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Resumen

Se presenta el cllculo de limite de detec-
cibén y de determinacién de concentracidn de aerosoles
de plutonio en aire, en las instalaciones de la Faci-
lidad Alfa. En el c8lculo se utilizan los datos reco
gidos durante un ano de funcionamiento continuo de un
sistema de monitoraje de aerosoles de Pu en aire, ¥
se prevén distribuciones de tamafio de aerosoles en zo
nas de trabajo de cajas de guantes y en conductos de
ventilacibén. Se presenta ademis un plan de muestreo
para la verificacién de la exactitud de los cilculos,
mediante la correlacibn de las mediciones de un equi-
po de monitoraje continuo, con las mediciones de un
equipo de medicibén diferida de bajas actividades alfa
sobre filtros de recoleccibén de aerosoles.

1) Introduccibén

El c8lculo y medicibn precisa del limite de
deteccibn de un dado proceso de medicidn resulta espe-
cialmente necesario, cuando, como en el caso de una
instalacibén de Investigacidén y Desarrollo con Pu, se
mide normalmente en el nivel de "lectura de fondo" de
los equipos utilizados. En tales casos la falta de
una adecuada comprensibn del significado de los térmi
nos "limite de deteccién", "deteccibn" y "lectura de
fondo", trae aparejada una falta de coherencia y homo
geneidad en el tratamiento del volumen de datos ex-
tralidos de las mediciones que se realizan sobre un
proceso.

Para la seguridad y proteccibén radiolégica
de una instalacibén como la Facilidad Alfa del C.A.C.
es imprescindible determinar con la mixima precisibn
y exactitud los "Limites de Deteccidn" de sus siste-
mas de monitoraje alfa.
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2) Sensibilidad y limites de deteccibn

La "sensibilidad" de un proceso de medicibn
est8 relacionada con procedimientos de prueba para de
tectar apartamientos respecto de cierta "Hipbtesis"
L & Lp, respecto de alguna propiedad estadistica medi
ble de una poblacién. Dichos procedimientos de prue-
ba de la Hipbétesis llevan a la decisibn de aceptarla
o rechazarla. Tal decisibn esti sujeta a errores de
dos tipos: un error resultante de aceptar la hipb6te-
sis de prueba, cuando &sta es falsa (error de ler. ti
po) v (error de 2do. tipo) un error resultante de re-
chazar la hipbtesis, cuando en realidad es cierto.

El método de realizacién del test de hipbte
sis (1) consiste en hallar algfin valor critico L¢ co-
mo limite superior de una zona de rechazo del test.

Definimos precisamente el limite de detec-
cibén (2) Lp para un dado proceso de medicibn, como ni
vel de senal neta para el que la probabilidad de come
ter errores del 1° y 2° tipo resulta ser m y res-
pectivamente. Para ello establecemos un nivel cfiti-
co Lc, determinado por el valor médximo aceptable de =
y por la desviacibn standart U, de la medicién, cuan
bo no existe seflal neta real, tal que una sefal neta
L observada debe ser mayor que Lo para dar lugar a
la decisibn de "deteccibn". :

Queda asi definido el limite de deteccibn
Lp, determinado por el nivel critico L,, por el ma-
ximo valor aceptable de /% y por la desviacibén stan-
dart (s de la sefial neta observada, cuando &sta co-
rresponde a un valor verdadero igual al limite de de
teccibén Lp. Asi, si una sefial neta observada L es ma
yor que el nivel critico Lp, se aceptard la hipbtesis
de que corresponde a una "deteccibn"de valor verdade-
ro igual a Lp con una probabilidad no mayor que =t y#
de cometer los errores de 1l° y 2°tipo, respectivamen-
te.

Definimos por Gltimo un limite de determi
nacibn LA para el que el método de medicidbn resulta
suficientemente preciso, como para dar estimaciones
cuantitativas satisfactorias, con valores de la dis-
persibén standart § determinados por una distribucibn
esencialmente gaussiana.

Fijando probabilidad de errores de 1°y 2°ti
po en los siguientes valores:e =/%= 0,05, segfin Cu-
rrie (2) las expresiones para los limites Lg, Lp ¥y Lqg
resultan, para desintegraciones radioactivas:
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En la suposicidén de un valor

medio del fondo np, bien me-
b) L 2,71+43,29. V ng | dido

n 1/2
c) L 50 x [ 1+ (1 + 5%) ] Para una desviacibn
standart definida en
el 10% de L.
Q
Estos c8lculos en nuestro caso no se ven
esencialmente afectados por consideraciones de efec
tos de tiempo muerto en las mediciones (3); (4); en
tanto que representan inferencias y limites de con-
fianza para mediciones con baja velocidad de conta-

je..

3) Limites de Deteccibén y Determinacibn para el sis-
tema de monitoraje de la Facilidad Alfa.

A - Monitor continuo de aerosoles de Pu en aire (MCA).

Para una descripcidn detallada de este e-
quipo, referirse al trabajo "monitor Continuq de
aerosoles con cabezales remotos de muestreo"” que
se presenta en este Congreso.

Este equipo consta de varios cabezales de
muestreo remoto de aire y su principio de observa-
cién se basa en la integracidén de pulsos provenien-
tes de la deteccidn de la desintegracidn = del Pu,
depositado como aerosoles sobre filtros de fibra
de vidrio.

Por tratarse de una integracidén din&mica
por medio de un amplificador operacional realimen-
tado c¢on un RC de 6 minutos de constante de tiem-
po, el equipo provee una salida S proporcional a
la frecuencia media de llegada de pulsos al inte-
grador. Por ello, al calcular los limites dados
por las ecuaciones a), b) y c) se considera un tiem
po equiva%gnte de contaje tg = RC = 6 minutos, con”
una estadistica de muestreo que abarca la jornada
completa de muestreo de aire con un filtro de fibra
de vidrio.

El cilculo de los limites de deteccidn
conlleva al efecto de la distribucién tipica del
tamanio de aerosoles en la instalacién bajo control.
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A-1 Muestreo del aire de conductos de ventilacibén co-
rriente abajo de filtros HEPA

Tras un afio de experiencia en la operacién
de este equipo MCA, se consigna un fondo de emisores
naturales de 0,8 cpm, con lo que se obtienen los si-
guientes valores:

B

Zona de Muestreo Ap (B ) Tiempo de recolec- an (—%)
cién t(min) m
Conductos de ex- 6 0,93
traccibén de Cajas 0,14 10 0,56
de Guantes : 60 0,09

donde:

AD (B ) : Actividad del limite de deteccidn sobre el
papel de filtro.

D

= concentracibén de actividad de Pu en aire, para lle-
gar al limite de deteccibn, al cabo de t (min) de mues
treo de un caudal Q(m3/min) de aire.

a (Bq/m3) =kAD (Bq)/ (Q'(m3/min) x t (min)‘) =

La correccibn proveniente de computar la fluc
tuacibén introducida por el nimero esperado de particu-
las de polvo de Pu sobre el filtro de recoleccidn de
aerosoles (5) suponiendo una distribucibn de las mismas
en el aire con un didmetro aerodin8mico medio de 0,3 sumn
(6) es menor que el 1%.

Cada cabezal ubicado en chimenea muestrea 10-3
del total de aire expulsado, por lo tanto el limite de
deteccidén para la actividad total emitida por chimenea
es de 140 Bqg diarios. Esto equivale a un limite de de-
teccién anual de 5,1x104 Bq (1,4 &~ Ci).

Los limites de determinacidn Ag Y ag resultan
10 veces mayores que Ap y ap, respectivamente.

A-2 Muestreo del aire en &reas de trabajo con cajas de

guantes.

Se consigna un contaje de fondo de emisores
naturales de 20 cpm, con lo que se obtienen los siguien
tes valores:
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| 3 * (Bq/m3)
An (Bg) Tiempo de _ ap (Bq/m?) ap q
o (Ba ~ recoleccibn t(min)
60 0,36 0,38
0,54 240 0.09 0,10
480 0,05 0,06

Para el significado de las variables utiliza-
das, referirse a la tabla anterior.

En una instalacidn de investigacién vy desa-
rrollo como la Facilidad Alfa, se espera una media de
tamano de aerosoles de lyea 3 4#2(6), lo que permite
corregir ap, tal como se indica (ap*), teniendo en cuen
ta la distribucidn tipica del tamaho de aerosoles (5).

Los limites de determinacibn Ag Y ag, resul-
tan ser 4 veces mayores que Ap y ap respectivamente.

B - Monitor diferido de actividad de Pu recolectada so-
bre filtros de muestreo de aire (M.D.A.)

Este equipo marca Frieseke y Hoepfner es un
sistema de deteccibn de actividad alfa sobre papeles de
filtro.

Posee una cémara proporcional con flujo conti-
nuo de gas y un sistema de contaje de pulsos en el tiem-~
po de muestreo. Su eficiencia de deteccidn medida es
del 47% y se midi6é un fondo de 0,5 cpm.

A los efectos de correlacionar las mediciones
en el monitor diferido MDA con aquellos del MCA, se rea
lizan los célculos de limites de deteccidn Ap iguales
a los calculados para el monitor continuo.

B-1 Medicidén diferida de filtros de cabezales de muestreo
continuo (MCA) ubicados en conductos de ventilacidn
corriente abajo de filtros absolutos.

El cilculo de limites en té&rmino de activida
des sobre los filtros se realiza teniendo en cuenta la
eficiencia del sistema de deteccidn, resultando en el
tiempo de medicibén de 1,4 minutos: AD = 0,14 Bqg ;

AQ = 2,55 Bqgq
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B-2 Medicibén diferida de filtros provenientes de cabe-
zales de muestreo continuo (MCA), ubicados en zo-
nas de trabajo con cajas de guantes.

En este caso el tiempo de medicibn es de 15
segudos y resultan limites en té&rmino de actividades

de: AD = 0,54 Bq ; AQ = 14,2 Bq

4) valor asignado a la medicibén de los filtros de aire-

Los cilculos anteriores se basan en estadis-
ticas de contaje de fondo, medidas en los equipos de
monitoraje continuo y diferido de la Facilidad Alfa,

a lo largo de un ano de operacibn con ellos.

La lectura de cada cabezal del monitor MCA
se enviard a una computadora para su continuo procesa
miento. La misma deber& proveer un valor neto de ac-—
tividad AR(Bq) de cada cabezal, al cabo de la jornada
de recoleccifbn en el filtro, tal que:

1°) "No deteccibn" : Si 1¢g < 1, a lo largo de toda la
jorn;%a, entonces:

Ap (Bg) < ( T + 1,645?1) x%:__
D

_ 1 Y
donde: 1 = / 1 (t) dt.
B2 T ot %
<32 = dispersién standard del valor promedio neto

1(t)= salida neta del equipo al tiempo t, propor-
cional a la frecuencia media de llegada de
pulsos al integrador, calibrada en cps.

lC = nivel critico medido en cps (2)

tl Y t2 = instantes inicial y final de la jornada
ED = eficiencia del detector semiconductor = 0,2
Por conveniencia operativa se computara AR<Limi-
te de Deteccibn (AD).

=
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2°) "Deteccibén" : si 1 (t) 2 1. en algfin instante t,
se realizard el c8lculo del promedio de la lectu-
ra finicamente a partir de dicho instante y hasta
el final de la jornada y:

A =['1‘+1,96§~} x 1
R = q =

Los filtros de los respectivos cabezales,
una vez retirados de los mismos, son medidos nuevamen
te en el monitor de diferido (MDA) al cabo de 48 hs.
de decaimiento.

Normalmente no se dispone de una estadisti-
ca precisa de mediciones u observaciones de un filtro,
sino que se dispone de una muestra de n mediciones, de
las que debe inferirse la posicibén relativa de la me-
dia poblacional del referido filtro, respecto del 1li-
mite de deteccidn del equipo. Dada la rutina de tra-
bajo de monitoraje y de 8Hosimetria de la Facilidad
Alfa, la cantidad de muestras diferidas y de superfi-
cie medidas diariamente supera el centenar. Por ello
se hace imprescindible reducir al mé&ximo tiempos de
contaje y nfmero de observaciones de cada filtro. El
tamano minimo n de la muestra necesario para realizar
el test de hipbtesis, en este caso se calcula segfin
Mace (1), tal que:

1°) si u ( 1., se trata de "no deteccién" y:
Ap (Ba) < [ T+ 1,645 Gy ]x 1

Ep

donde:

el
[

valor medio neto en cps de las n observacio-
nes del filtro

1 = valor de lectura critico medido en cps.

desviacién standard del valor medio neto u

P
)

=
|

=. eficiencia de deteccidén medida del equipo = 0,47

Por conveniencia operativa se computaré ARf< limi
te de deteccibn (AD)
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2°) si u P 1, se trata de una "deteccibn" y:

A =[E' + 1,96 V—)
- u

Correlacibén de datos entre las mediciones del MCA y
el MDA para cada filtro.

A fin de verificar la concordancia de las
mediciones sobre cada filtro de los cabezales, se con
siderard que cada una de las mediciones que se reali-
zan en un mismo filtro con los monitores MCA y MDA
respectivamente, es una muestra de una variable nor-
malmente distribuida con varlanza'ﬁ' , cuyas medias
A 1Y A, R2 deseamos verificar si corresponden a una
misma magnitud, realizando un adecuado test de hipb6-
tesis (1). v .

Considerando un riesgo =& = 0,05 de recha-
zar la hipbtesis, aunque sea correcta, en caso de ob-
servarse que | ARl - Agry| » &' (valor aproximado de la
dlsper516n standard de las mediciones), y un riesgo

= 0,20 de aceptar como cierta la hipbtesis aln
cuando sea falsa, si se observa que lARl - ARZHQG,
el tamano 6ptimo de la muestra a tomar resulta ser
n = 18 (1). De esto se deduce que para los filtros
que hubieran dado "deteccién" en el monitor MDA, se
realizarid una nueva medicidn con el MDA durante un
tiempo T y el valor neto medio de actividad seréa:

SR
s

A =

R2 n

— L -
1 - B
donde:

T =18 x& t; & t = 1,4 minutos 6 15 seg. para los
: casos B, y B, respectivamente.

L = Valor de la lectura en el T.
n_ = valor medio del fondo = 0,5 cpm.
La correlacidn entre los 2 equipos de medi-

cibn para cada filtro del mes de trabajo se realizara
como sigue:
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1- ) si A 1Y A_. medidas segfin A) y B) corresponden
a meglcion S de "no deteccibn”, se asigna a di-
cha medicidn el valor AR<< AD.

2- ) S8i sblo una de las mediciones A_, & A_, hubiera

: dado "deteccibn", se rechaza laR%edic§gn de di-
cho filtro.

3- ) En caso de_que ambas den "deteccidn":

3-a) Sr lAR; - AR2i>V se afirma que no coinciden ambas
mediciones_y se rechaza la misma.

3-b) Si |AR1 - AR l4§' se asegura que se trata de la
misma magnitud y se toma como valor de la medi-

cién Ap = ( (ABr1 + AR2)/ 2) + 1,96

donde: ARry ; AR, ; actividades reales medias medidas
en el MCA y MDA respectivamente.
‘r =‘Lui como aprox. se toma el valor de‘an;
m&s grande.

5) Plan de muestreo para la verificacibn absoluta de
los célculos de limites de deteccidn de los siste-
mas de monitoraje de la Facilidad Alfa.

A fin de corroborar la exactitud de estos
c8lculos se define un plan para la correlacibn de da-
tos entre 1las mediciones del sistema de monitoraje
de la Facilidad Alfa y las mediciones integradas men-
sualmente sobre un equipo centellador de muy bajo fon
do, para la medicidén de Pu recuperado de filtros;
existente este filtimo en la Gcia. de Proteccibébn Radio
l6gica y Seguridad de la CNEA.

Para ello se agrupardn los filtros mensual-
mente en tres grupos, segfin su procedencia: 1) Areas
de trabajo con cajas de guantes; 2) conductos de extrac
cién de cajas de guantes y 3) chimenea; y se separa-
ran ademds en tres subgrupos, cada uno segGn hayan da
do "deteccibn" 6 no de Pu, o hubieran sido rechazados.

Se debera verificar que, mes a mes, a lo lar
go de por lo menos un afo de trabajo, y con un 95% de
aciertos, para cada uno de los grupos arriba menciona
dos:

o |2y - i Alls[é (“&l]’i; 2) 3 < N A,

Loy
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donde:

A2 = actividad medida en el equipo de centelleo para
el subgrupo de N filtros del mes que hayan dado
"deteccibn".

Ai = actividades medias de la Facilidad Alfa de los

filtros gque hayan dado "deteccidn".
.= es el 1indicado arriba para cada filtro. Provee

una estimacién cuantitativa de la dispersidn de
Aj, teniendo ademds en cuenta que el aporte de
la dispersidén de A) es despreciable por ser ma-
yor la precisidén de su medida.

A1 = actividad medida en el equipo de centelleo para

el subgrupo de N' filtros del mes que hayan da-

do "no deteccibn".

La actividad A,, medida en el equipo de cen
telleo para el grupo de 8" filtros del mes que hayan
sido "rechazados", se utilizar8 como un indicador cua-
litativo de la bondad rglativa de nuestros dos méto-
dos de medicidén (MCA y MDA). Para ello se compararé
este valor Agp con la "actividad" suma asignada a este
subgrupo, segin datos obtenidos de cada uno de los 2
métodos de medicidén. De los dos valores resultantes
de MCA y MDA, como criterio de aceptacidn, se tomaré
el m&s cercano al valor Ao.

6) Conclusiones

Se desarrolld el célculo de limite de detec
cidn y determinacidén para los sistemas de monitoraje
de Pu en aire en la Facilidad Alfa. Dicho célculo
permitird implementar una rutina de muestreo de fil-
tros mediante mediciones continuas y diferidas de &
reas de trabajo con cajas de guantes y en conductos
de extraccibn.

Quedan asi determinados limites de deteccidn
para areas de trabajo con cajas de guantes y conductos
de ventilacién de 0,54 Bq y 0,14 Bg respectivamente,
los que dependen fundamentalmente del fondo debido a
la actividad alfa natural y de los riesgos aceptados
-l y@/3 . Estos limites, asi calculados, permiten
discriminar perfectamente valores de fondo de valo-
res de actividad inferiores a los limites permitidos.
Se prevé& un programa de comparacidn de eficacia de
los métodos de medicidén (MCA y MDA) de actividades
alfa de aerosoles depositados en filtros.
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