (Simulation Code System for Integrated Safety Assessment): Current status and
applications ESREL 2008 and 17th SRA Europe. Valencia, September, 2008.

+ C. Queral et al., Pilot Applications of the Integrated Safety Assessment Methodology. ICAPP 09. Tokio, Japan. 2009.

* 1. Fernandez et al., Code for Simulation of Human Failure Events in Nuclear Power Plants: SIMPROC. Nuclear Energy for
New Europe. Eslovenia. 2009.

*+ M. Sanchez et al., Proposal for a Suitable Strategy of Exceedance Frequency Computation. Implementation on SCAIS
Simulation-Based Safety Code Cluster. Nuclear Energy for New Europe, Slovenia. 2009.

* C. Queral et al., Application of a Dynamic Event Tree Methodology to MBLOCA Sequences. The 13th International
Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics (NURETH-13), Kanazawa City, Ishikawa Prefecture, Japan,
September 27-October 2, 2009.

» | C. Queral et al., Application of a Dynamic Event Tree Methodology to Loss of CCW/SW Sequences. SM2A Project. 2009.

« J. Hortal et al., Application of the Damage Domain approach to the calculation of exceedance frequencies. 10th
International Probabilistic Safety Assessment & Management Conference (PSAM) 2010. Seattle, 2010.

+ C. Queral et al., Application of the Integrated Safety Assessment Methodology to MBLOCA Sequences. The 8th
International Topical Meeting on Nuclear Thermal-Hydraulics, Operation and Safety (NUTHOS-8) Shanghai, October 10-
14, 2010

« J. M. Izquierdo, J. Hortal, M. Sanchez, E. Meléndez and R. Herrero, J. Gil, I. Fernandez, J. J. Gbmez and S. Murcia, C.
Queral, I. Cafiamoén, G. Rodriguez, A. Expésito, L. Ibafiez and J. Elorza “Application of a Dynamic Event Tree
Methodology to MBLOCA Sequences”. The 13th International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics
(NURETH-13) Kanazawa City, Ishikawa Prefecture, Japon, September 27-Octubre 2, 2009.

« J. Gil, I. Fernandez, S. Murcia, J. Gomez, J.M. Izquierdo, J. Hortal, M. Sanchez, E. Meléndez, C. Queral, A.Expoésito, G.
Rodriguez, L. Ibafiez “A Code for Simulation of Human Failure Events in Nuclear Power Plants: SIMPROC”.. Nuclear
Energy for New Europe 2009. Bled, Eslovenia 14-17 September. 2009.
- 1]
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| SMAP y SM2A (5)

J.M. lzquierdo et al., SCAIS. Sistema de Céodigos para un Analisis Integrado de Seguridad. Sociedad Nuclear
Esparfiola. 2010

« J. Gil et al., SIMPROC. Simulacién de Procedimientos en Plantas Nucleares. Sociedad Nuclear Espafiola. 2010.

* C. Queral et al., Calculation of Damage Exceedance Frequencies in Cold Leg MBLOCA Sequences. Nineteenth
International Conference on Nuclear Engineering ICONE19 May 16-19, 2011 Makuhari Messe, Chiba, Japan. 2011.

* C. Queral et al., Application of the Integrated Safety Assessment Methodology to LWR Sequences. Karlsruhe
Institute of Technology (KIT) Karlsruhe, Germany, June 30th, 2011.

* C. Queral et al., Analysis of Surge Line MBLOCA Sequences with HPSI Failed. The 14th International Topical Meeting
on Nuclear Reactor Thermalhydraulics, NURETH-14, Toronto, Ontario, Canada, September 25-30, 2011.

* C. Queral et al., Application of the Integrated Safety Assessment to Sequences with Loss of Component Cooling
Water System. The 14th International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermalhydraulics, NURETH-14, Toronto,
September 25-30, 2011.

* C. Queral et al., Application of the Integrated Safety Assessment Methodology to Sequences with Loss of Component
Cooling Water System. NEA/OECD BEPU Workshop. Barcelona. 2011.

* C. Queral et al., Calculation of Damage Frequencies without Success Criteria Hypothesis. Application to MBLOCA
Sequences. PSAM 2012. Helsinki, Finlandia. 2012.

+| Task Group on Safety Margins Action Plan (SMAP) Safety Margins Action Plan - Final Report. NEA/CSNI/R(2007)9.

+| Safety Margin Assessment and Application - Final Report. NEA/CSNI/R(2011)3.

« J. Gil, I. Fernandez, S. Murcia, J. Gomez, H. Marrao, C. Queral, A. Expdsito, G. Rodriguez, L. Ibafiez, J. Hortal, J. M.
Izquierdo, M. Sanchez, E. Meléndez. A code for simulation of human failure events in nuclear power plants:
SIMPROC. Nuclear Engineering and Design, Volume 241, Issue 4, April 2011, Pages 1097-1107.
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SMAP y SM2A (6)

» C. Queral, J.Gonzalez, J.Montero, L.Ib4afiez, Calculation of Damage Exceedance Frequencies in Cold-Leg MBLOCA
Sequences. Proceedings of ICONE19 19th International Conference on Nuclear Engineering May 16-19, 2011, Japan.

* | C. Queral, L. Ibafez, J. Hortal, J.M. Izquierdo, M. Sanchez and E. Meléndez. Application of the Integrated Safety
Assessment Methodology to Sequences with Loss of Component Cooling Water System. The 14th International
Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermalhydraulics, NURETH-14, Toronto, Canada, September 25-30, 2011

* C. Queral, E. Gallego, L. Ibanez, J. Gonzélez, J. Montero. Integrated Safety Assessment Methodology. Application to
LWR Sequences. Project SARGEN IV. Amsterdam, Netherlands, January 13th, 2011

* C. Queral. Integrated Safety Assessment Methodology. Application to LWR Sequences. Karlsruhe Institute of
Technology (KIT). Karlsruhe, Germany, June 30th, 2011

» C. Queral, L. Ibafiez, J. Gonzalez-Cadelo, |. Cafiamén, G. Rodriguez, J. Elorza, A. Hidalgo, A. Lopez, C. Conde. J. M.
Izquierdo, J. Hortal, M. Sanchez and E. Meléndez. J. Gil, I. Fernandez, J. J. Gbmez and S. Murcia. Application of the
Integrated Safety Assessment Methodology to MBLOCA Sequences. The 8th International Topical Meeting on Nuclear
Thermal-Hydraulics, Operation and Safety (NUTHOS-8). N8P0327. Shanghai, China, October 10-14, 2010.

» L. Ib&fiez, C. Queral, I. Cafiamdn, J. Hortal, J. M. Izquierdo, M. Sanchez, E. Meléndez, J. Gil, |. Fernandez, J. J.
Gbomez and S. Murcia. Application Damage Domain Approach as a Strategy of Damage Exceedance Computation.
Nuclear Energy for New Europe 2010. Portoroz, Eslovenia. Septiembre 6-9, 2010

» J. Hortal, J. M. Izquierdo, C. Queral, L. Ibafiez. Application of the Damage Domain approach to the calculation of
exceedance frequencies. 10th International Probabilistic Safety Assessment & Management Conference (PSAM 10).
Seattle, Washington. 7-11 June 2010

* J. M. lzquierdo, J. Hortal, M. Sanchez-Perea, E. Meléndez, R. Herrero. J. Gil, |. Fernandez, J. Mundina, G. Rodriguez-
Martin, I. Cafiamoén, C. Queral, A. Expésito, L. Ibéfiez, F. J. Elorza. C. Ibafez, F. Nieto. "Pilot Applications of the
Integrated Safety Assessment Methodology". ICAPP 09, Tokyo, 10-14 Mayo 2009

« J. M. Izquierdo, J. Hortal, M. Sanchez, E. Meléndez, C. Queral, I. Cafiamén A. Expdésito, G. Rodriguez, L. Ibanez, J.
Gil, I. Fernandez, S. Murcia. “Proposal for a Suitable Strategy of Exceedance Frequency Computation.
Implementation on SCAIS Simulation-Based Safety Code Cluster”. Nuclear Energy for New Europe 2009. Bled,
Eslovenia 14-17 September. 2009.
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‘ Métodos Avanzados de APS para una Regulacion Independiente de

Tecnologia (APSRIT)

e Convocatoria de Subvenciones de Proyectos de Investigacion
(2009) del Plan de 1+D del CSN 2008-2011

e Departamento de Tecnologia Nuclear de la UPM
e Pendiente de finalizar
e Objetivos:

» Analisis de las propuestas internacionales de metodologias de
Regulacion Independiente de Tecnologia y su aplicacion al
tratamiento regulador de reactores avanzados (OIEA, NRC)

» Adaptacion de métodos CSN/MOSI al desarrollo de las
Herramientas y Metodologias Avanzadas de APS necesarias

» Aplicacion del metodo SMAP y la herramienta SCAIS a la
evaluacion de seguridad de un reactor nuclear de disefio avanzado
piloto (HTTR)(*)

(*) A. Flores, J.M. lzquierdo, M. Sanchez, E. Gallego, Development of an Adequate Model for
Verification of Design Safety-Margins of the HTTR Nuclear Test Facility, enviado a Progress of
Nuclear Energy
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03 | Perspectivas: EUROSAFE

e EUROSAFE: consorcio de Technical Safety Organisations
(TSO) europeos

e Agenda de Investigacion presentada recientemente
(Position paper of the TSOs: Research needs in
nuclear safety for GEN 2 and GEN 3 NPPs):

e Capitulo 2.1 Safety Assessment Methods
2.1.1 Combination of deterministic and probabilistic approaches

» Probabilista mas centrado en la identificacidon de secuencias y
cuantificacion de frecuencias de dafios

» Determinista mas centrado en la evaluaciéon de parametros de seguridad
(limites de daio)
2.1.2 The Safety Margins

» Avance y aplicacidon de metodologias de evaluacién de margenes de
seguridad que combinen aproximaciones probabilista y determinista

» Cuantificacion de margenes de seguridad con estimacién de
incertidumbres (probabilista y determinista)

- 9909090909090 0000000000000 0 00 1
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03 | Perspectivas: IDPSA (1)

e Integrated Deterministic/Probabilistic Safety
Analysis

e Iniciativa de Programa Coordinado del 7°¢ FWP de 1+D
promovida por grupo de TSO y reguladores ndérdicos

e Primer programa internacional con proposito
exclusivo de integracion de metodologias y de alcance
total

e Sugerencia del Deterministic/Probabilistic Safety
Analysis Workshop celebrado en Espoo 3-5 Octubre

e Sucesor de SARNET y ASAMPSA2, SMAP y SM2A

- 9909090909090 0000000000000 0 00 1
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\ Perspectivas: IDPSA (2)

e Organizado en benchmarks cubriendo alcance total:

WP1:

WP2:
WP3:
WPA4:
WP5:
WPG6:

WP7:
WPS8:

Consortium management

LOOP/SBO with power recovery

Variable size LOCA

Hydrogen control

Connection between Level 1 - Level 2 scenarios
Benchmark on dynamic reliability of control systems
Development of recommendations for deployment of IDPSA

Dissemination of Information

e CSN/MOSI-Indizen coordinadores de WP4 a peticion de
los promotores del programa

Jornada de 1+D 2011
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04 \ Conclusiones

e Los proyectos de I+D recientes en APS han permitido
avances y mejoras:

» Independencia del organismo con calculos APS propios

» Conexion con el andlisis de accidentes y transitorios

= Desarrollados métodos consistentes de tratamiento dinamico de
arboles de sucesos

e Actividades internacionales en metodos integrados cada
vez mas frecuentes:

» Nuevas propuestas ampliamente aceptadas y consensuadas

» En total sintonia con actuaciones de I+D promovidas en CSN

e Prioridades actuales:
» Tratamiento integrado de los arboles de fallos

» Verificacion de la capacidad de analisis: nuevas aplicaciones
I EEEEE————
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Almacenamlenfo en seco y transporte del combustible gastado

Proceso

Carga en contenedor y secado

T/Plo

Almacenamiento en seco

Transporte

ATC

Piscina
T<50°C

Presion interna (tensiones
vaina)

Corrosion (espesor remanente)
Hidruracion (ductilidad)
Deformaciones

Endurecimiento por irradiacion

Contenido isotépico

tiempo
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Carga en contenedor y secado

Condiciones Fendmeno Mecanismo
de fallo
AT Eliminacion del dafio Rotura de
AP por irradiacion vaina por
Ao, Disolucion de hidruros fluencia
Deformacion por
o fluencia Fragilizacion
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Evitar degradacion mecéanica de vaina:

requisitos operacionales

ISG-11 Rev. 3
T< 400°C
(0, <90 MPa si BU <45 MWd/kgU)
N ciclos <10
variacion T < 65 °C
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Almacenamiento en seco
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Proyectos I+D+i CSN/ENRESA/ENUSA

Fluencia ZIRLO alto BU:

Resultados: Buen comportamiento a fluencia incluso con espesores
de oxido relevantes (120 micras)

Rotura de vaina a deformacion del 17% (400°C/068=220 MPa)

Rotura por impacto de vainas hidruradas (ETSI Caminos)(2011-2014)
Objetivo: determinar un criterio de rotura en funcidon del contenido de
hidrogeno y de la temperatura

Composicion isotopica barra ZIRLO elevado BU:
Analisis ENUSA: ITEC-1185 “Evaluacion de la Isotopia del Combustible de
Alto Quemado con la secuencia SAS2H de SCALE4.4”

Inclusion de datos en la base de datos SFCOMPO de la NEA-OECD

Resultados utilizados para la validacion del codigo SCALE entre otros
para elevados quemados (mayoria de datos BU<40 MWd/tU)

NUREG/CR-7013 y NUREG-CR-7012




Propiedad de ENUSA )
F +£ i CONSEI0DE
f,{- ﬂ; "\’ SEGURIDAD NUCLEAR
i W

INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.

o e ProyEcts THD+i BWR ™"

Vaina Zry-2 con liner
Fabricacion: ENUSA
: Irradiacién: Forsmark 3 / BU medio 41300 MWd/+U

Ensayosmecamcos
: Creep: T < 400°C / 00 < 190 MPa
: Traccion uniaxial y compresion en anillo: 135°C
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Resultados ensayos fluencia
Probeta T (°C) Enfriamiento | Ensayo Og Veloc. ZIRLO
S (MPa) Creep
mecani (%/dia) Veloc.
Cos Creep
(135°C) (%/dia)
D 400 Reduciro@a | RCT 190 0.011 | 0.014
70 MPa
0.0091
B 400 RCT 160 0.0053 s
400 Reducir 00 a RCT 130 0.0022
60 MPa ND
400 RCT 100 0.0016 \/ ND
E 360 ATT 160 0.0015 Velocidad fluencia
Ensayos Fluencia § RX<CWSR ________________
i Importante efecto de la |
: temperatura en la :
fluencia o
Sos
g B
§0.3
2 C
| A

t (horas)
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Resultados compresion en anillo
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Resultados compresion en anillo
Probeta C Probeta B
Probeta no fluencia (400°C/ 130 MPa) (400°C / 160 MPa)

STUDS 2@k

Carga rotura: 802 N Carga rotura: 767 N Carga rotura: 595 N

W N RN RN R RN N RN RN NN R N N RN RN N NN RN RN RN N N RN RN RN N N R NN AR NN RN NN AN AN NN ARENN AN AN NN ENENNANAENENNEEREEESEEEEEEEEEREEESE .
= .

Andlisis en curso
Efecto de la deformacidn previa
Recocido del daiio por irradiacion

Efecto de la orientacion y contenido de hidruros
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Resultados ensayos traccion axial

No creep

..............................................................................................

Probeta sometida a
ensayo fluencia

< Limite Elastico
>Ductilidad
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.~ Posible eliminacién del
. dafio por irradiacién
durante el ensayo de
fluencia
(360°C / 700horas)

Elevada ductilidad remanente en ambos
casos (3y 7%)
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A nal IS | S 'So"'op Telo INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.

Muestra BU estimado Posicion Objetivo POCGS medldqs en |a |ndus1'|"|a y
MWd/k :
(Mwake) _ de bajos quemados
1y2 ~50 Superior Repetitividad .
Efecto ! Colaboracion ORNL
5y "o —— Repettividad | [hugcos st
4 53 ) Quemado Analisis realizado por ENUSA
ITEC-1648 “Evaluacion de la isotopia de las muestras
5 ~42 Superior Efecto irradiadas en Forsmark 3 con TRITON”
huecos edeterminacién del contenido isotdpico de las muestras
6 ~42 Inferior Efecto con la secuencia TRITON de SCALE®6
huecos eanalisis de la consistencia de las medidas
8 -39 Superior Efecto experimentales con los resultados de estos calculos
huecos *Comparacion con otras muestras BWR existentes en la

literatura publica

Conclusiones
*Medido vs calculado no depende del grado de quemado de la muestra ni de la fraccion de
huecos o densidad del moderador
sPara la mayor parte de los is6topos medido vs calculado es consistente con otras medidas
disponibles en la literatura
*Diferencias significativamente mayores

.U_235 _20% ........................................................................................................................
-Cm-24A€ (+90(;0) 2012 Workshop Vattenfall (CASMO) / ORNL (TRITON)

/| ENUSA (TRITON) / CSN (TRITON)



Propiedad de ENUSA i
I G\t ... N % ENUSA
= J:“-'-' = INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.
Conclusiones

CSN/ENRESA/ENUSA colaboran en proyectos de I+D+i en relacion con el
almacenamiento en seco y transporte del combustible gastado

Los ensayos de fluencia en condiciones de temperaturay presion limitantes,
muestran velocidades inferiores en material BWR que en material PWR.

Se debe analizar con mayor profundidad la ductilidad remanente en la vaing,
considerando ademds del porcentaje de hidruros radiales, el proceso térmico-
tensional previo al que ha estado sometido el material y el dafio por irradiacion.

Los resultados de los ensayos de traccion uniaxial, ponen de manifiesto el
efecto en las propiedades mecanicas de la eliminacién del dafio provocado por la
irradiacion.

Para la mayor parte de los isétopos la relacion medido/ calculado es consistente
con otras medidas disponibles en la literatura. Se observan diferencias
significativamente mayores para el U-235 y Cm-244



Radioprotectores de origen alimentario para pacientes y trabajadores
en procedimientos médicos con radiaciones

José Miguel Soriano

Departamento de Medicina Preventiva y Salud Piiblica, Universidad de Valencia
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Técnicas de reduccion a pacientes y trabajadores en procedimientos de tratamiento o diagnéstico médico con radiaciones
Actividad 1. Evaluacién de la citotoxicidad y genotoxicidad de los radioprotectores
Actividad 2. Evaluacion de la radioproteccion de los compuestos estudiados

Actividad 3. Elaboracion del libro “Ultimos avances en radioprotectores de origen alimentario”



JORNADA TECNICA SOBRE INVESTIGACION EN SEGURIDAD
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lll. OTRAS DISPOSICIONES

CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR

3020 Resolucion de 4 de febrero de 2009, del Consejo de Seguridad Nuclear, por ia
que se establecen las bases reguladoras y la convocatoria, para el afio 2009,
de las ayudas para la realizacion de proyectos de I+D refacionados con ia
seguridad nuclear y la proteccion rorlintaninn

n. Tecnicas de reduccion de dosis a pacientes y trabajadores en procedimientos de
tratamiento o diagndstico médico con radiaciones.

Dr José M. Soriano
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Dra. Carla Soler

Lda. Natividad Sebastia
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Dr. Gumersindo Verdu
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Actividad 1. Evaluacién de la citotoxicidad y genotoxicidad de los radioprotectores
Activid ad 2. Evaluacion de la radioproteccion de los compuestos estudiados
Actividad 3. Elaboracion del libro “Ultimos avances en radioprotectores de origen alimentario”



Actividad 1. Evaluacion de la citotoxicidad y genotoxicidad de los
radioprotectores

Radioproteccion: ambito laboral
Trabajadores expuestos a dosis anuales >10 mSv
Operaciones especiales o trabajos de riesgo
Radioterapia/ combinacion con quimio-radioterapicos/ cancer

No hay ningun agente radioprotector que posea todos los prerrequisitos de un
radioprotector ideal:

— Que no produzca toxicidad acumulativa o irreversible
— Que ofrezca una proteccion a largo plazo

— Que posea una duracion de 2-5 afios

— Que sea facilmente administrable

Reduccion en la generacion
de especies reactivas del ox1geno
o nitrégeno (ROS/RNS) Inducclon de hipoxia

Secuestro de radicales libres

Incremento del nivel

Peroxidacion lipidica y
de glutation

oxidacion de proteinas

Aumentar la reparacién y
Respuesta
.. . recuperacion del ADN
anti-inflamatoria \
\ Incremento de
la proliferacion celular

Induccién de la /
detencion
del ciclo celular Quelacién de metales

Estabilizacion del potencial de
membrana del citoplasma y Uniones cruzadas entre proteinas
mitocondria y el ADN y compactacion de la cromatina



Radiologists

Walter Max Dale (formerly Deutsch) (1894-
1969): pioneer and eminent
radiobiochemist at the Christie Hospital and
Holt Radium Institute, Manchester




The Kinetics and Specificities of Deamination of
Nitrogenous Compounds by X-radiation

By W. M. DALE, J. V. DAVIES anp C. W. GILBERT
Christie Hospital and Holt Radium I mtimte, Manchester

(Recetved 31 January 1949)

Table 1. Ammonia yield from amino-acids and other

In continuation of previous investigations on the
specificity of radiation effects (Dale, 1942, 1947;
Allsopp, 1944, 1948) we have found that deamination
occurs when aqueous solutions of amino-acids are
irradiated by X-rays (Dale & Davies, 1949), a fact
which was independently observed by Stein & Weiss
(1948). The specificity of this reaction and its peculiar
kinetics described in this paper are of consequence
with respect to the mode of the indirect action of
radiation on solutions and probably for the radio-
biology of cells. An attempt will be made to interpret

the experimental results in terms of the primary -

formation of radicals from water bv X.rava {Waeiss.

1944). It is, however, possible that the current con-
cept of radical formation may need modification in
view of certain still unexplained facts, for example,
the variation of the protective power of certain sub-
stances with their concentration (Dale, Davies &
Meredith, 1949).

The approach to the problem of the relation
between radiation effect and molecular structure of
the solute, presented in this paper, is different from
that used previously. Whereas then an overall
picture of the radiosensitivity of a substance was
indirectly obtained by measuring the competition
between two solutes for the available radiation

nitrogen-containing compounds in 0-13 M-solution
after exposure to an X -ray dose of 166,000 r.

pg- NHg/ml.

Substance

Glycine
Glycine + 1 equiv. HCI
Glycine + 18 equiv. NaOH
Alanine

B-Alanine

v o]
=1

Letters to Editor

nature 163, 64-65 (08 January 1949) | doi:10.1038/162064b0

Relationship Between Structure of Nitrogenous
Compounds and their Sensitivity to X-Rays

W. M. DALE & 1. V. DAVIES

IN previous investigations, the dependence of sensitivity to X-radiation _ 1,
on molecular structure has been examined for various compoundsl1.

One of our more recent, unpublished, results is the deamination of amino-
acids by X-radiation, which has been reported independently by Stein and
Weiss2. On the basis of our experimental results however, some difficulties
exist concerning the mechanism of the reaction. Weiss3 has put forward the
hypothesis that the reaction of ionizing radiations is due to the formation of
radicals formed by the splitting of water molecules. This simple mechanism
should give an ionic yield of not more than unity if one OH radical is involved
in the deamination of one mono-amino-mono-carboxylic acid molecule, and
this appears to be the yield reported by these authors. We have, however,
found that the ionic yield of the deamination of glycine rises gradually with
its concentration to a value of three for 0A-2 gm./ml. (see ). This ionic yield
exceeding unity means, when interpreted in terms of radicals, that one OH
radical can affect more than one amino-add molecule, which is unlikely, or
that one ion pair can give rise to more than one OH radical, or that some of
the radiation energy can form radicals by excitation rather than by
ionization. In general, therefore, one would always expect an ionic yield
exceeding unity in relatively concentrated solutions, independent of the
nature of the solute, with perhaps the exception of very big molecules. A
further possibility, but remote in the case of deamination, would be a chain
reaction of some sort.

Histidine

Histidine monohydrochloride
Lysine monohydrochloride
Arginine

Cystine + 1 equiv. HCI
Cystine + 1 equiv. NaOH
Methionine

Glycine anhydride
Glyoxaline

Glycylglycine
Glycylglycine + HCI
Leucylglycine
Diglycylglycine

Proline

Urea

Guanidine carbonate
Thiourea

[Carboxypeptidase], 2-39%,, 6-6 x 10— M

* Large blank.
1 Relatively large blank.

1 Mol. wt. 32,000 (Putnam & Neurath, 1946); 34,000

(Dale, Gray & Meredith, 1949).
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C R Seances Soc Biol Fil. 1948 Apr;142(7-6):497-9.

THE PROPERTIES OF X-RAY-INACTIVATED BACTERIOPHAGE

[Article in Undetermined Language]
LATARJET R, EPHRATI E.

0 o
H,N-CHC-OH  H,N-CHC-OH
ek CH,

SH : o
T |
S 5
I
CH; CH;
H;N-CHC -OH H,N-CHC-CH
0 0

Cysteine Cystine



Arch Int Physiol. 1951 Dec;59(4):442-7.
[Protection against X-rays by beta-mercaptoethylamine].

[Article in Undetermined Language]
BACQ ZM, HERVE A, LECOMTE J, FISCHER P, BLAVIER J.
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Main building, Walter Reed Army Institute of Research, Walter Reed Army
Medical Center, Washington, D.C.,

WR-2721 (amifostine)
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Extracto alimentario Componente biolégicamente activo de los alimentos/nutrientes

Individual Colectivo
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Metodologia




[ Metodologia

1. Extraccion de sangre, irradiacion y condiciones de cultivo

1. Recogida de muestras de sangre
humana en tubos vacutainer estériles

2. Adicién a la sangre de concentraciones
crecientes de resveratrol (0-50ug/mL) y
curcumina (0-500 pg/mL)

) 0 A
- o/ 11, Lavar y fijar los linfocitos con Carnoy
3. Incubar 1h en agua a 37°C ’ (MeOH/AC|do acético 1:3)

Para estudio
radioproteccion

4. Irradiacién de muestras a 2Gy
con una Unidad de Cobalto (IAEA)

5. Incubar 1h en agua a 37°C

<<<<<<

6. Cultivo de la sangre en un medio PB-
MAX durante 48h a 37°C.

7. A las 46 horas se afiadié 150uL de Colcemid® para
detener el ciclo celular en la metafase




[ Metodologia

2. Analisis citogenético para el estudio del efecto radioprotector

1. Extension en los portaobjetos las
metafases de los linfocitos

2. Envejecer las extensiones 48h en
incubadora a 37 °C

3. Tincion de Bandas C (tincion del
centrémero del cromosoma)

Dicéntrico +

‘)_.... 4. Analisis microscopico y clasificacion de

acéntrico
las alteraciones:
. . , . " 1

- Cromosoma dicentrico + acéntrico
- Anillo
- Inversiones y translocaciones
- Roturas de cromatida é : :é v ﬁ K ﬁ

' ~ U | I
- Gap

ALTERACIONES CROMOSOMICAS




[ Metodologia

2. Analisis citogenético para el estudio de la citotoxidad y genotoxicidad de los

radioprotectores
1. Extension en los portaobjetos las
metafases de los linfocitos P
[ g <
= .
2. Envejecer las extensiones 48h en = o o
incubadora a 37 °C Y’ . i
L4
4 - . ?
= "o Sy
!@N 3. Tincidn de Fluorescencia mds Giemsa . C Qﬂ:
== ° ’l‘ ' <
4 4. Analisis microscépico y clasificacién de las % *

alteraciones cromosomicas de los
indices de cito y genotoxicidad

- Cromosomas dicéntricos

- Anillo

- Inversiones y translocaciones
- Roturas de cromatida

- Gap

- Indice Mitotico, Indice de Proliferacion e
Intercambio de Cromatidas Hermanas



Metodologia

2. Analisis citogenético para el estudio de la citotoxidad y genotoxicidad de los
radioprotectores

INDICE MITOTICO

N©° metafases / total células
Metafase 2 B

JJe

1 L - "}4?\" . "

N 5

\... | " . ‘&4—‘* \
b o "  d

'ﬁ - a

Vo =0.25" 5«

» ;:‘: L

' Nucleo
\

e

INDICE DE PROLIFERACION

SCE

Cromosoma sin SCE

SCE

N° metafases en 12 division + 2x n°® metafases en 22 division + 3x n°® metafases en 32 division / 100 células

>




ALTERACIONES CROMOSOMICAS

Table 1
Frequency and type of chromosomal aberrations per 100 metaphases scored in normal human lymphocyte cultures exposed to serial dilutions of ethanol extract of propolis.
EEF (g ml ) Frequency and type of chromosomal aberrations
Chromatid-type Chromosome type Total alterations
Gaps Breaks Acentric fragments Rings Dicentrics Others
Contrcl 0.0Z2 £0.01 0 0 0 0 0 0.0z 001
0+ 55° 0 0 0.04 +0.02 0 0 0 0.04 £0.02
20 0 0 005002 0 0 0 005 £002
40 0 0 008 +0.03 0 0 0 0.08 £0.03
120 0 0 008 +0.03 0 0 0 .08 £0.03
250 0.01 £0.01 .01 £0.01 not+xom n n 0 003 £0.02
500 0 0 nozxom 0 0 0 ooz 001
750 0 001 £0.01 012 £0.03% 0 0 D01 +00 0.14 £ 0.04°
1000 0 ool s00 012 £0,03" 0 0 0 0,13 £ 0.04°
2000 n n 0.15 +0.04% n n 0 015 £ 0.04¢

* 10 + 95% EtOH: without propelis and with 250 pl of ethanol 553,
Y Difference statistically significant [p< 0.05),
© Difference statistically significant (g« 0.01).



Alteraciones cromosomicas del trans-resveratrol

Chromatid-type

OH
ALTERACIONES CROMOSOMICAS ‘

Resveratrol
(ug/mL) Breaks Others = ingsl Dicentrics i alteration
Control 210,01 0 0 00,00 0 0 0,02 £0,01
0+ 95%J 0+0,00 0 0 0,04 +0,02 0 0 0,04 £ 0,02
0,5 0,01 +0,01 0 0 0,26 £0,05* 0 0 0,27 £0,05*
5 0,02 0,01 0 0 0,08 +0,03 0 0 0,1 +£0,03
50 0,01+£0,01 0,02+£0,01 0 0,1+0,03 0 0 0,13 +0,04
P<0.05
0,35
» Las alteraciones cromosdmicas mas 0,3 /7~ \ —Gaps
frecuentes fueron los cromosomas . / A \ /
acéntricos. g ’ \/ y / —8—Breaks
g 02
> El resveratrol, como otros E 0,15 /V \ V Ace
polifenoles puede actuar como & /
inhibidor de la polimerasa | vy ot / % /’ *lﬁfrgmns
provocar inestabilidad cromosdmica 0,05 K/_,x
(Matsuoka et al. 2001) 0 g 4..-—_-|—'+-'
0 0195% 0,5 5 50
cthanol

- resveratrol mL
Agente cIastogenlco {ug/mL)



ALTERACIONES CROMOSOMICAS

Alteraciones cromosomicas de la curcumina - .,

Chromatid-type Chromosome type

CEES;:JnT;n Rings Dicentrics Total alterations
0 0.02 £0.01 0 0 0 0 0.02£0.01
0 + 95% ethanol 0 0 0 0.04 +0.02 0 0 0.04 +0.02
0.5 0.01+£0.01 0 0 0.03 +£0.02 0 0 0.04 +£0.02
1 0.04 £0.02 0 0 0.05 £0.02* 0 0 0.09 £ 0.03*
2 0.02 +£0.01 0 0 0.06 + 0.02* 0 0 0.08 + 0.03*
5 0 0 0 0.13 +0.02* 0 0 0.13 £ 0.04*
10 0 0 0 0.19 £0.03* 0 0 0.19 £ 0.04*
50 0.04+0.02 0,013+0.1 0 0.197 £0.03* 0 0 0.25 £ 0.04*
P<0.05
0,3
> Las alteraciones cromosémicas mas
frecuentes fueron los cromosomas T S ——Gaps
acéntricos. S 02 /_
s == Breaks
»La curcumina muestra actividad £ 5 /(
prooxidante catalizando la 9 J / Ace
degradacion del ADN (Hadi et al. ;‘, 0.1 N —Tolal
2007). = 0.05 alterations
>Inhibicién de la actividad de Ia . _,m | .A |

Topoisomerasa Il por la curcumina 0 01 05 1 2 5 10 50
(Cao et al. 2007). 95%

cthanol
Agente clastogénico

curcumin {ug/mL)



INDICE MITOTICO

INDICE DE PROLIFERACION

EEP N |Ndc. | Meta. M IMR EEP N indice de Proliferacién (IP) O Gy
[].lg.ml'l [ 1]
pg.m M1 M2 | M3 IP + SE IPR
0 1290 | 55 1235 | 0.043 + 0.006 100
20 1045 | 45 1000 | 0.043 + 0.006 101 0 110| 72 | 14 | 24 | 1.56 £ 0.08 100
40 1381| 56 | 1325 | 0.041 + 0.005 | 95.11 20 139| 80 | 43|16 | 1.54£0.06 | 98.46
120 |1407| 57 | 1350 | 0.041 + 0.005 | 95.02 40 101176 | 13|12 |137+0.07)| 87.38
120 121 84 | 21| 16 | 1.44 + 0.07 91.97
250 834 34 800 0.041 £ 0.007 | 95.62
250 116| 74 | 35| 7 1.42 + 0.06 90.97
500 730 30 700 0.041 £ 0.007 | 96.39 500 1411102117 [ 22 [ 143 + 0.06 91.62
1000 615 16 599 [(0.026 + 0.006 | 61.02 1000 113 | 99 6 8 1.19 £ 0.05 76.40
2000 539 9 530 0.017 £ 0.006 | 39.16 2000 104|100 | 2 2 1.06 + 0.03 67.64
Indice Mitético (IM): metafases/ células analizadas IP: Efecto de la concentraciéon en el indice de proliferacion (M1
+ 2M2 + 3M3/100)
6,0
2,00
5,0
1,50
4,0 A
5.0 ' 1,00 -
=
2.0 T &
y = -0,0013x + 4,3293 \(
R? =0,9179 0,50 -
1,0 y = -0,0002x + 1,4746
R? = 0,7709
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Concentracion (microgramo/ ml)

200

400

600

800

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Concentraciones (microgramo/ml)




Indice Mitético (IM) y de Proliferacion (IP) del resveratrol

0 100 100 0,074+0.01 1,64+0.06 120,00

0 + 95% ethanol 58,08 93,09 0,043+0.01* 1,53+0.08 Tg 100,00
0.5 106.91 137,51 0,079+0.01 2,26+0.08* § 80,00

5 116 129,88 0,086+0.01 2,13+0.07* = 0,00

10 76.42 98,57  0,057+0.01 1,62+0.06 40,00

P<0.05 20,00

OH
e R |
o RP|
01 95% 0,5 5 50
cthanol

resveratrol {ug/mL)

» Incremento tanto del indice mitético como del indice de proliferacién a las concentraciones

inferiores.

Respuesta Hormética: el resveratrol muestra efectos

opuestos a los esperdos a bajas dosis

*» Marques et al. (2010) observd que a bajas dosis el resveratrol
estimulaba la proliferacion de células sanas.
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Human and Experimental Toxicology
3(12) 9BO-1015

Resveratrol commonly displays O The Auhor9) 2010
eprints and permission

h OrmESiS: occu rre nce and sapepub ookl journalsPermissionsnay
biomedical significance

30 ~
25 1

Edward ) Calabrese', Mark P Mattson” and

Vittorio Calabrese®

10 \ ,/—O—Ace

n° alteraciones
=
(0]

5 4 : TAC
O T T T T 1
0 0+95% 0.5 5 50
Ethanol
Mazximum response
{averages 130-160%% of control) resveratrol (ug mL—l)
o Distance to NOAEL
~ laverages 5-fold)
NOAEL
__________________________ ~ 140,00 -
. Control { ZEF)
Hormetic zone 120,00 -
{averages 10- to 20-fold) )A
'© 100,00
frm)
S \ ——
Increasing dose "* o 8000 7 M
X
< 60,00 - IP
Figure |. Dose-response curve depicting the quantitative
features of hormesis. 40,00 -
20,00 . . . . .
0 0+95% 0,5 5 50
ethanol

resveratrol (ug mL-1)



INDICE MITOTICO

INDICE DE PROLIFERACION

HO
OCHs

Indice Mitético (IM) y de Proliferacion (IP) de la curcumina

300
250 -

——RMI
>

RPI

0 100 100 0,037+0.01 1,56+0.08
0 + 95% ethanol 116,28 97,74 0,043+0.01 1,53+0.08 °© 200
0.5 132,45 91,09 0,056+0.01 1,39+0.06 g 150 1
1 144,62 120,68 0,082+0.01 :l.,68i0.08é°\D 100 -
2 104,61 99,4 0,085+0.01 1,67+0.08 o 4
5 239,74 111,28 0,087+0.01* 1,74+0.08
10 247,48 102,97 0,091+0.01* 1,61+0.07 © S ' <
50 248,48 92,73 0,091+0.01* 1,45+0.06 @%00
P<0.05 o)cg‘we’
o

curcumin {ug/mL)

» Aumento estadisticamente significativo del IM en 5, 10 y 50 pg/mL. El indice mitdtico evallia
los efectos citotdxicos o mitogénicos de una sustancia (Kocaman et al. 2011); posible actividad
mitogénica a 5, 10 y 50 pg/mL de curcumina.

» El indice de proliferacidon no se modificd en ninguna concentracién estudiada.



SCE

Cromosoma sin SCE
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Intercambio de cromatidas hermanas (SCE) en el resveratrol

12

Resveratrol (ug/mL) Y sce (#SE) 10
0 6,9 0,60 S . A—
0 + 95% ethanol 8,75+ 0,53* 2
0,5 7,96 +0,71 = el
o 4
5 8,98 +0,51* -
50 10,02 + 0,47* .
P<0.05 0] 01 95% 3,5 5 50

cthanol

resveratrol {ug/mL)

» La frecuencia de SCE aumentd en todas las concentraciones de resveratrol estudiadas; la diferencia respecto
al control no fue estadisticamente significativa en 0,5 pug/mL.

» Matsuoka et al. (2001) sugirié que el resveratrol podria detener el ciclo celular en la fase S, condicidn
preferencial para la formacién del intercambio entre cromatidas.



SCE ‘ s :

ZARL P
oy
Intercambio de cromatidas hermanas (SCE) en la curcumina
Curcumin (ug/mL) Y scg (SE) 9
0 6.9%0.60 Lo
0 + 95% ethanol 8 £0.53 8} 6 -
0.5 5.6 +0.67 e § i_
1 6.88 +0.70 S 3
2 7.16 +0.56 =2
5 6.44 +0.41 0 | | | | | |
10 5.56 + 0.59 N ,000\ A R T TN R
50 8 +0.65 (;,\oé& |
qu curcumina (ug/mL)

» La frecuencia de SCE no fue diferente de forma estadisticamente significativa en ninguna concentracion de
curcumina estudiada.

» Las pequefas variaciones que se observan respecto a la frecuencia control puede ser debido a factores
endégenos como el estrés oxidativo (Stanimirovic et al. 2005).
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Cancer

Adhip P. N. Majumdar
John D. Dingell VA Medical Center, Karmanos Cancer Center, and Wayne State University, Detrott,
Michigan, USA

Sanjeev Banerjee and Jyoti Nautiyal
Karmanos Cancer Center, Detroit, Michigan, USA

Bhaumik B. Patel
John D. Dingell VA Medical Center and Karmanos Cancer Center, Detroit, Michigan, USA



Eur J Cancer Prev. 2011 May 30. [Epub ahead of print]

Curcumin and resveratrol synergistically stimulate p21 and regulate cox-2 by maintaining
adequate zinc levels during lung carcinogenesis.

Malhotra A, Nair P, Dhawan DK.

Department of Biophysics, Panjab University, Chandigarh, India.

Abstract

This study explored the efficacy of curcumin and resveratrol in maintaining adequate zinc levels to regulate p21 and cyclooxygenase-2 (Cox
-2) during benzo[a]pyrene (BP)-induced lung carcinogenesis. The mice were segregated into five groups, which included normal control,
BPF treated, BP plus curcumin treated, BP plus resveratrol treated, and BP plus curcumin plus resveratrol-treated groups. BP treatment
resulted in a significant decrease in the zinc levels and protein expression of p21. On the contrary, the enzyme activity of cox-2 showed a
significant increase in the BP-treated mice. Interestingly, combined supplementation of curcumin and resveratrol to BP-treated mice
resulted in an appreciable improvement in the zinc levels and protein expression of p21. In contrast, synergistic supplementation with
phytochemicals resulted in a significant decrease in the enzyme activities of cox-2 in BP-treated mice. This study, therefore, concludes that
combined treatment with curcumin and resveratrol maintains adequate zinc levels and regulates inflammation by cox-2 and cell cycle arrest
by p21 during lung carcinogenesis in mice.
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Actividad 2. Evaluacion de la radioproteccion de los compuestos estudiados

Resveratrol. Frecuencia de cromosomas dicéntricos en 100 células

Cromosomas Frecuencia pg/mL

o, % reduccion
dicéntricos resveratrol

2Gy (sin resveratrol) . @ @ 5@
Resveratrol ( pg/mL) 0,5 0.16 5 24 66
5 0.27
50 0.22

50 27.03

Curcumina. Frecuencia de cromosomas dicéntricos en 100 células

Cromosomas dicéntricos Frecuencia pg/mL curcumina % reduccion

2Gy (sin curcumina) 0.29 6 @
Curcumina ( pg/mL) (5 ) 0.14 50 35.14

50 0.19

500 47.9

500 0.15




Actividad 2. Evaluacion de la radioproteccion de los compuestos estudiados

0,4

0,35

0,3
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Frequencies of dicentrics

o
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0,05 1
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| B CONTROL 2 Gy B RESVERATROL EHCURCUMIN |

1. Todas las concentraciones de resveratrol mostraron reduccion de la frecuencia de
cromosomas dicéntricos respecto a la frecuencia control

2. Para las 2 sustancias evaluadas, la menor concentracion estudiada (0.5 pg/mL
en resveratrol y 5 ug/mL en curcumina) fue la que mayor reduccion proporciond.



Actividad 2. Evaluacion de la radioproteccion de los
compuestos estudiados

ANALISIS POR HPLC-ESPECTOMETRIA DE MASAS EN TANDEM DE RESVERATROL EN ORINA
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Estudio de la Problematica existente en la
Determinacion del Indice de Actividad ALFA
TOTAL en Aguas Potables. Propuesta de
Procedimientos.

2.Qué problema hay?

= DESASTROSA prediccién de la Act. a-Total en una agua Real que posee uranio y radio

= ACEPTABLE, salvo excepciones, prediccion del la Act. del uranio-234 en la misma agua

= A raiz del R.D. 140/2003, la medida de la Act. a-Total es un parametro determinante en la
calificacion de potabilidad de un agua de consumo




El Consejo de Seguridad Nuclear Financia un
Proyecto de I+D (2009 — 2011)

OBJETIVOS:

Determinar y cuantificar los factores que mas influyen en la variabilidad de los
resultados que se obtienen

Analizar en su integridad todos los procedimientos considerados: desde la preparacion
de las muestras hasta su medida; desde el uso de los patrones a la medida de los
fondos; etc.

Determinar para los tres tipos de procedimientos / técnicas seleccionados, sus rangos
de validez, ventajas e inconvenientes, y repercusion que supondria su modificacion.

RESULTADOS:

Garantizar que el resultado que se obtenga es el mas representativo de la actividad
alfa total que realmente posee la muestra

Que estan aquejados de la minima variabilidad técnicamente posible

Que la citada variabilidad remanente, es correctamente tenida en cuenta, en la
determinacién de la incertidumbre asociable al resultado obtenido.



DESARROLLO DEL PROYECTO- ~ INFORME:

“Estudio de la Problematica existente en la Determinacion
del Indice de Actividad ALFA TOTAL en Aguas Potables.
Propuesta de Procedimientos.”

. ANTECEDENTES.
Il. DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIAS LLEVADAS A CABO PARA LA
PUESTA A PUNTO DE CADA METODOLOGIA (Andlisis de variabilidades):
a.- Método de desecacion (LARUEX)
b.- Método de coprecipitacion (INTE)
c.- Método de evaporacion y medida por centelleo liquido (LRA)
. OPTIMIZACION DE CADA METODOLOGIA CON AGUAS SINTETICAS.
Il. APLICACION DE CADA METODOLOGIA A AGUAS NATURALES (8 aguas).
lll. ESTUDIOS COMPARATIVOS DE LA APLICACION DE LAS TRES
METODOLOGIAS (por los 3 laboratorios).
IV. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO.
V. DESCRIPCION DETALLADA DE CADA UNO DE LOS PROCEDIMIENTOS
PROPUESTOS



Meéetodo de desecacion

(VENTAJAS: método sencillo, ampliamente utilizado y que

Metodologla

Agua (vol.

Concentracmn
térmica
(Acondicionamiento
acido)

iji
N
Desecacion
total en

pla J,fheta

Vv

| Megida: |

* SZn
 Proporcional

\

N

permite la medida simultanea alfa / beta-beta resto)

* Residuo = 100 mg
o LIMITACION: Para aguas muy salinas:
Vol.(desecacion) << ~ =———)  AMD >>>

« TIEMPO EMPLEADQO VARIABLE: (pocas horas a
varios dias

« 16 PROBLEMA: El sustrato final de patrones y
muestras

« 2° PROBLEMA: La homogeneidad del sustrato

« 3¢ PROBLEMA: La estabilidad temporal del
sustrato

« 4° PROBLEMA: Posible pérdida de alguno de los
componentes radiactivos de la muestra

« 52 PROBLEMA: Seleccion del patron de calibrado
* 6° PROBLEMA: Seleccién del momento mas
adecuado para efectuar la medida de la plancheta

SOLUCION: Tenerlos en cuenta, acotarlos y
tomar decisiones acordes con los objetivos
planteados (minima variabilidad, variabilidad
acotada y nivel representativo del contenido)




Método de Coprecipitacion

(VENTAJAS: gran volumen de partida independientemente de la
salinidad del aguar—) pequefio AMD = 0,03 Bq/L)

Metodologia

> LIMITACION: Sélo proporciona niveles de
actividad alfa total

Agua (0,5 L) —)

~ Adicion de |

portador
- Ba2+ \ « 1¢ PROBLEMA: Condiciones éptimas de la
e Fe3+ reaccion y la cuantificacion de las pérdidas

« 2° PROBLEMA: La homogeneidad y la estabilidad

Ajuste pH, temporal del precipitado
calentar, /
agitary
filtrar

« 3¢ PROBLEMA: Seleccién del patrén de calibrado
* 4° PROBLEMA: Seleccién del momento mas
adecuado para efectuar la medida de la plancheta

Medida SOLUCION: Tenerlos en cuenta, acotarlos y

* SZn tomar decisiones acordes con los objetivos
- Proporcional planteados (minima variabilidad, variabilidad
‘ acotada y nivel representativo del contenido)




Método de evaporacion / centelleo liquido

(VENTAJAS: método relativamente simple y rapido, independiente de
la salinidad del agua y que permite la medida simultanea

. alfa / beta-beta resto
Metodologia ,

100 ml muestra

» 16 PROBLEMA: Seleccién del agente acido y del

pH de trabajo
! ‘ « 22 PROBLEMA: Dependencia con la formulacion
del céctel de centelleo

ACIDIFICACION

la sensibilidad

D NUEVA VENTAJA: Eliminacion del radon, mejora de

CONCENTRACION
(Eliminacién Rn)

@

» 3¢ PROBLEMA: Seleccién del patréon de calibrado
* 4° PROBLEMA: Seleccién del momento mas
adecuado para efectuar la medida del vial

mmmm) | > | IMITACION: Requiere de un equipamiento de
medida relativamente costoso

SOLUCION: Tenerlos en cuenta, acotarlos y
tomar decisiones acordes con los objetivos
planteados (minima variabilidad, variabilidad
acotada y nivel representativo del contenido)




Meéetodo de desecacion:




Metodo de desecacion
Analisis de los principales problemas -1-

v 1¢* PROBLEMA: El sustrato final de patrones debe ser representativo del que se
obtiene en la desecacion de las muestras

Curvas de eficiencia de deteccién en funcion de
la matriz salina

Planchetas base de sulfato s
“Rara” presencia mayoritaria de los
sulfatos en las aguas naturales.
v
Matriz A total AMD
(mBgqg/L) (mBg/L)
v'22 PROBLEMA: La (in)homogeneidad Carbonato | 62+ 14 2
del sustrato Nitrato 50+10 20
Sulfato 120 £ 30 49




Meétodo de desecacion

Analisis de los principales problemas -2-

v'3¢* PROBLEMA: La estabilidad temporal del sustrato

7-15%

<4 %

v 42 PROBLEMA: Posible
pérdida de alguno de los
componentes radiactivos
de la muestra

<1%

Independientemente del
patron utilizado, el indice de
actividad alfa total
subestima el contenido en
Po

Agua sintética con Po




Metodo de desecacion
Analisis de los principales problemas -3-

v'52 PROBLEMA: Seleccidn del patrén de calibrado.

“Las energias de emision alfa del patrén deben ser
lo mas similares posibles a las de los emisores alfa
presentes en las muestras de agua’.

224Ra 226Ra 234U 238U 210Po
5.69 4.78 4.77 4.20 5.30
E(MeV) 4.72 4.15
230Th 241 Am natU
4.69 549 4.45
EMeV) 462 544

Patron de MU o 230Th:

Patron de 241 Am:

> Reproduce las aguas con
uranio y sobrestima las
aguas con radio

Subestima las aguas con

uranio y casi reproduce
/ las aguas con radio



Metodo de desecacion
Analisis de los principales problemas -4-

v'52 PROBLEMA: Seleccidn del patrén de calibrado.

AYUDA A LA DECISION: ;Cual es el contenido radiactivo mas probable de las aguas
en Espana?

Resultados de un estudio de concentracion de radionucleidos naturales en 75
aquas potables de Espana:

1) Ninguna de las aguas analizadas tienen presencia significativa de 241Am y/o
239/240Pu

2) El 85% de las aguas analizadas tienen niveles de actividad mesurables para
radionucleidos naturales

3) El 80% del contenido radiactivo
natural es debido al "aU, el 15% es
debido al 2?6Ra, resto contribuyen
de forma minoritaria

1

Patron mas adecuado:
Th-230

v 62 PROBLEMA: Seleccion del momento mas adecuado para efectuar la medida de la
plancheta: 48-120 horas tras la preparacion de la plancheta




Método de coprecipitacion:




Método de coprecipitacion
Analisis de los principales problemas -1-

v'1¢r PROBLEMA: Condiciones éptimas de la reaccion y la cuantificacion de las

pérdidas

= Comprobacidén de las condiciones de precipitacion:
pH, temperatura

Media £ 6 (n) 7,4+0,2 ( 44 + 4 (
Rango 71-7,7 38-51
experimental
Condiciones 7,505 45 £ 10
recomendadas

= Minimizacion de las pérdidas

= Precipitacion total de los emisores alfa presentes de precipitado (= 1,6%): 10

en las aguas min adicionales de filtrado
Recuperacion
210po (c%)
1 98,31
2 99,23

»Temperatura secado (estufa 1 h,
3 98,48 1052C) hasta Peso constante del
residuo



Método de coprecipitacion
Analisis de los principales problemas -2-

v22PROBLEMA: La homogeneidad y la estabilidad temporal del precipitado

@ N
; Vision global Homogéneo en superficie
. “aparentemente” ) |
homogénea Homogéneo en perfil |

I 30pm 1 - I 30pm 1 =

Distribucidon homogénea de los precipitados



Método de coprecipitacion
Analisis de los principales problemas -3-

v22 PROBLEMA: La-homogeneidad-yla estabilidad temporal del precipitado

Estabilidad del peso

Estabilidad en eficiencia

35 - m Am-241 B U natural
2 30 ;
3 Vhemmmmmmeee—--N ----u
c. K T a RSD=1,6%
g 2
5 325 _
Q=
e RSD=1,1%
o &
£ 220 -
-5 ME------------------------ -
0 0 RSD=1,0%
2 15 -
10 T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
dias transcurridos desde |a preparacion

Eficiencia {cps/dps)

0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14

HAM-241 AU natural
(18 mg)
S B (34dm
= - { 9
E--A--------mmem - A (22mg)

50 100 150 200 250
dias transcurrido desde la preparacion

desecador para su conservacion.

El peso y la eficiencia de los patrones de "atU, 241Am y 230Th son estables durante
un ano y no es necesario secarlos antes de la medida. Se recomienda guardar en




Método de coprecipitacion
Analisis de los principales problemas -4-

v 3" PROBLEMA: Seleccion del patron de calibrado

Optimizacion:
Muestras sintéticas

Exactitud en funcion del patron de calibracion: sesgo

muestra con I muestra con "2tU muestra con

226R 5 (21°Po) muestra con vy 225Ra (219Po) nat|y, 226R(210p o)

Zlopo

-15,0 y 219pgo

-20,0
J

Y

muestra con "?tU

-25,0

-30,0

m AM-241 mTh-230 U natural

= Para una actividad de 0,2 Bg/L de uranio, la calibracion realizada con 24'Am
subestima el resultado del indice de actividad alfa total.

= En presencia de ??°Ra los valores del indice alfa total estan significativamente
sobreestimados (> 40 %) si se utilizan 22°Th y "3 como patrones de calibracion.




Método de coprecipitacion
Analisis de los principales problemas -5-

v 3" PROBLEMA: Seleccion del patron de calibrado

Optimizacion:
Muestras sintéticas

Precision en funcion del patron de calibracion

Se obtienen resultados reproducibles con una precision inferior al 10% (6 réplicas)
medidas en detectores de ZnS y proporcionales.




Método de coprecipitacion
Analisis de los principales problemas -6-

v 3" PROBLEMA: Seleccion del patron de calibrado

Optimizacion:
Muestras naturales

Windice de actividad alfa total versus actividad suma de emisores alfa especificos

7,0 - 0,50 -
= v = 0,45 -
=60 - ,"‘ 'g‘-
@ W
= "}TUBT_B =040 -
pe] ]
E 50 - e . § 0,35 4 &
= a poT-D
g § 030 -
g 8
g © 0,25
=} 5 p
=3 4 -
= ,—"?:o,zo—
E’ - i Vs
= ; 2 0,15 g s
T 8 5 2ol
= = . sUPA
¢ o e
2 2 & s0p8
0,05 - s ol
,;_’,—‘*Por-c
‘ : ‘ 0,00 - : ‘ : :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Actividad alfa total (suma especificos) (Bqg/L) Actividad alfa total (suma especificos) (Ba/L)

Las desviaciones entre el indice de actividad alfa total, referido al 22°Th vy el
valor real, es en todos los casos inferior al 20% en ambos tipos de detectores.




Método de coprecipitacion

Analisis de los principales problemas -7-

v 42 PROBLEMA: Seleccion del momento mas adecuado para efectuar la medida de

la plancheta

Influencia del porcentaje de 22Ra en la variaciéon temporal

0% Ra-226 # 21% Ra-226 35% Ra-226 48% Ra-226 I 62% Ra-226 = 59% Ra-226

{ RZ = 0,9023

- + RZ=0,9261

|

=]
0}
I
_-—
4_
h—i—q
— i ——
PF.;ﬁ
—_
|
—

1 f + S I

%%F . _ % i% +T I'1 . — - 7_RZ_;O,9104
12 IFI T e
0,3 fP I I - %%% }}_H $ }M_ {'} R*=0,7669
g1t )
23 43435533 z § RZ-0,5497
0,1 r : ; :
0 5 10 15 20 25 30

tiempo transcurrido des de la preparacion

35

Optimizacion:
Muestras sintéticas

Muestras con
mezclas de
diferentes

proporciones

de naty +
226Ra(219P0)

de 226Ra en la mezcla.

dias).

1.- Los puntos de evolucidn de la actividad pueden ajustarse a curvas de crecimiento que
son paralelas entre si y con un mayor crecimiento radiactivo cuando mayor es la proporcion

2.- Para las muestras que contienen 22°Ra, se han establecido curvas de ajuste que permiten
estimar la actividad de ??°Ra. En este caso sera necesario realizar dos medidas (alos 2y 10




Método de evaporacion / centelleo liquido:




Meétodo de evaporacion / centelleo liquido
Analisis de los principales problemas - 1-

v 1¢r PROBLEMA: Seleccidn de patrones alfa / beta para el calibrado

100%
® Cs-137
90% | | eK-40 PSA =110
® Y-90
80%
® Am-241
0% ® U-236 . I PATRONES
° ® Th-230 K 2361y
®e
_f_U 60% n ..
e L° 90g /20y
o
3 50% - .
qa:J ) ® PY
= °
£ 40% ° o
° . °
o ©
% °
30% o0 °® °
o ©® °
°
20% T o ©® °® )
o ® ..o‘.
° ° )t
o | ° ¢ o ® .00. °
10% ° o % o® . o
L 2P ..30 ¢ o ®
0% < $ .. feoes ...—M‘.W‘o::m—::o::—m—o—.oo—o—m—o
80 90 100 110 120 130 140 150 160
PSA

« Curvas similares para los distintos emisores (excepto 37Cs).

» Pese a que la ventana beta es mayor que la alfa, el valor de PSA 6ptimo no varia con
la energia del emisor beta y si lo hace con la energia del emisor alfa.



Método de evaporacion / centelleo liquido
Analisis de los principales problemas -2-

v’ 22 PROBLEMA: Seleccion del agente acido y del pH de trabajo

» Estudio del efecto de pequenas variaciones de pH con HNO,

« Emisores empleados: 236U y 90Sr/0Y
70%

Alfa total

60% \ Beta total
50% \
40% \
30%

20%

Interferencia

10% |

0%

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
pH
« El valor final de pH afecta a la interferencia

* Incremento de la interferencia a partir de pH < 2

» La interferencia beta se mantiene mas constante



Método de evaporacion / centelleo liquido
Analisis de los principales problemas -3-

v’ 22 PROBLEMA: Seleccion del agente acido y del pH de trabajo

PRIMERA PRUEBA:

70%

60%

50% -

Interferencia

w
2
X

N
°a
3

10%

0%

*El PSA éptimo se mantiene en todos los casos en 110

*Maxima interferencia con HNO;, pH = 1,5

S

=]

X
L

SEGUNDA PRUEBA:

® pH 1.5 HNO3 alfa

pH 1.5 HCl alfa

pH 1.5 HNO3 beta ® pH 2.5 HNO3 beta
® pH 1.5 HCl beta

pH 2.5 HNO3 alfa
pH 2.5 HCl alfa

’ Actividad minima

detectable

HNO,; pH 2,5
Alfa total: 0,033 Bq/!I

HCl; pH 1,5
Alfa total: 0,025 Bq/I

60

70

80

8 . .

[J
‘ ‘ ° . 3 2 % 3
90 100 110 120 130 140 150

- TERCERA PRUEBA:

CONCLUSION: Seleccion final de HCl a pH 1,5

 Evalucién mas favorable para el HCI a pH
1,5 de la exactitud y de la repetibilidad



I Método de evaporacion / centelleo liquido
Analisis de los principales problemas -4-

I v’ 3¢ PROBLEMA: Dependencia con la formulacion del céctel de centelleo
“Ultima Gold AB” de Perkin Elmer

I Variaciones coctel de centelleo

Sample Spectrum
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I v’ 3¢ PROBLEMA: Dependencia con la formulacion del céctel de centelleo

I Variaciones coctel de centelleo
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v’ 3¢ PROBLEMA: Dependencia con la formulacion del céctel de centelleo

Consecuencias sobre el calibrado
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v 4° PROBLEMA: Seleccion del momento mas adecuado para efectuar la
medida del vial

PROBLEMA: Cuando en la muestra existe una contribuciéon importante de 22Ra
debido a sus descendientes

Muestra sintética: efecto radionucleidos, tiempo de espera

2 horas 214pg 226Ra+222Rn
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HJ | | f‘\ | 226Ra
Iy | AN
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it
i
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il R AR W BRER
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Test sobre la validez de los resultados

0,9 -
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Los resultados experimentales de la actividad alfa
total concuerdan con la suma de las actividades alfa
presentes en las aguas




I Método de evaporacion / centelleo liquido
Analisis de los principales problemas -6-

I Capacidad adicional: a partir de dos medidas de la misma muestra se puede
determinar la actividad alfa total y su contenido en 22¢6Ra

I Act,(t) =Ax(1—e )+ C

1,2

@ URa0

@ URa25

URa50

@ URa75

Actividad alfa (Bq/kg)

URa100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (h)




Muchas gracias, por su atencion.
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