
 

 

This is a preprint of a paper intended for publication in a journal or 
proceedings. Since changes may be made before publication, this 
preprint should not be cited or reproduced without permission of the 
author. This document was prepared as an account of work 
sponsored by an agency of the United States Government. Neither 
the United States Government nor any agency thereof, or any of 
their employees, makes any warranty, expressed or implied, or 
assumes any legal liability or responsibility for any third party’s use, 
or the results of such use, of any information, apparatus, product or 
process disclosed in this report, or represents that its use by such 
third party would not infringe privately owned rights. The views 
expressed in this paper are not necessarily those of the United 
States Government or the sponsoring agency. 

INL/CON-12-24336
PREPRINT

Derivation of Accident-
Specific Material-at-Risk 
Equivalency Factors 
 

2012 EFCOG Safety Analysis Workshop
 

Jason Andrus 
Chad Pope 

 

May 2012 
 



 1

Derivation�of�Accident�Specific�Material�at�Risk�Equivalency�Factors�

��������	
����
��	��������������
Idaho�National�Laboratory:�jason.andrus@inl.gov,�chad.pope@inl.gov�

1. Introduction�

�������	���
�����������������������������������
�������������	�
���	��
������������������
����������	�����
������������ �!���������	����"�����#������������������������"��������������	������	�
����
�����"��������
	�
����	���
��������������
��#���������$�����	���������
��������	����
������������������
�����	����
���������	�������
��� �%�����&��������#�������
�
�������������
����
�
��'������������������	����"������		������	�
�$����
���������(�$����"�#������
����������������
���
����������
�����������$���	���������"�����
�������(���	�	 �

2. Methodology�
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2.2 Derivation�of�Plutonium�Equivalent�Grams�Technique�

��������$�����	�����
���	����������������������������
������
������������	����
���������	��
	���
�$������ �!����'��������������
��������������	���
�������#����"��
�����������
������
�

���
��������������������	��#���	�
�����������	�����������������������������������
����������������
��	��������" ����������
���������$��	���
����	�����������������4���	�,�����(�
���������������
���
�
���������������
��� �

9:; < Y
Z � ? @A� ? W:[ ? DT\]^ � U ;A\]^ � U TAG\]^ � U AG\]^ � U VWG\]^ � ? ;;G\]^ ? ;9G\]^�

< =
> � ? @A� ? B CSTAF ? DTF � U ;AF � U TAGF � U AGF � U VWGF � ? ;;GF ? ;9GFH_FJK�� �� �-��

!�����$��
����Ref���	��������������������������
���
���������������	�����	���������
����#�����i�

��
�������������	���	���������	�������������
����#����I�$������������������$�
���������	�� �!����



 3

�����
����������
��
��	���
�����������������"���	�
������
`����
���
�������������	����
�������	�
$
��������
���������
�����$������	�������������������
�������	�����
��������������������8�

W:[ ? DT\]^ � U ;A\]^ � U TAG\]^ � U AG\]^ � U VWG\]^ � ? ;;G\]^ ? ;9G\]^�
< B CSTAF ? DTF � U ;AF � U TAGF � U AGF � U VWGF � ? ;;GF ? ;9GFH_FJK�� ���� �a��

�
%���
	�
����	���
��������������������*�+��������
���
���������
�������������
������
������$��

�����	����������	���������������������	�������������������$���������	8�

W:[� < B STAF ? b cdef
cdeghi

j_FJK�� ? kGF� � � �6��
Where: 

TDGF < � DTF � U ;AF � U TAGF � U AGF � U VWGF � ? ;;GF� ���������������������/��
and 

kGF < lmef
lmeghi

� � � �5��
!�������
��
�����������������������
���
����������	��#�����#���	�
�����������	���������������

��������	�������	�*�+������	�������
�����	���������
�	�����
��� �!����������"��������������
���OP��

��
������������������������������
�����
����
�����������������������" �%������������������
�����
�����������������	�����������������"�	�����	��
������	����	�
����
�$���$���	�����������������
����	�����"�����	������	�������������	�������������	
"�	��������� �!����OP���������������N�M�� �!���
	��������������OP�������������/�������������	���
�����
���
���������
��� �!���#��������������
��2P��

��
�����������
��������	����������������������
������
������
������
������	����	������������
��i�
#����
������������������������������	��������"��������
���
����������	����	������������
����	��������
����� ������������
���Pi����
������
�������*�+i��������
������
������	�������������������*�+��������

���
����������	������������$��	�����	�$"����$��������������	����	����	�����OP����������	�����
�����������
��	����	����2P������� ��

:GF < � cdef
cdeghi

kGF� � � �0��
�

W:[ < B CSTAF ? � :GFHnFJK�� � � �.��
�

o�������������
����������
����������	�����������������	��
���
��������������������

�	�������
��������
���	��������������������$�����	��������������������
�����
����������������	������������� �

9:; < � =
> � ? @A� ? W:[ ? DT\]^ ? ;A\]^ ? TAG\]^ ? AG\]^ ? VWG\]^ ? ;;G\]^ ? ;9G\]^���� �4p��

3. Example�Problem�

%���
	�
����	������
������#����������������������$��������	�������	�
������
���������������
�������
"�����	��������#�������"�$����$&�������$������	
��M�
�������������#�����������
������� �!����
�������
"������������������������������������������),a4����),-.��
�)4-5��O
).p����	�%)4-4 �!���
����	���)���������
���������
�����
����
�������������������������
�������	�$���#����!�$���4 �



 4

!�$���4 �����	����O����������
�����
����
����	���P��������	�����
Event� Elements� DR� ARF� RF� LPF� DCF�

P�
�� ����$��������� 4 p / pp�)p- 4 pp�)p, 4 p o(�	��
P��������
�	����������� 4 p 4 p 4 p 4 p X�
�����

�
��� ����$��������� 4 p , -p�)p6 4 p X�
�����
P��������
�	����������� 4 p 4 p 4 p 4 p X�
�����

�
����������������	���������������
�����
��������������)����������OPi������������$�����������	���
�

���������	��������� �!������OPi������������$�������$���#����!�$���, �Q�����������
�������(������
���������������),-.���$&�����������	
�������	����#����$������
���
���������������	������ �
O�$��������"�������	�����	��������������������),-.�	
�����������������������(���#����$�����
��$��	�
�������R�	 �
!�$���, �
��������	��OP�q������$"�%���������	�����	����

�
Common�to�Both�

Accidents�
Drop�

Accident�
Fire�Accident� Calculated�ASFs�

Nuclide� SA� DR� LPF� DDF� ARF�
Drop�

RF�
Drop�

ARF�
Fire�

RF�Fire� ASF�
Drop�

ASF�Fire�

��),a4� - a-�rpp� 4 p� 4 p� 4 p� , -p�)p6 / pp�)p- 4 pp�)p,� 5 0.�)p6� , p/�)pa
Pu�239� / ,,�)p,� 4 p� 4 p� 4 p� , -p�)p6 / pp�)p- 4 pp�)p,� 1.43E�06� - 5-�)p/

�)4-5� 0 5p�rp4� 4 p� 4 p� 4 p� , -p�)p6 / pp�)p- 4 pp�)p,� , pp�)p-� 6 ,,�)p-
O
).p� 4 -/�rp,� 4 p� 4 p� 4 p� , -p�)p6 / pp�)p- 4 pp�)p,� - 4-�)p-� 0 4/�)p-
%)4-4� 4 ,a�rp6� 4 p� 4 p� 4 p� 4 p 4 p 4 p 4 pp�)p,� 4 ,a�rp6� 4 ,a�rp6

�
7������������
��
�����#�
'�
�	���������
�������������������
���%
+��/0����������������	�

����	�������������#��������������
������$�����������	���	���������$���	�#���������OP��������
���������	����!�$���,����	���
�����������������������"������
��������#��$���#����!�$���- �
!�$���- �%���������	�����	����O���������
P��2P���	��P�q��������
�����	��P�����
Nuclide� Drop�DCF� Fire�DCF� Drop�WF� Fire�WF� Drop�EF� Fire�EF�
��),a4� , 5p�)p6� , 5p�)p6� 0 aa�)p4 0 aa�)p4 a /6�rp4 4 ,4�rp,�
Pu�239� - ,p�)p6� 0 -p�)p/� 1.00E+00 , 6.�)p4 1.00E+00 / 55�)p4�

�)4-5� / 5p�)p.� / 5p�)p.� , p.�)pa , p.�)pa , .-�)p4 5 /a�)p4�
O
).p� - pp�)p0� - pp�)p0� . -0�)pa . -0�)pa , p6�rpp 6 -6�rpp�
%)4-4� 4 4p�)p0� 4 4p�)p0� - aa�)pa - aa�)pa , .0�rp5 , .0�rp5�

�
7����������P��������	�
���	����!�$���a���	��
$��
�
"����������
�������
������
������	����������

����	����������#����
������
������������������������������	���	��������	����������#��$���#����
!�$���a �



 5

!�$���a ��(����������
�������������
Nuclide�

Sample�Mass�
(g)�

Drop�
PEG� Fire�PEG�

��),a4� 4� a /6�rp4 4 ,4�rp,
Pu�239� 4p� 4 pp�rp4 / 55�rpp

�)4-5� 4� , .-�)p4 5 /a�)p4
O
).p� 4� , p6�rpp 6 -6�rpp
%)4-4� 4 pp�)p/� , .0�rp4 , .0�rp4
Total� 13.00� 8.87E+01� 1.64E+02�

�
4. Conclusion�

7���������	�
���	����������	����"���	��������������	���������
������	�����
�����"���������
����������"������
������$��	�
���	���
�������������������"��
��
����� �!����������
������$�����	����
�����
������
��������	����������������������
����������	�������
������	�
��������	���������
�
#��������������
��#�
��	�
���	 �!���	�
���	�����������"������
���
����������������������
������
���
���"��������	�������������������������	�����	���������"R�	��� � ����
�����������������and��(�	��
��������������� �!���������������������
����
�����	����������
�����"�����
������
����
����$������������
������
�����������"R�	���������	�
��������#���	�$������

������	������$�"����)�����
������ �

5. References�
 
4 � %
+��/0��1�����
��������������
�%���'������+�	�������	���$"�2�
'�
��3�4..6 �
, � %
+��5,��1���������	�����������������*��$�
�����������$�����
���%���'�����+�	�������	�����
��

6��
��������������%�����������	�%����������
������������3�4../ �


