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CAPITULO PRIMERO - ESCAPE DE RADIOACTIVIDAD EN EL NUCLEO DE UN
DETECTOR NUCLEAR

1. INTRODUCCION

Se presenta una recopilacién ordenada de informaciones referentes al escape de
radioactividad por deterioro de elementos de combustible en el interior de un reactor nu-
clear, particularmente enfriado por agua a presién.

La informacién procede principalmente de tres fuentes: el simposio de Viena so-
bre reactores de Potencia a Agua Pesada (1967), de un conjunto de informes (''reports'')de
la Atomic Energy of Canada Limited y del simposio de Praga sobre Comportamiento de
Componentes de Reactores de Potencia (1970).

Durante la bsqueda bibliografica se vieron trabajos de procedencia francesa,
inglesa y norteamericana. El Laboratorio Nacional de Oak Ridge publica un informe bi-
mensual llamado "Nuclear Safety " editado por el Centro de Informacién sobre Seguridad
Nuclear, que funciona en el mismo. Mediante esa publicacién, lo mismo que en el Nuclear
Science Abstracts, es posible seguir la evolucién del tema en la literatura técnica mundial.

Anticipando la recopilacidén y comentarios que siguen, se puede decir que:

1) Existen varias fuentes de contaminacién radioactiva del refrigerante en el
circuito primario de un reactor a presibn.

2) Existen mecanismos particulares de escape de productos de fisién de elemen-
tos fallados.

3) La radioactividad liberada no obstaculiza la marcha del reactor.

4) No es frecuente que se tenga que "parar' un reactor por escape de productos
de fisi6én o combustible en elementos combustibles ""pinchados'".

2. TIPOS DE DEFECTOS EN QUE SE PRODUCE LIBERACION DE RADIONUCLEIDOS

Varias son las causas que pueden crear discontinuidades en las vainas o placas de
combustible en el nGcleo de un reactor, y tener como consecuencia el escape de productos
de fisién, de transuranianos y hasta de material fisionable. Las discontinuidades o abertu-
ras consisten en orificios o rajaduras de variados tamanos que pueden producirse en el
ntcleo por defectos de construccién o, por causas ulteriores, de otros tipos. Un defecto
de construccibn puede estar localizado, por ejemplo, en la zona de la soldadura de los



tapones de las barras de combustible. A este respecto es oportuno citar a Mooradian (1):
'*. . .suponer que se puede fabricar combustible consistentemente perfecto es quizs ingenuo'™.

Un defecto de construccién, de orden quimico, consiste en la presencia de humedad
en el interior de una barra o placa. En una placa de aleaci6n uranio-aluminio, esto puede
causar hinchazén. Se supone que el agua es reducida por el uranio, con produccién de hidré~
geno: 2 HoO + U —> UO9 +2Hy (se acepta que intermediariamente se produce un hidruro de
uranio). El lado opuesto a la hinchaz6n por presién del Hy se recalienta, con posibilidad de
fusién localizada y perforacién (2). La humedad también causa el "sunburst'"; "EI tipo de
falla conocido como sunburst fue identificado por primera vez en Savannah River en ensayos
sobre elementos de combustible de UO2 compactado por vibraciétn y pudo ser correlaciona-~
do con la presencia de humedad residual. Se llama "'sunburst' (revent6én de sol) porque un
corte a través del defecto muestra agujas de hidruro distribuidas radialmente a partir de
un centro donde se ha producido ataque localizado. Esto es caracter{stico del atague de gus
hidrégeno sobre aleaciones de circonio en este 4mbito de temperaturas. Se cree que el hi-
drégeno proviene de la descomposicién de hidrocarburo o vapor de agua por reaccién con el
circonio. Se necesitan s6lo unos pocos miligramos de agua para que el efecto se produzca"

(3).

Otras veces se forman ampollas sobre la superficie externa: ""El exceso de hidrbge
no disponible a partir de la humedad residual en las pastillas provoca la formacién de am-
pollas locales de hidruro sobre la vaina'". Estas ampollas pueden ser seguidas por perfora-
cién (4). La entrada de aire es también causa de fallas (5).

Los defectos por acci6n quimica del hidrégeno se conocen como defectos por hi-
druracidn.

Otras acciones qufmicas son externas (corrosién) y pueden ocurrir durante la
permanencia del elemento combustible en el nGeleo. Debido a la radidlisis del agua refri-
gerante, se producen condiciones oxidantes, que sumadas al flujo de neutrones répidos,
incrementan la intensidad de la corrosién de vainas de circaloy-4, en comparacién con la
que sufren las mismas vainas sometidas sélo al agua en las mismas condiciones de presi6n
y temperatura (6).

Hay defectos que pueden ocurrir durante el funcionamiento del reactor, por diver-
sos agentes ffsicos, como presién gaseosa interna o desecamiento de la superficie exterior
(dryout). El "dryout" o condicién critica se define como la ruptura de la pelfcula de agua
sobre la superficie de un elemento de combustible caliente. Esta ruptura es acompaifiada
por una disminucién repentina del coeficiente local de transmisién de calor y, por lo tanto,
por un aumento repentino de la temperatura de la vaina (7). En AECL-3068 se da un gréfico
de resultados experimentales sobre tiempo probable para que se produzcan defectos, en
funcién del pico de temperatura alcanzado (8).

Entre las fallas de origen interno se cuentan el arrugamiento de la vaina causada
a veces por desigualdad en la dilatacién térmica; da lugar a variacién de espesor de la pa-
red metélica y posible perforacion.



Otra falla consiste en la fusién del combustible por efecto de la temperatura dema
siado elevada. Se han encontrado evidencias de que el material fundido puede romper y
atravesar el combustible sdlido circundante e incidir sobre la pared interna de la vaina,
que tendra entonces que soportar un pulso térmico transitorio muy elevado. También exis-
te algtn ejemplo de eyeccidon de un chorrito de material fundido a través de un defecto en
la vaina (9).

Una vez que se ha producido una perforacién en la vaina, el escape de radioactivi-
dad puede producirse de diversas maneras: efecto nuclear de retroceso, escape de gases,
entrada de agua ("'waterlogging''), eyeccién de material fundido.

El mecanismo de waterlogging es el més corriente. La entrada de agua s6lo pue-
de producirse cuando la potencia es disminufda o el reactor es parado. Esto se debe a que,
en general, la presi6n interna en cada barra, aGn a alta temperatura , es inferior a la al-
ta presi6n exterior. Por lo tanto, cuando las condiciones de funcionamiento no varfan, no
se produce salida de radioactividad hacia el refrigerante. Se ha postulado que en una barra
de combustible formada por un tubo de circaloy, conteniendo pastillas de UO, en ambiente
de temperatura y presién elevadas, si hay un agujero muy pequefio ("'pinchazo de alfiler')
a través de la vaina, la barra contendra vapor de agua e hidrégeno en la separacién entre
el combustible y la pared. Si el reactor es parado o si se reduce la potencia a un nivel
bajo, el combustible se enfrfa r4dpidamente y se absorberi més agua a través del agujero.
Cuando se vuelve a elevar la potencia aumenta nuevamente la temperatura y se produciri
la expansi6én y expulsién de vapor hacia afuera, a través del defecto, arrastrando gases
y productos de fisi6on volé4tiles, que pasan al fluido refrigerante. Esta expansi6én puede
eventualmente hinchar y aln romper la vaina si: 1) el vapor no puede escapar con rapidez
suficiente para aliviar la presién, 2) si el defecto se ha bloqueado con una pieza de UO,
fracturado térmicamente, 3) si el agua ha penetrado a través de poros comunicantes en el
6xido hacia el interior de éste y luego lo fractura violentamente al llegarla ebullicién
s&bita)y el agujero se tapa. ’ h

Puede ocurrir, y se ha comprobado repetidamente, que el defecto se bloquee y se
destape varias veces durante la permanencia de la barra dentro del ntcleo.

Por otra parte, la experiencia ha demostyrado largamente que la salida de radio-
actividad no ocurre durante los periodos en que la potencia permanece estable. Lippsett
y Palmer dicen: "Durante los periédos largos de operacidén constante a alta potencia, la
intensidad de las pérdidas fue despreciable... Este comportamiento de la liberacién de
radionuclef{dos fue observado durante experimentos y en ocasién de varias fallas produci-
das naturaimente en elementos de combustible de UO,. Mientras que el comportamiento
de la ruptura de vaina cada vez que el reactor se pone en marcha puede atribuirse a un
mecanismo de waterlogging, no se ha expuesto todavia ninguna explicacion satisfactoria
para la liberaci6tn de radioactividad durante las detenciones del reactor (enfriamiento
del combustible)" (10). Independientemente de su inconveniencia por el deterioro y la

contaminacién que produce, el "waterlogging' contribuye positivamente a la localizaci6én
de los elementos combustibl es defectuosos (ver capftulo II, pags. 24 y 25).



3. RADIONUCLEIDOS LIBERADOS EN EL NUCLEO DEL REACTOR

Los nuclef{dos radioactivos que se producen o liberan dentro de un reactor se loca~-
lizan en:

1) fluido refrigerante

2) sblidos en suspensién en el refrigerante
3) gases de chimenea

4) superficies de la estructura

Algunos de estos radiois6topos se deben a activacién neutrénica v otros escapan de
los elementos de combustible. El 16N, por ejemplo, es un producto de activacion del agua
pesada de refrigeracibn:

160 (del D,0) + n —> 16N + p

Otro producido similarmente es el tritio 3H, a partir del deuterio del agua pesada
Do0:

°D (n,y ) °H

Estos radlonucleldos se hallan disueltos en el refrigerante, lo mismo que 24Na,
4par, 190 y tambien 17F y 18F (11) (12).

En las partes metélicas del reactor se encuentran elementos quimicos que por ac-
tivacién producen por ejemplo 51Cr, 56Mn, 60Co, 64Cu, 187w y 124gp (11). Estos mismos
elementos pueden ser atacados por la corrosién y dar 6xidos e hidrbxidos que se mantienen
en suspensioén en el agua ("crud') o se depositan sobre las superficies.

Los radionuclefdos liberados del material fisionable pueden escapar a través de los
defectos de las vainas, a que se hizo referencia en la seccién 2, o bien ser el resultado de
contaminacién superficial preexistente sobre los elementos de combustible (13). Un meca-
nismo para esta contaminacidn es el ""retroceso™ de los fragmentos de fisién; también pro-
viene del uranio impureza contenido en el circaloy y en otros materiales o aleaciones es-

t ructurales.

Se supone que una perforacién de la vaina de la barra de combustible permite la
salida de 4tomos de retroceso desprendidos del combustible (fragmentos de fisién y miem-~
bros de cadenas de productos de fisién,al emitir negatrones y fotones), que se incorporan
a la corriente del refrigerante. Un radionuclefdo observable, derivado del uranio por cap-
tura neutrdnica, es el 239Np (perfodo de semidesintegracién = 2,35 dfas) (12).

Los productos de fisién que predominan en el material que escapa de un orificio
muy pequefio en la vaina de circaloy de una barra de UOy combustible son los gases de
fisi6n y los radioiodos: 87Kr, 88Kr, 90Ky, 133Xe, 138Xe, 1311, 1331y 135[ Los radioiodos



se escapan en menor proporcidén que los productos gaseosos. Entre los gases, son propor-
cionalmente mis abundantes aquellos que cuentan radioiodos de perfodos largos entre sus
precursores. Algunos productos de fisién no vol4tiles han sido Gtiles para experimentacién
en loops, como el 99Mo y el 132Te (14).

Sobre los mecanismos de escape de productos de fisién ilustran los siguientes
hechos, referidos en AECL-2786: "Grandes cantidades de 99Mo y 132T¢ escaparon del de-
fecto en dos ocasiones: cuando el reactor fue parado y cuando el combustible fue sacado
fuera del flujo neutrénico, estando el reactor en marcha'. ""Ademéis pequefias cantidades de
239Np escaparon por el defecto y se depositaron, subsiguientemente, de la misma manera
que los productos de fisién, en trampas de monel inconel y de acero inoxidable 302, conte-
nidas en la cafierfa de acero inoxidable 304 del loop'. ""Durante el largo perfodo de operacidn
estable a alta potencia, las intensidades de escape fueron despreciables..." (13). La expe-
riencia recogida en varios lugares prueba que si un elemento de combustible pinchado puede
sobrevivir la puesta en marcha del reactor, puede ser operado durante largos perfodos sin
contaminar seriamente el refrigerante. Si la puesta en marcha se efectla cautelosamente,
hay buenas posibilidades de evitar paradas forzosas para sacar elementos deteriorados del
nGcleo (1).

En una investigacién referida en (12), '"se analizaron muestras de agua pesada para
determinar la cantidad de productos de corrosién activados. Los is6topos identificados por
estos an4lisis fueron principalmente 94Mn, 59Fe, 60Co, 58Co y 51Cr. La actividad especi-
fica de los productos de corrosién fue estudiada por mediciones sobre un analizador a inter-
cambio i6nico. La actividad especffica hallada fue de 3—4;4Ci/mg. El contenido de material
suspendido ( crud) era de 20-70 ppl109. La actividad de tritio en el agua pesada es préctica-
mente proporcional a la potencia producida en el combustible del reactor (quemado...) Las
desviaciones de linealidad se deben s6lo a la parada del reactor durante la temporada de ve-
rano, en que la actividad de tritio decae alrededor del 2%'". Un valor tipico de actividad de
tritio en reactor de potencia es, por ejemplo, 892Ci/m3 de refrigerante. En una investiga-
ci6n por Lipsett (15) segln las condiciones del cuadro I adjunto se obtuvieron los resultados
que se explican y se dan en el cuadro II.

El cuadro I "da la lista de las concentraciones de gases de fisién y radioiodos en
4tomos/cm3 (sic) de refrigerante, obtenidos de los espectros, junto a resultados indepen-
dientes obtenidos por técnicas radioquimicas. La concordancia entre los resultados esté
dentro del error experimental para los espectros del refrigerante, excepto para 135%e.
Para el espectro obtenido de los gases extrafdos en circuito desgasificador, la concordancia
también es buena, excepto a energias de rayos gamma superiores a 900 keV, como se indi-
ca en el cuadro mediante un asterisco. Los espectros de esas energlas fueron tomados con
una geometria de conteo completamente diferente".



CUADRO 1

(Cita bibliografica 15, "Table II")

CONDICIONES DE LAS PRUEBAS SOBRE FALLAS EN EL SENO DE AGUA A PRESION

Detalles nominales relativos al E.C.

Longitud de la columna de pastillas de UOy
Didmetro de pastillas de UO2

Densidad del UOq

Espesor de la vaina de aleacién de circonio
Didmetro del agujero de la falla

Condiciones de operacién del E.C.

Potencia lineal

Potencia producida

Miaximo flujo superficial de calor
Coeficiente de transmisién de calor

Condiciones de operacién del circuito (loop)

Flujo de agua

Temperatura de entrada del refrigerante

Presibn del refrigerante

Flujo de purificacién por intercambio iénico (f=0,15%)
Flujo de desgasado (f=0, 06%)

12,1 ¢cm
1,43 cm
10,5 g/cm3
0,39 mm
0,33 mm

45 W/cm
7,15 kKW
214 W/cm?2
3,08 W/em?2.°C

6,05 kg/seg
2450C
98,4 kg/cm?2
9,4 g/seg
7,6 g/seg




CUADRO &I

(Cits Libliogvafica 15, "Table III')

Isdto- | EnergiRAbundm AGUA GAS
po keV  jecla de
emisi6niAtomos/g | Atomos/g n |Atomos/l | Ats./g agusa n
gamms lradiog?)
8myrd 150 10,81 | g,5x10% ] 2,1x109 | 1,41]9,5x101%p| 3,7x10° 3
305 6,19 1,9x109 1,12| 5,0x1011 2, 0x109 1,3
8TKr | 403 0,87 3,9x108 |  3,5x108 1,26l 7,6x1010 3, 3x108 1,9
850 0,13 8, 3x108(a)| 8, 4x101° 3, 7x108 1,12
12570 0, 22 2,9x108 1,14] 2, 6x1010 1,0x109(*) 1,8
Brr 1101 |0,35 | 2,4x109 | 1,8x109 | 1,46]4,4x1011 2,0x10° | 2,1
1550 0,14 6x109(b) 1,9x1011 8,5x109(*)
: 2190 | 0,18 1,9x109 | 1,18} 1,7x1011 7,3x109(*)| 1,22
! 2400 0,35 1, 4x109 1,45/ 8,8x1011 3,0x109(*)! 2,9
88RL | 908 0,145 4,2x10%c) 7,6x1011 3,3x109¢(%) 1,2
1850 0,23 1, 2x109 1,13} 6,8x1011 3,0x109(*)| 1,15
“35“%]‘ 530 1,00 2, 0x108(d) 1,15x1010 4,9x107 1,5
135%e | 247 0,97 1,6x109 | 7,8x109 2,1 |3,0x1012 1,08x1010! 3,1
L 805 0,03 8,2x10° 1,04} 3,0x1012 1,33x1010 1,08
135G, | 467 { 0,23 ~ 2x108 3,8x1010 1,65x108 | 1,3 |
L 1430 10,73 2,2x108 1,15! 6, 3x1010 2,3x108(*) 1,2
1311 §a65  {o,81 3,7x1010  4,4x1010 | 1,25 ]
132) | 530 0,18 8,0x109(e) ‘.
f 624 0,05 1,5x109 1,04 i
667 0,99 1,4x109 1,77
773 0,82 1,4x10° 1,56
L 969 0,19 1,6x109 1,16 !
1331 ‘& 530 10,91 | 7,6x109 | 10,8x109 corregido por 135mxe y 132
R )
(a) Incluye contribucién de 1341 y 88Kr,
(b) Incluye contribucién de vida corta.
i) Perfodo: aproximadamente 7 horas
{d) Incluye contribucién de 132] y 1331
(e) Incluye contribucién de 1356mXe y 133[,
9 incluye componente de vida larga.

n = rvelaci6tn de cuentas entre pico y fondo



En un reactor con refrigerante orgénico se obtiene muy baja contaminacién (16):
"Una de las caracterfsticas salientes del WR-1 es la notable ausencia de contaminacién
radioactiva en el circuito primario. Esto, por supuesto, se debe primariamente a que la
actividad de 16N es muy baja, debido al nivel bajo de contenido de agua en el refrigerante
orgfnico. Ademés debido al control quimico sobre el refrigerante para evitar deterioro de
calidad y mantener la compatibilidad con el circonio, se produce una muy escasa transfe-
rencia material de productos de corrosién en el circuito primario, de acero pobre en
carbono. En el recinto en que se hallan los intercambiadores primarios de calor y las
bombas, el nivel ambiente de radiacién es rutinariamente 1 a 2 mr/h, con el reactor a
plena potencia".

Finalmente, hay que referirse al fondo o ""background'" que las contaminaciones
consideradas producen sobre instrumentos detectores. En el trabajo AECL-2786 se analiza
la informaci6n obtenida mediante diversos experimentos y se hace una estimaci6n del fondo
debido a productos de corrosi6én en uno de los reactores de Pickering (C anada). Se espera
que los valores sean muy bajos, teniendo en cuenta que ellos consideran una relacién
sefial/fondo £ 0,25 como apropiada para identificar visualmente un pico en un espectro
de rayos gamma. Se espera que el background correspondiente a la energfa de 140 KeV de
99Mo sea de 50% de la altura del pico, y similarmente para el rayo de 230 KeV de 132T¢
("FWHM" = 3,5 KeV).

4. INFLUENCIA DEL TAMANO DE LAS PERFORACIONES EN VAINAS

Leyendo la literatura pertinente, se observa que hay coincidencia en expresar que
los agujeros pequefios, tipo pinchazo de alfiler, de diAmetro no mayor que 0,3 mm, no re-
presentan un obsticulo en la operaci6n de un reactor de potencia. Aunque permiten el esca-
pe de radioactividad al refrigerante, ésto se produce solo al variar la potencia del reactor,
seglin los mecanismos tratados en ""2"y'"3" ademés es frecuente que durante la marcha del

reactor estos orificios se ocluyan, por lo menos temporalmente, con lo cual el escape se
detiene.

Con respecto a la variabilidad del didmetro de los agujeros, deja de haber coinci-
dencia general. En algunos casos de experimentacién en loops o de observaci6én del compor-
tamiento en reactor, se ha comprobado el mantenimiento invariable del didmetro (17),
pero en otras ocasiones se ha observado tendencia de los agujeros a aumentar de tamafio (18).

Con respecto al escape de radionuclefdos, no se hacen distinciones relativas a la
forma de los defectos. Parece ser que para tamafios comprendidos entre 0,4 mm y algunos
milfmetros el comportamiento es mds bien independiente de la forma de la abertura (19)(20).

En cambio se han observado regularidades en la relacién entre el nimero de fallas
y la presi6tn gaseosa en barras de combustible. Para elementos de combustible del reactor
de Gentilly, Canad4: "La deformaci6n de vaina generada por la expansi6én volumétrica del
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UO- y la presion de los gases de fisi6én liberados, debe estar limitada a un nivel razonable
Menos de 0,8% de deformacién uniforme es considerado nivel razonable, por las siguientes
razones:

a) esta deformacién reduce el 4rea de flujo en menos de 4%, lo cual limita el
aumento 4 p a un nivel aceptable.

b) sobre una base estadfstica, el nimero de fallas de combustibles en pruebas de
irradiacién comienza a aumentar por arriba del 1,0%.

¢) la adhesién o "pegado' (stickage) de haces de combustible en un canal se vuel-
ve posible para deformaciones comprendidas entre 1,5 y2,0% (21).

Se considera virtualmente imposible hacer predicciones teéricas acerca de qué
tamafio de agujeros harén posible el pasaje de UO9 directamente al refrigerante (19).

A medida que se libera uranjo directamente al refrigerante, se hace progresiva -
mente mis dificil localizar qué canales contienen elementos fallados. Lo prudente es
detectar, localizar y sacar el combustible dafiado tempranamente y prevenir o disminuir
asi el escape de uranio (18).

Con respecto a los defectos y perforaciones de elementos combustibles, vale la
pena transcribir la siguiente definicién, enunciada por E.P. Horton, de Canada: "Podemos
definir como fracaso de combustible (fuel failure) un problema causado por el combustible
¥ que requiere parar la planta nuclear, afectando asi los factores de disponibilidad y de
capacidad. Las penetraciones de vaina mencionadas en el articulo no provocaron interrup-
cion ni inconvenientes de operacion y, por lo tanto, no fueron consideradas fracasos' (22).

5. LIMITES SUPERIORES PARA CONTAMINACION POR PRODUCTOS DE FISION

Es diffcil hallar en la literatura datos sobre cuiles son los limites tolerables de
contaminacion por productos de fision.

Esto se debe probablemente a que la liberacidén de radioactividad en el refrigeran-
te no afecta a la marcha del reactor en sf, y por lo tanto, el descubrimientos de fallas no
obliga imperativamente a parar un reactor. Sin embargo, la contaminacién es altamente
indeseable porque ella no queda confinada al nacleo del reactor, sino que afecta a cafierfas,
bombas lejanas e intercambiadores, tornindolos peligrosos para el personal y haciendo
necesario realizar fastidiosos y prolongados trabajos de descontaminacién cada vez que
hay que hacer servicio o reparaciones de las partes afectadas.

Los productos de fision gaseosos tienen como destino decaer en tanques interme-
dios de retencién y ser eliminados por chimenea, una vez que su actividad haya disminuido
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lo suficiente. Segtin el Ing. Huber (23) en Obrigheim se admiten 70.060 cuvries/afio en
gases de chimenea.

Con respecto a los lfmites superiores admisibles de radicactividad en refrige-
rante o en gases de chimenea, debidos a escapes por defectos en elementos de combusti-
ble, existe un estudio sistemético de los riesgoes y confiabilidad de un reactor de potencia
a agua pesada, en relacién con esa y otras causas, presentadn por Cave y Williams al
Simposio de Viena de 1967 sobre este tipo de centrales nucleares (24).

Leyendo este trabajo se puede comprobar que frente a otros riesgos inherentes
al funcionamiento de la central, el nivel de radioactividad en refrigerante o en chimenea
es de importancia secundaria.

El informe considera sucesivamente las causas posibles, directas e indirectas,
de liberaci6n de productos de fisién en una central nuclear, con el objeto de evaluar la
probabilidad sumada de dafio a la poblaci6n circundante, o bien de perjuicio econémico
que las mismas pueden producir. Por perjuicio econémico se entiende la pérdida finan-
ciera debida a paradas forzosas de la central.

El método de evaluacién aplicado consiste en establecer la probabilidad de pro-
duccibn de cada tipo de escape de productos de fisién (de los cuales se elige al 1311 co-
mo "representante) y luego se examina la confiabilidad de los sistemas de proteccién
contra esos mismos escapes, en base a conocimiento obtenido por incidentes reales,
experimentacidén o estimaciones "educadas". En las palabras de los autores: ""El método
de anéilisis APC se basa en el hecho de que en cualquier reactor de potencia, los escapes
grandes de productos de fisién no son completamente inconcebibles. El método incluye
la consideraci6n de los lfmites superiores de actividad, en particular de 1311, que podrfan
producirse como resultado de una variedad de fallas individuales y estableciendo la rela-
cién entre estos escapes y las probabilidades aceptables, resulta posible definir las con-
fiabilidades requeridas para varias partes de los sistemas de reactores y componentes.
Estas pueden ser convenientemente consideradas bajo los siguientes encabezamientos:

1) Componentes estructurales y para retencién de presién,
2) Sistemas refrigerantes primario y secundario.

.......................................................

Es necesario sumar los riesgos emergentes de las fallas individuales primarias
que podrfan ocurrir durante la vida del reactor. La experiencia préctica con este método
de anilisis ha mostrado que si la probabilidad atribufda a cualquier falla individual pri-
maria es tomada como 1/10 de la probabilidad total aceptable para el escape respectivo
de 1311, entonces, cuando se efectla la suma, la probabilidad total aceptable no es exce-
dida.



11

Para los accidentes menores, pero mis probables, se considera més apropiado
usar un criterio econdémico que puede ser relacionado con la pérdida financiera debida a
la parada forzosa de la planta.

Es posible construir una "curva de objetivo' (target line), basada en la seguridad
plblica delineada y en fundamentos econémicos. La curva de probabilidad resultante para
escapes se da en la figura 1.

Escape originado en el combustible (.. .)

Usando datos derivados de los resultados de experimentos realizados por UKAEA
en Windscale, el escape de iodo soluble como consecuencia de rotura del envase (vaina) de
combustible no excederfa de 1/10 de la fraccién de xenén liberado del combustible dentro
del envase, durante operacién normal. Para formas no solubles de iodo, la cifra corres-
pondiente es 1/100 del xenén liberado. La fraccién estimada de xen6n escapado del com-
bustible pero retenido dentro del envase durante operacién normal, es alrededor de 0,02.

En caso de que tanto el envase como el combustible se fundieran, otras evidencias
de Windscale y de otras partes sugieren que hasta el 50% del 131I en el combustible podria
escapar. Se considera que un 10% de lo escapado estarfa en forma no soluble.

Esto implica que la cantidad de iodo (y de otros productos de fisién) que puede
escapar depende del inventario del mismo en el combustible en el momento del accidente,
es decir del quemado relativo alcanzado.

Por otra parte, para ver si la cantidad liberada es peligrosa, hay que considerar
cuinto se libera al exterior, y esto esté fijado por el factor de decontaminacidén propio de
la planta.

"Se considera que un F.D. (factor de decontaminaci6n) de 102 puede obtenerse
fAcilmente para todas las formas de 1311 ysando un sistema de purificacidén por pasada
(inica a través del mismo, y que un F.D. de 103 puede lograrse con sistema a recircula-
cién. Esta previsidn se basa en resultados obtenidos por experimentos continuados y ensa-
yos en planta, a plena escala, realizados en Windscale. Asf, en el sistema de ciclo indirec
to (PWR), cuanto las contenciones primaria y secundaria estén intactas, y los sistemas
auxiliares son efectivos, el F.D. global que puede alcanzarse es del orden de 108, Simi-
larmente, para el otro sistema considerado (BWR) se puede obtener un F.D. de aproxima-
damente 102, si se cumplen bien las condiciones de disefio'.

Dado que la liberaci6én de productos de fisién por fallas en elementos de combusti-
bles es un accidente menor y dado que los factores de decontaminacién son tan altos, estos
accidentes caen en el grupo en que la actividad liberada es baja, y que por lo tanto inciden
financieramente, y no sanitariamente, en la explotaci6én de la central.
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Para juzgar las probabilidades de fallas de todo tipo los autores dan varias ta-
blas. Limitandose a la tabla II, se ve que la probabilidad de fallas en los '"tubos de pre-
sién" del nacleo, en 30 afios de vida del reactor es de 10-3 (1 en 1000) y, por lo tanto,
aceptable desde el punto de vista de la Fig. 1 (probabilidad aceptable o '"target line
probability't para eventos que causan escapes de baja intensidad = 3 x 10-3 6 3 por 1000).
Hay que notar que la falla en tubo de presi6n es mis seria que el simple escape por ori-
ficios:

"Como consecuencia de la falla de un tubo de presioéon individual, las barras de
combustible en ese tubo casi ciertamente sufrirfan dafio mecénico, resultante del vacio.
Es improbable que el escape de 131 de un canal individual exceda, s6lo por falla del
envase, del 0,2% de la cantidad total presente (el "inventario'') en el canal. Sin embargo,
el dafio podria causar también que el enfriamiento de emergencia en el canal deteriorado
fuera inefectivo. La propagaci6én del dafio a otros tubos de presién es posible, pero se la
considera improbable, ya que el dafio a estos tubos podria ocurrir s6lo por proyectiles
0 por impacto'.

"Suponiendo que la eficiencia térmica es de alrededor de 30% el "inventario' to
tal de 1311 en el nGeleo de un reactor de 250 MW(e) es de aproximadamente 3 x 107
curies, y el contenido total de 1311 en un canal promedio es de aproximadamente 10° Ci.

En la secci6n previa (*) se discutieron los factores que afectan a los escapes
desde el combustible . Aplicandolos al contenido de 1311 de un canal individual se puede
ver que a consecuencia de un deterioro del envase (vaina), el escape de 131I soluble ser4
de 5 x 1O4Ci, y el escape de 131I no soluble sera de 5 x 103 Ci. Debe afiadirse algo por
efectos adicionales debidos a otros iodos radioactivos, de vida corta. Esto puede hacer-
se aumentando la pérdida estimada de 131; en un factor de alrededor de 1, 6'".

Las consideraciones de Cave y Williams se aplican a limites méximos posibles
y se estima en tablas la probabilidad de aparici6n de los distintos incidentes. La proba-
bilidad de pérdida por orificios en vainas, especificamente, no esté inclufda. Sin embar-
go, se desprende del texto que la importancia de este tipo de incidente es m4ds bien eco-
némica que sanitaria. Con respecto a esta particularidad es sumamente interesante el
dato de Siebker (25), referente a once reactores europeos enfriados a agua: '"La detenci6n
de un reactor a agua, por causa de elementos defectuosos, no es conocida. Esto no signi-
fica, sin embargo, la ausencia de defectos. Los reactores a agua hirviente, en que la
utilizacién del combustible es mas elevada que en los reactores primitivos, sufren
numerosas roturas de vainas tolerahles durante perfodos largos pero, sin embargo,
fastidiosas, sobre todo por el esfuerzo considerable necesario para identificarlas,
inspeccionarlas y manipularlas. Parece que la mayor parte de los defectos se deberfa
a control insuficiente de la calidad de fabricacién, otras causas son el frotamiento por
cuerpos extrafios en el agua ( trozos de alambre de acero, etc.) y los efectos secunda-
rios'.

(*) del artfculo de Cave y Williams



CAPITULO SEGUNDO - DETECCION Y LLOCALIZACION DE ELEMENTOS FALLADOS

1. INTRODUCCION

Esta parte consiste principalmente en una recopilacidén ordenada y comentada
de informacio6n relativa al problema general de detectar tempranamente la presencia de
defectos en las vainas de elementos de combustible nuclear. Se describen los distintos
métodos en uso y los criterios utilizados para seleccionar el '"'monitor} o sistema
detector-localizador, més adecuado para un reactor particular. Se decriben también
diversas técnicas empleadas para aumentar temporalmente la sensibilidad del sistema
monitor, como por ejemplo el ""power cycling'’*, el ''flux tilting', etc.

Se incluyen en el informe secciones originales del autor en que se analiza el
problema en relacién con el reactor de Atucha (secciones 3.5, 3.6, 5.4 y Apéndices).

La informacién contenida en el informe se ha obtenido en general, por via
bibliografica y, en partes, procede de otras fuentes ptblicas y privadas.

[\

EL PROBLEMA

En la primera parte de este informe se discuti6é la formacién de defectos en
las vainas de elementos de combustible (E.C.) y su consecuencia: la liberacion de pro-
ductos de fisién (P. F.) y, eventualmente, de otros radionucleidos en el seno del fluido
refrigerante del circuito primario de un reactor nuclear.

Una vez iniciados,esos defectos son nocivos por tres razones principales:

I. El incremento que causan en la radioactividad del refrigerante. Los
P.F, liberados en el seno de éste deben ser eliminados por sistemas
purificadores especiales, puesto que el aumento de radiacién emitida
representa un riesgo para la salud del personal:

a) en el caso de pérdidas de refrigerante, que pueden ser importantes.

b) al contaminar equipo permanente, que requiere atencién de manteni-
miento (por ejemplo, bombas impulsoras).

c) al aumentar el nivel de radiacién en sistemas de caifierfas por enci-
ma del margen de proteccidn provisto por el blindaje existente (26).

II. Un defecto (agujero, ""pinchadura'™, 4rea expuesta) puede ser el comien-
zo de, o conducir a, la rotura general del E.C . afectado, la cual va
acompaiada por la liberacidén de cantidades relativamente grandes de
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uranio y P.F. El uranio que se deposite o se aloje en lugares permanen-
tes de la estructura del reactor continuari liberando P.F. al ser irra-
diado con neutrones, lo cual torna diffcil la deteccién ulterior de fallas
en vainas. La rotura de un E.C. podrfia causar la destruccién progresiva
de elementos vecinos y posiblemente dafiar partes de la estructura fija
del reactor (26)

IIi. La falla puede causar una deformacién importante del elemento, que
haga diffcil extraerlo del ntcleo (27).

Por lo tanto existe el mayor interés en detectar las fallas tempranamente e,
incluso, localizar los E.C. con defectos para vigilarlos y, eventualmente, retirarlos
del reactor a fin de prevenir males mayores.

Cuando se ha acumulado experiencia sobre el comportamiento de determina~-
dos elementos en un reactor particular, puede ser posible justificar la operaci6n del
reactor sin usar ning@n "sistema complicado' para detectar fallas en vainas. Si se
incluye alguna forma de purificacién de refrigerante; la operaci6én con elementos de-
fectuosos puede aceptarse ""hasta cierto punto", si ademés se complementa con la des~
carga completa de todos los E.C. en algn momento adecuado. Si no hay experiencia
previa acumulada se impone agregar a un reactor un sistema capaz de: 1) detectar
cualquier aumento anormal de la concentracién de P.F. en el refrigerante primario,
y 2) revelar la ubicaci6n de la fuente de ese aumento. De esta manera se conseguiri
retirar del ndcleo los E.C. fallados y el perjuicio econémico por ''parada' del reactor
debida a esta causa seri minimo.

3. SENSIBILIDAD. EFICIENCIA

3.1 Generalidades

Se trata de dilucidar cufles son los diferentes parimetros cuya variacibn
determina la sensibilidad de los métodos para deteccidén y localizacién de fallas. La
mayorfa de los sistemas monitores se basa en medir la concentracién de radioactivi-
dad de P. F. en el refrigerante del circuito primario.

El Iimite inferior para detecci6n positiva ("‘nivel de detecci6n' de radioacti-
vidad en una muestra cualquiera depende, entre otros factores, de la magnitud y de
las variaciones de la actividad '"de fondo'* B ("*background"). Es proporcional, en
efecto, a la desviacién standard, s,de dicho fondo. En base a considerariones puramen-
te estadIsticas se ha calculado ese lfmite para varias definiciones del nivel de detec-
cién (28). La definici6n adecuada, a priori, para un método particular de deteccidén
es el "lfmite de deteccibn', cuyo valor es
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Lp = 38,29 s (ec.1)

Es sabido, por otra parte, que s = \/ B, por las propiedades de la distribucién
estadfstica de Poisson, propia de las desintegraciones radioactivas.

Como ya se dijo en la primera parte, en el refrigerante existe ordinariamente
una variedad de nuclefdos radioactivos disueltos y suspendidos, que constituyen el fondo o
"background" contra el cual deben realizarse las mediciones de interés. Entre esos nuclel-
dos se encuentran siempre P. F., aunque no exista ninguna vaina ""pinchada". Se atribuye
el origen de esa actividad de P. F. a pequefias cantidades de contaminacién con uranio
sobre las superficies internas en el nGeleo del reactor, particularmente sobre las vainas
de E.C. El nivel de actividad "normal" de P.F. esti determinado, por lo tanto, por la
limpieza en las técnicas de fabricacién de E.C.

Una forma de disminuir la importancia del fondo sobre las mediciones de radio-
actividad consiste en usar un método de conteo especifico para los radionuclefdos de interés
en nuestro caso para P.F. Si bien éstos forman un grupo en razén de su origen, no poseen
propiedades nucleares que los distingan como grupo y que permitan contar o medir la acti-
vidad del conjunto. Como en el reactor los P.F. no se producen desvinculadamente unos
de otros, sino que todos ellos se forman "‘juntos' en proporciones definidas, es posible
conocer la presencia de los P.F. detectando s6lo uno de ellos, en condiciones especificas.
Para eso se puede detectar, por ejemplo un rayo gamma de energfa definida emitido por
un P. F. particularmente favorable (un "indicador"), y medir su intensidad, o bien recono-
cer y medir neutrones "retardados", que son emitidos por unos muy pocos P.F, Los pro-
cedimientos aplicados se detallan mé4s adelante (p4gs. 26-32).

Si con el propésito de localizar fallas se mantiene una exploracién peritdica de
la concentracién de un P. F. indicador ')'*, en el flujo de refrigerante en cada canal del
nGcleo del reactor, se observa que el escape de P.F. por una rotura de vaina produce
un aumento de concentracién de j no sblo con respecto al fondo, sino también en compara
cién con la concentracién en el refrigerante que circula por los canales "sanos'" cuyos E.
C. no presentan defectos. Por este motivo es (til deducir expresiones para las relaciones
entre las diversas concentraciones de P.F. en funcién de sus vidas medias, con las cuales
sea posible determinar cufles son los P.F. mis convenientes para ser aprovechados como
indicadores. En lo que sigue se deducen tales relaciones para un reactor del tipo de Atucha.
Se sigue para ello el procedimiento aplicado por Flemons (29) (30) en el caso de los reac-
tores canadienses CANDU. En éstos el flujo del refrigerante recorre la mitad de los cana-
les en un sentido y la otra mitad en el sentido opuesto; en Atucha, en cambio, el recorrido
es en un solo sentido: de abajo para arriba (Fig. 2).

3.2 "Background™

Llamando B' a la concentracién del P. F, indicador j a la entrada, y B a la con-
centracion a la salida de los canales del ntcleo (Fig.2), F al flujo total de refrigerante, f
al flujo en cada canal, F;j al flujo desviado por el circuito purificador, y N a la concentracién
de ) agregada por efecto de la contaminaci6én superficial con uranio en cada canal, se
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cumple que

B = B'" + N (ec.?2)

Una vez alcanzadas las concentraciones de equilibrio, la cantidad de 4tomos de j
que se incorporan es igual a la cantidad de 4tomos de j que "desaparecen' del circuito;
otro tanto ocurre con las concentraciones (4tomos de j/gramo de refrigerante). El aumento

en cada perfodo de circulacién del flufdo por los canales es N. La disminucién se produce
por tres causas:

1) por retencién_de 4tomos de j en el circuito purificador, de flujo F;, donde la
purificacién se produce con eficiencia "p". Una concentracién cualquiera c
al llegar a ese circuito corresponde en la unidad de tiempo al pasaje de F.c
4tomos que se subdividen entre los que entran al circuito: F;c, y los que siguen

de largo: (F - Fj)c. Dentro del circuito son retenidos pFjc &tomos, y pasan de
largo (1 - p)Fjc. Por consiguiente:

F.c = (F -Fjec + pFjc + (1 -p)Fjc, obien

c=F-Fic+p Fjct+ 1-p

. Fj ¢ (ec.3)
F F

F F

La disminucién es, pues, p (Fi / F) c; la concentraci6én disminufda por efecto
de la purificacibn es:

c -

p Fjic=c@-p K
F

(ec.4)
F

El factor de disminucién de concentracién de j por purificaciéon es, entonces

h=1-p Fj (ec.5)
F

2)

por desintegracién radioactiva, que depende del tiempo transcurrido, de manera
que una concentracién c¢ disminuye a c.e ~ A

do. El factor de disminucibtn es e~ A t,

A =

t siendo t el tiempo considera

(e = base de logaritmos naturales;
constante de desintegracién radioactiva de j).

3) por dilucién, como en el caso en que 4tomos de j formados en un canal se dis-
tribuyen por mezcla en todo el refrigerante. El factor de dilucién es f / F.

Considerando siempre la presencia de j que contribuye a la actividad de fondo, en
el reactor se producen los siguientes cambios.
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a) Disminucién de la concentracién B' en un perfodo de circulaciéon T:
B' - B'he~ >\ T

b) La disminucién de la concentracién de j incorporada en los canales del nficleo
es

N - Nhe~ AT

¢) Disminucibn total, en un perfodo de recirculacién: igual a la suma de las
disminuciones a) y b), y eso es igual al aumento N:

N =B - Bhe-AT « N - Nhe- A T
Teniendo en cuenta la ec. 2 se deduce
B' = Bhe“A T, vy

B = N (ec.6)

-

1-he- AT

Por otra parte, la concentracién de j generada por la contaminacién en los ca-
nales, N, es funcién de

q masa de uranio contaminante en un canal (gramos)

® = flujo local medio de neutrones térmicos (crii2 seg-1)

k = intensidad de produccién de j por unidad de tiempo y de flujo neutrénico
por gramo de uranio (cm? seg . g“l seg-1)

f = flujo de refrigerante por un canal (g seg'l)

La relacién es:

N = qk ¢ ; (4tomosde j/gramo de refrig.) (ec.T)

E]l divisor 2 toma en cuenta que s6lo la mitad del 4ngulo s6lido total es libre para
el escape de los 4tomos generados por la fisién. En resumen, de las ec. 6 y 7 se obtiene:

B = qgkg 1 : (4tomos/g) (ec.8)
2 f 1 - he-AT
3.3 Concentracién de j liberado a través de un defecto

Segn hipbétesis de Booth (31)(32), un P.F. gaseoso o vol4til escapa del combusti
ble de UOg9 por un proceso de difusién que comprende tres etapas.
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1) difusidn a través de la matriz de UO9 hacia los poros

2) difusién pox los poros en la masa de UO, sinterizado hacia el volumen libre
entre el UO92 y la vaina metéilica

3) difusién a través dgése volumen libre hacia el agujero (defecto) en la vaina,
por donde se produce el escape hacia el refrigeranie.

I.a duraci6én de 2) y 3) es despreciable en comparaci6n con la lenta difusitn 1), de
modo que ésta es la que determina la velocidad de escape global, que se expresa mediante
el producto del''coeficiente de escape', M (seg~l), y el nmero de 4tomos de j presentes,
a saturacién, en los M gramos de combustible en la barra defectuosa. Como este nfimero
de 4tomos es igual a Mk ¢ /A, lavelocidad de escape """ resuita

r= g Mk ¢ ; (4tomos/ seg) (ec.9)
A

k combina el valor de diversas constantes, tales como la seccién eficaz de fisién, rendimien
to de fisién, peso atémico del 235U, enriquecimiento en 235U,

R.F. S. Robertson (33) ha calculado

r = Mk{f 3 V D {ec.10)
/A

en que D' es el 1lamado "coeficiente compuesto de difusién', definido por Booth.

De (9) y (10) se deduce que

o / D =V (ec.11)
VA
D!, y por lo tanto 4 , depende de la temperatura y de la densidad del UOy sinte-
rizado. Si estos pardmetros se mantienen constantes, Y debe resultar una constante carac
ter{stica para cada producto de fisi6én, lo cual se cumple aproximadamente (30). El valor
es llamado, en esas condiciones, ""constante de liberacién" de un producto de fisi6n.

Por lo tanto, para un producto j determinado:
Mk ¢ ‘/—V—"_.
Considerando que estos 4tomos escapados por el defecto son arrastrados por el

flujo f de refrigerante en el canal, podemos expresar la concentracién ""A"™, de j (liberado
a través del defecto) en el refrigerante a la salida del canal, como

r = ; (Atomos/seg) (ec.12)

A = 1/f o sea
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A = Mk g V__ . (4ts./g) (ec.13)
f VA
Antes se vib6 la expresién 8, para B, la concentracién de j de fondo, en condicio-
nes de equilibrio.

Se define una "funcién de escape'* "m", del producto de fisién j, como el cociente
m = A/B (ec.14)

0 sea m = 2 M % (1 - he™ A T) (ec.15)
a VA

Haciendo uso de m puede calcularse la concentracién de j en el canal fallado,
como sigue:

Cuando no hay ningfin defecto de vaina, la concentracién de j acusada por un de-
tector es constante, B, y es debida a la contaminacién de las superficies con uranio.

Supongamos ahora que en un instante determinado t = 0 se crea un defecto en la
vaina de una barra de combustible, y que por el mismo se produce liberacién de

at = 0, concentraci6bn de ) a la salida del canal: c5 =B+ A
Al término del primer perfodo de circulacién del refrigerante:

t =T, c =B + Ane AT e A

£
F

el segundo término representa la fraccion de A que queda después del tiempo T, el tercer
término, el nuevo aumento de concentracién de j por escape, en el canal.

Al término del segundo perfodo:
t = 2T, 02=B+_f_A(he_;1T)2+ fA(he_;\T) + A
F F
Al término del tercer periodo (t = 3 T):

cg = B+___f__A(he‘>‘T)3+ _f__A(he—A T2 4+ ¢ A(he“lT)*"A
F F F

etcétera.

Al término de n periodos (t = nT)



cp = B+ _f A(he'AT)n+LA(he_)T)n—1+
F F

+_fA(he">‘T)2+ £ A (e ATy + A
F F

O sea, en general, haciendo he™ AT = a, la concentraci6n de j a la salida
del canal que aloja al combustible dafiado es

C =B+ A+ f A@P+an-1+ _ + a2 +y)
F

pero A = Bm (ec.14)

y ademés, para n =00 (condicién de equilibrio):

a + a2 + ad + | .+ al = a
1-a
De donde
C= B(l+m+ [ m a ); ( _ats. 1) (ec.16)
F 1-a g refrig.

En forma similar se deduce, para la concentraci6n de j en los canales '"sanos',
cuando existe escape en un canal con un E.C. fallado:

C =B+ f m a )y o ats. j ) (ec.17)
F l-a g refrig.
3.4 Relaci6n de sefial a fondo

Para que el sistema sea capaz de detectar la existencia de fallas en vainas, es
necesario que la presencia de P. F. liberados en el refrigerante sea observable con njtidez,
es decir, que la relacién entre intensidad de la radioactividad medida en ese caso (la
""sefial'') y el fondo o background "normal" sea lo méis elevada posible. Esa relacién puede
calcularse a partir de las ecuaciones 16 y 17; ese célculo es de interés para estudiar cémo
varfa la relaci6n en funcién del perfodo de semidesintegracién T del producto de fisién
j . En la secci6n 3.6 y Apéndices se detalla el cllculo para el reactor de Atucha.

3.5 Relaci6tn de discriminacién

Para localizar en qué canal se ha producido una falla es necesario poder distin-
guir claramente el aumento de actividad de j en el refrigerante que sale del mismo, en
comparaci6n con la actividad de j en el refrigerante que sale de canales sanos. El co-
ciente entre ambos valores de la radioactividad de j es la relacién de discriminacién, R.
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En condiciones de equilibrio:

R = = F ] -a (ec.18)

La localizaciétn sera tanto més eficiente cuanto més elevado sea R. En la secci6n
que sigue y Apéndices se detalla el cilculo de R para el reactor de Atucha.

3.6 Aplicaci6én a la Central Nuclear Atucha

3.6.1 Relacién de "'sefial'' a fondo

Calculo de C/B y C¥/B para los valores de los pardmetros correspondientes al
reactor de Atucha, que se dan en el Cuadro III (34).

CUADRO III
M = masa de uranio en una barra de combustible = 4250 g
q = 1073 g de U (supuesto, segln ref. 6)
Yy = 10-5 a2 106 (supuesto, segln ref. 6)
p = 1 (supuesto, segln ref. 6)
F = 5,55 x 106 g/seg.
Fj = 8,2x1074
F
F;, = 4,45 x 103 g/seg.
f = 4,0x1073
F
£ = 2,2 x 104 g/seg.
T = 11 seg.
Los valores de )\ , ay m dependen del periodo de semidesintegracion, T ,

del producto de fisién j .



Las relaciones entre las concentraciones de j en el refrigerante a la salida de
un canal "fallado" y a la salida de un canal normal, y el fondo son, respectivamente:

C/B=1+m+ f m a , en el equilibrio, vy
F l - a

C/B=1+ f m a
F I - a

Hay que hacer notar que las actividades C y C' incluyen también la actividad de
fondo (ver deduccién de ecuaciones 16 y 17). Por ello se prefiere escribir "sefial''/fondo,
con comillas.

Los valores obtenidos para diferentes T se dan en el cuadro IV. Ver también
Apéndices.

CUADRO IV

T Cc/B Ci/B
10 seg 87,55 1,40
102 40, 51 2,87
103 20,90 7,34
104 29,12 21,16
109 63,81 49, 61
106 201,94 160, 60

Con los datos del Cuadro IV se ha construido el grafico de la Fig.3. Las dos
curvas representan la variacion de las relaciones de equilibrio ""*sefial''/ fondo en funci6én
del T del producto de fisi6én indicador, para un canal con elemento de combustible falla
do y para un canal sano, respectivamente. La zona rayada corresponde aproximadamente
a la regi6én de los P.F. de perfodos muy breves, que normalmente no son detectados,
aunque haya E.C. fallados, si la potencia del reactor permanece estable. Esta situacién
cambia cuando se varfa la potencia del reactor (ver 3.7.2).

Las curvas muestran que, para concentraciones de cquilibrio, cuando de un



elemento defectuoso se liberan P.F. la relacién "sefial"/fondo en el refrigerante que sale
del canal que aloja al elemento dafiado, o de un canal cualquiera con E.C. sano, depende
del ‘T del P.F. considerado.

En el efluente de canales sanos {(la gran mayorfa), los P.F. de cortos perfodos
casi no contribuyen a la radioactividad medida, pero la contribucién aumenta cuando se
van considerando perfodos més largos.

En el efluente de un canal con combustible defectuoso la contribucién de los P. F.
de vida muy corta es te6ricamente importante (pero cae en gran parte en la zona rayada),
y la contribucién por P. F. de perfodos largos difiere poco de la observada en el caso de
los canales sanos. Hacia el perfodo 103 segundos (17 minutos) se presenta un minimo.

El conjunto de estos datos demuestra que, para detectar las fallas con buena sen-
sibilidad, conviene medir actividad de P.F. de vida larga.

3.6.2 Reiacién de discriminacibén

Esta es la relacién R de actividad medida deun P.F. j en el efluente de un
canal '""con fallas" respecto de la actividad del mismo j en el efluente de un canal "sano'".
Para localizar un escape a través de una falla de vaina, es necesario poder notar clara-
mente un aumento de actividad en el canal ""defectuoso'', es decir, es necesario que R,
para ese canal, sea elevado. En condiciones de equilibrio, vale para R la ecuacifn 18,
o bien, a partir de las relaciones "sefial'’/fondo:

R = _C/B
C'/B

Esta relaci6én puede graficarse en funcién de = , con los datos calculados
segln la ecuaci6n anterior, y los datos del Cuadro IV, Ver Cuadro V y Fig.4. La curva
de la Fig. 4, muestra que, si bien los nuclefdos de perfodos cortos dan las mejores rela-
ciones de discriminacién, estos valores caen dentro de la zona rayada, de perfodos no
detectables durante régimen de potencia estable. Por lo tanto, la gama de radionucleidos
Gtiles en toda condicién se reduce a lade perfodos medios.



CUADRO V

T R

10 seg 62,54
102 14,11
109 2,85
104 1,38
109 1,28
106 1,26

El valor R depende también del grado de descontaminaci6én h . Para las condi-

ciones de purificacién asumidas en el Cuadro III para el reactor de Atucha, los P.F.
Gtiles como indicadores deberfan poseer perfodos comprendidos entre aproximadamente
6 minutos (R = 5) y 10 minutos (R = 3,7), es decir, estan determinados dentro de un
margen bastante estrecho. La ubicaci6én precisa de ese margen depende. por supuesto.
de la exactitud de los valores asignados a los parametros. El autor no cuenta, por el
momento, con valores més segurosqe los que se dan en el Cuadro III.

3.7 Métodos para aumentar la sensibilidad

3.7.1 Los célculos de la relacién "'sefial*/fondo y discriminacién., demuestran que,
tebricamente, la sensibilidad para detectar y localizar fallas es m4s alta para productos
de fisi6n de vida muy corta (ver seccién 3.6). En la practica, existen factores que impiden
detectar P. F. muy "cortos". Concretamente pueden citarse dos: uno de caricter extrinse
co, que es la\demora propia de la técnica de deteccidén y otro intrinseco al fenémeno de
escape por falla, que consiste en la lentitud de difusi6n a través de la matriz de U02, la
cual hace que los productos de vida muy breve no alcancen a escapar porque se desintegran
antes de completar su difusién al exterior.

3.7.2 "Power cycling"

Esta limitacion puede ser en parte superada mediante el artificio del "*power
cycling'", ciclado de potencia, en que durante una breve fraccién de hora se disminuye la
potencia del reactor y luego se la levanta nuevamente al nivel inicial. Debido al enfria-
miento que sufre el combustible por la disminucién de potencia se produce el efecto de



"waterlogging'' o entrada de agua por las pinchaduras de las vainas, como se describe en

la primera parte, seccién 2. Subsiguientemente este efecto da lugar a una expulsién forzacda
transitoria de P. F., que permite detectar nuclefdos de vida muy corta que no se observan
a régimen de potencia constante.

Este artificio es particularmente Gtil para detectar la emisién de neutrones retar-
dados, de precursores 1371 y 87Br, con perfodos de 22 y 56 segundos, respectivamente.

3.7.3 "Flux Tilting"

Otra técnica para aumentar la sensibilidad de deteccién es el "flux tilting'*, en
que cada una de las barras de control, por turno, es retirada un tanto, mientras que se
introducen més las restantes, de manera de aumentar localmente el flujo de neutrones
sin variar la potencia total. El aumento local da lugar a aceleracién del quemado y al
aumento de potencia del grupo de elementos combustibles préximos, forzando el escape
de P.F. por cualquier falla presente en los mismos.

3.7.4 Trampas

Los P.F. que escapan preferentemente por las fallas son los gaseosos (Xe, Kr)
y los volatiies (I, Br). Se comprueba ademés el escape de otros en menor grado, muy par
ticularmente 132Te y 99Mo; estos dos radionucleidos, de periodos 78 h y 68 h, respectiva-
mente, poseen la propiedad de depositarse espontdneamente sobre superficies de acero
inoxidable y, mejor adh, de "monel". Esto se aprovecha incluyendo en el trayecto del refri
gerante una “'trampa" {lAmina arrollada, con gran superficie mojada, interpuesta en la
corriente, donde el teluro y el molibdeno se concentran, y su sefial aumenta mucho respec-
to del fondo. La deteccién de 132Te y 99Mo se realiza aprovechando sus rayos gamma
caracteristicos.

Otra técnica de trampas, parecida, se describe en la seccién ""Monitor de iodo",
pagina 27 de este informe.

3.7.5 Otros
Otros sistemas consisten, por ejemplo: en forzar la eficiencia de la retencién de

nucleidos del fondo por resinas de intercambio; en la separacidén de gases radioactivos (ver
"Monitor PFG, pagina 26 ), etc.

4. SISTEMAS MONITORES

Un sistema monitor comprende: un detector asociado a veces a una estructura o
modificacién particular en el circuito primario, mis el sistema electrdnico asociado al
detector. Un monitor sirve para detectar o localizar, o ambas cosas a la vez.
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4.1 Monitores de presién

Muchas veces las fallas de los E.C. son precedidas o acompaifiadas por am-
pollas, abultamientos o deformaciones que obstaculizan la circulaci6én del refrigerante
y producen una diferencia de presién entre la entrada y la salida del canal de refrigera
cién.

Mediante derivaciones desde cada canal se pueden medir estas cafdas de pre-
sién, e incluso, gracias a la conexi6n de interruptores '"Mercoid' puede hacerse sonar
una alarma y encender una luz en un panel que indique qué canal sufre la variaci6n
responsable.

La limitacién de este método, obviamente, es el hecho de que no todas las
fallas de vainas van acompafiadas por abultamientos o deformaciones (35).

4.2 Detector de Cherenkov

La radiacién de Cherenkov emitida por un E.C. es proporcional a la energfa
de las partfculas beta emitidas. Los P.F. de vida corta que pueden escapar por un
defecto de vaina emiten partfculas beta de muy elevada energfa, lo cual dalugar a un
aumento de radiaci6én de Cherenkov en cualquier punto donde se locaiice una pérdida de
P.F. através de una abertura.

Si en el seno del refrigerante se instala un tubo fotomultiplicador, éste acusari
la radiaci6én de Cherenkov produciendo pulsos proporcionales a su intensidad y por lo
tanto a la energfa de las particulas beta emitidas. Se comprende asf que mediante un
discriminador se puede acusar solamente la respuesta indirectamente debida a los P. F.
de vida corta que escapan por la falla (36).

Este método tiene limitaciones en el caso del refrigerante a alta presién,
pues no existen aGn fotomultiplicadores capaces de resistir altas presiones, sin que

haya que recurrir a artificios que atenGan el flujo luminoso indebidamente.

4.3 Monitor de productos de fisién gaseosos (P F G)

Los P.F.G. (varios is6topos de criptén y de xendn) que difunden desde un de-
fecto de vaina son llevados por el refrigerante a un separador, donde una corriente
gaseosa en contracorriente extrae y se lleva los P. F.G. (normalmente con 80% de efi-
ciencia) a un precipitador electrostatico, donde los iones de rubidio y de cesio produ-
cidos por la desintegracién de criptén y xenbén son colectados por un electrodo movible.

Después de un tiempo de recoleccién conveniente, el electrodo es trasladado
(o se mueve por sf mismo: caso de alambre o cinta que pasa de un carrete a otro) de-
lante de un detector de centelleo que registra la emisi6én la radiaciones beta; el registro
obtenido es proporcional a la concentracién de P. F. en el refrigerante.



Cuando funciona en forma discontinua, la desventaja de este método reside en el
""tiempo muerto' insumido por el movimiento del electrodo, durante el cual la precipita-
cién electrostatica no se produce y nor lo tanto gueda sin ser medida; esto es particular-
mente serio en el caso de excursiones rapidas de potencia (''transiente) que pueden pro-
vocar liberaciones de P. F. que escapen a la deteccidn. El tiempo muerto oscila entre,
por ejemplo, 2 segundos (aparato inglés de Plessey Co.) y 60 segundos en algunos casos.

Otro tipo de detector de PFG se diferencia del anterior en que actGa continuamen
te, sobre rayos gamma seleccionados por el analizador de pulsos. Este monitor emplea
un electrodo colector de alambre mévil y puede detectar, por ejemplo, una actividad de
vida relativamente larga, como el criptén~88, de 2,8 horas. Mediante eleccién apropiada
de la corriente gaseosa y la velocidad del alambre el rayo gamma de 1,83 MeV del 88Rb,
hijo del Kr, puede ser detectado con alta selectividéd; esta situacién ventajosa puede ser
mejorada mucho méas empleando un detector semiconductor para rayos gamma de Ge (Li),
cuyo poder de resolucién es muy elevado. Con todo, el método no se presta para localizar
una falla, porque el costo de instalar un separador de gas para cada uno de los canales
refrigerantes (253 en el caso de Atucha), es demasiado alto. Se podria sustituir por un
sistema de exploracién sucesiva ("'scanning’) de todos los canales, pero un sistema de
scanning de PFG serfa demasiado lento y particularmente serfla inGtil para identificar de
inmediato a un elemento que fallara catastroficamente (37).

4.4 ""Monitor de iodo't

La gran mayorfa de los radionucleidos disueltos en el refrigerante estan en for-
ma catidnica y muy pocos en forma anidnica, a saber: 132Te, 99Mo, 99Tc, Slcr (produc-
to de activacién) y varios isbtopos de jodo (1311, 1331, 1341 y 135]), Otras formas disuel-
tas no catid6nicas son los radiois6topos de los gases nobles Kr y Xe. Los cationes, por
otra parte, suelen dar hidrdxidos coloidales que se conglomeran o suelen adsorberse
sobre otros hidréxidos. Esto hace posible retener la gran mayorfa de ios radionucleidos
por filtracién (para separar aquéllos que estén adsorbidos sobre particulas sé6lidas o
coloidales) y por pasaje a través de resina de intercambio para cationes. Los radionuclef
dos que pasan de largo son, pues, los aniones y los gases nobles, ya mencionados (38)

La separacién descripta tiene, en primer lugar, la ventaja de reducir considera-
blemente la radioactividad de fondo. En segundo lugar, quedan en ¢l agua pocas interfe-
rencias que molesten a la medicion especifica de algtn 10do u otro de los radionucleidos
remanentes. Finalmente, puede aumentarse considerablemente la sensibilidad reteniendo
los aniones en una trampa constitufda por resina de intercambio para aniones. Un monitor
que combina una trampa de esta clase con un detector de rayos gamma selectivo para los
rayos emitidos por radioiodos, es llamado '"detector de iodo'.

En el reactor CVTR, por ejemplo (39), la linea detectora consiste en un filtro
para eliminar sé6lidos, una columna de intercambio idnico para retener cationes. y una
columna de resina ani6nica para retener iodo v los otros aniones. El detector de rayos



gamma, con el cual se mide la radiacibén procedente de la columna anidnica, comprende
un cristal de centelleo y un fotomultiplicador, y va conectado a un analizador de pulsos.
Este monitor funciona continuamente, en el circuito de purificacién. En caso de alarma
en esta via, entra a funcionar el sistema de scanning del sistema de canales a alta presién
dispuesto como sigue: las muestras de refrigerante de los canales se toman mediante
venturis instalados a la salida de los mismos. La sucesidn es gobernada por valvulas a
solenoide acciomdas por un "timer' ciclico. El flujo de muestreo se hace pasar por una
linea detectora similar a la descripta m4s arriba, pero que carece de columna anib6nica,
de manera que no se adsorba en ella actividad procedente de un canal que pueda interferir
con la deteccibén de actividad procedente de otro. Por otra parte, esto reduce la sensihi-
lidad, en comparacién con la linea provista de columna aniénica, en un factor cien.

Para el reactor CVTR se ha calculado que en presencia de otros tres tubos falla-
dos, la razén ''sefial't/fondo para poder localizar una falla es igual a 1,05. Esto corres-

ponde a la sefial més baja que resulta practico detectar.

4.5 Monitor de neutrones retardados

La emisi6n de neutrones es un tipo muy poco frecuente de desintegracidn nuclear.
Algunos pocos P.F. se desintegran de este modo, y esto puede aprovecharse para identi-
ficar su presencia cn el refrigerante; los nrutrones emitidos son llamados "retardados',
pur ser subsiguientes a la fisi6n; han sido separados en seis grupos, cuyos periodos de
decaimiento varfan entre 0,25 y 56 segundos; los dos periodos mAs largos han sido iden-
tificados como pertenecientes a los precursores 87Br y 1371,

56 seg "instantineo'

. — 87Br w-w—{l—_—-—% 87Kr = > 86k, (estable)
22 seg "instanténeo"

> 8T 5 187Xe > 186%e (estable)

Resulta claro que el tiempo de transito de la corriente de refrigerante entre el
elemento fallado y el detector de neutrones no puede ser muy largo, para que los nrecur-
sores no decaigan totalmente en el camino; por otro lado, si ese trinsito es demasiado
répido se corre el riesgo de detectar excesivamente otros neutrones emitidos con perfodos
muy breves, que no son debidos a P.F.: por ejemplo los del emisor espontidnco de neutro-
nes 17N (periodo 4,1 seg.), o los fotoneutrones producidos por rayos gamma muy enérgi-
cos sobre el deuterio del agua pesada, segln la siguiente reacci6én nuclear endoérgica:

2 0 1 1
D + Y -=> H + n
1 0 1 0

El perfodo aparente de los fotoncutrones refleja el perfodo del emisor de los
rayos gamma enérgicos, pur ejemplo 7,5 seg. del 16N. En general, el tiempo de trinsi-
to elcgido es del orden de 60-120 scgundos.



En un sistema para detecci6én de neutrones retardados, la muestra de refrigeran
te circula por un cafio rodeado por un tanque cilindrico concéntrico (por ej.: 40-45 cm de
didmetro y 60-65 cm de largo). Este tanque esté lleno de agua que actGa como moderador
para los neutrones ripidos que provienen del volumen activo de 300 ml de efluente en la
cafierfa (Fig.5). Algunos de los neutrones termalizados pasan a través de los contadores
"de boro" montados al costado del cafio central, y son detectados.

Los detectores de F3B son mantenidos debajo de su temperatura lfmite de fun-
cionamiento (alrededor de 380C) provocando en el tanque un flujo de agua frfa. La eficien
cia de detecci6n es en general baja (menor que 0,5%), pero la experiencia ha demostrado
que el método es muy sensible a la liberacién de P.F., y Gtil para la localizaci6én de
fallas importantes, en que se necesita una respuesta en el menor tiempo posible.

Por otra parte, aplicado a la localizacién de fallas, el sistema es caro; tiene
una red de cafierfas derivadas de poco didmetro, suceptible de sufrir pérdidas de D»O
diffciles de localizar y, finalmente, se requiere '""power cycling'® para alcanzar méixima
sensibilidad (debido a que los precursores de neutrones retardados tienen perfodos muy
cortos, ver 3.7.1y 3.7.2, pag. 24.

4.6 Monitores de rayos gamma

Se usan diversos tipos. Los detectores que permiten el anilsis espectrométrico
de la radiaci6én gamma (4.6.3, 4.6.4) pueden aplicarse favorablemente a la localizacion
de los elementos fallados; para poder localizar, en efecto, debe seleccionarse un P. F.
que tenga baja "fraccién de supervivencia' he~ T = 3 (ver 3.3), elevada 'fraccién de
escape" (40), y un rayo gamma apropiado; las condiciones de medicién (reproducibles
para canal del reactor) deben ser establecidas de modo que proporcionen una relacion
pico: fondo adecuado, para lo cual se necesitan buena resolucién y fondo de baja intensi-
dad.

4.6.1 Contador Geiger-Muller (G.M.)

Ciertos tipos de contadores G-M presentan sensibilidad aceptable para rayos
gamma. Un “tubo" Geiger es ubicado, por ejemplo, alojado dentro de un castillete de
plomo, con la ventana adosada a una espira de cafierfa por donde circula el refrigerante.
Se prefiere que el tubo tenga extincién a halégeno, para mayor duracién. Los pulsos de
salida son conducidos a un integrador conectado con un registrador de 0-1 mA.

En un determinado caso (35) el nivel normal de actividad, con el reactor operan-
do a 40 MW, era de alrededor de 50 cuentas por minuto (cpm); por lo com@Gn la maxima
amplitud del registro se hacfa corresponder a 500 cpm, diez veces mayor que el fondo
normal.

Como los pulsos producidos por un contador GM no son proporcionales a la
energia de la radiacidén incidente, este tipo de detector no permite ninguna clase de
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seleccidn ni especificidad; s6lo se mide actividad bruta, sin distinguir entre P.F. ni
productos de activaci6n de diversas clases. Con todo, es muy sencillo y econbémico.

4.6.2 CAmara de ionizacibn

Se transcribe una descripcién dada en (35), pigina 3: '""Un detector gamma de-
signado F-1-L~29 ha sido montado un poco corriente arriba del monitor de neutrones
retardados, sobre la cafierfa de efluentes. Esta instalacién monitora consiste en tres
cidmaras de ionizaci6n (tipo TPA) amarradas con cintas alrededor de la cafierfa de 20
pulgadas. La corriente de ionizacién producida por la actividad gamma en el refrigeran
te es conducida a tres amplificadores de corriente continua. Uno s6lo de éstos, a su vez,
est8 conectado al registro en la sala de control. Las salidas de los tres detectores, sin
embargo, estfn conectadas en coincidencia de ''2 sobre 3" a un circuito que detiene
automéiticamente el reactor cuando se producen registros a plena escala en dos cuales-
quiera de las tres cdmaras de ionizaci6n.

El monitor F-1~L-29 opera normalmente a un nivel de actividad de 25-40 mR/h,
a potencia plena de 40 MW, y el registro méximo corresponde a 125 mR/h.

Los P. F. liberados durante una falla de vaina se depositan a veces sobre las
paredes de la cafierfa. Como algunos de ellos son emisores gamma de vida larga, la
sefial del monitor gamma, por lo general, disminuye mucho més lentamente, después
de cada elevaci6n, que la sefial producida por el monitor de ""neutrones retardados'.

El inconveniente descripto en el Gltimo parrafo es también debido a que tampoco
en este caso hay especifidad para nuclefdos determinados.

4.6.3 Detector de centelleo

Se usa mucho el detector a cristal de ioduro de sodio impurificado con talio,
instalado como en el caso del detector GM descripto en 4.6.1 6 en combinaci6n con tram
pas metélicas en la cafierfa (ver 3.7.4), o resinas de intercambio anibnicas (ver 4.4).
Un detector de centelleo funciona en combinacién con un fotomultiplicador, y los pulsos
de salida son proporcionales a las energlfas gamma disipadas dentro del cristal. Estos
pulsos son amplificados y llevados a un analizador mono o multicanal, (ver Fig. 6).

Debido a la proporcionalidad mencionada, un detector de centelleo permite me-
dir selectivamente radiacién gamma de energfa determinada y, por lo tanto, vigilar la
actividad debida a algtn P. F. especffico. Una forma de seleccién més sencilla consiste
en establecer discriminacién contra todos los rayos de energia menor que 0,9 MeV, lo
cual excluye a muchos radionuclefdos carentes de interés.

4.6.4 Detector semiconductor

La introducci6n de los detectores de germanio-litio es comparativamente nueva;
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aunque su sensibilidad es inferior a la del Nal (Tl), poseen un poder de resolucién mucho
més elevado, por lo cual ofrecen en mayor grado ias ventajas de especificidad del caso
anterior; ésto puede permitir trabajar mis c6modamente respecto del fondo y sus diversas
interferencias.

El aprovechamiento racional de!l elevado poder resolutivo del detector de Ge (Li)
requiere el empleo combinado de un analizador multicanal. Como en el caso anterior, un
detector de Ge (Li)suele ser usado sobre una seccién de cafierfa conteniendo una trampa,
por ejemplo, de metal monel para 152Te y 99Mo (41).

4.7 "Dry Sipping' {succidén en secon)

Este método se practica sobre elementos de combustible sacados fuera del nficleo
del reactor y, por lc tanic, no constituye an método para deteccién temprana de fallas.
Consiste en colocar ei E.C. que se someie a prueba dentro de un recipiente sin fondo co-
locado bajo el agua en la pileta del reacter o bien en la piieta de depésito de elementos
usados, cerrando por encima ccn una tapa y forzando aire dentro del recipiente para
obligar al agua contenida en el mismo a descender hasta un nivel por debajo de la boquilla
del E.C. Después de 10-15 minutos se readmite el agua en el recipiente. Durante el inter-
valo, el aumento en la temperatura del E.C. no refrigerado, debido a su radioactividad,
produce la liberacién de gases por los defectos de las vainas y el anflisis del aire expulsa
do del recipienie mostrard su presgsncia (detecior de centelleo).

Esta técnica ha dado resuitados consigtentes:; ademés se ha demostrado que el
riesgo de recalentamiento excesivo por accidente en estas operaciones no es mayor que

lo tolerable (42).

4.8 "Wet Sipping" {succifn "himeda'")

Tampoco es un método de deteccidbn temprana. Consiste en encerrar el E.C. ro-
deado de agua en un recipiente hermético, bajo el agua, en la pileta del reactor o de dep6-
sito. Al cabo de un tiempo se saca una muestra del agua encerrada con el E.C. y se anali-
za para determinar si contiene 131X y 133, En caso positive se deduce la presencia de un
defecto en las vainas del E.C.

Esta técnica ha sido muy usada, pero da a menudo resultados erréiticos, especial-
mente cuando los defectos de vainas son muy peguefios (42).

4.9 Otros sistemas

Las descripciones anteriores corresponden a los sistemas monitores més aplica-
dos, pero no agotan la ilista de sistemas propuestos o ensayados. En el Laboratorio Nacio-
nal de Argonne se ha estudiado, por ejemplo, variar ia composicién isotépica de la atmbs~
fera de helio en que se cierran las barras de cada elemento de combustible, de manera que
un simple anflisis isotépico, por espectrometrla de masa, del helio liberado a través de
un defecto de vaina puede indicar inmsadiatamente cuél es el eiemento involucrado (43).
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Otro sistema registra el aumento de temperatura en el canal que aloja al E,C. fallado,
etc. (44).

4.10 Sumario v cuadro

En resumen, los sistemas monitores de P. F. deben cumplir con una u otra de
las siguientes funciones:

a) detecci6n de actividad de P. F. en el refrigerante, indicando la existencia de
de una o més vainas falladas.

b) localizaci6n de la fuente de P. F., por deteccién del aumento de concentraci6n
de P.F., en el refrigerante de los canales, individualmente.

En el Cuadro VI se sefialan con equis las funciones que puede llenar cada tipo de
monitor considerado.



(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(H
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CUADRO VI
Sistema monitor Deteccion Localizacidn ’
De presion X
De Cherenkov X
De P.F.G. X (f)
De "iodo" X X '
De neutrones retardados X (a) x (b) I
|
// a cAmara de
/ lonizaci6n X
De L oa detector
| Geiger-Muller X
radia- /,’
cién { a detector
\ centelleador !
gamma | de Nal (Tl) x (c) x (d) !
,v !
s ]
g a detector semi- !
‘ conductor de Ge i
] (Li) x (c) x (d) 2
‘ Dry sipping X (e)
Wet sipping X (e)
De composicibén isotdopica
(ver 4.9) X

en caso de fallas importantes

requiere ""power cycling'

sobre efluente global

sobre efluentes de los canales, individualmente
tardios

puede usarse con este fin, pero resulta muy caro
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5. SELECCION DE SISTEMAS PARA DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS

5.1 Generalidades

La selecci6n de un sistema para detectar y localizar E.C. "pinchados'" esti de-
terminada, en gran medida, por los reglamentos locales de sanidad radioldgica. El tipo
elegido, en cada caso, debe satisfacer un conjunto de requisitos interrelacionados, inse-
parables de los que rigen para el sistema global del reactor y debe ser considerado toman
do en cuenta la economia de la construccién y de operacién de toda la planta nuclear (45).

5.2 Criterios de disefio

Cada tipo de reactor tiene caracterfsticas propias que influyen sobre el disefio
del sistema monitor, después de haberse elegido los P. F. apropiados, seglin seccién 3.
El disefio final puede ser juzgado s6lo en mérito a su capacidad de construccién y de ope-
raci6én. Para comparar los sistemas monitores seleccionados o propuestos para diferen-
tes tipos de reactores es conveniente tomar en cuenta los siguientes factores:

5.2.1 Requerimiento de seguridad.; Cuéles son las condiciones de liberaci6n de P.F.
permitidas por las autoridades en relaci6én con el ptblico y el personal de operacibn, y
c6mo han influfdo esas condiciones en el disefio?

5.2.2  Comportamiento del combustible.) Qué P. F. se liberan por la falla y con qué
intensidad? éCémo han influfdo en el disefio la intensidad de escape, la propagaci6n de la
ruptura de vaina y sus posibles consecuencias?

5.2.3 Procesos de purificacién. ; Qué eficiencia tienen los procesos de remocién /de
P.F. que operan en el sistema primario de refrigeracién? Por ejemplo: l, €8 el periodo
de recirculaci6én suficientemente largo como para permitir una disminucién importante
por desintegraci6én radiactiva, etc. ?(;Cémo afectan estos procesos a las concentraciones
de P.F. en general y cules P. F. resultan Gtiles para localizar fallas?

5.2.4 Técnicas de inspeccibn. ; Qué procedimiento ha sido adoptado para inspeccionar
condiciones locales, por ejemplo flujos de muestreo continuo, flujos intermitentes o explo
ratorios, colecci6én de P.F. en "trampas', etc.?

5.2.5 Reduccibn del background.& Son importantes, por ejemplo, el decaimiento radio-
activo de la radiaci6n de fondo y la separacién de P. F. particulares por precipitacién

electrostatica, y por qué?

5.2.6 Aumentos transitorios de sensibilidad.; Son necesarias, o deseables, técnicas
tales como "flux tilting" y ciclado de potencia?

5.2.7 Técnica de conteo. )] Qué radiaci6n particular, por ejemplo beta, gamma o
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neutrones retardados, se usa para medicifn, y gué técnica se usa? ¢ Cudles son las
razones para esas elecciones?; Qué nivel de instruccién ss demanda de los operadores?

5.2.8 Experiencia de operacidn. , Se justifican los costog de instalacién y de operacion
en mérito a ios beneficics para el funcionamiento del reactor?

5.3 Apl;camén al tips de reactor de agua resada PHWER

T.a aplicacibn de los criterios precedentes se efectia en el mismo orden de
enunciacign:

5.3.1 Lags autoridades saniiarias establecen limites para las concentraciones de P. F.
en el refrigerarte y gobre la liberacidn permitida por chimenea. Eatos limites son mis
altos que lo que se ha observado en la practica cada vez que un reactor de este tipo ha
sido operado con E.C. faliados. No se han producido riesgos para personal de plantas
nucleares por aparicién de zonas radioactivas causadas por escape de P.F. en E.C.
fallados. Durante condiciones normaies, ias zcnas radioactivas principales se deben a la
presencia en el sistema de productos de corrosién activados.

5.3.2  El combustible de UOy envainado en circaloy ha demostrado ser estable. En
este tipo de combustible las roturas no son frecuentes y comtnmente son causadas por
mal funcionamisnto de la méquina de recambio, més bhien gue por defectos del material
de vainas. No se ha observado deterioro ulterior, o desprendimiento de material parti-
culado. Er casos de defectos verdaderamente grandes se ha observado alguna disolucién
de UOy en el refrigerante, lo cual produce ligeros aumsanios de la contaminacidn; tales
aumentos no dan lugar a preblemas de operacién, pero disminuyen la sensibilidad, tanto
del sistema de deteccién como de localizacién. En el tipo de reactor a presién esa pérdi~
da de sensibilidad puedes recuperarse por modificacibén de ia técnica.

A potencia estable ge escapan predominantemente gases radioactivos de vidas
relativamente largas, v radioiodos. Cuando se calienta 2l combustible se produce tam-
bi2n escape de gases de Vida corta, y de precursores de neutrones retardados. En
ciertas circunstancias se ha observado escape de 99Mo y de 133Te,

5.3.3 Como procesos de remocibn,actdan el iniercambio idnico, la desintegraciéon
radioactiva, el desgasado y la adsorcién sobre superficies. La intensidad de estos pro-
cesos tiens importancia en la seleccion del méiodo para localizar las failas.

5.3.4 La deieccién tiene que ser realizada en forma continua, pero gracias a la na-
turaleza estable del combustible, la localizacibén puede ser continta o discontinua.

5.3.5 La radioactividad de fondo sz debe a contaminacién superficial con uranio, a
productos de corrosifn y a activacidn de contaminantes en ¢l vefrigerante. En este tipo
de reactores el */ ¥ contrib uye notablemente at “background”. La seleccibén de la técnica
de medicién influye sobre las acciones para reducir el fondo v, a =t vez, depende de

TO
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las mismas.

53 6 F1"flux tilting"” no sc considera aplieable en este tino de reactores Kl ciclady
de votencia buede ser anlicado nara mejorar la sensihilidad de ciertos sistemas monitores

5.3.7 La deteceidn y loealizoeidn de fallos deben ser reanlizadss nreleriblemente por
medicion de radiacion beta o gamma, divectamente sobre 1o corricate de agun refrigerante,
o sobre las corrientes de gases procedentes de los desgasadores ("serubbers') o conden-
sadores Los P.I7. de periodos largos son més aproviados nvara indienr la presencia de
fallas en cl combustible, los de perfodos cortos son més Gtiles pora la localizocion de los
mismas. kn reactores del tipo Douglas Point sc nrelierc localizar mediante la medicién
de neutrones retardados (en combinacidn con ciclado de potenciaj.

5.32.8 Tia experiencia recogida en 1o operacion de rerctores demuestire gue os neresario
minimizar la pérdida de agua pesada vy nor esle mitivo la aarte el sistenn deletor Hov
donde rircula refrigerante debe hacerse lo mds simnle posible. Lia nérdida de tritio entrn
también en consideracion. En estos reactores, las nérdidas de comhustible debidas o vro-
hlemas del material no han tenido ninguna imnortsncia, y el commortamiento con vainas
falladas ha sido bueno.

539 Sc nreve que parn ¢l tivo actunl de combustible se Hrodueird una simolificacion
cn los métodos de deteceiton on futuroes dischios de reactores. Kn ellos no se instolarin.
prohahlemente. sistemas de localizacion comnlieados. La loealizacion de los E C. falla-
dos sc hard probablemente aprovechando la instalacion de las miguinas de recambio de

E C.. durante la operacidon. Otro nosible método bara loralizar fallas consiste en la explo
racion sucesiva de trampas para P.I°. en la tuberia de salida de los canales

5.4 Aplicacion a la Central Nuclear Atucha

A continuacion se aplican los criterios v datos Hrecedentes al renetor de Atucha,
Se sigue ¢l mismo orden.

5.4 Los Ifmites de roadioactividad aceptables en gases climinados Hor chimenen han
sido fijados nor In Gerencia de Proteceion RadiolGgica y Seguridad de 1a C N.E.A. en
base a ua estudio climatoldgico reatizado en la zona de emplazamicnto del reactor.

Se eligieron dos situaciones metecoroldégicas representativas, basadas en la clasi-
ficacion de categorins de condiciones atmosféricos de Pasquill. La primera correshoivic
a la categorin ""C" o de atmdsfera ligeramente incstable, y la segunda a la eategorin " I
o de atmdsfera moderadamente estable. Esta eleccion sobrevalora el riesgo. yva que la
velocidad promedio de viento habitualmente observada en Atucha es unas cinco veces
mayor que la considerada (1 m/seg), y la frecuencia de calmas en el lugar es relativamen
te baja.
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El nucleido critico para la evaluacién es el iodo-131 y el grupo humano en riesgo
es el de los nifios en su segundo semestre de vida.

De esta manera los limites operativos para descarga de efluentes gaseosos de
baja actividad adoptados por la C.N. E.A resultan ser

Condicidon meteoroldgica I1-131 (mCi/h)
Condicion "*C" 0,11
Condicidn " F" 0,23

En iguales condiciones, las descargas de tritio podrfan ser aproximadamente
105 veces mayor que las de radioiodo. pues la importancia radiosanitaria del tritio es
mucho menor.

En el Informe de Seguridad y en la documentacién entregada por Siemens a TUV (%)
se prevé una descarga por chimenea, en operacion normal, segln los siguientes valores
en mCi/h:

Tritio 710
Ar-41 21.7
1-131 0,0026
Xe-133 140
Kr-85 40

Total aproximado 8356 mCi/h

Se ve que la actividad total eliminada normal sera de 7300 Ci/ afio Estos valores
corresponden a gases procedentes del refrigerante méas gases del sistema de ventilacion.

La concentraci6n de radioactividad en el agua refrigerante no esti limitada a
priori. A titulo de informacion orientadora se dan los valores de concentraciones de varios
nucleidos (productos de fisi6én y otros) encontrados en el refrigerante del reactor alemén
MZFR, un PHWR similar en concepto al de Atucha.

(PF) 133Xe. 1072 uCif ml

olcr: 0.9 x10-2  Ci/ml
(PF) 8%Kr: 3,4 x1073 "

18F. 4 x 1072 "
(PF) 135Xe: 0.5 x 1072 "

59Fe: 3,2 x10-3 "
(PF) 88Kr: 10-2 "

60Co. 0,6 x 1073 "

(*)} Technischer Uberwachungsverein. Alemania Federal.
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(PF) 131 . 0,7x1073  pCi/ml

54Mn: 1,8 x 1073 (4Ci/ml
(PF) 1331 : 0,5 x1072 "

56Mn: 8,5 x 1072 "
(PF) 1351 . 10-2 "

(PF) 1321 . 0,4 x10-2 "

5.4.2  EIl combustible del reactor de Atucha, UO2 envainado en circaloy es estable,
poco suceptible de roturas. Se espera que la mAquina de recambio estar4 suficientemente
bien disefiada, fabricada y ajustada para que no pueda daiiar los elementos combustibles
durante el uso.

En caso de que algln escape limitado de productos de fisién origine un aumento
de la actividad de fondo y baje excesivamente la sensibilidad de deteccién, seri posible
ensayar los siguientes artificios para aumentarla transitoriamente:

1) ciclado de potencia
2) aumento de la retencidén en resinas

Se prevé que, de acuerdo con lo dicho en 5. 3.2 escaparin preferentemente los
siguientes P.F. de vidas comparativamente largas:

13131 perfodo 8,0 dfas
1331 perfodo 21 horas
1351 perfodo 6,7 horas
133Xe perfodo 5,4 dfas
135Xe perfodo 9,2 horas

Cuando la liberacidon sea forzada por el ciclado, se podran observar los siguien-
tes productos de vida corta, generalmente asociados con emisién de neutrones retardados:
87Br, 88By, 1371, 89Ky, 90Ky, 137Xe, 138Xe y 139Xe. Los perfodos respectivos van de
24 segundos a 17 minutos.

5.4.3 En el Cuadro III, pag.21 se dan los valores de los flujos de refrigeracién y del
circuito de purificacién por intercambio ibnico.

La intensidad de la desintegraci6én radioactiva estd determinada por la duracion
del perfodo de recirculacion, 11 segundos, y por el perfodo de semidesintegracién del
radionuclefdo considerado. En la secci6n 3.6 se estudian estos factores en detalle, y se
obtienen las conclusiones correspondientes; en sintesis éstas indican que si no se usa
ciclado de potencia, la detecci6n deber4 realizarse sobre un nuclefdo de perfodo largo y
la localizaci6én sobre uno de perfodo mediano. El ciclado permitirfa localizar mediante
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P.F. de vida coria, o que emitan neutrones retardados.

5.4.4 La deteccién deberi ser continua, sobre la corriente del refrigerante, o sobre
los gases extraldos en el sistema desgasificador.

La localizaci6én puede ser continua o discontinua. La primera requerirfa un de-
tector o juego de detectores para cada canal, es decir un minimo de 253 detectores, con
sus instrumentos electrénicos subsidiarios, lo cual es evidentemente excesivo. Cabe la
posibilidad de mezclar los efluentes correspondientes a pares de canales, con lo cual se
reduce la rapidez de identificacién precisa del canal que aloja el combustible fallado,
pero se simplifica mucho la instalacién. También puede recurrirse a un método de detec-
ci6én no ""radioactivo', como los mencionados en 4.9.

La deteccién discontinua puede consistir en la exploracibén sucesiva de radioacti
vidad en los efiuentes de cada canal, o pares de canales, muy preferiblemente con detec-
tores que permitan selecci6n espectrométrica, como los de Nal(Tl) o de Ge (Lij. De este
tipo es la variante I propuesta para la CNA: un sistema de 127 caiierfas que conducen los
efiuentes de los 253 canales, tomados de a pares; estos flujos pasan sucesivamente por
una'vilvula de muchas vfas" y su actividad es registrada por un Gnico detector de Ge (Li)
asociado a un espectrémetro multicanal.

La otra variante (II) propuesia para Atucha explorarfa el agua de refrigeraci6n
gue enfrfa a cada E.C. cuando ests alojado en la méiquina de recambio, también mediante
un cristal de germanio y un espectrémetro multicanal; como se ve, es también un sistema
discontinuo.

5.4.5 TLa espectromeirfa de rayos gamma permite ignorar muchos radionuclefdos que,
de otro modo, interferirfan con la medicién del P. F. indicador, pero siempre hay rayos
de energfa degradada y bremsstrahlung que contribuirfan a aumentar el fondo. Un nuclef-
do abundante en sl refrigerante, que no emite rayos gamma pexo si particulas beta muy
enérgicas, gue originan bremsstrahlung, es el 17N, cuyo perfodo es de 4, 2 segundos;
por eilo conviene que el detactor esté suficientemente alejado de ios canales del reactor
de manera que la mayor parte de ese nuclefdo decaiga en el camino; una demora de 30
segundos entre el nlGcleo del reactor y el detector permite el decaimiento del 99% del
17N original.

Una posibilidad extra de accién para reducir la intensidad del fondo es la de in-
terponer resinas catiénicas en el curso del refrigerante medido (ver 4.4). Por otro lado,
las resinas se gastan, deb=n regenerarse, se alteran por la radiaci6n, etc.

5.4.6  El ciclado de potencia podrfa aplicarse en la CNA para forzar el escape de P.F.
indicadores (por efecto de "waterlogging''), especialmente cuando son de perfodo corto,
0 emisores de neutrones retardados. Como se vi6 en 3.6.2, esto aumenta la sensibilidad
de detecciébn.
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5.4.7 L.a medicién de rayos beta no permitirfa aprovechar las ventajas de la espectro-
metria (especificidad, reducci6n del fondo); la medicién de neutrones retardados necesita
del ciclado de potencia. Por lo tanto, la medicién de rayos gamma es la méis conveniente
para operar en condiciones de régimen.

Un método de anélisis isotdpico (ver 4.9) requeriria la instalacién en linea de un
espectrémetro de masa.

5.4.8 La necesidad de minimizar las pérdidas de agua pesada y de tritio hace pensar
que un sistema complejo de cafierfas de poco didmetro y vélvula de muchas vias puede
causar problemas, y desde este punto de vista la simplificacién del ensayo individual de
cada E.C. durante su permanencia en la méquina de recambio parece méis recomendable;
para esto puede medirse la actividad del agua de enfriamiento en la méquina, o tal vez
aplicarse una técnica basada en los principios del "dry" y/o "wet sipping'' (ver 4.7, 4.8).

La idea de localizar mediante exploracifn sucesiva de trampas en las tuberfas de
salidas de los canales no parece préictica si para ello se requiere que haya un detector
por trampa, es decir, 253 detectores (més electrénica auxiliar), o 127 si los efluentes se
relinen de a dos.

6. NIVEL DE ACTIVIDAD QUE OBLIGA A DETENER EL FUNCIONAMIENTO DE
UN REACTOR

Como ya se sefial6 en el primer capftulo, seccién 5, raramente se encuentran
en la literatura referencias o datos que permitan aclarar cuil es el limite de tolerancia
establecido para concentracién de radioactividad en el refrigerante debida al escape de
P.F. por defectos de vainas en los E.C. En esa misma seccién se dan extractos del
estudio probabilistico de accidentes, por Cave y Williams, en que el limite aceptable no
se da directamente sino que es un item méis, y muy dependiente de otros paridmetros,
dentro del conjunto de riesgos inherentes a la operacién de la planta nuclear.

Existe un trabajo canadiense por Allison y Crocker (46) en el cual se ven mejor
los aspectos practicos del problema. En él se describe la sintomatologia de un accidente
de este tipo en un "loop" y la decisién de parar la marcha del reactor por esa causa.

El objetivo del experimento era: a) estudiar el escape de P.F. por un defecto
intencional, hacia el refrigerante; b) determinar si el combustible podfa soportar la
irradiacién en condiciones de falla; c) relacionar el comportamiento con los datos del
examen post-irradiacién.

Durante el transcurso de la irradiacién (16 dfas) reinaron las peores condiciones
posibles para la supervivencia del elemento fallado, debido al gran nimero de paradas y
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puestas en marcha del reactor que tuvieron lugar.

Una vez que se concluy6 la instalacif6n de la barra defectuosa en el loop, el
reactor fue puesto en marcha un 13 de diciembre y el ensayo prosiguié satisfactoria-
mente hasta el 29 de diciembre. Hasta la tarde del 29 de diciembre los registros gra-
ficos automaéticos de los monitores aparecfan normales y no indicaban agrandamiento
del defecto, ni la aparicion de un defecto adicional.

Al "detener" el reactor, a las 16.24, los registros de los monitores de rayos
gamma y "de iodo" se elevaron y, también en menor grado, el de neutrones retardados.
A las 16.42 el reactor entrd a funcionar nuevamente y a las 16.52, cuando la potencia
habfa alcanzado s6lo 5 MW, tuvo que ser detenido por causa del aumento de radioactivi-
dad. El detector de neutrones, en efecto, registrd entonces un maximo de 6 x 10° cuen-
tas por minuto (cpm); el contador de iodo alcanzé 106 cpm y luego dejé de funcionar por
exceder la capacidad del equipo electronico; el registro del detector gamma sali6 fuera
de escala (méis de 25000 cpm). En funcionamiento constante y normal, los valores res-
pectivos hubieran sido, aproximadamente, 12000, 400000 y 1000 cpm.

Setenta y ocho minutos después de detener la marcha del reactor se obtuvo una
muestra de agua refrigerante del loop: la exposicién registrada por un instrumento en
contacto con el matraz de 50 ml era de aproximadamente 40 roentgens por hora. Debido
a esta elevada radioactividad en el refrigerante y al elevado nivel de radiacion en las
cafierfas del loop (10 R/h en el recinto que alojaba el cabezal superior) se decidi6 dar
el experimento por terminado.

La decisi6n de detener el aumento de P. F. en el refrigerante, como puede
verse, dependi6 fundamentalmente de la elevacién de la intensidad de radiaci6n hasta
un nivel incompatible con la seguridad de los operadores.
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APENDICE

A

-0,6
e0f93T

1

pu—

L

seg

seg

seg

seg

seg

seg

seg

Del céilculo se obtiene

0,000489
0,4666
0,9270
0,9924
0,99924
0,999924

0,9999924
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APENDICE B

h=1-p Fi = 1-14,45x103 = 1 - 0,8018 x 1073
F 5,55 x 106

= 1 - 0,0008018 = 0,9991982 = 0,9992
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APENDICE C
m = 2M V (1-2a), siendoa=he'>‘T
9 |/A
A = 0,693/

m=2 MV (1,201\/;) (1 - a) =
q

2,402 x 4250 g x5 x10-8 (1 - a) \/'c =
10-3 g

51,04 (1 - a) V’E '

Calculando para cada T se obtiene

T a l1-a \/ T m

10 seg 0,466266 0,53377 3,16228 86,15
102 seg 0,92626 0,07374 10 37, 64
103 seg 0,99160 0,00840 31, 6228 13,56
104 seg 0,99844 0,00156 100 7,962
109 seg 0,99912 0,00088 316, 228 14,203

108 seg 0,99919 0,00081 1000 41,34
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APENDICE D

(1+x)"1=1+_-x+x2*—~x3+... para n =CQ
(1-x"1 = 1+x+x2+x3+. .. = 1
1-x
1 -1 = x+x2+x3+ ...
l1-x
X = x+x2+x3+ ..,
1-x
.. a+@+ad+ . .+all = a
1-a
cuando n = ©9
-0,693 T
a = he“>‘T = he T
Calculando para distintos T
T e_}T he‘)T=a 1-a a/l - a
10 seg 0,4666 0,466266 0,53377 0,8733
102 seg 0, 9270 0,92626 0,07374 12,56
103 seg 0,9924 0,99160 0,00840 118,05
104 seg 0,99924 0,99844 0,00156 640, 03
10° seg 0,999924  0,99912 0, 00088 1135, 36

106 seg 0,9999924  0,99919 0,00081 1233, 57
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APENDICE E

C =1+ m+ _f{ m a
B F 1 - a
f = 2,2x104g/seg = 0,003964

F 5,55 x 106 g/seg

Q
Il

1 + m + 0,003964 m a
B 1-a

Calculando para cada T

T m fm a
F 1-a
10 seg 86,15 0,341 0,8735
102 seg 37, 64 0,149 12,56
103 seg 13,56 0,0537 118,05
104 seg 7,962 0,0315 640,03
10° seg 14,20 0,0562 1135, 36

106 seg 41,34 0,1637 1233,57

(ec.16)

0,298
1,871
6,339
20,16
63,81

201,94

C/B



10 seg
102 seg
103 seg
104 seg
10° seg

106 seg

86,15
37,64

13,56
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APENDICE F

C'/B
1,40
2,87
7,34
21,16
49, 61

160, 60
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EPIGRAFES
Fig.1 Reactor de Atucha. Esquema del circuito primario de refrigeraci6n.
Fig.5 Monitor de neutrones retardados.

1: detectores de neutrones, de trifluoruro de boro.
2. entrada para agua de refrigeracion.
3: salida para agua de refrigeracidn.

Fig.6 Monitor de rayos gamma a detector de centelleo de Nal (Tl); modelo
comercial.
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