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RESUMEN

Los Monitores ddRadiacion y Monitores de Efluentes que se utilizan usualmente en Centrales (y otras
instalaciones) Nucleares son instrumentos altamente sensibles y que, en su oportunidad, fueron disefiados
para cubrir los niveles de operacion normal de la instalacion.

De producirse un accidente severo, con niveles muy altos de radiacién y o liberacion radiactividad, estos
equipo saturan, y no generan informacién Gtil. Tal sucede porque trabajan en modo pulso, y hay un
limite en la tasa maxima a medir.

Se hacen considerianes sobre los criterios de disefio de un sistema de muy amplio rango de operacion,
con el que se miden las caracteristicas estadisticas de la sefial, tales como la media y la variancia, y se
genera asi la informacién necesaria. Este sistema debe sfciknsemente sensible para que, a bajos
niveles, su sefial se superponga con la sefial convencional de la instalacién y que, ademas, disponga de
capacidad de medicion de muchos 6rdenes de magnitud por encima de esos niveles.

Se describen resultados expeghtales sobre sistemas en desarrollo, en especial un Sistema Monitor de
gases nobles radiactivos de muy amplio rango de medicién y que, ademas, tiene capacidad de
discriminar entre el Xe 133 y el Xe 135 y cuantificar las respectivas ooitribs de esos gases

a la senal.



1. INTRODUCCI ON

En una FacilidadNuclear significativa, y en especial en una Planta Nuclear, es
necesario obtener, en forma continua, datos que indiquestialo de funcionamiento,
los que son necesaripara tomar las acciones que correspondan.

Usualmente, durante la operacion normal de la Instalacién, esos datos son adquiridos
por la Instrumentacién, son procesados, Y las acciones que corresponancsias
en forma automatica, de acuerdo a los criterios de disefio establecidos.

En una situacion de accidente es especialmente relégapeteconocimiento sobre el
estado de la PlantaLascondiciones de medicidén podrian ser extremas, pero, aun en
esas rcunstancias, la Instrumentacion deberd proveer informacion confiable.

Este Trabajo se refiere al desarrollo de instrumentacion que permita realizar mediciones
de radioactividad y de radiaciones. El objetivo es cumplir con los requerimientos
menciona@os mas arriba para cubrir una situacién de accidente.

El Sistema propuesto tiene un muy amplio rango de operacién y podria ser util,
también, en la operacién normal de una Planta Nuclear.

Los conceptos aqui mencionados sirven para el disefio y con@trdecsistemas de
deteccion de radiaciones de diversa aplicacion.

2. CARACTERITICAS DE UNA INSTRUMENTACION DE ACCIDENTE

Los niveles de radiacion y radioactividad en una Planta Nuclear, asi como sus efluentes,
son monitoreados de acuerdo a Regulaciones, para tomar acciones adecuadas que
permitan proteger a los trabajadores, miembros del publico y a la propia instalacién.
Ege monitoreo debe considerar también una eventual situacion de accidente. Un
accidente puede involucrar la liberacion de grandes cantidades de material radioactivo,
cuyas consecuencias podrian ser catastréfidass principales caracteristicas de una
instrumentacion de accidente recaen en su capacidad para operar:

- Con un muy amplio rango de medicion
- En condiciones ambientales severas

Y los instrumentos deben proveer, en cualquier caso, informacion confiable.

Estos requerimientos son considerados ersefid, construccion y operacion de una
instrumentaciéon de accidente. Otras caracteristicas son deseables:

- Funcionamiento conceptualmente simple



- Disefio con un minimo de componentes criticos
- Construccion simple y robusta

- Operacion practica y simple

- Calibracion préctica y simple

Ciertas Normas (Ref. 03) (Ref. 04) dan valores indicativos para los niveles de
radiacion y radioactividad a cubrir. Rangos recomendados son:

- Monitor de Area dentro de la ContenciériO(EO) a 10(E7) R/H

- Monitor de Efluentes Gaseosos 10(&6) a 10(E5) pCi/cc
- Monitor de Area 10(E1) a 10(E4) R/H
- Monitor de iodo yparticulas 10(&3) a 10(E2) pCil/cc

Como consecuencia del enorme inventario de material radiactivo conter@boleteo

del reactor, el rango de medicién recomendado es muy grande. Luego de un accidente,
una fraccion de ese inventario podria ser liberado al ambiente, (interno o externo) en
forma incontrolada.

Una instrumentaciéon de accidente complementa los esjanonitores usuales

empleados en Planta. Esos equipos son altamente sensibles, pero su rango de medicién
es limitado: Su sefial satura si se pretende medir niveles medios o altos de radiaciones, y
no se obtiene informacién util o suficiente de ese equigrao.

3. MONITORES DE RADIACION EN UNA PLANTA NUCLEAR

3.1 INSTRUMENTACION PARA OPERACION NORMAL

Los Monitores ddRadiacion yde Efluentesque se utilizan usualmente en Centrales (y
otras instalaciones) Nucleares son instrumentos altarsenséles y que, en su
oportunidad, fueron disefiados para cubrir los niveles de operaciéon normal de la
instalacion.

En efecto, B condiciones normalelos niveles de radiacidly radiactividad que se
observan son relativamente bajos, y se procurdogusorrespondientes instrumentos
medidoregpermitan cubrir un rango compatible con esos niveles.

El criterio para lograr alta sensibilidad es disefiar y operar los sistemas de deteccion en
modo pulso.

Las radiaciones y su interaccion con el detectarldgar a que ésteen principio,

genere una sucesion de pulsos eléctricos. Esta sucesion es la sefial del detector. El
analisis de esa sefial permite obtener informacion sobre el campo de radiacion que le
dio origen.



Algunos detectores(ioduro de soi, germanio, por ejempjopermiten hacer
espectromatria gamma. Otros detectores (proporciongdesejempld permiten hacer
deteccion beta. Hajetectores (GeigerMiller) quese usan en deteccion gamma 'y
beta, sin dar otra informacion mas qua sacesionde pulsosen el tiempo

Los pulsos generados por la radiacién son en extremo pequefios y requiere sean
amplificados para ser observadogrocesadastllo se pede lograr

1. Usando electronica de muy bajo nivel (germanio)

2. Usando electronica de bajo nivel y amplificacion previa (ioduro de sodio
acoplado dotomultiplicador)

3. Usando electronica de bajo nivel y ampliiian en el detector (proporcionales)

4. Usando amplificacion interna (Geigdditiller)

Este tipo de equipamien&s ampliamente utilizaden Centrales y otras Instalaciones
Nuclearespero tiene un rango de medicion limitado

Ese rangolimitado corresponde a:

1. Dificultad electrénica (imposibilida@®y de separar pulsos cuando la tasa de
pulsos es muy grande

2. Autolimitaciones en los sensores que usan amplificacién interna, cuando la tasa
de pulsos es muy grande.

Un ejemplo extremo lo constituye el detector Gebldaller. Este detector genera
pulsos,de gran amplitudpor amplificacion internajo que facilita su prcesamiento

por la electrénica. Sin embargo, etip® de detector tiene una capacidad de medicion
méaxima de unas 10000 cuentas por segundo. El nivel de cuentas generado por el
GM satura al aumentar el nivel de radiacion, e incluso tiende pasamiveles de
radiacion muy grandes.

3.2 PROPUESTA PARA UNA INSTRUMENTACION DE ACCIDENTE

Por lo mencionado en el paragrafo anterior, un sistema de deteccién basado en la
medicion de pulsos nucleares, si bien es éptimo desde el punto de vista dsliskals
es pobre en cuanto a su rango de medi@arcapacidad de medicion de una tasa de
pulsosaltaes limitada.

Si bien esos sistemasrs adecuadoparacondiciones normales de operacioson
inapropiados para cubrir una situacion de accidente. En una situacion de accidente, los
niveles de radiacion y radioactividad a medir podrian saturar la instrumentacion
convencionahntesmencionada.



Conceptualmente, en el disefio de una instrumiéntae accidente de amplio rango de
operacion se delmnsiderar:

1.
2.

Usar detectores de radiacigin mecanismos de amplificacion interna.

La sefial generada debe tener un rango dindmico de muchas dédaalas
respuesta del sensor con el nivel de radinasea lineal (o casilinedl

La sefial generada sera procesada para obtener una cantidad estadistica que
resulte significativapor ejemplogl valor medio.

La electronica debe tener capacidad de cubrir un nimero significativo de
décadas, sea poambio de escala o por uso de una escala logaritmica.

El sistema de deteccién debe tener, ademas de un amplio rango dindmico, una
alta sensibilidad, a los efectos de lograr un razonable solapamiento con las
indicaciones de los instrumentos de latCdn

En efecto, a niveles medios de radiacion y radioactividigloe haber una
superposicion entre su indicacién y la indicacdlosSistemasMonitores de

la Planta. Un caso ideal seria una superposicion total entre las indicaciones
pero es seria casi imposible de lograr. Al menos tendria que haber una
superposicion parcial, de una o mas décadas, para un solapamiento satisfactorio.
El sistema de deteccidén debe ser simple y robusto para ser usado en Planta.

4. SISTEMA DE DETECCION: DETECTORES Y ELECTRONICA

41 DETECTORES

Los detectores de radiacion que se proponen usar para una instrumentacion de
accidente son del tipo cAmara de ionizacion.

En estos ensayos se usaron dos modkdaetectar

PrototipoDetector Gamma

PrototipoDetector Beta

Algunas caracteristicas son las siguientes:

1.

Tienen un rango de operacion muy amplio, consecuencia de que no tienen
mecanismo de amplificacion interna.

El no usar amplificacién interna hace que sean sensores poco sensibles para la
deteccion de radiaciones.

La sefial generada no permite espectrometria, salvo una de caracter rudimentario
gue se puede lograr analizando estadisticamente la yafiaé se menciona

mas adelante

Son instrumentos robustos, aptos para operar en condiexinesias.



Una consideracioaspecialmerece el hecho de que este tipo de sensores pueden ser
disefiados y construidos localmentSe tiene asi una capacidad y elasticidad para
cambiar las caracteristicas funcionales, y o la medicion de efectos espeEial
consecuencia un punto importante es:

5. Los detectores (y electronica) pueden ser disefiados y construidos localmente,
con la ventaja que ello supone para el desarrollo de nuevos sistemas de
deteccion.

4.2 ELECTRONICA DE BAJO NIVEL

La sefial generada por el detector es una corriente eléctrica de muy bajo nivel.
Esta corriente necesitger amplificadgaraserposteriorment@rocesada.
La primera etapa el conversion corriente a tension.

Para ello se desarroll6 un pre Amphlfdor de excelentes caracteristicas. La razén de
conversion, en la escala mas sensible es:

1 mili Volt / femo Ampee
O bien 1 Volt /| pico Ampere

Este pre Amlificador puededisponerde un cambialeescalas de cuatdecadas La
sefal tipicale Fondo(de un detector acoplado a este pre), y para el rango mas
sengble, es del orden de algunos fAmpEI pre sin detector genera una sef@al
Fondomenor alfAmp.

Nota: En la realizacién de las experiencias mostradaste trabajo se utiliza un
electrometrcAnalégicoKeithley Modelo 610C. La sensibilidadpara la
mayoriade las medicioneses de 1 mV/fA, y selo opera en elodo
Fast.

4.3 ELECTRONICA DE ALTO NIVEL

El rango de salida del Electrometro es de fracciomieVolt a +f 3 Volt, yes
conveniente para su procesamiento por la Electronica de Alto Nivel.

La electronica délto Nivel que se utilicelepende de la aplicacion y, en buena
medida, podria estar comercialmente dispor{itdenputadoras, por ejemplo)



En nuestro caso se utiliza un tester electronico para digitalizar la sefial y coleccionar los
datos Estos datos son enviados a soenputadorgara su procesamiento

El tiempo de la conversion analdgicgitial por datoes del orden de 0.2 sec.

El almacenamiento de datos en la computadora se hace a unatasa de 1 dato por
segundo

En la computadora se visualiza una evolucion temporal sifilal. Los datos que se
consideren utiles pueden ser almacenados y posteriormente procEsadds:ig. 1) se
muestra un esquema del sistema experimental utilizado.
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5. DETECTOR GAMMA : DISCRIMINACION Xe 133/ Xe 135

5.1 MEDICION POR ATENUACION GAMMA

Se ha construido un prototigaxperimentatle detector gammalel tipo camara de
ionizacion presurizada. El gas de coleccion es Argén a una presion de unas 6
atmosferasbsolutas.

Este es un detector cilindrico, con un tubo cepi@shntele aluminio de50.8 mm de
diametro y una pared de Intm. El aire a medir circula por un tubo delipropileno

de unos 40 mm de diametro y de pared delgada. Este tubo plastico hatea de po
muestras, e ubicaconcéntricceen el interior del tubo de aluminio.

Esta configuracion procura optimizar la geometria de medicion:

1. El detector rodea casi completamente a la muestra.

2. El tubo de aluminigresenta poca atenuacion para las easmgl Xe 133 y Xe
135.

3. Las radiaciones a medir entran directamente en la zona sensible del detector.

En estas condiciones el detector registra la ionizacion producida por las radiaciones
gamma del Xe 133 y Xe 135asesestosgue se encuentnalentro del tubgorta
muestra.

Incorporando un tubo de hierrfifiltro grisd) ertre el tubo de aluminio y el tubporta
muestra, notamos que la radiacion del Xe I&bparcialmente atenuada, mientras que
la radiacion del Xe 133 es casi totalmeatienuada.

Se tiene asi un método muy simple para cuantificar, en forma continua y con amplio
rango de medicion, las cantidades de Xe 133 y Xe 135 que circulan por el tubo de
muesteo.

5.2 MEDICION POR INCREMENTO GAMMA

En un trabajo anterior (Re¥5) se utiliza la interaccion fotoeléctrica con materiales de
muy alto nimero atémico a los efectos de lograr una sefial muy aunmesmtada
radiacion del Xe 133.

En estas condiciones se logra unarespuésta nt o nal ZalB8a o

En efecto,drespuesta de este detector a esa radiacion seria entre 10 y 100 veces mayor
gue la respuesta de un detector convencional.

Detectores operacionales de este tipo estan en etapa de desarrollo.
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6. DETECTOR BETA: DISCRIMINACION TRITIO/GASES NOBLES

Se ha construido un prototipo experimental de detector lstain detector del tipo
camara de ionizacion. El gas de coleccion es nioperaapresion practicamente
atmosfeéricaEl volumen sensible es del orden del litro.

Sus caacteristicas principales son:

1. Genera una sefial proporcional a la ionizacion producida por la radiacion en su
volumen sensible.

2. El gas de coleccion es el mismo aire de muestra a medir, el que circula por el
interior del detector.

3. Por el tipo de funcionamiémindicado, la ionizacion beta es registrada en forma
directaen el volumen sensihlenientras que la radiacién gamma es
indirectamentenedida y senecesita de algin proceso de interaceidine
radiaciony materia para su deteccion.

4. Consecuencia del punto anterior es detector presenta una alta sensibilidad
para la deteccidn de radiacion beta, mientrassgueensibilidad es relativamente
baja en la deteccidn de radiacion gamma.

Laionizacion beta se debe, principalmentegardtenndo degases nobles radiactivos y
de tritio en el aire de muestralay una enorme diferencia entre la energia beta de los
gases nobles y la energia beta del tritio, por lo tienen interés las siguientes
consideraciones:

6.1 RADIACION BETA DE GASES NOBLES

Suponeiguetenemos solo gases nobles radiacte®l volumen sensitivo

El campo de radiacion corresponde a un campo de electrones energatierergia
media es de algunos cientos de K& poder de ionizacion de esos electrones rapidos
es bajo, yes poco dependiente de la energia del electrorangb de recorrido en aire

de electrones con esa energia es del orden del metro. También es de integéglaotar
trayectoriade esos etdrones dentro deletector es errética, y la probabilidad de que un
electrén beta sea absorbido por los materiales estructurales del detector es grande.
Consecuencide lo mencionado mas arriba

a. La sensibilidad beta del detector @mra gases nobleslependientede su
geametria.
b. El detector no genera informacién sobre la enebgita de los electrones.
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c. Lasefal generada por el deteasr (para gases noblesjproximadamente,
proporcional a l@goncentracionde laactividad de esos gases en el
volumen sensible del detector

6.2 RADIACION BETA DEL TRITIO

Suponer que tenemodla tritio en el volumen sensitivha energia betmediadel

tritio es en extremo baja ( 6 K&vy su rango en aire es de solo algunos milimetros. En
principio es posible colectar con alta eficiencia t@measi toda) la ionizacion

producida por el tritio en el volumen sensible del detector. Eatasteristicas del

campo de radiacion beta deltio hacen que la sensibilidad de una camara de
ionizacién con aire como gde colecciorestédefinidaen forma (casi) absolutague

valga la relacion:

(Sehal 1' ) (MAmp) = 1 (MAmp/ Ci) x (Actividad A) (Ci)
Algunas consecuencias de lo mencionado mas awitpgaratritio:

a. La sensibilidad beta del detectoriedependientede su geometria

b. La sefal generada por el detector (para tritio) es proporcionatavaad
del tritio en el volumen sensible en el detector (absoluRy)r supuestoesa
sefial también sera proporcional a la concentracion de tritio en el gas de
muestra.

6.3 DISCRIMINACION TRITIO/GASES NOBLES

Considerando que gases nobles radiactivosig s§on los principales componentes a
considerar por un monitor de amplio rango, es de interés poder determinar sus
cantidades respectivas en el gas de muestra.

Considerar que el tritio solo puede ser medido con un detector beta.
Se proponen varias formas de discriminar tritio de gases nobles.

1. Una propuesta casi trivial es utilizar dos detectores beta en serie, por cuyo
interior circula el aire de muestra. Un dispositivo (dedo frio, burbujeador,
adsorbente, etc.) se ubica ertrs dos detectores y reduce el contenido de tritio
de la muestra.

De los andlisis de la sefal de ambos detectores resultan las cantidades de
material radiactivo que tenemos interés en determinatr.
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2. Otra propuesta casi trivial es usar un detector gaynumedetector beta en
serie. Estos detectores son del tipo antes mencionado. Una dificultad es que la
deteccion gamma es mucho menos sensible que la deteccion beta.
De los andlisis de la sefial de ambos detectores resultan las cantidades de
material raiactivo que tenemos interés en determinar

3. Utilizar dos detectores beta en serie (o un detector beta especial) que tengan
diferencias en la geometria de deteccion. La sefial de radiacion beta de alta
energia (gases nobles) es dependiente de la gémetieteccion, mientras
que la radiacién beta de muy baja energia (tritio) es practicamente
independiente de esa geometria.

De los andlisis de la sefial de ambos detectores resultan las cantidades de
material radiactivo que tenemos interés en determinar

4. Utilizar un solo detector beta y hacer un analisis estadistico de su sefial.
(Ver Anexo 04). Notar que la energia beta del tritio es muy pequefia, por lo
gue su contribuci-n al ruido de |l a se¢fal
para el analisi estadistico, del que resultarian las cantidades de material
radiactivo que tenemos interés en determinar

Nota: Las consideraciones arriba mencionadas son especulativas, y deberian ser
confirmadas experimentalmente.

7. FACILIDADES PARA LOS ENSAYOS

Se realizaron medicionesienCamm0 conlos prototipos experimentales.

Esas mediciones, aunque de un carécter un tanto preliminar, permiten visualizar
claramente el comportamiento de los equipmotipos ensayadpy también una
comparacion directeonlos instrumentosnonitores de lagespectivas Instalaciones.

Est as me énCa mp saraalizaron @dos Facilidades:

1. Planta de Produccién de Mo 99 por Fision (PPMo#@@) Centro Atdmico
Ezeiza
2. Central Nuclear Atucha (CNA1)
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7.1 PLANTA de PRODUCCION de Mo 99 (PPM099)

En la PPM099 seprocesa productogieneraos por fision del U 235 A esos efectgs

placas de uranio (con 20 % de U235) son encapsuladas, y posteriormente irradiadas en
el flujo neutrénico del reactor RA3Terminada la irradiacion las capsulas son abiertas
para procesar quimicamente el producto y recuperar los prediectision ddanterés,
principalmente Mo 99y |131.

En ege procesoy en condiciones controladamses radiactivos de fisi&@on liberados
y derivados a tanques de decaimier@mando resudt convenientgestos gases seran
descargados al medio ambientéegior con el aire de ventilacion.

Los principales gases radiactivos que se generan son Xe 133 y.Xeak3&antidades
relativas dependen del tiempo transcurrido desde la irradiacion. EL Xe 135 es
importante en tiempos cortos. Luego de alguncsptievalece el Xe 133.

Un Sistema Monitor Gamnge la Plantdoma una muestra continua sieefluente
gaseospel aire de ventilacion, ylo inspecciona para indicar la presencia de material
radiactivo.

Este Monitor se basa en un detectemtellador (INa) que permite hacer espectrometria
gamma. Seddinen zonas de interés para kxsergiasgamma del Xe 133y Xe 13§,
deduce las cantidades de estos gases que son descargados al medio ambiente exterior.

Para mediciones en PPBRD ruestros prototipos de detector se conectan en serie con
el Monitor de la Planta

7.2 PLANTA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA 1 (CNA1)

En la CNA1 Monitorespertenecientes a esa Centratlenla radioactividad presente

en su efluente gaseoso. La tomaniestase hace e@himenea. A posteriori se la
mezcla congas metano se la hace circular por el interior del detector y se la devuelve
al efluente.Para la medicion de gases radiactifgases noblestyitio) se utilizan
detectores proporcionaleg@qui llamado&immel).

Los Sistemasde Deteccidn mas simplede CNA1 permitenhacer unastimacion
global(tritio y gases noblegje la actividad beta de la muestra Sistemas de
Deteccion massofisticadosde esa Central cuantifican, en condiciotesnedicion
convenientesjas cantidades de tritio y gases nolpessentegn el efluente

El Sistema Monitor de CNAL no puede discriminar entre Xe 133 y Xe 135.
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Para mediciones en CNAl de gasesesybldiactivoscon nuestro prototippéstese
conecta en serie con un Monitor Kimmel d€&mtral.

Para mediciones en CNAL1 de trition nuestro prototipoéstese conecta en serie
con un instrumento Overhoff. t€anstrumento erun medidor de tritipy no
pertenece al Sistema Monitor de la Central

8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se muestran algunos registros tomados en CNA1y en PPM099
Se ensayan los prototipos individualizados como

1. PrototipoDetector Gamma
2. Prototipo Detector Beta.

La electrdnica utilizada es comun a los diferentes ensayos y detectores. Consiste en:

1. Un electrémetro Keythley 610C. Opera como PreAmp con conversiomV
| fA  ytienefacilidadde cambio de escala.

2. Un testercomercial parda conversion Analogo Digital de la salida del
electrometro el enviode losdatos a una PC

3. Una fuente de tension de 100 volt para polarizar el detector.

4. Una computadora PC para visualizacién y procesamiento de datos.

La computadora muestra la evolucion temporal de la sefal:

o

La sefial (por razones arbitrarias) toma valores negativos.

La coordenada x indica el tiemgde la toma de datos

c. Lacoordenada y indicaehlor de la sefial en volt. Notar gaesefiales, en
realidad una corriente Latasa de conversion tipies 1 mV/fA.

d. Latoma de datos se hace arazon de 1 dato/segundo

o

9. PROTOTIPO DETECTOR GAMMA

9.1 PROTOTIPO DETECTOR GAMMA EN CNA1

Siguen algunos registros y comentasobre aspectasgnificativos
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10:49:59 10:52:07 10:54:22 10:56:35 10:58:43 11:00:51 11:02:59 11:05:07 11:07:15 11:09:23 11:11:31

Hora 10.54 Control de Zerq ajustedel Zero delelectrometro
Hora 10.56 Registro de Fondo
Hora 11.00 Registro dda sefial corunamuestra estatica de aire con Xe 133

Hora 11.02 Registro dela sefial conuna muestra estatica de aire con Xe 133. En
este caso se interpuso un tubo de aceffiltro gris 0) entre muestra
y detector.

Notar que la sefial es casi totalmente atenuada el pers tfikro A
griso, yquese retoman los nivelegue se tiemn para el Registro de
Fondo. Esto confirma que la muestra contiene, en su mayoria, Xe
133. De haber una cantidad significativa de Xe 135, la sefial seria
parcialmente atenuada por ese filtro.

Hora 11.07 ContinGa Registro de la sefial con una muestéies de aire con Xe
133.

Sigue una medicién de una muestra dinartocarculantede aire con Xe 133.

En este casoel aire a medir circula por el portauestra,el tubo plasticaibicadq en
forma coaxial, en el interior del detectgammabajo ensayo.

El mismo gas circula por el interior de un instrumento Kimnfigdte instrumentes un
detector beta y funcioren modo proporcional. Una bomba de aire, ubicada en el
Kimmel, hace que el aire a medir pase por ambos instrumentos.

Un registo con esta configuracion es como sigue
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12:11:15 12:21:56 12:39:28 12:48:00 12:56:32 13:05:04 13:13:36 13:22:08 13:30:40 13:39:13 13:48:25

Hora 12.12 Registro de Fondo

Hora 12.14 Zero del Electrometro y correccion de Zero

Hora 12.16 Registro de Fondo

Hora 12.18 Registro con muestra estatica con Xe 133

Hora 12.24 Registro de Fondo

Hora 12.30 Comienza Registrde muestra de aireirculantecon Xe 133
Hora 13.45 Termina Registrode muestra de aire circulante con Xe 133

La correlacion entre las indicaciones 8atemaPrototipoGamma y el instrumento
Kimmel se muestra en el siguiente gréfico:
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Prototipo Gamma vs Kimmel
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- Las coordenadda$ x @orresponden a lectiwwdel Kimmel. Su ranges(0 a J)
Mcm (mega cuentas por minQtoEl instrumento satura para una tasa mayor de
cuentas.

- Las coordenadd$ y @orresponden a las lecturas del Prototifas lecturas
llegan, en las presentes condiciones, a un nivel de 300 femtoAmpere.

Se nota que la superposicidén de valores entre instrumentos tiene alcance limitado, pero
seria sufiente y es del orden de una décadaa saturacion del Kimmel limita su

alcance a 1 Mcm, mientras el prototipo recién en esas condiciones comienza a medir
satisfactoriamente.

Notar la diferencia de sensibilidad entre prototipo ensayado (detector garaima) y
Kimmel (detector beta). En efecto, la radiacién beta es detectada directamente,
mientras que la radiacion gamma detieractuar con la materia d&#nsor para ser
detectada.

El nivel de Fondo del Prototipo en CNAL es del orden de 10tfenpere.

Ese nivel sereducea 50 fedmp er e s | a embadi oi FaPhsie ohac e
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Seria conveniente blindar el Detect®ammaa los efectos deeducir la influencia del
Fondo, y mejorar asi sus caracteristicas operativas.

9.2 PROTOTIPO DETECTOR GAM MA EN PPMo099

El Monitor de gases radiactivos de la Plantane&3istema basado en un cristal de

INa(Tl). Una muestra continua del aire en chimenea circula en las proximidades de

este detector, y por espectrometria gamma el Sistema permite cuantificar las

cantidades de Xe 133 y Xe 135 presentes en la muestra. Los datos adquiridos son
almacenados en una PC, y podran ser comparados con los datos adquiridos por nuestro
Sistema Prot@o.

Se muestran algunos resultados interesantes:

9.2.1 PROTOTOPO DETECTOR GAMMA Y MONITOR DE PLANTA
PPMo099

Se comparan datos colectadppocesadogxcel) de ambos equipos. La lectura de los
valores egarbitrariamente) positiva.

El aire demuestra contiene trazas de Xe 133 y Xe, 13&ro con el Prototipo tan solo

sepretende medir la cantidad de Xe 135A esos efectgsel detectors e fobl i nda
conuntubo de hierrp el quefuncionacomo A ftrogr i s fi y at en¥a
total menteo, |l a radiaci -n gamma pr ove

El gréfico siguiente muestan registro obtenido para el Prototipo.
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Evolucion de Gases Nobles en la Planta de Molibdeno 99: actividad
Gamma medida con el Prototipo dotado del "filtro gris" (manga de hierro).
2.500 —— —

2.000

Pico de Xe-135

1.500

Volt

1,000 +

Pico de Xe-133 "residual" ——_
0.500

camhio de escala —— |

17:08:44

Notar algunos puntos de interés:

a. Enel lapso que vade 11.12 Horas a 14.20 Horas el Sistema Prototipo es

b.

C.

operado con una sensibilidad de 10 mV/fAmp.

El Fondo (o sefial residual?) es del orden de 60 femto Ampere.

Hay indicacionde un ligero aumento de las emisiones del35 a las 13.00HSs.
Se observa que laantidad de Xe 135 en el aire de muestra va en ligero
aumento, por lo que se efectda un cambio de eadata 14.20Hs a 1
mV/fAmp.

Posteriormente al cambio de escala se observan indicios de emisiones de Xe
135

A las 16.30 Hs se observa un pico de extrgf@axaracteristicas. Sigue un pico
Anoromgla?) a |las 17.00 Hor as.
Sigue un gréafico generado por el Monitor de la Planta
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| S0

t Evolucién de gases Nobles en la Planta Molibdeno 99: actividad
{
i
(

Gamma medida con la instrumentacién de la Planta (centellador). _—Xe-133

—Xe-135 |

Mcpm |

— 0133

Xe-135

100 +— —— - = =R TR

aturacion

Se observa:

a. El Monitor de Plata da indicacion de las cantidades de Xe 133 y Xe 135
presente en la muestra de arela muestra

b. Se muestran detalles de la emigi@gases nobles, que empieza a crecer a
13.40 Horas Hay indicio de esos detalles en los registros del Prototipo.

c. Se pesenta un extrafio comportamieatolos registro de Planta para las
emisiones de 17.30 Horas:

1. Aparece unaubita e importantemision de Xe 133.

2. Esta emisi-n decae r8pidamente, y sigu
superpuesto a éste, un pita o ro m3a) |l de Xe 135.

3. Notar gque la indicacion del Monitor de Planta toma el vaoo en el
intervalo de 16.29 Horas 46.41 Horas.

Este extrafio comportamiento del Monitor de Planta se atribuye a la saturacion de ese
Sistema para tasas de cuemag/ elevalas.

La interpretaciéon de la sefial del Sistema ProtatipbSistema de la Planés como
sigue:

1. Una muy brusca e i mportante emisi-n de
ha atenuado (perm ha eliminado)la radiacion del Xe 13Esto se observa
en el pequefio y extraipaco en el registro del Monitor Prototipo.
Sigue una I mportante emisi-n de Xe 135.
pueden cuantificar las emisiones de Xe @83 nuestro prototipopero si estan
cuantficadas las de Xe 135.
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9.2.2 PROTOTIPO DETECTOR GAMMA EN PPM099 yDISCRIMINACION
XE 133Xe 135

La medicion de las cantidades de 133y Xe 135 en el aire de muesttaberia
emplear dos detectores, semejantes entre si

1. Uno de los sensores mide la sefgdmma del Xe 133 y Xe 135
2. Otrode bbs sensores mide la sefial gandeh Xe 135.

La discriminaci-n se hace con un Anfiltro
interpone entréa Muestra y el Detector. Este filtro atenua casi totalmente los 81 Kev
del Xe 13, peroatenugparcialmente la radiacion del Xe 135.

Dado que este es un ensayo de caracter experingntace una simulacion:

1. Enesasimulacigrel A f i | t rseint@dude sy&e retiran forma manual
dd detector

2. Se obtienen asi los valores que corresponderiansef@eson y sinfiltro.

3. De estos dos valores se deduce la concentracion de actividad de Xe 133 y Xe
135 en el aire de muestra.

4. A esos efectos el instrumento debe ser calihnatizs factores de atenuacion
del filtro determinado empiricamente.

El siguiente grafico muestim registro de esta experiendzmo referencia se muestra
un registro simultane@roducido por el Monitode la Planta.

Evolucion de Gases Nobles en la PPMo99:

Radiacion Gamma medida con el Prototipo,

alternando, cony sin el filtro “Gris" de hierro. \1
2

[Volt] .
2 Referencias

15 = T B e e T B ) 70t ——- 1- sin fittro
2 con filtro

s piers 211012014
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Evolucion de Gases Nobles en la PPMo099:
medicion de los rayos Gamma correspondientes
con el instrumento Monitor de la Planta.

- Wi

cpm / /"

) o st Bl I 5 GYUE
0 CEMAbg M3 om Onldcdapm eSS Llan o Mo Wil pn
Notar que:
1. La envolvente de menor val@s proporcionalpracticamentea la actividad de
Xe 135 en la muestra
2. La envolvente de mayor valor es proporcional, con factores de peso a determinar
por calibracidéna la actividad de X&33 y Xe 135 en la muestra
3. Del conocimiento de eswvalores (y de constantes de calibracion) se obtidas
concentracionede la actividad de ambos nucleidos en la muestra.
4.

En este caso el detector es una camaraniteacion que permite la circulacion interna
del aire a monitorear, y tiene un volumen sensible del orden deH#nan sensor beta,
adecuado para medir gases nobles radiactivos y tritio, y relativamente insensible para

10. PROTOTIPO DETECTOR BETA

la medicion de radiacion gana.

El aire de muestra circula forzado por una pequefia bomba, que esté incorporada en lo

equipos de la Centra
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El Sistema es, intrinsecamentie muy amplio rango de mediciéra sefial de Fondo
es del orden de algunos femtoAmpsréa capacidad de medicidén del detector se
extiende por muchas décadas por encima de este valor.

Un detector de este tipo no permite discriminar entre Xe 133 y Xe 135, sino que da
una indicacion de la actividad global de® gases.

Dado que eltritio es un emisor beta pura deteccion beta es imprescindible.

10.1 DETECCION BETA DE GASES NOBLES EN CNA1

Los graficos que siguen muestran la sefial de Fondo del Prototipo Detector Beta, previo

a las mediciones con gases nobles (Xe 133). La senalaobitrariamenteyalores
negativos.

Observar el nivel de sefial y ruido presente en esas condiciones, y su constancia en el
tiempo.

Notar la sefial producida por una pequefia fuente radiactiva, que sirve paaadquoédiel
sistema esta activo.
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0 | |
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El gréfico siguiente muestra la evolucion temporal de una muestra de aire con Xe 133.

Esta muestra es también medida por un instrumento Kimmel, en serie con el Detector
Prototipo. Se podrasicomparar las mediciones del Prototpetacon las del Kimmel.

o n

12:15:18 12:32:23 12:49:27 13:.07:45 13:24:49 13:42:17 13:59:21 14:16:25

Siguen algunos comentarios sobre la sefial observada:

Hora 12.17 Zero, o nivel de cero del preamplificadokpfoximado 0 fA)

Hora 12.24 Nivel de Fondo (Aproximado 5 fA)
Hora 1228 Se inyecta aire con trazas de Xe 133.

Se tiene un crecimiento de la sefial, consecuencia del reemplazo
progresivodel aire del detector por aire radiactivo.
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Hora 12.30 Se efectia un cambio de escal®.& mV/fA, para evitar saturacion.

Hora 13.15 Se efectla un cambio de escala an\t/fA.



