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RESUMEN

Diversas instalaciones nucleares, civiles y militares, construidas a lo largo de los ultimos
cincuenta afios estan llegando al fin de su vida util, planteandose la necesidad de su
desmantelamiento. Buena parte de estas instalaciones se encuentra contaminada o
activada radioactivamente, requiriendo técnicas de procesamiento considerablemente
mas complejas que las habituales para este tipo de operaciones. La reduccion de
actividad es factible a través de operaciones de descontaminacion de muy diversa indole
gue posibilitan la concentracion de los elementos activos en volimenes reducidos, para
su almacenamiento seguro en condiciones controladas, y la liberacibn de mayores
volumenes como material libre de contaminacion.

En el presente trabajo se revisan las técnicas mecanicas de descontaminacion
disponibles y se describen algunas aplicaciones practicas de las mismas.

Se muestra que las técnicas disponibles permiten alcanzar grados de descontaminacion
compatibles con la necesidad de disponer de manera segura de los residuos del
desmantelamiento de las instalaciones actuales. No obstante, es evidente que existen aun
amplias posibilidades de mejora de dichas técnicas que, ciertamente, tendran demanda
creciente en el futuro.

Se plantea, asimismo, la conveniencia de que las lecciones aprendidas se incorporen al
disefio y construccion de las nuevas instalaciones que se construyan.

ABSTRACT

A number of nuclear installations, civilian and military, built during the last fifty years are
reaching the end of their useful life and are being decommissioned. These installations
are, to a large extent, radioactively activated or contaminated, requiring processing
techniques far more complex than those usually employed in these type of operations. The
reduction of activity is feasible through different decontamination procedures allowing the
concentration of the active elements in reduced volumes, for safe storage under controlled
conditions, and the liberation of large volumes of contamination free material.

The available techniques for mechanical decontamination are reviewed and some
examples of their use are given.

It is shown that the current techniques are apt to reach decontamination degrees
compatible with the requirements for safe disposal of the residues of decommissioning of
present installations. That notwithstanding, it is evident that there are still ample
opportunities for improvement of such techniques that, certainly, are to be increasingly
demanded in the future.

The convenience that the lessons learned are incorporated in the design and construction
of the new installations to be built is pointed out.
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INTRODUCCION

La construccion de instalaciones nucleares de capacidad industrial comenzé a comienzos
de la década del 40 en los paises que se verian involucrados en la Segunda Guerra
Mundial y su finalidad era la produccion de armas nucleares. Esta capacidad siguio
creciendo luego, a impulsos de la llamada Guerra Fria, hasta 1990 al culminar dicho
conflicto. Conflicto que, ciertamente, fue dirimido en base a supremacias tecnolégicas e
industriales y no por acciones bélicas. El arsenal nuclear, y las plantas para producirlo, se
tornaron redundantes y comenzaron a ser desmantelados.

Terminada la Il Guerra, comenzaron a instalarse centrales nucleares destinadas a la
produccion de energia eléctrica. Las correspondientes a las primeras generaciones ya
alcanzaron el final de su vida Gtil y estan siendo desmanteladas.

El desmantelamiento de esta suma de instalaciones militares y civiles involucra
operaciones de naturaleza y magnitud nunca antes encaradas. En particular han debido
desarrollarse técnicas de descontaminacion y desmantelamiento de una tremenda
diversidad. La generosa disponibilidad de recursos del sector militar ha permitido encarar
desarrollos de técnicas complejas y hasta insdlitas. Buena parte de ellas son
aprovechables en el desmantelamiento de instalaciones civiles.

Se revisan a continuacion algunas de las técnicas de descontaminacion utilizadas en el
tratamiento de instalaciones civiles.

CONTAMINACION
Pueden reconocerse, a grandes rasgos, dos tipos de contaminacion:

a) Contaminacion superficial. Ejemplos son:

o Desarrollo de productos de corrosion en la superficie interior de cafierias y
conductos de sistemas fluidos, que pueden atrapar particulas radioactivas.

o Depésito de contaminacién transportada por el aire sobre paredes, pisos y
componentes durante la operacion de la instalacion.

o Deposicién de contaminantes radiactivos sobre superficies en contacto con fluidos
radiactivos derramados.

b) Contaminacion profunda: puede resultar de activacion del material o de la absorcion de
material radiactivo. Ejemplos son:

o Activacion neutrénica, que puede alcanzar profundidades considerables en el
material expuesto.

o Agua con radionucleidos disueltos, que puede absorberse y difundir en el hormigén.

o Gas tritio, que puede migrar dentro del material y alcanzar profundidad. Esta
contaminacion profunda puede posteriormente migrar hacia superficies.
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DESCONTAMINACION

La descontaminaciéon consiste, basicamente, en la remocién de un determinado espesor
del material no deseado de paredes, pisos, equipos o componentes contaminados.

Buena parte de los métodos de descontaminacion aplicados en operaciones de
desmantelamiento de instalaciones fueron desarrollados para ser usados durante la
operacion normal de las mismas. Incidentes ocurridos durante la operacion pueden
resultar en filtraciones, derrames, etc, que requieren acciones correctivas de
descontaminacion. La aplicacion de conceptos ALARA (As Low As Reasonably
Achievable — tan bajo como razonablemente lograble) de proteccién radiolégica y la
necesidad de mantener las dosis ocupacionales por debajo de los limites regulatorios
pueden a veces llevar a la descontaminacion de componentes, tipicamente por remocion
de capas de O6xido. Asimismo, las operaciones normales de mantenimiento pueden
requerir la descontaminacion de los componentes afectados a fin de posibilitar un acceso
del personal a los mismos con el minimo de exposicion a la radiacion. En tanto dichos
componentes han de ser reutilizados, los métodos de descontaminacion deben eliminar el
material contaminante sin afectar notablemente la integridad del componente. Una
variedad de métodos quimicos han sido desarrollados para este fin, en particular para
instalaciones que incluyen recipientes y tuberias. En general se trata de soluciones
diluidas con baja concentracién de reactivos que eliminan el contaminante sin afectar el
metal base. En el caso de operaciones de desmantelamiento, la integridad del
componente no es, por lo general, de relevancia y pueden utilizarse soluciones mas
concentradas y agresivas asi como métodos electroquimicos. Los métodos quimicos son
aplicables en casos de contaminacién superficial. Alternativamente, y en casos de
contaminacion profunda, se aplican los métodos mecanicos que se consideran en el
presente trabajo.

DESCONTAMINACION MECANICA

La descontaminacién mecanica implica la remocion de un determinado espesor, mas o
menos considerable, del material contaminado de paredes, pisos, equipos O
componentes.

Desventajas operativas generales a todos los métodos mecanicos:

o Por lo general requieren tiempo considerable.

o Por lo general son trabajo-intensivos.

o Por lo general generan contaminacion en el aire.

o Por lo general generan residuos sueltos (escombros, polvos, virutas, etc).
o En procesos humedos, se genera un residuo liquido o barroso.

o Las superficies a descontaminar deben ser accesibles.

Ventaja general en construcciones:
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o En lugar de disponer, como residuo, del piso, pared o componente completos, sélo
se debe disponer del material contaminado que se ha removido.

o Suele ser la Unica alternativa para descontaminar superficies porosas.

DESCONTAMINACION DE EDIFICACIONES

Buena parte de los esfuerzos de descontaminacién de una instalaciébn nuclear son
absorbidos por la limpieza de los pisos y muros de la misma. Que pueden haber sufrido
contaminacion superficial o, eventualmente, profunda por exposicién a liquidos o gases
activos, o en el caso de muros y blindajes del recinto de un reactor, por activacion
neutrénica. Algunas de las opciones para descontaminar muros de mamposteria o
concreto, en orden creciente de espesor removido, son:

o Barrido, aspirado, repasado, fregado (dusting, vacuuming, wiping, scrubbing): se
remueven polvo, aerosoles y particulas de la superficie usando técnicas usuales de
limpieza. La aspiracion es un pre-tratamiento util; por ej., las celdas calientes de
hormigon de Riso en Dinamarca fueron aspiradas remotamente antes de
descontaminarlas. En Chernobyl se usaron aspiradoras disefladas especialmente
con sistemas de filtrado.

o Recubrimientos removibles (strip coatings): se deposita un recubrimiento o
membrana plastica sobre la superficie (p.ej. polietiieno o PVC). Al despegar el
recubrimiento, arrastra contaminantes depositados sobre la superficie. También se
usan estos recubrimientos removibles para fijar contaminacion y para evitar la
contaminacion de superficies limpias o descontaminadas.

o Enjuague con agua (flushing): se inunda la superficie con agua fria o caliente y se la
recoge. El agua disuelve compuestos quimicos, erosiona y lava material suelto en la
superficie.

o Hidrolavado (hidrojet): usa agua a alta presion (30 a 1000 bar) para remover capas
superficiales. Genera grandes cantidades de residuos liquidos, pero el agua puede
reciclarse dado que no se utilizan productos quimicos. El disefio de la boquilla y su
distancia a la superficie son parametros importantes.

o Limpieza con vapor (steam jet): combina la accion solvente del agua caliente con la
energia cinética del chorro. Es util para formas complejas y grandes superficies,
incluso cuando contienen grasas o aceites; también para remover particulas de
suelo contaminado de excavadoras. Genera relativamente pocos residuos
secundarios si el vapor es recolectado por una extraccion de vacio y condensado.

o Abrasion por impacto, granallado (abrasive blasting): se impulsa un abrasivo (arena,
granallas de acero, particulas de vidrio o de cerdmicos, etc) a gran velocidad contra
la superficie a descontaminar, removiendo los contaminantes y parte del material
base. Segun las condiciones establecidas se puede producir desde un pulido
superficial hasta el desprendimiento significativo de material. Se lo puede aplicar en
via seca o0 humeda. Las condiciones y el abrasivo se eligen en base al tipo de
contaminacion, el grado de descontaminacion deseado, complejidad de la superficie,
etc. Se analiza en detalle mas adelante.
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Amolado, afeitado (grinding, shaving): se usan discos abrasivos de diamante de
grano grueso sin y con refrigeracion de agua, o discos multiples de carburo de
tungsteno. Recomendado cuando se deben remover capas delgadas de
contaminacion. Se ha usado en Japon, en Los Alamos, en el reactor C de Hanford y
en las chimeneas de los reactores de Windscale.

Fresado (milling): usa fresas rotatorias con dientes de diamante, carburo de
tungsteno, etc, para arrancar capas de material; es mas eficiente cuando hay gran
cantidad de piezas de forma similar, o bien grandes superficies. Se ha usado en la
planta K-25 de Oak Ridge y en el reactor CP-5 de Argonne.

Perforado y descascarado (drilling — spalling): se perforan orificios de unos 75 mm
de profundidad y 25-40 mm de didmetro en los cuales se inserta una herramienta
accionada hidraulicamente con un tubo expandible. Se fuerza hidraulicamente un
mandril conico dentro del orificio para dispersar los “dedos” y descascarar el
hormigon. Se recomienda para contaminacion de varios cm de penetracion en
hormigon; se ha probado en el reactor C de Hanford.

Mezcla expansiva: se fractura el hormigon perforando orificios y rellenandolos con
una mezcla adecuada. Al fraguar la mezcla se expande y fractura el cemento.

Escarfado (scabbler — scarifier): tiene cabezales mudltiples operados a aire
comprimido, cada uno de los cuales tiene brocas de tungsteno de 5 6 9 puntas. Es
efectivo si se lo usa en conjunto con un sistema eficiente de filtrado de vacio. Muy
empleado en Three Mile Island.

Martillos neuméticos (jackhammers) y percutores: accionan la punta de un cincel o
un punzén con gran energia de impacto contra la superficie de cemento. Los
martillos neuméaticos se usan principalmente en pisos debido a su gran peso y
dificultad de maniobra, mientras que los percutores son mas adecuados para
paredes y cielorrasos.

Explosivos: permiten controlar bien la cantidad de material removido y la
contaminacion en el aire. Se comienza por taladrar orificios para colocar las cargas
explosivas, las que pueden ser rellenadas con arena de ser necesario. Se sellan los
orificios con mezcla y se usan recubrimientos de tela y rociadores de agua para
contener el polvo y escombros resultantes de la explosion.

Corte con sierra de diamante: Se utiliza una sierra de cadena, cuyos eslabones
contienen dientes de diamante, para cortar grandes secciones de hormigon,
incluyendo la armadura de acero. Se utilizé para remover la pared interna del
recipiente de hormigén pretensado en Fort St. Vrain

DESCONTAMINACION DE TUBERIAS

Las instalaciones nucleares incluyen, generalmente, vastas cantidades de tuberias de
distintas caracteristicas y dimensiones, que conducen liquidos eventualmente activos. Su
descontaminacién implica un interesante desafio cuando se encara el desmantelamiento
de la planta. En general se aplica la experiencia, y los dispositivos y procedimientos,
utilizados en otras industrias (quimica, petroguimica, alimentacion, etc) que emplean
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tuberias, con las adaptaciones del caso que el ambiente activo de trabajo impone.
Algunos de ellos son:

o Cepillos brufiidores rotativos (rotating brush-hone): consisten de un gran niamero de
cerdas radiales de nylon rigido, con esferas de carburo de silicio en sus extremos.
Semeja un cepillo y puede cubrir diametros de cafieria entre 1 cm y 1 m. Se rota
dentro de la cafieria a velocidades entre 150 y 200 rpm, usando agua tanto para
lubricar como para arrastrar los desprendimientos. El abrasivo montado en las
cerdas puede seguir las irregularidades de la superficie interna, removiendo asi la
capa adherida en toda la superficie interior de la cafieria.

o Cepillos, cuchillas y raspadores rotativos (rotating brushes, cutters & scrapers): usan
la fuerza centrifuga para mantenerse en contacto con la superficie interior de la
cafieria durante su limpieza. En el caso de cuchillas, tienen bisagras para permitir su
expansion, mientras que los cepillos y rascadores se expanden en ranuras que
permiten el contacto con la superficie interior. Pueden tener accionamiento
neumatico, hidraulico o eléctrico. Cubren diametros entre 1y 30 cm.

o Baquetas (pigs): pueden ser cuerpos de plastico en forma de bala, forzados dentro
de la cafieria por la presién de un fluido, los que limpian durante su avance al
remover particulas sueltas y barros hacia delante en su avance. Alternativamente, la
superficie puede estar cubierta de abrasivos o con cepillos de alambre para mejorar
la remocién de material.

o Lanzas de limpieza: utilizando lanzas rigidas o flexibles que se deslizan a lo largo del
interior de la tuberia para proyectar por su extremo, utilizando las tobera apropiada,
algunas de las sustancias limpiadores que se han mencionado anteriormente: agua
a presion, vapor, particulas y granallas abrasivas, barros abrasivos, y otros que se
mencionaran posteriormente.

DESCONTAMINACION DE COMPONENTES Y PARTES

En virtud de la gran variedad de tamafios, geometrias y materiales, cada componente a
desmantelar constituye un problema particular para su remocién, seccionamiento y
descontaminaciéon previo a su disposicion. Se utilizan una variedad de métodos de
descontaminacion, tales como los mencionados previamente: lavado con agua a presion,
con vapor, cepillados, maquinados, abrasivos, etc. Quiz& los mas utilizados son variantes
de abrasion por impacto o granallado, que, como se dijo, aprovecha la energia cinética de
particulas proyectadas a gran velocidad, por medios liquidos 0 gaseosos, para remover
material, contaminante y base, de la superficie del componente.

Los métodos secos, como el arenado, se utilizan desde fines del siglo XIX. El abrasivo es
impelido por aire comprimido o por turbinas. Se obtienen remociones uniformes del
contaminante. Los abrasivos son reciclados para minimizar los residuos secundarios. No
se utiliza cuando el material puede romperse por efecto del impacto del abrasivo (vidrio,
acrilicos). Antes de la aplicacion deben eliminarse aceites y grasas y se deben eliminar o
neutralizar los contaminantes combustibles. Debe también cuidarse la formacion de
mezclas explosivas de polvos, como puede ocurrir en los casos de aluminio y magnesio.
Abrasivos usados:
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o Minerales (magnetita, arena; no se recomienda silica por ser sus polvos
generadores de silicosis y ser moderadamente toxica).

° Granallas de acero,

o Ceramicos, carburo de silicio, alimina, esferas de vidrio.

o Particulas plasticas.

o Productos naturales, como cascara de arroz, cascara de nuez, marlo.
o Ventajas de los métodos abrasivos:

o En muchos casos los equipos estan desarrollados y disponibles comercialmente,
incluso para operaciones remotas.

o Se puede remover contaminacion fuertemente adherida, incluso depésitos de
corrosion. También hay disponibles herramientas especiales para limpiar el interior
de tanques y cafierias.

o Requiere tiempos relativamente breves.
o Desventajas:

o Generalmente generan muchos residuos si no se tiene disponibles recirculacién y/o
reciclado de agua y/o de abrasivos.

. A veces es dificil controlar la cantidad de material base removida.

o En la via seca se requiere un control de polvos. En la via humeda se produce una
mezcla de gotas de agua y polvo a veces dificil de tratar.

o Se debe cuidar la introduccién de contaminacion dentro del material, lo que puede
impedir alcanzar los limites para liberacion.

Algunas variantes modernas de medios abrasivos son

Esponjas: se lanzan contra la superficie esponjas de poliuretano con agua, las que al
expandirse y contraerse tienen un efecto limpiador. Se pueden usar esponjas agresivas
impregnadas con abrasivos para erosionar pinturas, herrumbre o recubrimientos
protectores.

Hielo seco: se usan pellets de CO2. Es efectivo en plasticos, ceramicos, compositos y
aceros inoxidables. Una ventaja es que el grueso de los residuos secundarios es un gas
facil de tratar. Se ha probado en Oak Ridge para descontaminar plomo, en el Proyecto
Internacional del Tokomak en el Reino Unido, y en Bélgica para descontaminar y liberar
300 t de acero inox y polipropileno.

Agujas de acero.(needle gun). Un manojo de varillas de acero se acciona
neumaticamente impactando la superficie. Se utilizé en Rocky Flats.

Nitrégeno liquido a alta presion: el abrasivo se impulsa con un chorro de N2 liquido. Se

descontamina por combinacién de la fragilizacion producida por el N2 liquido y la accion
abrasiva.
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Hielo: se impulsa con aire comprimido una mezcla de agua y cristales de hielo. Remueve
recubrimientos y algo de la contaminacion superficial fija, pero no pasa de la capa
superficial del hormigén. Ha sido usado en una celda en Francia.

Alternativamente el contacto del abrasivo con la superficie contaminada puede producirse
por otros medios, tales como las pulidoras vibratorias que utilizan un contrapeso
desbalanceado para provocar la vibracion de un recipiente. El mismo se llena con material
abrasivo y las partes a limpiar en un medio liquido, pudiéndose limpiar piezas de
geometrias muy variadas y complejas. Incluso se ha demostrado en CNEA la factibilidad
de limpiar el interior de tubos de didmetro mediano (5 a 20 cm). Una variante de este
proceso es el de rotacidon centrifuga de la carga abrasiva.

Una técnica particularmente interesante, especialmente para aceros, consiste en la
fundicion de partes o trozos de componentes contaminados. Dependiendo de la
naturaleza de la contaminacion, puede ser factible el pasaje de la misma a una escoria
apropiada, que se gestionard como residuo. El metal podra disponerse como material libre
de actividad o, en el caso de contaminacion ligera, utilizarse en la construccion de
componentes tales como cascos para el almacenaje de residuos. Una ventaja adicional es
gue se disminuye sensiblemente el numero de partes que deben ser caracterizadas o
monitoreadas.

Otras técnicas que estan siendo consideradas incluyen: ablacion laser, ultrasonido,
descascaramiento por microondas, degradacion térmica de compuestos organicos,
degradacion microbiana, extraccion con fluidos supercriticos, etc.

AUTOMATIZACION Y CONTROL

Si bien el tema escapa al alcance del presente trabajo, debe mencionarse que la
necesidad de reducir a un minimo las dosis de irradiacion del personal involucrado hace
gue se persigan todos los caminos posibles tendientes a reducir esas dosis en tareas de
desactivacion y desmantelamiento. Es asi que en, practicamente todos, los casos de
aplicacion de las técnicas descriptas se ha tratado de implementar métodos de control
remoto directo o, en forma creciente, a través de robots. La mayor o menor facilidad de
manejo a distancia puede convertirse en un factor decisivo en la seleccion de la técnica a
aplicar.

SELECCION DEL METODO DE DESCONTAMINACION

Los factores a tener en cuenta en la seleccion del método de descontaminacidn mas
apropiado incluyen:

1. Tipo de contaminacion: superficial suelta, peliculas adheridas firmemente,
contaminacion en profundidad.

2. Material base: metal, cemento.

3. Uso posterior de la instalacion: hay grandes diferencias entre instalaciones o
componentes que van a ser reutilizados, y casos en que seradn gestionados como
residuo sin uso posterior.
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Propésito de la descontaminacion:

Reducir los campos de radiacion para el personal.

Reducir el volumen de residuos radiactivos de baja actividad.

Permitir la liberacion del material.

Evitar generar residuos que combinen riesgos radiactivos y convencionales.

Andlisis de riesgo y plan de seguridad:

Monitoreo de niveles de radiacion.
Procedimiento para controlar las exposiciones.
Equipos de proteccion.

Control médico.

Cargas térmicas.

Material radiactivo.

Descontaminacion.

Consideraciones de costos: se debe realizar un analisis costo-beneficio que debe
contemplar, entre otros, los siguientes aspectos:

Disminucion de dosis para todo el personal participante.
Dosis a las personas que realicen la descontaminacion.

Impacto del plan de descontaminacion sobre el publico, incluyendo dosis colectivas
segun la cantidad de transportes de residuos, generacion de aerosoles y descargas
de liquidos. Se debe incluir la presencia de agentes corrosivos y de metales
disueltos.

Costo de la descontaminacion, el cual incluye:

Desarrollo del proceso: desarrollo de la formulacion quimica mas adecuada y su
aplicacion, evaluacion de procesos alternativos, evaluacion de necesidades de
servicios como ser suministro de agua, electricidad, etc.

Drogas o0 equipos para descontaminacion.
Requerimientos de personal, incluyendo de apoyo.

Procesamiento de residuos de descontaminacion, incluyendo decantadores, filtros,
resinas, licores, compactadores, etc.

Equipamiento para control y monitoreo de procesos de descontaminacion y de
procesamiento de residuos.

Servicios necesarios, como ser agua desmineralizada, electricidad, vapor.
Acondicionamiento de los residuos, incluyendo contenedores y mano de obra.
Gerenciamiento y supervision del programa de descontaminacion.

Impacto sobre los costos de gestidon de residuos.

Reduccion de costos por posibilidad de venta de activos descontaminados.
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* En caso de que, gracias a la descontaminacion, se pueda reutilizar la instalacion,
se debe computar ese beneficio.

7. Consideraciones generales.

% La activacion de materiales es un tema dificil. Por lo general, se debe comparar la
posibilidad de remover una profundidad tal que el resto del material pueda ser
liberado de control radiolégico (lo que no es simple de determinar) con la
alternativa de desmantelar toda la estructura y considerarla como residuos
radiactivo. En el caso de hormigdbn armado, los hierros del refuerzo son
particularmente susceptibles a la activacion.

% Un objetivo a sopesar con los otros elementos es la minimizacién del volumen (no
el peso) de residuos radiactivos. En el caso de componentes metalicos, se deben
comparar los costos y volumen de residuos de la alternativa de corte, compresion y
gestion del conjunto como residuo, frente a la descontaminacion con sus costos y
residuos secundarios generados.

% Se deben remover las cafierias y componentes enterrados que puedan estar
contaminados, a fin de satisfacer los criterios de restauracion del emplazamiento.

LECCIONES APRENDIDAS

Toda aplicacién practica de una técnica determinada deja ensefianzas que permiten
optimizarla en trabajos subsiguientes. El caso particular del desmantelamiento y
descontaminacion de instalaciones nucleares existentes muestra la necesidad de que la
posibilidad de descontaminar y desmantelar una determinada instalacion sea
considerada, ya, en la etapa de disefio de una nueva instalacion. Las instalaciones
existentes fueron disefiadas y construidas “para durar”. Sin consideracién alguna al grado
de dificultad que la contaminacién o activaciéon de la instalacién podria introducir en el
desmantelamiento de la misma. Modificaciones, a veces pequefias, en el disefio original
podrian haber reducido considerablemente el grado de dificultad encontrado. La
introduccién de esas modificaciones en el disefio de las nuevas generaciones de
instalaciones nucleares hara la vida mucho mas facil a los eventuales encargados de
desmantelarlas. Algunos ejemplos son:

- Seleccién de materiales segun su tendencia a la activacion neutronica. La practica
establecida de limitar el contenido de Co en los componentes del circuito primario de un
reactor se extendera a todos los elementos que puedan trasmutar a isGtopos activos por
accion del flujo neutrénico. Un ejemplo es el extenso programa de desarrollo de
materiales para la pared interna de los reactores de fusion que lleva a cabo la
organizacion internacional que los desarrolla. Otro ejemplo es la atencion que se esta
prestando a la composicion del hormigon que constituye la vasta mayoria de los blindajes
neutrénicos. La presencia de cantidades mindsculas (partes por millén) de elementos
tales como Europio, Holmio, Litio o Cloro, eventualmente presentes en el cemento o en
los agregados, puede resultar en un aumento sustancial de la profundidad de activacion
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bajo la superficie expuesta del blindaje y, en consecuencia, del volumen de material a
remover y gestionar como residuo activo.

- Tuberias empotradas. La practica de verter el hormigdn estructural o de blindaje
empotrando tuberias previamente instaladas genera serios inconvenientes cuando llega el
momento de demoler el hormigdn. Si estas tuberias estan contaminadas, la operacion
debera realizarse usando técnicas y procedimientos mas complejos que los requeridos
para estructuras sin tuberias. La situacion es todavia peor si el hormigdn se ha
contaminado por roturas o pérdidas en la tuberia. Todo aquello que recorra o atraviese
una estructura de hormigon debiera ser retirable sin dificultad previo a la demolicién.

- Caras expuestas de blindajes, muros y pisos. Un esfuerzo considerable se ha dedicado
al desarrollo de técnicas de remocion de la superficie de blindajes en espesores que
pueden llegar a ser considerables. La adopcion de placas postizas, construidas en
materiales de alta absorcion neutronica facilitara la remocion de la porcion activada al
desmantelar. Alternativamente, puede introducirse algun tipo de discontinuidad estructural
en el hormigén, a la profundidad estimada de activacion, para facilitar la remocion
superficial al final de su vida. En el caso de paredes y pisos sujetos a eventuales
contaminaciones superficiales, se podran colocar al inicio los productos que generan
capas facilmente despegables (strip films) que arrastrardn consigo la contaminacion al
momento del desmantelamiento.

- Rutas de extraccion de grandes componentes. La instalacion de grandes componentes
(recipientes de presion, generadores de vapor, etc) antes de completar la construccion de
las estructuras y blindajes que lo contienen, precluye la posibilidad de retirarlos enteros
para su disposicion interina o final, sin antes demoler sectores del edificio que posibiliten
su extraccion. Esta posibilidad debiera contemplarse a priori. Alternativamente, el
componente debera fragmentarse antes de ser retirado. Las condiciones operativas para
esta operacion, siempre compleja, deberdn ser previstas en el disefio original.

Durante la larga vida de una instalaciéon se introducen reformas y modificaciones que
alteran la, no siempre rigurosa, informacion contenida en los planos originales. Mantener
un registro riguroso de las alteraciones al disefio original evita sorpresas desagradables al
momento de desmantelar. Esto es todavia méas valido para los incidentes que resultan en
contaminaciones que se remedian de alguna manera, no siempre registrada, 0 que
pueden quedar “barridos bajo la alfombra”. Es en este tipo de situaciones donde resulta
ideal contar con los servicios de personal que haya participado en la operacion de la
planta y que posee la memoria viva de la instalacion.

COMENTARIOS FINALES

El presente trabajo pretende mostrar la disponibilidad de técnicas que permiten
descontaminar de manera satisfactoria las partes que componen una instalacion nuclear,
como paso previo a su desmantelamiento o a su disposicion final. Un niamero apreciable
de centrales nucleares, reactores diversos Yy otras instalaciones han sido
satisfactoriamente procesados hasta, en muchos casos, la liberacion total del terreno para
uso irrestricto por el publico. Ello a pesar de que procedimientos de descontaminacion y
desmantelamiento no habian sido previstos en el disefio original. Los volumenes de
materiales limpios liberados al ambiente para disposiciéon o reciclado son satisfactorios y
los residuos activos resultantes son pasibles de acondicionamiento para su disposicion
interina o final.
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Si bien el estado actual de desarrollo permite obtener resultados satisfactorios, es
evidente que existe un amplio espacio para el desarrollo de nuevas técnicas y
procedimientos de descontaminacion y desmantelamiento. Tanto en la adaptacion de
técnicas existentes al tratamiento de materiales activos como en el desarrollo de técnicas
especificas para tal fin. Las disciplinas involucradas abarcan practicamente todas las
areas de Ingenieria, pero muy especialmente la de Materiales.
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