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INTRODUCCION

En el marco de las inspecciones y re-
paraciones esta creciendo la importan-
cia de la descontaminacion, debido a
que por una parte estd aumentando la
edad de las centrales nucleares, y por
otra aparecen requisitos de inspeccion
adicionales. Las dosis de exposicidn,
cada vez mas elevadas, para el perso-
nal de operacion y de reparacion, exi-
gen acciones intensificadas para lograr
la reduccion de las mismas. Un posible
enfoque es descontaminar los compo-
nentes de la planta, o aun mejor, siste-
mas y lazos completos. Por otra parte,
la descontaminacién de un sistema o
de un lazo del primario completo es en
parte mas facil que la limpieza de un
componente aislado. Dado que SIE-
MENS esta en condiciones de aplicar
diversos procesos de descontamina-
cién, segun puede verse en la tabla |,
existe siempre un proceso individual o
una combinacién de procesos que per-

mite satisfacer los requisitos especifi-
cos de cada trabajo de descontami-
nacion.

A titulo de ejemplo vamos a explicar
dos trabajos realizados en 1986.

DESCONTAMINACION DE
SISTEMAS

SELECCION DEL PROCESO DE
DESCONTAMINACION

Para descontaminar un sistema com-
pleto, es obvio que el proceso que hay
que aplicar debe ser un proceso del
tipo “blando”, de baja concentracion. La
utilizacion de un proceso de elevada
concentracion de productos quimicos,
como seria el MOPAC, que se emplea
para la descontaminacion de piezas
desmontadas (factor de descontamina-
cién superior a 100 para bombas del
primario), daria lugar a una cantidad de
residuos demasiado elevada.

TI :
Proceso de descontaminacion utilizados por Siemens UB KWU
PROCESO MATERIALES APLICACION
MOPAC Partes estructurales,
Componentes, subsistemas
CORD Aceros al cromo i
Materiales austeniticos | Grandes com ni
0ZOX Aleaciones de niquel | aiapomas T Poentes
LOMI _
Aceros sin aleaciones Partes estructurales
CAPA 0 con bajo porcentaje Componentes, sistemas
Aleacion
ELPO ; .
Aceros con y sin Componentes,
PROCESOS alea‘ci_‘ones : Partes accesibles
MECANICOS Aleaciones de niquel de susbsistemas
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SIEMENS ha desarrollado el proceso
OZOX para satisfacer los requisitos de
reducir la concentracion de productos

quimicos, y en consecuencia de los de- -

sechos producidos. El proceso utiliza
solamente dos productos quimicos
esenciales, y es un proceso de reac-
cién oxidante de pasos multiples.

El proceso OZOX-A, que constituyo el
primer paso de este desarrollo, utiliza
como reactivo oxidante el permanga-
nato potasico. Este proceso se utilizo
para la descontaminacion de partes del
circuito primario del FR Il en Karlsruhe
(RFA) y de las cajas de agua de los
generadores de vapor en Millstone ||
(USA), en 1983.

Otras investigaciones adicionales he-
chas recientemente condujeron a nue-
vas mejoras del proceso OZ0OX, dando
lugar al recientemente desarrollado
proceso CORD (proceso de desconta-
minacioén por reduccion y oxidacion
quimica). Este desarrollo permitio redu-
cir la concentracion quimica (en total
2.000 ppm/ciclo), y por tanto la canti-
dad de residuos generados, permitien-
do obtener una mayor eficacia (facto-
res de descontaminacion mas altos).
Un ciclo de descontaminacién, que nor-
malmente necesita de 7 a 10 horas,
abarca los cuatro pasos siguientes:

¢ Oxidacion, mediante acido perman-
ganico producido in situ.

® Reduccion del permanganato, con la
cantidad estequiométrica de solu-
cion de acido organico.

@ Descontaminacion, es decir, disolu-
cion y formacion de complejos del
6xido, mediante un exceso de &cido
organico.

® Drenaje de la solucién descontami-
nante hacia el sistema de residuos
radiactivos para su evaporacion o
para la adsorcion quimica de las sus-
tancias radiactivas disueltas y de los
productos quimicos de descontami-
nacion mediante resinas intercam-
biadoras de iones, que después se
acondicionan para su almacenaje
definitivo.

Las posibilidades de aplicacion del pro-
ceso CORD, tanto para reactores de
agua a presion como para reactores
de agua en ebullicion se demostrd en
probetas, que dieron unos factores de
descontaminacion excelentes (Tabla
1), sin que se produjera ataque al me-
tal en la superficie metalicamente lim-
pia, incluso en presencia de superficies
bastante desiguales y rugosas.
Extensos ensayos de compatibilidad
de materiales permitieron hacer la si-
guiente afirmacion de validez general:
Los aceros al cromo, los materiales
austeniticos, las aleaciones de niquel
(Inconel 600 e Incoloy 800), asi como
el Zircaloy, resisten la corrosion si se
exponen al proceso CORD, incluso du-
rante 5 a 9 ciclos.
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TH
Efectividad de la descontaminacion con el procedimiento Cord
ANTES DESPUES
DESCONTAMINACION CORD
-. Actividad Actividad por
Tiempo de : : : i Factor de
[WR°F opemoion materai OV wpece Dot swerde OO
afnos Ba/cm? Bg/cm? minacion
PWR 1 7/ AlSI 304 2-5 (1-3) A% G0 (4 - 6) 102 > 200
= 1.4301
PWR 2 1 1.4016  40-100 (1-4) 108 0,2-1,5 4 -9 10* 50-200
BWR 1 13 AlSI 304 6-7 (3-4) 10° 0,06-0,1 (0,2-14) 10*  30-100
BWR 2 10 AlSI 304 0,7-0,8 (3-4) 10* 0,08-0,1 @ -4 10%  10- 20
=1.4301
BWR 3 9 1.4550 0,4-06 (2-4) 10* 0,04-0,07 (3 -5) 10° 60- 80
[pm] 1.4122 (x35CrMo17)
2.0 e
@
(x5CrNi13 4)
15. 1.4301 S (304 sens.)
2.4816 (1.600)
1.4301 (304)
1.0 .
)
. :
1.4308 (ACI CF8)
1.4550 (347)
0.5 Ol

S

e ——)

—"  1.4876(1800)

N

1.4541 (321)

b
P~
Cad =

Fl

— Ciclos
4 5 6 7

Influencia del nimero de ciclos del iratamiento CORD en la pérdida de material

Las mediciones de grado de corrosion,
hechas en probetas de metal europeo
y USA no mostraron ningun ataque, y
Unicamente en el caso de la estelitas y
en los plagueados de cromo duro debe
esperarse mayor rugosidad. Esto ha de
evaluarse para cada aplicacion en par-
ticular.

Como puede verse en la figura I, exis-
te un grado de corrosion inicial debido
a los oxidos que hay en la superficie,
mientras que en una segunda fase casi

no se observa pérdida de metal. Sola-
mente los materiales menos resisten-
tes a la corrosién como son los mate-
riales 1.4313 y el 2.4816 segun DIN,
tienen un grado de pérdida de material
siempre superior.

APLICACION

El proceso CORD esta siempre espe-
cialmente adaptado a las condiciones
y requisitos de las centrales nucleares.



El volumen, la superficie y la estructu-
ra de los 6xidos son decisivos para el
tiempo de tratamiento y la concentra-
cion de los productos quimicos.

La composicion quimica exactamente
determinada, que permite reducir al mi-
nimo los residuos producidos, se ensa-
ya primero en el laboratorio, y después
en nuestro Equipo de Ensayo de Des-
contaminacion (DETESTA), que sirve
como enlace entre los ensayos con
probetas y la aplicacién en campo. De-
bido al hecho de que el proceso CORD
es un proceso de ciclos muiltiples, se
tiene la posibilidad de ajustar el nume-
ro de ciclos de descontaminacion par-
tiendo de los resultados de ensayo he-
cho sobre probetas. Como puede ver-
se en la figura Il, las dosis por unidad
de tiempo después del 2.° ciclo ya son
relativamente bajas. Como la cantidad
de residuos generados es del mismo
orden de magnitud para cada ciclo,
vale la pena tratar con el cliente sobre
la necesidad de efectuar un ciclo adi-
cional.

En principio el proceso de descontami-
nacion para un sistema o un subsiste-
ma sigue la secuencia mostrada en la
figura Ill. Después de llenar todo el cir-
cuito con agua desmineralizada, ésta
se calienta a unos 95 °C antes de afa-
dir el reactivo oxidante. Unas cinco ho-
ras después, y mediante la adicion de
un acido dicarbénico, tal como el acido
oxalico, se efectia en unas dos o tres
horas la reduccion del exceso de reac-
tivo oxidante y de descontaminacion.
Debido a los productos quimicos rela-
tivamente sencillos que se utilizan, el
proceso se puede vigilar de forma con-
tinua, siendo de esta manera posible
reaccionar rapidamente ante posibles
variaciones, como por ejemplo de con-
centracion quimica causada por un
consumao superior.

Sino hay suficiente capacidad o no hay
equipo adecuado en los sistemas de
tratamiento de residuos radiactivos,
entonces los efluentes de la desconta-
minacién se pueden hacer pasar a tra-
vés de intercambiadores de iones para
obtener un agua que no necesite nin-
gun tratamiento ulterior antes de su
vertido, o que se puede utilizar para
los ciclos de descontaminacion si-
guientes. Debido a la concentracion ex-
tremadamente baja de productos qui-
micos (en total aprox. 2.000 ppm), la
cantidad de resinas gastadas tiene im-
portancia secundaria.

Si es factible, se recomienda un paso
final de lavado con agua a alta presion
de la zona descontaminada, con el fin
de eliminar los éxidos sueltos que que-
dan adheridos.

REALIZACION

En el otofo de 1986 se efectud la des-
contaminacion de un subsistema com-
pleto. En el reactor de agua en ebulli-
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i
3 Ciclos
1 BWR ’ < 25 140 DF
60 > 200 DF

F 1l influencia del niimero de ciclos CORD sobre la reduccidn de dosis por unidad de tiempo

F Il

Secuencia del proceso de descontaminacion de sistemas mediante el CORD
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cion aleman, Isar |, se descontamind
en una sola operacion el sistema de
suministro de agua de cierre de las
bombas internas de flujo axial, que rea-
lizan la misma funcion que los lazos de
recirculacién de los reactores de agua
en ebullicion estadounidenses, con el
fin de poder llevar a cabo trabajos de

reparacion e inspeccion con niveles de
radiacion bajos.

Para la descontaminacion mediante el
proceso CORD, de un sistema comple-
to o de un subsistema tal como son las
cajas de agua de los generadores de
vapor de un reactor de agua a presion,
o los lazos de recirculacion de un reac-
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F IV Descontaminacion de un sistema completo mediante el procedimiento CORD usando el equipo AMDA

Sistema de tuberias

= = =T uberia flexible

tor de agua en ebullicion, se utiliza el
equipo AMDA. Tal como puede verse
en la figura IV, todo el equipo es de
control remoto y va conectado median-
te tubos flexibles equipados con aco-
plamientos rapidos. Segun el espacio
disponible, el panel de mandos y el tan-
que de preparacion de productos qui-
micos se situara en una zona con un
nivel de radiacion bajo, mientras que
todos los demds componentes se en-

contraban lo mas cerca posible del lu- -

gar donde se efectuara la descontami-
nacion. Debido al tamafo relativamen-
te pequefno de los médulos del equipo
AMDA, su transporte y colocacion son
relativamente sencillos. Las conexio-
nes al sistema se efectuaron por me-
dio de adaptadores especiales que
sustituian a los elementos internos nor-
males de las valvulas.

El sistema a descontaminar consistia
en un subsistema de tuberias (DN 250),
que conduce el agua desde la vasija
de presion del reactor a tres circuitos
de bombas en paralelo, a un ciclon
para la separacion de particulas y a un
colector, con las correspondientes tu-
berias de conexion hacia las bombas
de flujo axial. Aqui el agua sirve como
liguido de cierre en los cojinetes. El sis-
tema esta equipado adicionalmente

40 REVISTA SNE, Febrero 1988

con dispositivos de medida, filtros, val-
vulas, etc.
Las condiciones del sistema durante el
funcionamiento normal de la central nu-
clear son:

temperatura 270°C
presion 70 bar
caudal 35/70 kg/s

El volumen, inclusive el equipo de des-
contaminacion, fue de unos 12 m®. De-
bido a las pequenas dimensiones de
los componentes del AMDA, fue posi-
ble conectar tres sistemas de calenta-
miento y bombeo que se situaron lo
mas cerca posible del sistema a des-
contaminar.

El tiempo necesario para tres ciclos
CORD inclusive llenado y calentamien-
to fue de cuarenta y ocho horas, con
un tiempo de preparacién adicional de
setenta y dos horas para el drenaje del
sistema, montaje y desmontaje de
adaptadores, etc.

Durante la descontaminacion no surgio
ningun problema y, en consecuencia,
se termino tal como se habia planifica-
do. La cantidad de actividad que se eli-
miné fue:

Ciclo BQ Ci
1 48,3 x 10'° (13)
2 25,5 x 10'° (6,9)
3 7.1 x 101 (1,9)

Debido a esta eliminacion de actividad,
se redujo el nivel de radiacion en los
compartimentos del sistema en un fac-
tor de 6-8. Los factores de desconta-
minacion para las mediciones de con-
tacto en unos 20 componentes previa-
mente determinados, tales como valvu-
las, filtros, bombas, tuberias hasta DN
250 y un ciclén, tenian una media de
18. Si no se incluyeran algunos puntos
calientes que existen, este factor de
descontaminacion seria casi el doble.
Factores de descontaminacién indivi-
duales:

bombas 30
tuberias 10-40
ciclon de tuberias 10

La solucién de descontaminacion se
dreno al sistema de tratamiento de re-
siduos radiactivos liquidos, donde se
tratd en un evaporador.

La dosis de radiacion recibida durante
el montaje, descontaminacion y des-
montaje fue de 3.6 rem-hombre, que
se produjo en su mayor parte durante
la colocacién de los adaptadores.

El calculo de la dosis personal evitada
para los trabajos de reparacion e ins-
peccion fue de 30-40 rem-hombre.



DESCONTAMINACION DE
PIEZAS CONTAMINADAS

HASTA SU TRANSFORMACION

EN CHATARRA
CONVENCIONAL

FINALIDAD

Con relacion a los trabajos de sustitu-
cion, un problema grave es la descon-
taminacion de los componentes y ma-
teriales desmontados de las centrales
nucleares.

En el reactor de agua en ebullicion de
Santa Maria de Garona (Espafa), se
sustituyeron en 1985 parte de las tube-
rias y valvulas de recirculacion (figura
V).
E?] 1986 estas piezas tuvieron que des-
contaminarse hasta alcanzar los niveles
de actividad que estipulan las autorida-
des, de acuerdo con las recomendacio-
nes del ICRP, para poder utilizarlas
como chatarra convencional.

Contaminacion superficial (ensayos de
frotis): :
Contaminacion BETA < 3,7 Bg/cm?
(= 107* pCifcm?)

Contaminacién ALFA < 0,37 Bg/cm?
(< 1075 uCifcm?)

Cantidad total estimada =< 74 Bqg/g
(< 0,002 uCifg)

Las secciones de tuberia desmontada
tenian unos tamafos desde aprox. 0,5
hasta 3 m de longitud. El peso era de
0,3-2,5 toneladas/pieza, dando un total
de unas 15 toneladas, con un superfi-
cie contaminada original que emitia una
dosis por unidad de tiempo de aprox.
30.000 pSv/h. La superficie del metal
presentaba grietas en las que se ha-
bian depositado los productos de
corrosion radiactivos. Para satisfacer
los niveles de actividad requeridos fue
necesario eliminar las superficies del
metal hasta una profundidad de unos
50 pm, con el fin de eliminar todas las
grietas.

Otro requisito adicional impuesto por
las autoridades fue que el tratamiento
no debia dafar el material base de las
diversas soldaduras, las cuales debian
ser examinadas posteriormente en su
estado original.

INGENIERIA DE PROCESO

El proceso se selecciond basandose

en los requisitos siguientes:

® Exposicion personal minima.

® Reducida produccion de residuos.

e Descontaminacion para conserva-
ciéon de las soldaduras (sin ataque
del metal base).

® Descontaminacion hasta chatarra
convencional.

Esto dio lugar a las siguientes secuen-

cias de trabajo:

— Preparacion de las secciones de tu-
beria.
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F V  Secciones de tuberia que fueron desmontadas en Sta. Marfa de Garoria

F VI Taller caiiente con la secuencia de los trabajos de descontaminacion mediante CORD y ELPO
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F VIl Reduccién de Ia dosis por unidad de tiempo mediante la descontaminacion CORD y ELPO

— Descontaminacién quimica median-
te el proceso CORD.

— Lavado con agua a alta presion.

- Examen de soldaduras y medicion
de las dosis por unidad de tiempo.

- Corte y separacion de soldaduras.

— Descontaminacién electroquimica
mediante el proceso ELPO.

- Lavado con agua a alta presion.

— Medicion de la dosis por unidad de
tiempo.

El manejo de las secciones de tuberia
en el taller caliente sigui® el recorrido
mostrado en la figura VI. En el paso (1),
se desembalaron y midieron las seccio-
nes procedentes del almacén de resi-
duos radiactivos.

El proceso de descontaminacion quimi-
ca (2) que se aplico fue el CORD, para
el cual, los examenes previos realiza-
dos sobre probetas habian dado unos
factores de descontaminacion eleva-
dos, pero ningun ataque al metal base.

El proceso se adapto especialmente a
las condiciones de la contaminacion
superficial:

Temperatura > 90 °C
Tiempo 6-12 h

Después de medir la dosis por unidad
de tiempo, las secciones se lavaron
con agua a alta presion (3) para elimi-
nar los productos quimicos y una peli-
cula radiactiva de poca adherencia,
efectuandose a continuacion un ensa-
yo de penetracion de soldaduras (4) y
otra medicién de la dosis por unidad
de tiempo.

En la fase siguiente (5), las secciones
de tuberia se cortaron mecanicamente,
separandose las soldaduras para su
examen, y reducir el tamano de las pie-
zas a unos 900 mm.

El siguiente proceso de descontamina-
cién electroquimica (6) ELPO elimind la
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actividad que quedaba en la superficie
después del tratamiento quimico, es
decir, que se eliminaron hasta 50 pm
del metal base.

Para eliminar el electrolito, las seccio-
nes se limpiaron de nuevo mediante la-
vado con agua a alta presion (7), antes
de enviarlas a la medicién final para su
aceptacion (8).

RESULTADOS

La realizacion del trabajo descrito exi-
gio la realizacién de 40 cortes. De esta
manera conservamos siete soldaduras
y se obtuvieron mas de 40 piezas de
las 16 secciones y piezas originales.

Todo el material se descontamino has-
ta el grado de limpieza requerido. So-
lamente en el cuerpo de la valvula de
compuerta, detras del anillo de asiento
filado mecanicamente, quedaron algu-
nos pequefos puntos calientes.

En la figura VIl pueden verse las lectu-
ras de dosis en contacto por unidad de
tiempo para los diferentes tratamien-
tos, para un segmento de la tuberia de
aspiracion que estaba soldada directa-
mente a la vasija de presion del reac-
tor.

Los factores de descontaminacién me-
dios para los distintos pasos del trata-
miento fueron:

Descontaminacién quimica me-

diante CORD 15
Lavado con agua 3
Descontaminacion electroqui-

mica mediante ELPO 550

El tratamiento combinado mediante
CORD y ELPO, con un factor de des-
contaminacion de aprox. 15.000, redu-
jo la dosis de contacto por unidad de
tiempo sobre las tuberias desde
10.000-30.000 pSv/h a 1-2 uSv/h.

La contaminacidon superficial medida
en todas las piezas aceptadas fue:

Beta < 3,7 Bg/em?
Alfa < 0,37 Bg/cm?
Contenido total

de actividad < 74 Ba/g

La cantidad de residuos producidos
con la descontaminacion fue:

100 m® de residuos liquidos, de CORD.
2 m® de residuos liquidos, de ELPO.
il bidon con filtros mecanicos.

El residuo liquido se dreno al sistema
de tratamiento de residuos liquidos
para su evaporacion. Dado que los pro-
ductos quimicos del tratamiento CORD
se descompusieron para dar CO?, fue-
ron unicamente las sales procedentes
del proceso ELPO las que contribuye-
ron al volumen de residuos, dando lu-
gar a 180 kg de residuos radiactivos
solidos.

PERSPECTIVAS

Debido al aumento en el numero y an-
tigliedad de las centrales nucleares, se
produce un incremento de dosis perso-
nal por unidad de tiempo para el per-
sonal de operacién y reparacion, lo
cual entrafia unos esfuerzos mayores
para lograr reducir las dosis. Un posi-
ble enfoque para lograr este objetivo
es el de descontaminar los componen-
tes, o mejor aun, descontaminar siste-
mas y lazos completos. Por otra parte,
se necesitan procedimientos con baja
produccion de residuos para desconta-
minar los componentes desmontados
de las centrales nucleares, de modo
que no sea necesario gestionarlos
como residuos radiactivos.

Agradecemos las facilidades dadas por
la CN de Isar | y Sta. Maria de Garofa,
proporcionandonos los datos que nos
han permitido preparar este articulo.



