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A bstrac t-R esum en

TRITIUM  M O N ITO R IN G  IN PHWR AND PTR  POW ER PLAN TS -  THE IN FL U E N C E  OF 
NON-UNIFORM  REG U L A TIO N S.

Argentina has a dop ted  a nuclear  policy based on natu ra l  uranium , w ith  heavy w ate r  as 
m odera to r  and coolant .  In the light o f  this decisión, t r i t ium  m on ito r ing  has become a very 
im p o rtan t  m a t te r  from  the health-physics p o in t  o f  view. A comparative s tudy  of  the regulations 
of  the expor t ing  countr ies  and o f  the im p o r te r  toge ther  w ith  an analysis o f  available de tec t ion  
m e th o d s  has indicated tha t ,  if the supplier’s regulat ions and the reco m m en d a t io n s  o f  the ICRP 
are to be met, p ropor t iona l  coun te rs  must  be used for tr i t ium  m onitoring .  C N E A ’s experience 
with such de tec to rs  over  four  years o f  opera t ion  for  nuclear  safety purposes is summarized.

M O N IT O R A JE  DE TR ITIO  EN C E N T R A L ES  PHWR Y PTR -  IN FLU E N C IA  DE LA NO 
U N IFO R M ID A D  DE LAS R EGULACIONES.

La República Argentina decidió una  po l í t ica  nuclear  basada en uranio  natura l  y agua 
pesada com o m o d erad o r  y refr igerante. Con esta decisión, el m oni to ra je  de tr it io  pasa a ser 
un terna m uy im p o r tan te  desde el p u n to  de vista radiosanitario . Después de un  estudio 
comparativo  de las regulaciones de los países ex p o r tad o re s  y el país im p o r ta d o r  y de los diversos 
m é to d o s  de detección ,  se concluye que cu m p l im en ta r  las regulaciones del pa ís  e x p o r ta d o r  y 
las recom endaciones  de la CIPR limita la selección de los m on ito res  para  trit io a los con tad o res  
proporcionales .  Tam bién  se resume la exper iencia  de la CNEA en cua tro  años de operación  
sobre la utilidad de es tos de tec to res  para seguridad nuclear.

1. IN T R O D U C C IO N

La Comisión Nacional de E nerg ía  A tóm ica  A rgentina  (C N EA ), a co rdó  en 
1969 encargar a u na  firma de la R epúb lica  Federa l  de A lem ania la provisión y 
puesta  en ope rac ión  de una  cen tra l  nuc lea r  p rovista  de un reac to r  PHWR de 
34 0  MW(e) de p o tenc ia .  Esta ins ta lac ión, la C entra l  Nuclear en A tu cha  (CN A), 
está ac tu a lm en te  p ro d u c ien d o  3 7 0  MW(e), o p e ra n d o  al 108% de su p o tenc ia  
original de diseño. D ispone de un reac to r  a l im e n ta d o  con u ran io  na tura l  y 
refrigerado y m o d e rad o  con  D 20, y se en c u e n t ra  en ope rac ión  desde 1974 con



u na  d isponsibilidad ap ro x im ad a  del 90%. Es del t ipo  de rec ip ien te  a presión , 
de a p ro x im a d a m e n te  12 m de largo p o r  6 m  de d iám etro  ( in te rnos )  y paredes  
de 25 cm de espesor, con un  p laqueado  in te rno  de acero inoxidab le .  La pres ión  
alcanza las 115 a tm , la te m p e ra tu ra  a 3 4 0°C  y la can tidad  to ta l  de D 20 en el 
c ircu ito  es de 32 0  t con una tasa de pérd ida  anual de m en os  de 2 t.

En 1973, la C N E A  adqu ir ió  a un  consorc io  fo rm ado  p o r  una firma canadiense  
y o t ra  ita liana la provisión de una  centra l nuclear  provista  de un reac to r  t ipo  P T R  
(C A N D U ) de 6 0 0  MVV(e) de p o tenc ia ,  a l im en tado  tam b ién  con  uran io  na tura l  y 
refrigerado y m o d e ra d o  con  D20; la provisión nuc lea r  es responsabilidad de la 
f irma canadiense. Esta  nueva ins ta lac ión , la Centra l  N uclear C ó rd o b a  (CNC), 
a c tu a l íc en te  en con s t ru cc ió n ,  está  s i tuada  en  la provincia  de C ó rd o b a  y se prevé 
su puesta  en  m archa  para  1981.

A m bas ins talaciones se encu ad ran  d e n tro  de la po lí t ica  nuclear  del país , 
que  ha o p ta d o  p o r  la l ínea  de reac to res  a u ran io  na tu ra l  y D 20 co m o  m o d e ra d o r  
y e v e n tu a lm e n te  co m o  refrigerante .  Esta decis ión im plicó  q ue  la de tecc ión  de 
tr i t io  pasó a ser uno  de los p rob lem as  relevantes desde el p u n to  de vista de la 
in s t ru m en tac ió n  radiosanitaria .  A un c o m en z an d o  a ope ra r  el rea c to r  con  agua 
to ta lm e n te  virgen de tr i t io ,  ex cep to  el na tura l ,  luego de un  cier to  t iem p o  de 
ope rac ión  el inventar io  de tr it io  crece, y dado  el vo lum en  de m o d e ra d o r  necesario  
en este t ipo  de reac to r ,  p ued e  transfo rm arse  en el rad ionuc le ido  m ás im p o r ta n te  
desde el p u n to  de vista radiosanitario .

Las d iferencias regulator ias y tecnológicas de los países p roveedores  en tre  
sí y las de éstos  con  las del pa ís  recep to r  p rovoca ro n  una  diversidad en la 
in s t ru m en tac ió n  u ti lizada para el m on i to ra je  de tr it io .  El ob je tivo  de este 
t rabajo  es p resen ta r  y d iscu tir  aquellas diferencias y resum ir  la experiencia  
adqu ir ida  en la m ate ria  en la CNEA.

2. DISCUSIO N  DE LOS A SPEC TO S R F.G U L A T O R IO S

N inguno de los países involucrados (R epúb lica  Federa l  de A lem ania. Canadá, 
R epública A rgen tina)  tiene regulaciones específicas con  respec to  a la 
in s tru m e n tac ió n  rad iosan itar ia  que  deb e r ía  utilizarse para el m o n i to ra je  de tr it io .  
Sin em bargo ,  en to d os  ellos se siguen las recom en dac ion es  de la Comisión 
In te rnac iona l de P ro tecc ión  Radiológica (C1PR), en part icu la r  las re lac ionadas 
con  el m on i to ra je  [ 1 ]. Más aún, to d o s  estos  países tienen  regulaciones en m a te r ia  
de p ro tecc ió n  radiológica basadas en las antiguas recom en dac ion es  de la C1PR [2]; 
estas regulaciones se están  ad ap ta n d o  a las nuevas recom en dac ion es  en esta 
m ater ia  [3].

Las regulaciones en m ateria  de p ro tec c ió n  radiológica en la R epública 
Argentina  son las N orm as Básicas de Seguridad N uclear [4]. Según éstas, la 
incorpo rac ió n  m áx im a  perm isib le  anual para traba jadores  en cond ic iones  norm ales



de ocu p ac ió n  es, para  tr i t io  (soluble H TO  o T 20 ) ,  de 1,2 X 104 /iCi/a.  A p licando  
estas regulaciones con  pa rá m e tro s  m etabó licos  para  el ‘H om b re  de re fe renc ia ’ [5], 
es decir con  el valor de 9 6 0 0  1 de aire insp irado  p o r  cada 8 horas  de t raba jo  ligero 
(0 .96  X 107 c m 3 de aire en 8 horas  =  107 c m 3 de aire), resu lta r ía  un L ím ite  
Derivado de Dosis (L D D ) para 8 horas de ocupac ió n :

1,2 X 10 4 juCi/a
LDD  =  — ------ ---------------------

107 cm /d  X 200  d /a

LDD =  6 p C i /m 3 : m áx im a  co n cen t ra c ió n  p e rm it ida  en aire para  un  fac to r  
o cupac iona l  de 8 horas

Por o tra  parte ,  hem o s  d e te rm in a d o  los LDD a p a r t i r  de los L ím ite s  de 
Dosis (LD).

C om o el L ím ite  O pera tivo  Derivado (L O D ), de acue rd o  con  las r e c o m e n d a ­
ciones de la CIPR en su publicac ión  22 [6], debe  ser ‘tan bajo c om o  sea ra zo n a b le ­
m e n te  p rac t icab le ’, las au to r id ad es  a rgen tinas  no pe rm iten  que  el LOD sea igual 
al LDD, sino q ue  debe  estar m u y  p o r  deba jo  de d icho  valor. Por  ello, los eq u ip o s  
de m edic ión  y m on i to ra je  deben  ten e r  una  sensibilidad que  p e rm ita  m e d i r  esos 
límites.

Además, la posición de las au to r id ades  a rgen tinas co m p e te n te s  ha sido que  
el sistema on  Une debe  ser m an d a to r io  a m eno s  que  p u ed a  dem os tra rse  q u e  el 
sistema o f f  Une es equivalente .

En las n o rm as  de aplicación en la R epúb lica  Federa l  de A lem ania [7], el 
l ím ite  po r  inhalación es: 7,2 X 10~5 Ci/a, valor que  debe ser m u l t ip l icado  p or  
500 /3 .  lo que  resu lta  en:

LD =  7,2 X 10~5 Ci/a X 5 0 0 /3  =  1,2 X 104 ¿iCi/a

com o  l ím ite  de incorporac ión  anual, valor co inc iden te  con  la n o rm a  argentina.
Sin em bargo , la n o rm a  a lem ana de te rm in a  la ‘con cen t ra c ió n  m áx im a perm is ib le ’ 
(CMP) para 24 horas  de ocup ac ió n ,  con lo cual, y to m a n d o  los m ism os valores 
m etabólicos ,  se o b te n d rá  un valor de 2 p C i /c m 3 co m o  m áx im a co n cen trac ió n  
p e rm it ida  en aire para  cua lqu ie r  fac to r  ocupacional.  Esta curiosa in te rp re tac ió n  
de las re co m end ac io nes  de la CIPR no  ha sido única  [8].

Las reg lam entac iones  canadienses [9] no es t ipu lan  l ím ites  secundarios ,  tales 
com o  las incorpo rac ion es  m áx im as perm isibles anuales, sino dosis m áxim as 
permisibles con l ím i tes  equ ivalen tes  a los que  re c o m en d ab a  la CIPR en su 
publicación  n °9  [2]. Si bien no hay aclaraciones al respec to ,  se infiere q ue  los 
LDD serán similares a los o b ten id o s  a p a r t i r  de las regulaciones argentinas.



Parecer ía  en conc lus ión ,  q ue  en tre  las regulaciones de la R epública  Federa l  
de A lem ania y las de la R epúb lica  A rgen tina  y el C anadá  exis ten  discrepancias 
q ue  p o d r ía n  c o n d u c ir  a casi un  o rden  de m agn i tud  de d iferencia  en el caso de 
los L D D  para  el tr it io .

3. D ISC U SIO N  DE LO S M E T O D O S  DE D ET E C C IO N

.E x is te n  diversos m é to d o s  de de tecc ión  de t r i t io  en aire on Une y o f f  Une 
y  m u ch o s  de ellos son ya eq u ipo s  comerciales.  Sus pa rám e tro s  carac te r ís t icos  
son la sensibilidad y el rechazo  del c a m p o  gam m a, ex is t iendo  m uy  buenas  
referencias  sobre  d iscusiones en tre  los m é to d o s  de de tecc ión  de tr i t io  [1 0 —12] 
y la co m pa rac ió n  de la sensibil idad de los d ife ren tes  m é to d o s  de m edición.

D ada  la baja energ ía  de la em isión be ta  del tr i t io ,  los m é to d o s  clásicos de 
de tecc ión  consis ten  en cám aras  de ion izac ión  o c o n tad o re s  p roporc iona les  en 
los cuales el aire c o n ta m in a d o  a m ed ir  c ircula  in te rn a m e n te  en el d e te c to r  o en 
cen te l ladores  p lás ticos espira lados ta m b ién  con  circulación in te r io r  de aire.

Existe a b u n d a n te  l i te ra tu ra  sobre los princip ios de fu nc io n am ien te  de los 
d e te c to re s  con  cám ara  de  ionización  [13 — 15]; en to do s  los casos se 
describe  c o m o  m é to d o  para  reduc ir  la in te r fe renc ia  de los cam p o s  gamm a 
la sus tracc ión  de la co r r ien te  de dos cám aras  inm ed ia tas  o co ncén tr icas ,  un a  de 
ellas sellada para  la de tecc ió n  gam m a y la o t r a  con  circulación del aire a m edir  
para  m e d ic ión  g am m a +  tr it io .  En estas co nd ic iones  se logra supr im ir  cam pos 
de rad iac ión  g am m a del o rden  de 2,5 a 5 m R /h .  Estas cámaras,  en versiones 
comerciales,  o frecen  las siguientes ca rac ter ís t icas:  sensibilidad para  tr it io  
0 —10 ¿LíCi/crn3 p a ra  dos cám aras del o rden  de 5 1: p e rm ite n  una  com p ensac ión  
de cam p o  gam m a u n ifo rm e  hasta  5 m R /h  y p u e d e n  ser a jus tadas en posic ión  de 
trabajo .  Existen  varios m od e lo s  de diverso origen, pero  to d o  parece indicar que  
la m áx im a  sensibil idad o b te n id a  com erc ia lm en te  es del o rden  de 1 a 10 pCi, m 3.

Los c o n tad o re s  p ro po rc io na les  con  c irculac ión de gas m e ta n o  y circuitos 
de co inc idenc ia  y an tico in c iden c ia  han  sido descr itos  fu n d a m e n ta lm e n te  en la 
l i te ra tu ra  a lem ana [10, 16]. En este caso, el rechazo  del c am p o  gam m a se basa 
en que  los be ta  de baja energ ía  del t r i t io  sólo son capaces de ion izar  en una  de 
las cám aras  de q ue  está  c o m p u e s to  el d e te c to r ;  to d a  o t ra  rad iac ión  de m ay o r  
energ ía  q ue  reacciona  en más de u n a  cám ara  p ro d uce  una  señal de an t ico inc idenc  
que b lo q uea  el con ta je .  La alta sensibil idad es inhe ren te  al fac to r  de m u l t i ­
p licación p ro p io  de los co n ta d o re s  p roporc ion a les .  Un eq u ip o  com ercia l  en uso 
con  una cám ara  de 6 1 de vo lum en  ofrece  u na  sensibilidad de 0 ,02  p C i/c m 3 y 
un rechazo  de c a m p o  g am m a m ejo r  q u e  3 m R /h .

O tro  m é to d o  de d e te c c ió n  en desarro llo  [12, 17] utiliza cen te lladores  
p lás ticos con  m uy  b uen os  niveles de sensibil idad com parab les  a las cám aras de



ion ización , pe ro  n o  ex is ten  aún  equ ipo s  comerciales. T am bién  se ha desarrollado 
para el r e ac to r  C A N D U  un  sistema de de tecc ión  on  Une con  cen te lleo  l íqu id o  [18] 

Los sistemas o f f  line  recu r ren  en casi io d o s  los casos a co lección p o r  diversos 
m é to d o s  y d e te c c ió n  p o r  cen te lleo  l íq u id o  [ 19, 20].

4. IM PLICA C IO N ES DE LAS D IF E R E N C IA S  R E G U L A T O R IA S  Y
T E C N O L O G IC A S  -  E X P E R IE N C IA  DE LA C N E A

Las firmas p roveedores  de cen tra les  nucleares  suelen elegir el e q u ipam ien to  
para  su p ro d u c to  s iguiendo dos prem isas com ercia les  básicas: que  los equ ipos 
sean del m ism o origen q ue  la cen tra l  y que  cu m p lan  con  las regulaciones del pa ís  
de origen. Esto que  suele ser confl ic t ivo  en o tra s  áreas lo es pa r t icu la rm en te  en 
el eq u ip a m ien to  de rad io p ro te cc ió n ,  cu an d o  las regulaciones son d iferentes.  En 
el caso de la CNA, las cám aras de ion ización  no cu m p l ían  n inguna de las premisas 
enunc iadas  más arriba, y en consecuenc ia  fueron  descar tadas p o r  el p roveedor .
Más aún, la sensibil idad de las cám aras  de ion ización  está p o r  enc im a de! l ím i te  
de de tecc ión  requ er id o  y en cam bio  los c o n tad o re s  p rop o rc io na les  del tipo 
descr ito  cu m p le n  con  exceso este req u er im ien to .  De esta fo rm a  fue instalado 
en la centra l un s istem a de estas carac te r ís t icas  con  tu bo s  de p lás tico  m ues tread o res  
y con bocas de to m a  en d e te rm in ad o s  p u n to s  de interés. Los equ ipos  se hallan 
cen tra lizados, y desde ese lugar se pu ede  m u es trea r  en paralelo  varios tubos  o 
se leccionar de a u n o  para  localizar m ás e sp e c íf icam en te  u na  pérdida.

Para aquella  cen tra l ,  la C N E A  h ab ía  c o n t r a íd o  la obligación de proveer los 
e lem en tos  para  el m o n i to ra je  po rtá t i l .  En este caso, tam b ién  se eligieron 
p re f e re n te m e n te  los m ism os c o n ta d o re s  p roporc iona les ,  pero  se ad ic ionaron  
algunos in s t ru m e n to s  con cám aras de ionización.

La experienc ia  en el m o n i to ra je  de t r i t io  para  aquella  p r im era  central PHWR 
sería im p o r ta n te  para  la CNEA. Dos p rob lem as  posibles se p revieron en aquel 
en to nce s :  a) la provisión p e rm a n e n te  del m e ta n o  de la pu reza  necesaria para 
circular p o r  las cám aras;  b) la ca librac ión, confiabil idad y estabil idad de los 
equipos .

Se decid ió  u ti l izar  gas norm al de línea, el cual fue analizado p o r  c ro m a to ­
grafía de gases, siendo  el co n te n id o  en C II4 variable en tre  87 y 93%  (el gas 
original sum in is trado  p o r  el fab r ican te  del equ ipo  c o n te n ía  99%), y la variación 
de sensibil idad fue despreciable .  La calibración de las cám aras fue verificada en 
los la bo ra to r io s  de la C N E A  en el C en tro  A tó m ico  Ezeiza, c o n c o rd a n d o  con la 
hoja de d a to s  [21]. La confiab il idad  y la estabil idad p ro b a ro n  ser satisfactorias 
a lo largo de 4 años  de operac ión .

Por o tra  parte ,  la alta sensibilidad de estos in s t ru m en to s  ha pe rm it ido  
d e te c ta r  pérd idas  de D 20  en-form a b as tan te  inm ed ia ta  lo cual hubiera  llevado



m u c h o  más t iem p o  p o r  o tro s  m é to do s .  Este sistema de in s t ru m e n tac ió n  radio- 
sanitaria q u e d ó  así co n ver t ido  en un v irtual s istem a de seguridad nuclear.  En 
efec to ,  en 1977 se p ro d u je ro n  tres s i tuaciones anorm ales  en la cen tra l  que  d ieron 
lugar a pérd idas de D 20 ,  dos de ellas deb idas  a fallas en la so ldadura  de un 
tu b o  accesorio  del c ircu ito  p r im ar io  y la te rcera  p o r  fallas en u n  sello de b o m b a  
del p r im ario .  Estas s i tuaciones se localizaron en una  zona  con  un nivel norm al 
de con tam in ac ió n  en aire de 30  X 10~6 C i - m ' 3 ; en o t ro s  varios casos se p u d ie ro n  
d e te c ta r  pérd idas  p o r  p eq u e ñ o s  p o ros  ap ro v e ch an d o  la a lta sensibilidad y rapidez  
de respuesta  de estos c o n tad o re s  p roporc ionales .

En el caso de  la segunda cen tra l  nuclea r  a ser ins ta lada en el p a ís  (Central 
N uclear C ó rdo ba) ,  el fab r ican te  ha ofrec ido  para  m o n i to ra je  de tr i t io  en áreas 
con tro lad as  un sistem a o ff - l ine  basado  en b u rbu jeado res  con  m ed ic ió n  po r  
cente lleo  l íq u ido ,  que  cu m p l im e n ta  las n o rm as  canadienses.

A q u í  aparece  un conf l ic to  regula tor io  im p o r ta n te  y que  merece u n  análisis.
Si b ien  am b as  regulaciones, la a rgen tina  y la canadiense , no d if ieren  en  lo sustancia! 
en los l ím ites ,  d if ieren  en la im p lem en tac ión  de los sistemas. Las au to r id ad es  
a rgen tinas han  to m a d o  tres decis iones fu nd am en ta le s ,  alguna derivada de la 
experienc ia  con  la CNA, q ue  har ían  inacep tab le  el s istem a ofrec ido  p o r  el p ro veed o r  
canadiense:
a) Los niveles de de tec c ió n  del in s tru m e n ta l  de m o n i to ra je  se d e b e n  re lac ionar  

con  los valores A L A R A 1 y no con  los l ím ites  de dosis;
b) El s istem a debe  ten e r  sensibil idad sufic iente ,  no solo para  ac tu a r  co m o  

m o n i to r  rad iosan itar io ,  sino co m o  sistem a de seguridad nuclear;
c) El sistem a, p o r  lo an ted ich o ,  debe  ser on-line  y  no  off-line.

El confl ic to  tecnológ ico  que  p o d r ía  derivarse parece eviden te .  La tecno log ía  
desarro llada  po r  el p ro v e ed o r  no p e rm it ir ía  c u m p l im e n ta r  estos  p u n to s  sin 
desarrollo  ad icional o inclusión de tecno log ía  foránea.

5. C O N C LU S IO N E S

C uando  en tre  países ex p o r ta d o re s  e im p o r tad o re s  exis ten  d iferencias 
regulatorias y tecnológicas, se p resen tan  p rob lem as  técn icos cuya  solución debe 
preverse y encararse  con  la deb ida  an tic ipación .

Es ev iden te ,  en el caso p resen tad o  en este traba jo ,  que  p o r  d iferencias  de 
in te rp re tac ión  de las norm as,  el v en d ed o r  se ve ob ligado a sum in is tra r  in s t ru m en to s  
de técnica  más sofist icada, lo cual p ued e  acarrear p rob lem as  de adap ta c ió n  a esas 
técnicas para el pa ís  c o m p ra d o r  y, en algunos casos, esto  es de difícil im plem en tac ión .

1 As L üw As Readily Achievable =  Tan bajo com o sea practicable.



A demás, con  la experienc ia  adqu ir id a  en los años de ope rac ión  de la CNA, 
tenem o s  nuevos p a rám e tro s  para la selección de la in s t ru m e n tac ió n  de radio- 
p ro tecc ión :  p o r  e jem plo , no  sólo razones  e s t r ic tam en te  regulatorias, sino tam bién  
su uso co m o  d e tec to res  de pérdida.

A G R A D E C IM IE N T O S

Quisiera expresar  mi más p ro fu n d o  ag radec im ien to  al Ing. Abel J. G onzález , 
G eren te  de Pro tecc ión  Radiológica y Seguridad de la C N E A  p o r  sus úti les consejos, 
así co m o  a los Sres. Dr. G ustavo  N o w o tn y ,  Ing. Oscar Quihil lal t,  Ing. Pedro  M. 
Sajaroff, de la CNEA , y al Ing. Ju l io  Recalde , Jefe  de P ro tecc ión  Radiológica y 
Seguridad de la Centra l  N uclear en A tu cha  p o r  su coo perac ión  y ú ti les com entarios .
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DISCUSSION

M. R O SEN  ( Sc ien t i f ic  Secretary):  Are there  any  exam ples  o f  d if ferences in 
s tan dard s  be tw een  the F R G  and Cañada o th e r  than  those you  llave referred  to? 

C.E. PA G A N IN I: N ot as far as I k n ow  in the  area o f  radiological p ro te c t io n
B. C A F F R E Y : Can you  give us any idea w hat the  to ta l  m an-rem  doses per 

year have been at the A tucha  p lan t over the  past few years?
C.E. PA G A N IN I: No, I am sorry b u t  I d o n ’t have th a t  d a ta  available.


