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INTRODUCCION

Uno de los objetivos fundamentales
que hoy en dia se plantean en las
centrales nucleares es minimizar al
maximo la dosis operacional colectiva
gue recibe el personal. Se sabe que,
aproximadamente, el 80% del total de
la dosis operacional radiactiva que se
recibe en las centrales nucleares pro-
viene de la contaminacién existente
en las superficies internas de algunos
circuitos. Esta contaminacion se pro-
duce como consecuencia de que por
dichos circuitos circula agua que hace
de vehiculo de 6xidos metalicos que
poco a poco van siendo atrapados por
las superficies internas de los siste-
mas, predominantemente, en aquellas
zonas donde el caudal de agua es
mas bajo.

Aparte de los oxidos tipicos Fe,Oy y
Fe,0, existen otros, cuya formulacion

F | - Espectrémetro Gamma

quimica empirica es Cr, Ni, Fes.,., O.,
qgue son denominados con el nombre
genérico de espinelas. En ellos es fa-
cil que los atomos de Ni presentes se-
an sustituidos por atomos tales como
Co y Zn. Si estas espinelas se deposi-
tan previamente en el nicleo del reac-
tor, los metales que las componen se
activan originando is6topos radiactivos
tales como Mn*, Co®, Co%®, Fe®*, Cr*,
etc., de los cuales el mas influyente en
la generacién de campos de radiacion
es el Co™, dado que su periodo de se-
midesintegracion es el mas largo (Ty.
= 5,27 a) y que su energia de emision
gamma es relativamente alta (1,17 y
1,33 Mev). Para reducir estos campos
de radiacion, actualmente en las cen-
trales nucleares se estan aplicando di-
ferentes procesos conducentes a:

- Minimizar la formacién de productos
de corrosion.

- Eliminar los productos de corrosion
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F Il - Detalte Biindaje - Colimadores

fica de radionucleidos
emisores gamma de-
positados en la super-
ficie interior de una
tuberia.

Para determinar dicha
actividad se utiliza un
espectrometro gam-
ma dotado de un de-
tector con blindaje co-
limado. Fig. I.

En esta configuracion
se hacen las siguien-
tes hipétesis:

- La actividad especi-
fica depositada es
uniforme e indepen-
diente de la fraccion
de tuberia.

- Todo fotén de la mis-

cuando aun no se han depositado y
estan siendo arrastrados por el agua
que circula por los circuitos.

- Eliminar aquellos componentes me-
talicos que en su composicién o como
impureza contengan Co.

- Adicionar sustancias que contengan
Zn, el cual actlia como inhibidor de la
corrosién y como competidor del Co
en la formacién de espinelas.

- Eliminar los o6xidos, una vez deposi-
tados, por via quimica mediante los
denominados procesos de desconta-
minacion.

Por todo lo indicado, adquiere una
gran importancia la posibilidad de dis-
poner de un método no destructive de
seguimiento de la evolucién del nivel
de contaminacién que se esta produ-
ciendo en los diferentes sistemas que,
ademas de identificar, permita una
evaluacion cuantitativa de la actividad
especifica de los principales isétopos
radiactivos depositados.

En la Central Nuclear de Santa Maria
de Garofa se ha disefiado un equipo y
se ha desarrollado un método que per-
mite realizar espectrometrias gamma
de tuberias o de otros componentes y
ademas cuantificar la actividad por
unidad de superficie de los diferentes
is6topos depositados. Este proceso se
ha aplicado para la medida de los is6-
topos existentes en las tuberias del
Sistema de Recirculacion de Agua del
Reactor. Las medidas se han efectua-
do en la dltima Parada de Recarga de
Combustible habida en Marzo-94. Se
considera que tanto la aplicacién del
proceso de medida como los resulta-
dos obtenidos son altamente satisfac-
torios.

FUNDAMENTO DEL METODO
APLICADO

Se trata de realizar una determinacion
no destructiva de la actividad especi-
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— ma energia que alcan-
za el detector tiene la

misma probabilidad de ser detectado.

- La tasa de contaje que registrara el

detector, correspondiente a la energia

de emision del radionucleido cuya ac-

tividad se pretende determinar, vendra

dada por la siguiente expresion:

C=A.25.2,

siendo:

A = Actividad especifica a determinar.

2 = Magnitud relacionada con el fac-

tor geométrico.

2. = Eficiencia intrinseca del detector.

- Para mantener la hipétesis de unifor-
midad de la actividad especifica de-
positada, el métedo se aplicara a tu-
berfas rectilineas que no permitan la
visualizacion por parte del detector de
codos o valvulas.

Para calcular X5 se ha desarrollo un
programa utilizando técnicas de
Monte-Carlo. Para ello se divide la
fuente en secciones de igual longitud,
con objeto de reducir la varianza me-
diante el célculo de la sefal debida
Unicamente a una de las dos mitades
de la fuente, con objeto de incremen-
tar el nimero de particulas cuya tra-
yectoria es seguida y con objeto de
observar como crece el nimero acu-
mulado de impactos en la ventana del
detector a medida que se incrementa
el nimero de secciones considerado,
esto es, a medida que se incrementa
la longitud de la fuente. En el segui-
miento de la historia de las particulas
se han considerado dos grupos :

- Particulas que alcanzan el detector a
través del colimador sin haber atrave-
sado ninguna longitud de material de
blindaje.

- Particulas que alcanzan el detector
siguiendo una trayectoria parcialmente
desarrollada a través del material de
blindaje y a través del orificio colima-
dor.

El conocimiento de estos dos grupos
permite calcular el niimero de particu-
las que alcanza la ventana del detec-
tor incluyendo la penetracién de bor-

F 1l - cenjunto saporte - Detector

des del colimador y permite conocer la
longitud de fuente efectivamente
visualizada por el detector.

>s @s equivalente a un factor geome-
trico y representa la relacion existente
entre las gammas emitidas por la
fuente a medir y las gammas que al-
canzan de una manera u otra al de-
tector.

2, se puede considerar como la efi-
ciencia intrinseca del detector. Para
su determinacién se utiliza una fuente
puntual de Cs™ y Co® de actividades
conocidas. Empleando el mismo pro-
grama utilizado anteriormente, aplica-
do en este caso a geometria puntual,
se determina el numero de particulas
que alcanzan el detector y mediante
una espectrometria gamma que se re-
aliza a la fuente se determina . Este
proceso se repite para cada uno de
los colimadores que se vayan a utili-
zar, colocando la fuente a una distan-
cia conveniente. La utilizacion de Cs™
y Co* permite disponer de tres energi-
as distintas de emision gamma con lo
que se obtiene una curva de eficien-
cias 2 en funcion de la energia.

EQUIPO EMPLEADO

Dado que los campos de radiacién
que se tratan de medir pueden ser
muy intensos se hace necesaria la uti-
lizacion de un detector de eficiencia
suficientemente baja como para que el
tiempo muerto del contaje no sea
inaceptablemente alto. Para conseguir
este objetivo se utiliza ademas un jue-
go de colimadores que permiten redu-
cir mas o menos la intensidad de ra-
diacién que llega al detector, segtn
los casos.

Hay que tener también en cuenta que
el fondo de radiacion circundante puede



afectar de manera apreciable durante
el proceso de contaje ya que las tube-
rias del Sistema de Recirculacion de
Agua del Reactor se encuentran ubi-
cadas en la contencién primaria. Por
ello se ha blindado el detector sufi-
cientemente para minimizar esta ra-
diacion de fondo.

Descripcion del Equipo
Blindaje de plomo y colimadores

Para el céalculo del blindaje y de los
colimadores se han empleado los si-
guientes datos de partida:
- Tasa de dosis de la zona de medi-
da: 175 mRem/h corresponde a una
fuente de distribucién isotdpica cono-
cida.
- Relacion Ruido/Senal que se persi-
gue: < 0,05.
- Diametro de las tuberias a medir:
107, 18" y 24” de schedule 80.
- Distancia del detector a la fuente:
variable entre 25 cm y 125 cm.
A la vista de los resultados obtenidos
de los calculos se ha decidido cons-
truir el siguiente equipo:
- Blindaje de 11 cm de espesor de
plomo.
- Colimadores de 10 mm, 15 mm vy
20 mm de diametro.
Con ello se ha pretendido cubrir todos
los supuestos de medida planteados.
(Fig. I).

Soporte

Con el fin de dirigir el conjunto detec-
tor-blindaje-colimador hacia el punto a
medir se ha disefiado un soporte tripo-
de orientable tanto en azimut como en
inclinacion, al que se puede regular su
altura mediante un cilindro neumatico
capaz de ser conectado a lineas de ai-
re comprimido, (Fig. I1I).

El alineamiento preciso del detector se
consigue mediante un puntero laser
montado en un componente de meta-
crilato. Este componente dispone de
una parte basculante en la que se en-
caja el puntero. Dispone también de
tres véastagos cilindricos de 10, 15y
20 mm de diametro que ajustan per-
fectamente en los colimadores corres-
pondientes, (Fig. IV).

Espectrometro de radiacion gamma

Se considera al espectrometro de ra-
diacién gamma a un conjunto formado
por los siguientes componentes:

- Fuente de baja tensién.

- Detector.

- Preamplificador.

- Fuente de alta tension.

- Amplificador.

- Convertidor analégico digital (ADC).

- Analizador multicanal.

- Ordenador

F IV - Equipo de enfoque &

F V - Rack de aire acondicionado [ 3

A continuacién se hara una breve des-
cripcién de cada uno de los compo-
nentes:

» Fuente de baja tension
Se trata de un modulo BIN 1000 de la
marca CANBERRA, con capacidad
para seis mddulos NIM (Nuclear
Instrument Modules), de anchura stan-
dard.
Especificaciones:

+ 24V, 0,6 A max.

-24V, 0,6 Amax.

+12V, 1,0 A max.

-12V, 1,0 max.

* Detector
Se trata de un detector de germanio
intrinseco de baja eficiencia de la mar-
ca CANBERRA, modelo GLO51R.
Caracteristicas:

- Diametro activo: 25, 5 mm

- Area activa: 500 mm2

- Grosor: 10 mm

- Distancia a la ventana: 4 mm

- Grosor de la ventana: 0,5 mm

- Voltaje recomendado: 2500 V
El detector esta dotado de un criostato
multiposicional (MAC) que permite su
transporte manteniendo baja su tem-
peratura (77 K).

= Preamplificador
Este equipo es de la casa CANBE-
RRA, modelo 2002 CSL. Dispone de
indicadores luminosos que indican
cuando el detector tiene la temperatu-
ra adecuada, cuando la temperatura
es demasiado alta y cuando el detec-
tor esta préximo a la saturacion.

- Fuente de alta tensién
Este equipo es de la casa CANBE-
RRA, modelo 3106D. Esta disefada
para ser utilizada con detectores de
alta resolucion.
Tensiéon max. de salida : 6000 V
Corriente méx. : 300 pA.

- Amplificador
Modelo 2020 de CANBERRA. Realiza
las siguientes funciones:

- Amplifica los pulsos procedentes

del preamplificador y los dota de una

forma gaussiana o bipolar segln se

seleccione.

- Restaura activamente el nivel de li-

nea base (tierra) de los pulsos gaus-

sianos.

- Rechaza los pulsos apilados.

- Envia sefnales de tiempo muerto al

ADC para que éste realice correccio-

nes de tiempo vivo de contaje.

» Convertidor Analdgico Digital
Es un modelo 8706 de CANBERRA.
Dispone de 16 K canales y una alta
velocidad de conversion de pulsos, lo
que permite una gran resolucion a al-
tas tasas de contaje.

« Analizador multicanal
Es un equipo de la casa CANBERRA
modelo S 35+. Tiene entradas para un
maxime de 4 modulos ADC.
Dispone de una memoria para 2K ca-
nales.

» Ordenador
Se trata de un ordenador portatil
COMPAQ, modelo 486C/66 que co-
nectado al analizador multicanal per-
mite el manejo de éste a mas de 50 m
de distancia. El analisis de los espec-
tros gamma se realiza mediante el
programa SPECTRAN de la firma
CANBERRA.

MEDIDAS EN PLANTA

La Central Nuclear de Santa Maria de
Garona es del tipo BWR (Boiling Wa-
ter Reactor) con dos lazos en el
Sistema de Recirculacion del Reactor.
Para tener una muestra representativa
de este sistema se eligieron 8 puntos
en los que efectuar las medidas:

- Aspiracién de la bomba de recircula-
cion del lazo A.

- Impulsién de la bomba de recircula-
cidn del lazo A.

- Un riser del lazo A.
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ACTIVIDAD ESPECIFICA
HCifcm? s

PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS PUNTOS PUNTO7 PUNTOB  MEDIA
W cos0 M Coss I re59 [ Mn54 Wstb124  [TZnss

DISTRIBUCION DE LA TASA
DE DOSIS

PUNTO7 PUNTOB  MEDIA
[T Zns5

PUNTO 1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTO &
W cos0 H Cos8 {11 Fes9 || Mn54 W sb124

F VI - Actividad especifica de radisétopos, mGilerm’

FVII - Porcentaje de distribucion de la tasa de dasis

F VIl - Distribucicn de la tasa de dosis. Media de los 8 puntos.

nador, estan mon-

tados en un rack
con aire acondicio-

nado. (Fig.V)

A cada espectro-
metria gamma se
le ha restado otra
de fondo, realizada
en las mismas
condiciones de
medida, utilizando
el detector total-
mente blindado.

5b-124
1,4% Mn-54 Fe-59 S0l
10,6 % 2.9% e
Wcoso M Coss i Fes9 [ Mn54 M sb-124 Tl n6s

RESULTADOS

En la Fig. VI apa-

- Colector de risers del lazo A.

- Aspiracién de la bomba de recircula-
cion del lazo B.

- Impulsién de la bomba de recircula-
cion del lazo B.

- Un riser del lazo B.

- Colector de risers del lazo B.

Con objeto de reducir la dosis del per-
sonal se colocé el equipo lo mas lejos
posible de los puntos a medir. Debido
a gue los cables de conexién entre el
preamplificador y el amplificador no
pueden medir mas de unos pocos me-
tros, con el fin de evitar interferencias,
lo tnico que se pudo sacar fuera de la
contencion fue el ordenador. Este se
conectd al analizador multicanal por
un cable de comunicaciones en serie
de 50 m de longitud, dotado de
amplificadores de sefial en ambos ex-
tremos. Desde dicho ordenador, situa-
do en una zona con tasa de dosis ba-
ja, se operé el analizador multicanal.
Para evitar problemas de temperatu-
ras altas en los equipos de medida es-
tos, a excepcion del detector y el orde-
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recen los resulta-
dos obtenidos en
los diferentes puntos medidos.

Con el fin de conocer la importancia
relativa de cada isotopo, en cuanto a
su contribucion a la tasa total de dosis
se refiere, se han aplicado los factores
de dosis a la actividad especifica co-
rrespondiente de cada isétopo. Los re-
sultados obtenidos de distribucion de
la tasa de dosis aparecen en la Fig.
VII.

En la Fig. VIl se puede ver que mas
del 76,8% de la tasa total de la dosis
generada en los lazos de recirculacion
se debe al Co®. Si se suma las
contribuciones de los dos is6topos de
cobalto el resultado es del 83,6% de la
tasa de dosis total. Otras contribucio-
nes menores se deben al Mn® -
10,6%, Fe® - 2,9%, Zn* - 1,4% y Sh™
-1,4%.

Los resultados obtenidos concuerdan
aceptablemente con otros que se
obtuvieron en 1.990 mediante la medi-
da de liquidos procedentes de una
descontaminacion que se aplico a la
bomba del lazo A de recirculacion.

CONCLUSIONES

- Se considera que el proceso de me-
dida utilizado en la Central Nuclear de
Santa Maria de Garofia es una herra-
mienta valiosa para, de manera ruti-
naria, poder evaluar la tendencia de la
tasa de dosis de diferentes circuitos
de la planta. Esta herramienta es tam-
bién muy interesante para determinar
los factores de descontaminacion, de
manera individualizada para cada iso-
topo, cuando se decida aplicar un pro-
ceso de descontaminacion a cualquier
sistema de la planta.

- El método es aplicable para la medi-
da de un amplio nimero de geome-
trias tales como bidones, tanques, etc.
- Permite determinar, ademas de la
actividad relativa, la actividad especi-
fica de cada isétopo presente en los
circuitos medidos.

- Los procesos de medida se pueden
realizar sin necesidad de que el perso-
nal involucrado tenga que permanecer
en el lugar de la medida mas del tiem-
po necesario para enfocar el detector.
El manejo del espectrémetro se reali-
za desde zonas de baja tasa de dosis,
a través de un ordenador portatil.
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