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INSTRUMENTACION PARA EL MONITORAJE INDIVIDUAL DE
LA CONTAMINACION INTERNA Y DE LA IRRADIACION EXTERNA

Ing. Pedro M. SAJAROFF

1.- Introducci6n.

Los métodos de monitoraje individual de la contamina-
cibén interna son tecnolfgicamente complejos por lo que
la instrumentacifn asociada es, generalmente, de costo
elevado. Afortunadamente, la experiencia demuestra

que el monitoraje individual rutinario de la conta-
minacién interna s6lo es necesario cuando se manipu-
lean ciertos nucleidos en cantidades substanciales.
Los casos mids corrientes se detallan a continuacién:

- Plantas de reprocesamiento.

- Plantas de produccién de radionucleidos y molécu-
las marcadas.

- Reactores nucleares.

- Instalaciones que procesan uranio y clementos trans-
urénidos.

2.- Mecanismos de incorporacién,.

La incorporacidén de radionucleidos puede efectuarse
por inhalacién, por ingestifn, a través d¢ la piel
o por heridas.

La incorporacién por inhalacién comprende a gases,
liquidos o s6lidos que pueden ingresar en el torren-
te respiratorio. Cuando los gases son solubles en
agua (p.e., 6xido de tritio, radioiodo, etc.) la ab-
sorcibn es rdpida y précticamente completa. Los 11i-
quidos y s6lidos ingresan generalmente bajo forma

de particulas (aerosoles).

Los matcriales incorporados durante las tareas son
retenidos en pulmén y transferidos al aparato gastro-
intestinalpor la accidén ciliar. El1 material ingerido
suele clasificarse en "transportable', cuando es ab-
sorbido por el flufdo extracelular segin los mecanis-
mos normales, y ''mo transportable’, cuando circula



por el aparato respiratorio o digestivo y egresa del
organismo con las heces.

La absorci6én por la piel es particularmente importan-
te en ¢l caso de contaminaciones epiteliales con 6xi-
do de tritio (en Zase l{quida o vapor), con iodo (co-
mo vapor o soluc:6rn) y con otros radionucleidos en
clertos compuestos orgdnicos.

Cuando existe una herida en la piel, el material ra-
diactivo puede ingresar al tejiido subcutidneo y, en
consecuencia, al fluido intracelular (proceso que se
lleva a cabo rédpidamente c¢n el caso de materiales
transportables),

Métodos de monitoraje.

Existen dos métodos bdsicos para el monitoraje indi-
vidual de la contaminacidén interna: a) la determina-
ci6én de la actividad en el organismo, o en algfin 6r-
gano predeterminado, por medicién externa de la ra-
diacién foténica emitida por el contaminante y b)

la medicién de la actividad en excretas. El primero
de los métodos se utiliza cuando el contaminante e-
mite alguna radiacién fotbnica caracteristica (tal
como el Pu-239 u otros gamma emisores);el método es
mis exacto, pero los limites de deteccibn son rela-
tivamente altos. La medici6én de actividad en excre-
tas se utiliza en el monitoraje de los radionuclei-
dos cemisores alfa o beta que no tienen radiacién fo-
ténica caracteristica, o para niveles de actividad
gamma que no son detectables por medici6n directa.

Para la determinacién de contaminaciones. internas en
base a la medici6én externa de la radiacidn fot6nica
emitida por el contaminante, los sistemas de instru-
mentacidén empleados actualmente se basan en diferen-
tes técnicas de deteccién, las que se detallan a con-
tinuacién:

- Cristales centelladores inorginicos (delgados o de
tipo "PHOSWICH").

- Contadores proporcionales.

- Detectores semiconductores de germanio "hiper-puro'.

3.1. Medicidn externa de la radiacién foténica emi-
tida por el contaminante.

lLa situacién mis desfavorable, desde el punto



de vista de la medicién, se presenta con bajas
actividades y bajas energias; a continuacidén

se detallan las ventajas y desventajas de cada
uno de los métodos cen el caso de una contamina-
cién interna con plutonio.

3.1.1. Cristales centelladores inorgidnicos del-
gados,

Como centellador se emplea el INa (TR).
En cuanto a los cabezales detectores,

los mismos deben reunir una serie de con-
diciones para una correcta medicién:

- Gran superficie (para mayor eficiencia).

- Ventana delgada (para minima pérdida
de energfa de la radiaci6én X a medir).

- Espesor reducido pero suficiente para
que la particula ionizante mds energé-
tica deposite en &1 toda su energia y
se minimice la contribucién del fondo.

Las ventajas de este método residen en
su simplicidad y bajo costo. Las desven-
tajas son la escasa resolucién, la fra-
gilidad de la ventana de entrada y un
fondo que dista de ser nulo para bajas
actividades.

Empleando INa (T#), la ventana no puede
dejar de usarse pues se trata de un ma-
terial higrosc6pico. Una posibilidad es
trabajar con cristales no-higroscépicos,
como el ICs (T&%), a fin de evitar la ven-
tana y su inherente fragilidad, pero sc
obtiene una menor altura de pulso lumi-
noso para igual energia de las particu-
las ionizantes incidentes; por otra par-
te, si se aumenta la ganancia se reduce
la relacién sefial/ruido pues las seiiales
eléctricas son de baja amplitud para ba-
jas energias, con lo que se degrada la
resoluci6bn.

3.1.2. Cristales centelladores tipo '"PHOSWICH".

Estos detectores estdn constituidos por
un sandwich de dos centelladores diferen-
tes, acoplados 6pticamente entre si a un
Ginico tubo foto-multiplicador.



Uno dc los centelladores es delgado, con
un espesor tal que la mixima cnergfa de
la radiaci6én a medir (p.e., los 20keV

del Pu-239) quede totalmente depositada
en 81; a continuaci6fn, e intercalado en-
tre el anterior y el fototubo, hay un
segundo centellador de mayor espesor.

Si los centelladores son de materiales
diferentes (p.e., ICs e INa), seridn dife-
rentes sus tiempos de desexcitacibébn an-
te la interacci6én de una misma partficu-
la ionizante y la idea del método con-
siste en discriminar los pulsos de cada
centellador por su tiempo de crecimiento.
Ello se logra con un convertidor tiempo-
amplitud, que es un circuito electrdnico
que permite obtener pulsos de salida con
una amplitud proporcional al tiempo de
crecimiento de los pulsos de entrada.

Los pulsos asf obtenidos se procesan en
un analizador multicanal, discriminando
por amplitud aquellos originados en el
centellador de mayor espesor, con lo que
se obtiene un espectro de los pulsos o-
riginados por la radiacidén en su interac-
cién con el centellador delgado; de esta
manera se reduce enormemente la contribu-
ci6n del fondo. El1 costo del sistema es
relativamente elevado pues los dos cabe-
zales de detecci6én (uno por pulmén) y

la electr6nica asociada son sofisticados.

El PHOSWICH es en esencia un método que,
en base a un artificio, permite reducir
m4s afin el fondo: el primer centellador,
delgado, '"ve'" s6lo los X a medir y el
segundo aquellos y energéticos que inci-
den sobre el cabezal. Dado que el prime-
ro es muy fino (del orden de imm), la
probabilidad de interaccién de un Yy de
alta cnergfa en é1 es muy baja y aln si
se da el caso de una doble interaccidn
el pulso eléctrico de salida tampoco es
analizado por el multicanal por diferir
su tiempo de crecimiento respecto del

de sefial.

En este método la eficiencia para cner-
gias medias (p.e., los 70keV del Am-241)
es mayor que para bajas (p.e., los 20keV
del Pu-239) y en consecuencia, el PHOSWICH
y los contadores proporcionales multifi-



1.3,

lamentosos son dos métodos complementa-
rios,

Contadores proporcionales.

Otra posibilidad para la detecci6n exter-
na de la radiacién fot6nica emitida por
un eventual contaminante interno es em-
plear contadores proporcionales ''multi-
filamentosos', que permiten la espectro-
metria de fotones de baja energia y baja
actividad con buena resolucidn.

La deteccibén de radiacién fotdnica de
baja energia se logra con una ventana de
entrada delgada. La buena resolucibn es
inherente al disefio de la configuracién
del campo eléctrico del contador en ba-
se a una red de clectrodos o filamentos
(6ptima eficiencia de recolecci6én con
valor adecuado de multiplicacién de por-
tadores de carga). En estas condiciones,
la medicién de una bhaja actividad se lo-
gra con un sistema de coincidencia. Pa-
ra ello el cabezal de deteccifn consta
de dos contadores en linea, tales que

la particula a medir deja toda su ener-
gia en el primero de ellos y el pulso
eléctrico (con una amplitud proporcional
a su energia) es procesado por un anali-
zador multicanal. Si incide una particu-
la de mayor energia, &ésta depositari c-
nergia en los dos contadores y se gene-
rarin, en consecuencia, dos seflales en
coincidencia de tiempo, con lo que se
bloquea el procesamiento de la primera
en el analizador.

Las ventajas son la buena resolucién
(se pueden resolver los tres picos de
12, 17 y 20keV del Pu-239) y el bajo fon-
do. El costo no es muy elevado pero la
tecnologia de fabricaci6én de este tipo
de contadores es complicada y requiere
mano de obra especializada, por lo cual
no se han industrializado masivamente.
Este tipo de contador tiene una fragili-
dad considerable y su reparacibn es di-
ficultosa.

l.La eficiencia es buena para energfas del
orden de 10 a 20keV pero se reduce para



mayores energias, razén por la cual su
empleo para el monitoraje de contamina-
ciones internas con Am-241 es limitado.

3.1.4., Detectores scmiconductores de germanio
hiper-puro.

Este tipo de detectores de germanio in-
trinseco de alta pureza provee una muy
buena resolucién pero la limitacibén tec-
nolégica estd en la fabricaci6én de unida-
des de gran superficie; se los agrupa

en configuraciones tipo "mosaico'.

El espesor de los detectores e¢s un com-
promiso entre la absorcién total de la
mixima energfia de las particulas ionizan-
tes a monitorar, 1la contribucién del
fondo (por aumento de la eficiencia
para*mayores energias gamma y el efecto
Compton asociado) y el ruido (o sea, la
resolucién).

En el estado actual de la técnica estos
cabezales de deteccién tienen del orden
de 10 cmZ2 de superficie y 1 cm de espe-
sor; la ventana de entrada es de berilio
(0,2mm) y si bien se minimiza la absor-
cibén de los X de 12keV (caso del Pu-239),
la fragilidad es considerable y resulta
casi imposible una eventual descontamina-
cibén de su superficie. Los cabezales es-
tdn constituidos por cuatro detectores ca-
da uno, con lo cual recsulta necesario un
barrido secuencial (multiplexado) de la
informaci6n que suministran, que compli-
ca la instrumentaci6én asociada.

Este tipo de detectores no estd aln in-
dustrializado masivamente (por lo que

se dispone de poca informacidén operati-
va y expericncia al respecto) y el cos-
to de una instalacién completa cs rela-
tivamente clevado. Como ventaja puede
citarse su excelente resolucibn y la po-
sibilidad de monitorar simultdneamente
Pu-239 y Am-241,

3.2. Medici6én de actividad en excretas.

La medicién de la actividad en excretas se sue-
le hacer en orina, aliento exhalado, descargas



nasales, esputo, saliva, sudor o sangre.

La determinacién de¢ actividad en orina es espe-
cialmente apropiada para el monitoraje de incor-
poraciones de tritio, para lo cual se emplea

la técnica del 'centelleo liquido" (la utiliza-
cién de los centelladores orginicos liquidos

es de gran interés cuando se trata de medir par-
tfculas directamente ionizantes de baja cnergfia,
ya que deja de tenersc ventana de cntrada).

Las mediciones de actividad en orina también

se utilizan para la determinacién de incorpora-
ciones de uranio por fluorimetria; el principio
de la medicidn se basa en la excitacién de 1la
muestra con luz de una dada longitud de onda

(en general, ultravioleta) y la intensidad 1lu-
minosa de la desexcitacién (en otra longitud

de onda) resulta proporcional a la concentra-
cién de uranio. Como detector suelce cmplearse
un tubo fotomultiplicador y es esencial que el
pico de sensibilidad espectral del fotocdtodo
esté centrado en la longitud de onda de la des-
excitacién a fin de poder medir bajas concen-
traciones,.

Las mediciones en heces suelen emplearse para
monitorar incorporaciones de materiales no trans-
portables,

Si los radionucleidos incorporados decaen a ga-
ses nobles (como ser el radio a raddn) su con-

centracién puede monitorarse en el aire exhala-
do.

Finalmente, el andlisis de las demis excretas
es poco usual.
Como caso particular se mencionan dos excelen-
tes indicadores dosimétricos de irradiaciones
neutrdénicas: el pelo y la sangre, a través de
su activacidn.

4.- Monitoraje individual de la irradiacibn externa.

El objetivo primario del monitoraje individual de

la irradiacibén externa es determinar las dosis re-
cibidas por los trabajadores debidas a fuentes sella-
das o miquinas productoras de radiacién. Los objeti-
vos complementarios son proveer informacidén sobre

las condiciones radiol6gicas en las dreas de traba-
jo y las exposiciones accidentales.



Para poder cumplir con ello, sc imponec c¢l uso de
dosimetros personales. Los dosimetros personales
deberian tener las siguientes caracteristicas gene-
rales:

- una respuesta pridcticamente independiente de la
energia de la radiacién a monitorar;

- un rango de exposicién que abarque desde algunos
mR hasta varios R;

una respuesta s6lo a la radiacién jonizante de
interés y

- una forma tal que resulten pequefios, livianos, fi-
ciles de manipulear, c6émodos de usar y de bajo cos-
to (tanto de inversién como de operaci6n).

Todas estas cualidades no han sido obtenidas hasta

la fecha en ningGn dosimetro personal. Sin embargo,
el avance tecnol6gico permite prever que en un fu-
turo pr6ximo seri posible disponer de dosimetros per-
sonales con estas caracteristicas.

Otros dispositivos utilizados en el monitoraje per-
sonal de la irradiacibén externa son las alarmas de
bolsillo. Existen de dos tipos: las alarmas por ta-
sa de exposicidn y las alarmas por sobreexposicién.
Son verdaderos instrumentos nucleares miniaturizados;
constan de una unidad de detecci6n de radiacién fo-
ténica, un circuito electr6nico, una alarma aclsti-
ca y/u 6ptica y una fuente de alimentaci6n (general-
mente pilas recargables).

Como detector se suele utilizar un tubo contador Gei-
ger que, en muchos equipos comerciales, estd ecuali-
zado para los rangos habituales de energia; las uni-
dades de tasa de exposicidn suelen utilizar tubos

de alta sensibilidad (tipo 18550 o similar), en cam-
bio las de sobreexposicién utilizan tubos pequefnos
(tipo 18529 o similar).

La electr6nica asociada a las alarmas de sobreexpo-
sicibén suele ser un escalimetro binario constituido
por un circuito integrado que, al acumular el nGme-
ro de cuentas proporcional a la expositcién prefija-
da, acciona el circuito de alarma. La electrbnica

de las alarmas por tasa dec exposici6n sucle ser un
simple intcgrador con un circuito de disparo ajusta-
ble para un nivel de tensién proporcional a la tasa
de exposicibn prefijada.



El uso de ambos dispositivos es una buena prictica
de radioprotecci6n. La alarma de sobreexposicibn es-
t4d relacionada con las dosis y ayuda a los oficiales
de radioproteccién de la instalacién a verificar el
cumplimiento de los limites de dosis; las alarmas

de tasa de exposicién dan aviso de exposiciones in-
necesarias y coadyuva al cumplimiento del principio
de que las dosis deben ser tan bajas como resulte
practicable.



