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RESUMEN

En vista de efectuar proximamente el traslado de Elementos Combustibles (EECC) desde el DCMFEI hasta la
FACIRI y con el objeto de establecer mejores condiciones de almacenamiento de los mismos, se efectuaron una
serie de adaptaciones en la instalacion DCMFEI, el cual constituye el sitio de almacenamiento actual.

Tales adaptaciones consistieron en el disefio, construccion e instalacion de un sistema que permite la limpieza de
los EECC proximos a trasladar y eventualmente admite la posibilidad de determinar si alguno de ellos presenta
algun tipo de anomalia. Todo ello con el objeto de mantener las mejores condiciones y calidad del agua durante
el almacenamiento en la FACIRI.

Con el objeto de que las dosis que pudieran recibir los trabajadores durante el desarrollo de la practica fueran tan
bajas como razonablemente posibles de lograr, se disefiaron e instalaron sistemas que permitirian la
manipulacion remota de los EECC. Adicionalmente se contemplaron las situaciones anémalas que pudieran
manifestarse y las acciones necesarias para mitigar sus consecuencias, como asi también la implementacion de
sistemas redundantes de seguridad.

La planificacion de la préactica, conjuntamente con los equipos disefiados y construidos en las propias
instalaciones del Area de Gestién Ezeiza (AGE) y las pruebas de los mismos, permitieron cumplimentar la
documentacion requerida para solicitar la autorizacién de practica no rutinaria.

1. INTRODUCCION

El AGE es un predio de aproximadamente 8 hectéareas dentro del cual se encuentran varias
instalaciones destinadas al tratamiento y almacenamiento de residuos radiactivos, ademas del
almacenamiento de fuentes en desuso y combustibles irradiados. Una de las instalaciones es
el DCMFEI que consiste en un edificio cubierto abarcando una superficie de 10 m de ancho
por 30 m de longitud; posee ademéas 4m de altura. En su interior se encuentra un puente grda
y dos baterias; la primera de estas baterias contiene 6 filas con 16 tubos cada una mientras
que la segunda posee 6 filas con 17 tubos; de esta manera totalizan 198 tubos los cuales
albergan 185 EECC provenientes del Reactor Argentino RA-3.
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Si bien todos ellos presentan un enriquecimiento nominal del 20% los mismos tienen
distintos periodos de almacenamiento, desde algunos meses hasta varios afos.
Adicionalmente algunos de estos EECC presentaban supuestamente ciertas anomalias las
cuales fueron identificadas con un cierto grado de incertidumbre durante la operacion del
reactor.

Debido a que todos los tubos presentes en el DCMFEI se encontraban conectados entre si,
inclusive entre las distintas lineas, se verificd una desviacion en las condiciones normales de
almacenamiento, dado que la concentracion de actividad del radionucleido de referencia
estaba aumentando gradualmente con el transcurso del tiempo. Este hecho fue el que
finalmente determind el aislamiento de la linea conteniendo los EECC en cuestion.

Como resultado se observo que el agua de refrigeracion de los combustibles presente en los
tubos de almacenamiento contenian altos niveles de concentracion de actividad, al menos de
187Cs y ®°Co tal como se especifica en la Tabla 1, dejando un saldo de 185 EECC
contaminados superficialmente.

Tabla 1. Concentracion de actividad presente en el agua de refrigeracion de los EECC.

, Concentracion de actividad [Bg/dm?]
Numero de pozo

GOCO 137CS
65 8,0x£0,2 7650 = 130
72 2,0+0,2 3100 £ 54
77 9,0£0,3 9130 + 160

Con el fin de mejorar las condiciones de almacenamiento, los 185 EECC seran trasladados a
la instalacion FACIRI. Previamente se requiere efectuar una limpieza de cada uno de ellos de
manera que los niveles de contaminacion superficial arrastrable sean minimos, previendo no
incrementar innecesariamente la actividad del agua presente en la pileta de la FACIRI.

Para cumplir con el objetivo propuesto se disefié previamente la practica, luego los sistemas y
equipos y finalmente las herramientas para permitir la manipulacién de cada combustible.
Tales tareas asociadas a la construccion del sistema de limpieza de EECC comenzaron en
junio de 2012.

2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

Durante el disefio de la practica se evalud la posibilidad de desarrollar dos sistemas que
permitan la descontaminacion de los EECC tal como se muestra en la Figura 1, admitiendo
ademas seleccionar el modo de funcionamiento de manera independiente o conexos entre si.
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Fugura 1. Vistas superior y lateral de los sistemas de tratamiento del agua de la piletay
del sistema de descontaminacion de EECC.

El primero de los sistemas, construido integramente en acero inoxidable y constituido por dos
partes, contiene en su parte inferior un receptaculo con capacidad suficiente para alojar un
Elemento Combustible de Control (ECC) 6 un Elemento Combustible Normal (ECN) cuyas
dimensiones son: 114 mm de altura, 1661 mm de longitud y 114 mm de ancho; el mismo
presenta una tapa de acero inoxidable de 2" de espesor con el fin de contribuir a disminuir el
campo de radiacion. En sus extremos se encuentran conectadas las tuberias por donde circula
agua desmineralizada impulsada por una bomba centrifuga con cuerpo de acero inoxidable y
potencia suficiente para generar un caudal de 6 m®h. En su parte superior, un recipiente
provisto de valvulas y conectado ademas a las tuberias mencionadas, permite efectuar dos
tipos de mediciones: una de ellas admite mediciones independientes mediante la coleccion de
una pequefia muestra y su posterior analisis por espectrometria gamma de alta resolucion, la
otra alternativa es efectuar mediciones in situ con un detector de Nal(TI) de 2” x 2”, dado que
este recipiente se encuentra provisto de un tubo estanco sumergido en el seno del liquido por
medio del cual se inserta dicho detector.

El segundo sistema esta compuesto por una bomba autocebante que admite un caudal de 7
m3/h, considerando las pérdidas de carga. La entrada de la misma se encuentra conectada a
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una pileta de acero inoxidable cuyas dimensiones son: 1 m de ancho, 6 m de longitud y 2,3 m
de profundidad, conteniendo ademas 12 m? de agua desmineralizada. La salida de la bomba
se encuentra conectada a un prefiltro de 5 pm y posteriormente a una columna de intercambio
i6nico de 40 cm de didmetro y 2,27 m de altura, la cual contiene 100 dm? de resina Amberlite
252H. El extremo inferior de la columna constituye la descarga, permitiendo retornar
nuevamente el agua a la pileta previo pasaje por una trampa de retencion con un filtro de 300
pm. Cabe aclarar que todo el sistema de tratamiento de agua fue emplazado en uno de los
laterales de la pileta y por debajo del nivel del suelo, asegurando que durante la retencion y
acumulacion de los radionucleidos en la resina, el aporte de dosis debido al campo de
radiacion emergente de la misma sea el menor posible.

Con el fin de transferir los EECC desde su respectivo pozo de almacenamiento hasta la pileta,
fue necesario el empleo de:

- Pinzas empleadas durante el proyecto de restitucion hacia los EEUU previamente
modificadas.

- Un puente grda que posibilita el izaje del Elemento Combustible (EC) y su posterior
transferencia desde el pozo de almacenamiento hasta la pileta.

- Un sistema que permite su actuacion a distancia y consiguientemente el desprendimiento
del EC.

- Un equipo remoto que permite la manipulacion del EC y conducirlo a una posicion segura,
en caso de manifestarse alguna falla en los mecanismos del puente gria durante la
transferencia del combustible desde su pozo de almacenamiento hacia la pileta.

- Herramientas y dispositivos que permiten manipular el EC bajo agua y operar el equipo de
descontaminacion.

- Seis camaras, dos de las cuales son moviles y provistas de zoom, todas ellas comandadas
desde la consola de mando ubicada en otra instalacion denominada Galpén de Automotores
(GA).

- Dos blindajes que permiten operar la consola de mando y reducir tanto como sea posible la
tasa de dosis en posicion del operador. El primero de ellos constituido por hormigén baritado
cuyas dimensiones son: 2,4 m de largo, 2 m de alto y 20 cm de espesor, mientras que el
segundo fue construido por 5 cm de espesor de plomo y manteniendo practicamente las
mismas dimensiones que el anterior.

- Sefal luminosa y sonora para advertir que un EC se encuentra en una posicion tal que el
riesgo de irradiacion es alto.

3. METODOLOGIA APLICADA

En marzo de 2012 se comenz6 con el disefio de la préctica y de forma paralela se calcularon y
evaluaron las dosis que recibirian los trabajadores durante el desarrollo de la misma en
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condiciones normales de operacion. La practica planificada basicamente consistia en las
siguientes operaciones:

a) Apertura del pozo de almacenamiento.

b) Acople del ECC 6 el ECN con la herramienta correspondiente y esta Ultima a la pasteca
del puente grua.

c) Elevacion del EC mediante el empleo del puente grda, operado desde la consola de
mando Yy visualizado mediante videocamaras.

d) Inspeccion visual del EC y transferencia a la pileta, la cual provee del blindaje suficiente
para la manipulacion del EC e insercion en el equipo de descontaminacion dado que la parte
inferior conteniendo el receptaculo para alojar el EC se encuentra bajo 2 m de agua.

e) Accionamiento del equipo de descontaminacion y mediciones periddicas durante
intervalos de 400 segundos cada medicién, de modo de evaluar la variacién de la
concentracion de actividad a traves del tiempo.

f) Apertura del equipo de descontaminacion, acople del ECN 6 ECC a la herramienta
correspondiente y esta Ultima a la pasteca del puente grua.

g) Mezclado del agua contaminada, producto de la descontaminacion del EC, con el resto
del agua de la pileta y recirculacion de la misma a través de la resina de intercambio idnico.

h) Elevacion del EC mediante el empleo del puente grua, operado desde la consola de
mando Yy visualizado mediante cAmaras.

i) Transferencia del EC desde la pileta hasta el pozo nimero 48. Este pozo fue previamente
encamisado y completado hasta su superficie con agua desmineralizada libre de
contaminacion.

j) Desacople del EC y nuevo acople con la pasteca perteneciente al blindaje a emplear
durante el traslado.

k) Posicionamiento del blindaje sobre el pozo nimero 48 e izaje del EC de manera remota
desde la consola de mando y visualizado por videocamaras.

[) Traslado del EC en el interior del blindaje desde el DCMFEI hasta la instalacion FACIRI.

Referente al proceso de transferencia del EC desde el pozo de almacenamiento hasta la pileta
0 desde esta Ultima hasta el pozo nimero 48, cabian dos posibilidades de efectuar dicho
proceso. El primero de ellos consistia en realizarlo desde el mismo dep6sito empleando un
blindaje de plomo de 10 cm de espesor provisto ademas de vidrios plomados para permitir la
vision y al mismo tiempo direccionar los movimientos del puente gria y de esta manera el
operador permaneceria expuesto a un campo de radiacion maximo de 150 puSv/h. La segunda
opcion consistia en operar el puente gria de manera remota desde otra instalacion e
interponiendo ademés un blindaje bioldgico. Bajo estas condiciones, todas las operaciones de
transferencia serian monitoreadas mediante videocamaras.
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Debido al intenso campo de radiacion estimado, que podria alcanzar 1 Gy/h a 1m de
distancia, se determiné realizar las operaciones de transferencia de manera remota desde el
GA, el cual se encuentra a 8,5 m del DCMFEI, e interponiendo ademas dos blindajes. El
primero de ellos, constituido por hormigon baritado de 20 cm de espesor, mientras que el
segundo constituido por 5 ¢cm de plomo. Todo este arreglo permitiria la operacion de
transferencia del EC sin exceder 15 uSv/h en posicion del operador.

Todos los movimientos que requeririan exponer el EC para efectuar la transferencia desde el
tubo de almacenamiento hasta la pileta deberian realizarse desde el GA. Para ello, se
instalaron 4 videocamaras fijas que permitirian efectuar el desplazamiento del combustible
mediante la actuacion del puente gria y aproximarlo hasta los puntos de interés.
Adicionalmente se instalaron de modo redundante dos videocdmaras moviles, las cuales
permitirian efectuar los ajustes de posicionamiento del EC en el interior de la pileta o en el
pozo de transferencia en caso de requerir una mayor apreciacion. Estas dos videocdmaras
permitirian ademas comandar el puente grua y continuar con la operacion en caso de averia
de las cAmaras fijas.

Cabe aclarar que se aplico el concepto de defensa en profundidad durante todas las etapas
desarrolladas tales como: disefio, construccion, montaje, funcionamiento y organizacion,
asegurando que las mismas estén sujetas a control y verificaciones, de manera que si
ocurriera alguna falla pueda ser detectada, compensada o corregida por aplicacion de medidas
correctivas. Los niveles sucesivos de defensa en profundidad utilizados fueron los siguientes:
1) Prevencion de fallas y de desviaciones de la operacion normal. 2) Deteccion e intercepcion
de tales fallas y desviaciones de modo de prevenir situaciones incidentales. 3) Control y
mitigacion de las consecuencias en el caso improbable de que ocurra una situacion accidental
mediante el empleo redundante de sistemas de seguridad.

El puente grua, uno de los sistemas indispensables para la operacion y el que presenta un
riesgo durante la transferencia de los EECC, es sometido periédicamente a una rutina de
mantenimiento. A pesar de ello, se disefid y construyé en las instalaciones del AGE un
sistema que permite captar el EC, efectuar el desprendimiento del mismo respecto de la
pasteca del puente grua y trasladarlo hacia la pileta con el fin de llevarlo a una posicion
segura sin riesgo de irradiacion. Este sistema redundante, también conducido desde la consola
de mando, permitiria actuar en situaciones donde no sea posible llevar el EC a una posicion
segura debido a la ocurrencia de algin desperfecto en el funcionamiento del puente grua.

Tal como se mencioné con anterioridad, durante la descontaminacion de los EECC se
encontrardn vinculados dos sistemas. El primero de ellos permite en su parte inferior alojar
un ECN 6 un ECC y mediante un flujo de agua de tipo laminar y a una velocidad entre placas
de 0,5 m/s provocara el arrastre de la contaminacion superficial presente en las caras internas
del EC. Este compartimiento inferior, ubicado en el fondo de la pileta provee de un blindaje
bioldgico de 2m de agua y %2” de acero inoxidable el cual conforma la tapa del receptaculo,
previendo de esta manera no superar 1 o 2 uSv/h en posicion del operador. Mediante el
accionamiento de la bomba, se proporciona un flujo de agua a través de las Placas
Combustibles (PC) desde la boquilla hacia el extremo opuesto, el flujo de agua es dirigido
hacia el compartimiento superior previsto para efectuar mediciones periddicas in situ durante
400 segundos. Para ello, en este Ultimo compartimiento se insertd un tubo estanco en el seno
del liquido permitiendo introducir un detector de Nal(Tl) de 2” x 2” y logrando al mismo
tiempo la méxima eficiencia geométrica.
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Estas mediciones permitirian evaluar el incremento de actividad con el transcurso del tiempo
y primeramente aportarian informacion suficiente para determinar el momento de finalizacion
del proceso de descontaminacion. Mediante la apertura del primer sistema, finalizado el
proceso de descontaminacion del EC, el agua contaminada es incorporada inmediatamente al
resto del agua de la pileta. Este segundo sistema permite mediante una bomba, la circulacion
del agua a través de un prefiltro de 5 um con capacidad para retener pequefias particulas en
suspension y evitar asi la colmatacion de la columna. Esta columna de intercambio idnico con
capacidad para retener aquellos productos de activacion y fisidn presentes en el agua,
contiene en su interior un lecho de resina de 80 cm de altura de manera que el agua atraviesa
dicho lecho a una velocidad de 0,013 m/s. Este volumen de resina se encuentra soportado por
dos mallas ubicadas en su parte inferior; la primera de ellas de 310 um permite contener la
resina mientras que la segunda de 2,4 mm actta de soporte confiriéndole resistencia mecénica
a la primera. Finalmente una trampa de retencion de 500 um evita la liberacion de la resina a
la pileta en el improbable caso de que la resina escapara de la columna a causa de la ruptura
de la malla de contencion. Este Ultimo sistema permitiria mantener la concentracion de
actividad suficientemente baja de modo de permitir efectuar las mediciones sucesivas de los
siguientes EECC, manteniendo un bajo fondo durante la medicion.

En Enero de 2014, si bien la practica estaba planificada casi en su totalidad, restaba
unicamente verificar la compatibilidad de los campos de radiacién en contacto con el blindaje
y en posicion del operador, cuando un EC permaneciera en el interior del blindaje listo para
su traslado hacia la FACIRI. Para ello, se secciono el blindaje de traslado en tantas posiciones
como fuesen necesarias de modo de obtener una grilla constituida por celdas de 10 cm x 10
cm. De esta manera quedaron definidos 528 puntos de medicion, los cuales fueron empleados
para efectuar la radiometria correspondiente.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Durante el primer semestre del 2014, se habia concluido con el disefio de la practica y
construccion de todos los sistemas y equipos necesarios para su desarrollo. Adicionalmente, a
medida que se concluyd la construccion de cada sistema, los mismos fueron ensayados para
verificar su funcionamiento, adquirir préctica por parte del personal y al mismo tiempo
realizar la capacitacion de todos los trabajadores que participarian en la practica. Esto
permitio que tanto los operadores como los técnicos de mantenimiento conozcan los sistemas
con un elevado grado de detalle debido a la activa participacion durante el disefio,
construccién y puesta a punto de los mismos.

Cabe aclarar que todos los sistemas y equipos ensayados se comportaron en Optimas
condiciones de funcionamiento y cumplieron con las condiciones de seguridad adoptadas
durante la etapa de disefio. Finalmente, el hecho de realizar las pruebas preliminares
correspondientes a la préctica incorporando todos los sistemas, permitié cumplimentar la
documentacion necesaria para efectuar la solicitud de préactica no rutinaria.

Referente a las estimaciones de dosis informadas a la ARN, se espera que el trabajador mas
expuesto, uno de los operadores, no supere 6,2 mSv al finalizar la practica. La radiometria
efectuada en el blindaje para el traslado de EECC permiti¢ verificar la ausencia de anomalias
y ademés determinar las tasas de dosis en posicion de los operadores. Una sintesis de las
lecturas relevadas se expresan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Promedio de tasa de dosis equivalente ambiental medido a lo largo del blindaje
y en contacto con el mismo.

Al\)lltiunrc(iaa?eel Promedio H*(10)
[cm] [uSv/h]
235 54x£04
225 6404
215 6,2%0,3
205 49+0,3
195 3,8+£0,2
185 29+0,2
175 28+0,1
165 3,2%0,2
155 4+£0,3
145 6,6 £0,6
135 1521
125 45,7 £ 34
115 22516
105 36,3+ 39
95 84926
85 100,3£2,1
75 94,7 5,2
65 92,1+£23
95 72815
45 358+25
35 1291
25 3,1+£0,2
15 3+0,8

5) 24%0,3

El disefio y construccion del sistema de tratamiento de agua de la pileta permitiria mantener
minimos niveles de concentracion de actividad de ¥'Cs y ®°Co. De esta manera, en primer
lugar es factible efectuar las mediciones durante la descontaminacion de los EECC con un
bajo fondo de radiacion. Secundariamente, una vez finalizada la descontaminacion y
transferencia de los 185 EECC, dicho sistema permitiria liberar al medio los 12 m? de agua
empleada, previo analisis ademas de los radionucleidos beta y alfa emisores y solicitud de
autorizacion a la ARN.

Referente a las dosis efectivas que recibirian los trabajadores y considerando que la préctica
se desarrollard en un lapso minimo de un afio, se espera que las dosis anuales sean
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significativamente menores a las estimadas tedricamente. Esto es debido, entre otros factores,
a que durante dichas estimaciones se sobreestimaron los tiempos demandados para efectuar
las distintas operaciones, adicionalmente cuando la incertidumbre para establecer una tasa de
dosis era alta se adoptaron valores conservativos durante el calculo tedrico.
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