INSTRUMENTACION

El control, en una

Central Nuclear, de la emision
de productos radiactivos

al medio ambiente

v el cumplimiento de las
especificaciones técnicas
radioldgicas relacionadas
con los mismos, asi como

la necesidad de conocer

el estado, desde el punto

de vista radiolégico,

de los diferentes sistemas de
aquélla con el fin de detectar
posibles fallos de funcionamiento
v planificar operaciones,
imponen la incorporacion

al disefio de la misma

de un Sistema de Vigilancia
de la Radiacién (SRV), en su
doble vertiente de vigilancia
de proceso y de efluentes,

En este articulo se presentan
un conjunto de criterios basicos
utiles en el proceso

de definicion del alcance

v objetivos del SRV, asi como
unos criterios mds especificos
sobre la seleccién del tipo

v de la ubicacién idénea de los
monitores de radiacién y demds
aparatos de medida que
constituyen dicho SRV.

Por ultimo, se presentan

unos criterios analiticos para

el establecimiento de los puntos
de consigna de los diferentes
niveles de alarma y/o actuacién
de los monitores que permiten
a éstos cumplir las misiones
que les estdn asignadas.
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CLASIFICACION
DE LOS MONITORES
DE RADIACION

La primera cuestién que se plantea es
la clasificacién de los monitores de ra-
diacién que vigilan los sistemas de flui-
dos de una Central Nuclear en los dos
grandes grupos siguientes:

— Monitores de efluentes.
— Monitores de proceso.

Los monitores de efluentes se definen
como aquellos que vigilan un fluido
que tiene o puede tener como destino
el medio ambiente, no existiendo ningtin
tipo de tratamiento para el fluido entre
el punto en que se halla ubicado el de-
tector v el punto de emisién del mismo
al medio ambiente, excepcién hecha de
la posible mezcla con otros efluentes o
caudales.

Los monitores de proceso son todos
los demas. Segiin esto, serdn monitores
de proceso todos aquellos que vigilan
la radiactividad en sistemas de fluidos
v que no son de efluentes.

ALCANCE Y OBJETIVOS
DEL SRV PARA CONTROL
DE EFLUENTES

Este subsistema debe vigilar todos
los caminos posibles de emisién, por
descargas intermitentes o continuas
inherentes a la operacién normal de la
Central, de fluidos potencialmente ra-
diactivos al medio ambiente.

Los caminos de emisién intermiten-
tes, para los que se requiere permiso de
descarga, incluyen entre otros a:

— Descarga de tanques de desintegra-
cion de desechos gaseosos.

— Descarga de tanques de vigilancia de
desechos liquidos.

— Purga del edificio de contencién.

Los caminos de emisién continuos in-
cluyen entre otros a:

— Descarga de los sistemas de ventila-
cion de los diferentes edificios.

— Descargas de las bombas de vacio o
eyectores del condensador.

— Descargas de la purga de los genera-
dores de vapor en el caso de centrales

PWR.

Las misiones asignadas al sistema de
vigilancia de la radiacién para control
de efluentes se dividen en las dos cate-
gorias siguientes:



e Velar por que no se sobrepasen en
ningtin momento, durante la opera-
cién de la central, las condiciones Ii-
mite de operacién establecidas en las
Especificaciones. Técnicas Radiolégi-
cas de la misma.

@ Servir de apoyo al operador de la
planta en la gestién de efluentes, per-
mitiéndole al mismo tiempo un se-
guimiento continuo del cumplimiento
de las limitaciones respecto a las do-
sis anuales recibidas por «el individuo
mas expuesto».

Las condiciones limite de operacién a
que se refieren las misiones del primer
tipo suelen establecerse en forma de
tasas de dosis maximas, en el limite del
emplazamiento o en la localizacién del
individuo mas expuesto, en el caso de
efluentes gaseosos, v en forma de con-
centraciones méaximas en el punto de
descarga a algin medio natural acuati-
co, en el caso de los efluentes liquidos.

Estos valores limites se entienden
aplicados a los valores instantaneos de
las tasas de dosis y/o concentraciones, y
en el caso de los efluentes gaseosos se
traducen generalmente en unos valores
maximos admisibles para la tasa de
emisién de productos radiactivos en el
correspondiente camino de descarga.

El sistema de vigilancia de la radia-
cién para control de efluentes cumplird
las misiones del primer tipo, advirtiendo
al operador cuando se sobrepasen las
correspondientes condiciones limite de
operacion, mediante la activacion de las
correspondientes alarmas, y en aquellos
casos en los que sea factible, actuando
automaticamente sobre el sistema ori-
ginador de la descarga que viole las ci-
tadas condiciones limite, con el fin de
eliminar la emisién de productos radiac-
tivos o disminuirla a niveles admisibles.

Las misiones del segundo tipo son
efectuadas por el sistema de vigilancia
de la radiacién mediante niveles de alar-
ma, cuyo Unico objetivo es avisar al
operador cuando la velocidad de emi-
sidn de productos radiactivos a través
de un determinado camino de descarga
sea tal que, mantenida a ese nivel du-
rante un afio, originase unas dosis
anuales, en el limite del emplazamiento,
superiores a los valores méaximos atri-
buibles a dicho camino de descarga. Es-
tos valores maximos se obtienen a partir
de las limitaciones de dosis totales vy de
las contribuciones esperadas a la dosis
total de los diferentes caminos de des-
carga.

Para poder cumplir estos objetivos, el
SRV estara disefiado para proporcionar
los datos necesarios para la evaluacién

de la actividad descargada al exterior,
por cada camino de efluentes, tanto en
valores por unidad de tiempo, instanta-
neos, como en valores integrados en un
intervalo en tiempo determinado. Para
cumplir con este requisito debera existir
un monitor de caudal en cada salida de
efluentes. Los monitores de radiacion
deberan proporcionar una indicacion
continua, proporcional a la actividad en
el efluente, y deberan existir totalizado-
res que combinen las indicaciones de los
medidores de caudal y de los monitores
y proporcionen valores integrados de la
actividad descargada por cada camino.

ALCANCE Y OBJETIVOS
DE LOS SISTEMAS

DE VIGILANCIA DE LA
RADIACION

PARA PROCESO

Los criterios a utilizar en la definicién
de los sistemas de vigilancia de la radia-
ci6on de proceso no se establecen en
funcién de un impacto radiolégico direc-
to sobre el piblico, como consecuencia
de las descargas producidas en la ope-
racién normal de la central, sino en fun-
cién de las consideraciones siguientes:

— Control de la seguridad de los traba-
jadores de la central.

— Control de la seguridad del piiblico,
en el supuesto de un accidente que
afecte al sistema en cuestion.

— Control indirecto de efluentes.

El primer tipo de consideraciones se
aplica a aquellos sistemas que durante
la operacién normal de la central tienen
un nivel de actividad bajo, teniendo por
tanto pocos requisitos de blindaje y pro-
teccién. La mision del sistema de vigi-
lancia de la radiacién de proceso en este
caso es advertir al operador en el mo-
mento en que, por cualquier anomalia
de funcionamiento, el nivel de actividad
en el sistema supere los valores que sir-
vieron de base en el disefio de los blin-
dajes correspondientes al mismo.

El segundo tipo de consideraciones se
aplica a aquellos sistemas que pueden
dar origen a liberaciones importantes de
productos radiactivos en caso de produ-
cirse accidentes que afecten a los mis-
mos. En estos sistemas suelen estable-
cerse limitaciones a los valores de las
concentraciones de productos radiacti-
vos, con el fin de garantizar que las con-
secuencias radiolégicas previstas de esos
accidentes sean inferiores a ciertos limi-
tes preestablecidos.

La misién asignada en este caso al
sistema de vigilancia de la radiacién
serd la de advertir al operador cuando
los niveles de actividad en el sistema o
sistemas en cuestion se acerquen a es-
tos valores limite, con el fin de permitir
a aquél la iniciacién de las acciones per-
tinentes.

Por iltimo, el tercer tipo de conside-
raciones se refiere a aquellos sistemas
que son cabecera de los distintos siste-
mas de efluentes, y se aplica particular-
mente a aquellas situaciones en las que
existe una posibilidad de opcién entre
dos sistemas de tratamiento de distinta
eficacia. En este caso la mision del siste-
ma de vigilancia de la radiacién consiste
en avisar al operador en el momento en
que el nivel de actividad en el sistema
vigilado alcanza un valor que hace ne-
cesario el cambio o diversion de un sis-
tema de efluentes a otro. En el caso en
que sea factible, puede encomendarse al
monitor la accién automaética de diver-
sién, en el momento en el que el nivel
de radiacién alcance un valor prefijado.

CRITERIOS PARA

LA SELECCION DEL TIPO
Y UBICACION

DE LOS MONITORES

Y APARATOS DE MEDIDA
ANEJOS

Los principales factores que han de
tenerse en cuenta en la seleccion del
tipo v ubicacién de los monitores de los
sistemas de vigilancia de la radiacién,
tanto de proceso como de control de
efluentes, son:

— Grado de sensibilidad requerido.

— Caracteristicas fisicas del fluido a vi-
gilar.

— Caracteristicas radiolégicas del mismo.
— Caracteristicas ambientales externas.

El grado de sensibilidad requerido in-
terviene en la eleccion entre monitores
«in-line» y «off-line». Asi, los monitores
«in-line» ofrecen una sensibilidad mas
baja, en general, que los monitores de
tipo «off-line», debido a la mejor geome-
tria de deteccién y mayores posibilida-
des de blindaje de estos dltimos. Por
otra parte, los monitores «in-line» ofre-
cen la ventaja de una mayor facilidad
de instalacién.

Las caracteristicas fisicas del fluido in-
fluyen en la seleccién del tipo de detec-
tor que ird provisto el monitor corres-
pondiente. Asi, los monitores de gases
utilizaron preferentemente detectores
sensibles a la radiacién beta, debido a la
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mavyor eficacia de este tipo de detectores
frente a los de radiacién gamma, y a la
escasa autoabsorcién de la fuente en
este caso.

Los monitores de particulas estardan
provistos de detectores sensibles a la ra-
diacién beta por las mismas razones que
en el caso anterior.

Por el contrario, los monitores encar-
gados de vigilar corrientes liquidas esta-
ran equipados con detectores sensibles
a la radiacién gamma, debido a que en
este caso s6lo una infima fraccién de la
radiacién beta producida en el volumen
de fluido que ve el detector puede al-
canzar al mismo,

Las caracteristicas radiolégicas del
efluente, tales como los niveles de acti-
vidad maximos esperados en el mismo y
las proporciones relativas de los diferen-
tes radionucleidos, condicionan la elec-
cién de la eficacia requerida para el de-
tector y, en su caso, la introduccién de
dispositivos discriminadores o atenuado-
res. El uso de discriminadores se produ-
cird en aquellas circunstancias en las
que se desee una selectividad en la me-
dida, mientras que los atenuadores se
usaran cuando se desee utilizar el
mismo monitor para un rango grande
de concentraciones de fluido a vigilar.

De entre las caracteristicas ambienta-
les externas, la que influye mas en la se-
leccién del tipo y ubicacién de los mo-
nitores es el nivel de radiacién gamma
ambiental esperado en la localizacién
del mismo, el cual, en conjuncién con
los requerimientos de sensibilidad, deter-
minaré los requisitos de espesor v geo-
metria de blindaje del detector.

Ademaés de los criterios particulares
derivados de las consideraciones ante-
riores existen otros criterios de caracter
mas general, tales comao:

- En la utilizacién de monitores «off-
line», y especialmente en el caso en que
el fluido a controlar sea gaseoso, se
prestard especial atencién a que la
muestra que pasa por el detector sea re-
presentativa. Esto, que es de gran im-
portancia en el caso de medida de la ac-
tividad en forma de particulas, suele tra-
ducirse en la practica en la instalacién
de mecanismos de toma especiales: por
ejemplo, toberas isocinéticas automa-
ticas.

— Cuando se utilice una misma deriva-
cién «off-line» para medida de los tres
tipos de actividad en un efluente gaseo-
so se colocard, en primer lugar, en el
sentido de la corriente, el monitor de
particulas; a continuacién el monitor de
iodo, v, por tltimo, el de gases. Con esta
disposicién, al actuar los monitores de
particulas e iodo como filtros, se evita la
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contaminaciéon por particulas radiacti-
vas de los monitores de iodo y de gases.
— Los monitores de particulas o iodo
equipados con filtros fijos y para los que
se requiera una indicacién continua del
nivel de actividad en el fluido deberan
estar equipados con dispositivos diferen-
ciadores de la indicacién del detector,
que permitan conocer el ritmo de au-
mento de la actividad retenida en los fil-
tros, que es la magnitud proporcional a
la concentracién de productos radiacti-
vos en el fluido,

- Agquellos monitores que controlen un
determinado proceso o descarga debe-
réan colocarse siempre corriente arriba
de las valvulas sobre las que actien. La
localizacién del detector se determina en
funcién de la constante de tiempo del
sistema de actuacién y de la velocidad
de la corriente.

CRITERIOS ANALITICOS
PARA EL ESTABLECIMIENTO
DE LOS NIVELES DE ALARMA
DE LOS MONITORES

DE EFLUENTES

La implantacién préctica de los tipos
de misiones que, como se expuso con
anterioridad, tienen asignados los moni-
tores de efluentes se efectuara median-
te la instalacién en los mismos de dos
niveles de alarma. El méas bajo, que de-
nominaremos de ahora en adelante ni-
vel de «alta radiacién», correspondera a
los respectivos puntos de consigna cal-
culados en base a los requerimientos del
segundo tipo de misiones, como se ex-
puso anteriormente; mientras que el
maés alto, llamado «muy alta radiacions,
corresponderd a los requerimientos del
primer tipo de misiones.

Niveles de «alta radiacién»

Estos niveles servirdn para avisar al
operador de la central en el momento
en que la velocidad de emisién de pro-
ductos radiactivos a través de un deter-
minado camino de descarga exceda los
valores que, mantenidos durante un
aflo, originase en el limite del emplaza-
miento dosis superiores a los valores
maéximos atribuibles a dicho camino de
descarga.

El primer paso en el establecimiento
de los valores numéricos para los pun-
tos de consigna de las alarmas consiste
en la determinacién de las dosis maxi-
mas anuales permitidas a cada camino
de descarga de efluentes. Ello equivale a
repartir entre los diferentes puntos de

emision las desis maximas anuales per-
mitidas a la central, que se presentan en
forma de limites a las dosis producidas
por las emisiones totales de gases no-
bles, de iodos, de particulas o de liqui-
dos radiactivos.

Este reparto se efectia a partir de
una hipdtesis sobre las contribuciones
relativas de cada uno de los puntos de
emisién en las dosis anuales totales pro-
ducidas en la operacién normal de la
central. En el caso del establecimiento
por primera vez de los niveles de alar-
ma, no disponiéndose, por tanto, de ex-
periencia operativa en la central, estas
contribuciones relativas se estiman a
partir de los espectros isot6picos tipicos
esperados en los diferentes efluentes, de
sus concentraciones y caudales estima-
dos, utilizindose estos valores como en-
trada a modelos de calculo del impacto
radioldgico de los mismos. Por el con-
trario, en el caso de una central con ex-
periencia operativa, serdn los espectros
isotdpicos, concentraciones y caudales
previstos con base en dicha experiencia
los que se utilicen como entrada a los
modelos de célculo.

Se obtienen asi unos valores F, que
representan la fraccién que en la dosis
se puede atribuir al camino de los
efluentes i. Si el limite para la dosis k es
Ly, los limites parciales li, asignados a
cada camino de efluentes vendran da-
dos por
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El paso siguiente consiste en pasar de
las dosis anuales limite I a valores Iimi-
te de las concentraciones para los dife-
rentes efluentes. Esto se efectiia a partir
del espectro isotdpico postulado para el
fluido y del modo de calculo utilizado
para la evaluacién del impacto radiolé-
gico, utilizando, en el caso de emisiones
continuas y aproximadamente constan-
tes, valores medios para aquellos para-
metros, tales como factores de dilucién
o caudales de emisidn, que intervengan
en el modelo. En el caso de emisiones
discontinuas, se utilizaran, en cambio,
valores estimados para tiempos cortos
de estas variables, y se tendra en cuenta
en la utilizacién del modelo de cilculo
la duracién estimada de las descargas y
su frecuencia anual.

Por dltimo, el paso de estas concen-
traciones limite a cuentas por minuto,
que es la respuesta del monitor, se efec-
tda a partir de los datos de eficacia del
mismo para los diferentes nucleidos que
aparecen en el efluente.



Los niveles de consigna asi obtenidos
son validos Gnicamente para los espec-
tros isotépicos con los que fueron calcu-
lados. Siempre que se produzca una
variacion significativa en los mismos de-
beran, pues, recalcularse los puntos de
consigna utilizando los nuevos espectros
isotopicos como punto de partida.

Por otra parte, si las contribuciones
relativas de los diferentes caminos de
emisién difieren de las utilizadas como
base para el calculo de los puntos de
consigna, pero siguen siendo aproxima-
damente iguales los espectros isotopi-
cos, este sistema de limitacion sigue ga-
rantizando que, si durante la operacion
no actia ninguna de las alarmas de
«alto nivel de radiacién» de los diferen-
tes monitores de efluentes, no se sobre-
pasaran los limites anuales de dosis,
aunque en este caso se estard produ-
ciendo una gestién poco eficaz de los
desechos. El operador puede en este
caso recalcular los puntos de consigna,
en base a las nuevas contribuciones re-
lativas, para conseguir una optimizacion
de la gestion de efluentes.

Niveles de «muy alta radiacion»

La mision de estos niveles de alarma
es avisar al operador en el momento en
que las tasas de emisién de productos
radiactivos al medio ambiente o las con-
centraciones en el efluente vertido exce-
dan los valores maximos correspondien-
tes a las condiciones limite de operacion
establecidas en las Especificaciones Téc-
nicas Radiolégicas de la Central.

Estas condiciones limite de operacién
vienen expuestas normalmente en for-
ma de tasas de dosis maximas en el Ii-
mite del emplazamiento o en la localiza-
cién del individuo méas expuesto, para el
caso de efluentes gaseosos, vy en forma
de limitacién a la suma sobre todos los
nucleidos de fracciones de las concen-
traciones maximas permisibles (MPC),
para el caso de efluentes liquidos.

Haremos ahora consideraciones dife-
rentes para emisiones continuas y dis-
continuas.

EMISIONES CONTINUAS

Se parte de la hipétesis basica de que
en condiciones normales de operacién
es practicamente imposible que se al-
cancen, en cualquiera de las lineas de
efluentes de emisién continua, valores
de las tasas de emisién o concentracio-
nes del orden de las correspondientes a
los niveles de «muy alta radiacién». So-
lamente por anormalidades de funcio-
namiento o accidente podran alcanzarse
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tales niveles, pero aun en este caso se
considera muy improbable que ello ocu-
rra a la vez en méas de un camino de
descarga de entre los de efluentes ga-
seosos o de entre los de efluentes Ii-
quidos.

Basandose en esta hipotesis se esta-
blecerdan los puntos de consigna de las
alarmas de «muy alta radiacién», para
cada camino de efluentes, en los valores
de las concentiraciones de productos ra-
diactives en el mismo que, combinados
con los valores medios anuales del cau-
dal vertido y de los factores de dilucién,
resultan en tasas de dosis en el limite
del emplazamiento ¢ concentraciones a
la entrada en un medio natural acuatico
iguales a los valores establecidos en las
condiciones limite de operacién. Como
en el caso de los niveles de «alta radia-
cién», se requiere, para efectuar el paso
de dosis a concentraciones, el conoci-
miento del espectro isotépico del efluen-
te v la aplicacion de un método de
célculo realista.

EMISION DISCONTINUA

Al contrario que con las emisiones
continuas, es posible que las emisiones
de tipo discontinuo, con una duracién

corta, puedan acercarse en sus efectos a .

los valores establecidos en las condicio-
nes limite de operacion, sin que ello im-
plique necesariamente una anomalia de
funcionamiento. No obstante, al igual
que en el caso de emisiones continuas,
establecemos la hip6tesis de que es
muy improbable que ocurra simultédnea-
mente que mas de un camino de des-
carga, de entre los de gases o de entre
los de liquidos, alcance valores a esos Ii-
mites.

Baséndose en esta hipdtesis, se adop-
ta para este tipo de emisiones el mismo
criterio que para las de tipo continuo,
con la variacién de sustituir los valores
medios anuales utilizados alli para fac-
tores de dilucién por valores representa-
tivos para intervalos cortos de tiempo.

En ambos casos, el pasc de concen-
traciones limite en el efluente a res-
puesta del monitor en cpm se efectda a

partir de los valores de la eficacia del
monitor correspondiente para los dife-
rentes nucleidos.

CRITERIOS ANALITICOS
PARA EL ESTABLECIMIENTO
DE LOS NIVELES

DE ALARMA DE LOS
MONITORES DE PROCESO

El primer paso consiste en el estable-
cimiento del espectro isotépico de los
fluidos que vigilan los correspondientes
monitores. Estos espectros expresan las
proporciones relativas de la actividad de
los radionucleidos mas significativos en
la actividad total del fluido. En el caso
de una central que todavia no ha opera-
do, dicho espectro isotépico se deducira
a partir de calculos previos estimativos,
mientras que en el caso de una central
en operacién se obtendran de los resul-
tados de los andlisis de muestras.

El segundo paso consiste en el esta-
blecimiento de las concentraciones Iimi-
te correspondientes a los niveles de
alarma que se definan para el monitor.
Dichas concentraciones deberan respon-
der al espectro isotépico postulado, v su
calculo variara segin el tipo de consi-
deraciones que se apliquen para la defi-
nicién del correspondiente nivel de alar-
ma. Asi, por ejemplo, si el criterio elegi-
do en un sistema cuyos componentes
carecen de blindaje es precisamente el
avisar cuando la tasa de dosis en el ex-
terior de los mismos supera determina-
do nivel, las concentraciones limite co-
rrespondientes al nivel de alarma serdn
aquellas que produzcan en exterior de
alguno de los componentes del sistema
dicha tasa de dosis limite.

Por iltimo, el paso de concentracio-
nes limite a respuesta del monitor en
cpm se efectia a partir de los vapores
de las eficacias del monitor para los di-
ferentes radionucleidos.

Estas tablas se deducen de las curvas
de respuesta del monitor en funcién de
la energia y de los esquemas de desinte-
gracion de aquéllos.
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