DESMANTELAME
DE INVESTIGACION

S. JAVIER ORTIZ GUTIERREZ

NTO DE REACTORES
 EL REACTOR ARGOS

EI ARGOS es un reactor de investigacion tipo argonauta, instalado en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Barcelong, siendo la Universidad Politécnica de Catalufia su titular.
Ha estado operativo entre 1963 y 1977, funcionando con permisos otorgados por la antigua Junta de

Energia Nuclear. En 1992 se descargd el combustible de su nlic

eo gue fue trasladado al Reino Unido.

En la actualidad dispone de un programa de descontaminacion y desmantelamiento en orden a conseguir
su clausura. Esta habra de entenderse como la recuperacion del emplazamiento sin ningdn tipo de

INTRODUCCION

Por desmantelamiento de una instalacién nuclear
o radiactiva se entiende el conjunto de activida-
des realizadas a partir del cese definitivo de |a
explotacion de la instalacion, que permitirdn
emitir la declaracién de su clausura, con la con-
siguiente desclasificacion de la instalacién v la li-
beracion, total o restringicla, del emplazamiento.
El desmantelamiento pues, supone la fase final
de la vida operacional de una instalacion que
comienza con la parada de sus actividades.
Dentro del desmantelamiento o clausura de una
instalacién, v de acuerdo con los limites de res-
triccién a la que estard sometido el emplaza-
miento donde se ubica, se pueden considerar
tres niveles definidos para estos procesos:

- Nivel 1: Es un acto técnico-administrativo
que supone el mantenimiento indefinido de la
instalacion en la situacién de parada segura.

- Nivel 2: Desmantelamiento de las partes con-
vencionales y de las partes activas de la insta-
la-cién, excluido el reactor nuclear en el caso
de reactores.

- Nivel 3: Desmantelamiento total dejando el
emplazamiento en condiciones tales que pue-
da ser utilizado sin ninglin tipo de restriccion
por causas radiolégicas.

El organismo regulador vigilard que el licenciata-
rio lleve a cabo el desmantelamiento de forma
que la sequridad de los trabajadores que inter-
vienen en las operaciones y de la poblacion y
clel medio ambiente en general esté garantizada,
La situacion Sptima seria que a la vez que se di-
sefiara y construyera Ung instalacién, se elabora-
se un Plan Preliminar de Desmantelamiento; un
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restricciones radioldgicas.

afio, o inclusc dos, antes de la parada progra-
mada, el titular deberia desarrollar un Plan
Detallado. La realidad es que en el momento en
el que se decide una parada programada no
existe dicho plan v, evidentemente, mucho me-
nos, si la parada definitiva es debida a un acci-
dente.

Independientemente de estas circunstancias, el
Plan de Desmantelamiento debe contemplar, al
menos, los siguientes aspectos:

e Descripcion de la instalacién. Incluird des-
cripcién fisica de la misma, equipos v sistemas
que la componen, historia, incidencias, si las hu-
biere habido, inventario del material radiactivo y
control radiolégico.

* Estrategia del desmantelamiento. Se indicara
el objetivo del desmantelamiento, opciones po-
sibles para llevarlo a cabo v justificacion de la
opcion elegida. Criterios de seguridad, estima-
cién del volumen de residuos que se generaran
¥ gestion de los mismos.

° Gestion del proyecto, que incluird: medios
de los que se dispone para acometer las opera-
ciones, organizacion y responsabilidades, pro-
gramacion de fases v tareas, plan de vigilancia,
informes v registros, asl como costes v financia-
cion.

* Medidas de seguridad. Se describiran los
sistemas de proteccién radicldgica, equipos de
mediicia y estimacion de dosis; sequridad fisica y
control de materiales, andlisis de riesgos, progra-
ma de garantfa de calidad y control radiolégico
final.

e Informe final del desmantelamiento. Resumird
las operaciones realizadas, adelantard una pro-
puesta de programa de vigilancia y control, asf
como de actividades futuras.

Para acometer la coordinacion de las actividades
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de la clausura de una instalacién, el organismo
regulador recurrird a la normativa general aplica-
ble, si bien, cada casc debe examinarse de for-
ma particular, estableciendlo una relacién de co-
operacion con el titular,

A continuacion, se exponen los criterios emple-
ados en la descontaminacion y desmantelamien-
to del reactor de investigacion ARGOS, que si-
gue, en términos generales, las lineas de
actuacion expuestas anteriormente.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION

El reactor nuclear experimental ARGOS forma
parte del conjunto de 97 reactores tipo ARGO-
NAUT del Laberatoric de Argone (USA), que
han operado en el mundo desde 1957 y cuyos
objetivos bésicos eran la operacion segura v fle-
xible, a baja potencia, en centros universitarios
de investigacién y la formacién de personal cua-
lificadlo.

Es, por tanto, un reactor termico heterogéneo
que utilizaba uranio con un enriquecimiento mi-
nimo en U-235 del 20%, en elementos tipo pla-
ca con vaina de aluminio, moderados por agua
ligera v grafito, refrigerados por agua ligera a la
temperatura v presion ambiente, v reflactado
por grafito. El control se realizaba con barras de
cadmio.

Estd ubicado en el edificio de la Escuela Técnica
Supericr de Ingeniercs Industriales de Barcelona
(ET-SIIB}, de la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC). Fue construido en 1960 por la
Junta de Energia Nuclear (JEN), con fines do-
centes vy de investigacion, vy alcanzé su primera
criticidad en junio de 1967 en la propia JEN. El
reactor fue trasladado y montado en la ETSIIB
durante 1962, iniciando la operacién un afio
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DESMANTELAMIENTO

después. Operd durante el periodo F I - Perspectiva del conjunto del reactor Argos. Reactor situado en la nave del edificio v la cénsola y los
paneles en la sala de control

1963-1977, con un permiso provisio-
nal otorgado por la JEN el 16 de ene-
ro de 1963 y prorrogado posterior-
mente, el 6 de marzo de 1964.

En el periodo inicial de operacién
(1963-1964), operd con carga simple
(6 elementos combustibles) v en
1964 operé con carga doble de ura-
nio (12 elementes combustitles) vy
realizo, entre otras experiencias, la de
oscilacion de reactividad y control
automatico. En 1971 se estableciercn
restricciones en el régimen de opera-
cion, tanto en el nivel de potencia,
como en el tipo de experiencias a re- SRR
alizar. Aunque la potencia de disefio ~ suclo de lanave del rezctor.
era de 10 kW térmicos, el reactor i :
operd de 1963 a 1970 con una res-
triccion de potencia de unos 100 wy
méximos de 1 kW, debido a las ca- |t
racterfsticas del blindaje del reactory LWR,;; ;“a?:'ﬁlfﬁdc’ﬂi{:’ﬂfgw
a los niveles de flujo neutrénico per- CIRCUmaDR -
mitidos en la sala de control. A partir 77 7 777777
de 1971 los niveles ce potencia se li-
mitaron a Tw. F Il - Seccidn horizontal de la parte superior del nicleo del reactor Argos con doble carga de

El reactor se par¢ definitivamente, en combustible y disposicion del reflector interior y exterior, elementos de control, mediids, dispositivos
1977, v en 1987, de acuerclo con las experimentales y fuente de neutrones de arrangue. Dimensiones de la base de 159.4x159.4 cm
recomendacicnes del CSNy por
Resolucion de la DGE, la Universidad
Politécnica de Catalufia inicid s es- Colurnna 1  canallog. Columna 2
tudios para proceder & la clausura de NTE L Y
la instalacion. .. i t ’I ‘w\ :

A efectos del desmantelamiento se cdmaraJENen [~ 3 A
entiende por reactor ARGOS, el con- columna térmica - --- ‘ ]
junto de sistemas y componentes e el 5\ ©
que constituyen la unidad genera-do- : ‘ 25 :
1a de potencia, exceptuando el com-
bustible. Incluye los elementos es-
tructurales del nicleo, reflectores,
blindajes, estructuras soporte, instru-
mentacién, control nuclear, sistemas
para experimentacion, sistemas de
extraccion de potencia v sistemas de
purificacion del agua del primario.
Todo ello ubicado en el interior del
edificio del reactor y situado en tres
zonas diferenciadas, dos sobre el ni-
vel del suelo de la nave del reactor, v
una por debajo del mismao.

El blindaje constituido por los blo-

blindaje lateral

blindaje lateral
de hormigdn W

de hormigén E
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ques de hormigdn de distintos tamarios,

un blindaje especial v la tapa del nicleo se en- pectivamente, una perspectiva del reactor, la mantelamiento usual para los reactores de inves-
clentran en la estructura superior. seccion horizontal del nicleo v una seccién ver- tigacién.

El reactor, (nlcleo v sus reflectores asociados), tical del reactor donde se ve la posicion del cir- Inicialmente hubo, un periodo de varios afios,
los diferentes elementcs para confrol, deteccion cuito de refrigeracion 1977-1992, en el nivel 1, durante el cual, el reac-
Y experimentacion (columna ténmica y tangue tor permanecié en situacion de parada, con nd-
ce agua), y los blindajes de estos componentes ESTRATEGIA Y GESTION cleo cargado de combustible (19 kg de U, enri-
se encuentran, también, sobre el nivel del suelo DEL DESMANTELAMIENTO quecido al 20% en U-235) y una reserva de
de la nave del reactor, conformande la estructu- combustible nuevo ( 0.84 kg del 20%). Durante
ra inferior, En 1994, la Universidad Politécnica de Catalufia el periodo en el que el reactor ha permanecido
Por ltimo, el circuito de refrigeracion, es lo que solicitaba a la DGE autorizacion para llevar a ca- no operativo, la instalacion ha estado sometida
se encuentra situado por debajo del nivel del 0o el desmantelamiento de la Instalacion, pre- al régimen de reglamentaciones internacionales
suelo de la nave. Incluye todos los circuitos y sentando la documentacién: “Proyecto de

tanques correspondientes al sistema de refrige- Desmantelamiento del Reactor Nuclear .

racion del reactor y de purificacion del agua em- Experimental ARGOS". - T ——
pleada. o estrategia de la clausura del ARGOS estd si- Desmantelamiento del Reactor Experimental Nuclear
En las figuras 1, 2y 3™ se ha representado, res- guiendo, fundamentalmente, el proceso de des- ARGOS
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sobre salvaguardias v control de sustancias nu-
Cleares suscritas por el Gobierno Espariol.

A principios de 1992, la Empresa Nacicnal de
Residuos Radiactivos (ENRESA) solicitd, ante la
Direccidn General de la Energia, permiso para la
retirada y transporte al Reino Unido del combus-
tible del reactor. Por Resolucidn de 12 de mayo
de 1999, dicha Direccién General, previa apre-
ciacién favorable del CSN, autorizé a ENRESA lo
solicitade, siendo descargado el combusticle
del nicleo del reactor el dia 29 de junio de
1999, procediendo a su traslado, de éste y del
que existia de reserva, el dia 15 de julio. Con la
refiracia del combustible se entra en el nivel 2
dle utilizacion del emplazamiento con restriccio-
nes, perfodo que se extiende desde 1992 hasta
la actualicad.

Finalmente, las acciones que se estan llevandc a
cabo en estos momentos abren el nivel 3.

A efectos administrativos, la clausura del reactor
ARGOS, mds gue como la suspension definitiva
de la licencia de operacién, habréd de entender-
se como [ regularizacion administrativa del mis-
mo, mediante su descontaminacion y desmante-
lamiento (D/D), asegurando que el estado
radiolégico final del emplazamiento permita el
uso del mismo sin restricciones de tipo radiolo-
gico.

Antes de iniciar las operaciones de D/D, ha sido
necesario definir algunos aspectos de planifica-
€ion, importantes para Una comecta ejecucion
de las operaciones. Estos son:

- Financiacion del proyecto.

- Designacién del grupo de trabajo. (propio
de la UPC 0 externo).

- Contrato con ENRESA para la retiradla clel ma-
te-rial radiactivo.

- Acuerdos con la Junta de Residuos del
Departamento de Medio Ambiente, para la re-
tirada del material inerte hacia un vertedero au-
torizado.

F Il - Seccion vertical W-E del reactor y del sistema de refrigeracion, con los elementos de blindaje

lateral de hormigdn y tapas superiores

MEDIDAS DE SEGURIDAD ¥ PROTECCION
RADIOLOGICA.

En el reactor ARGOS se considera que el correc-
to desarrello de las operaciones de D/D, desde
el punto de vista de la seguridad v la proteccion
radiologica, queda garantizado mediante la cua-
[ificacion y experiencia del equipo que va a rea-
lizarlas, asi como mediante la presencia de un
Jefe de Servicio de Proteccion Radiologica (SPR)
o una Unidad Técnica de Proteccion Radlioldgica
(UTPR), con experiencia en desmantelamiento.
Como etapa inicial de las actividades de D/D, se
ha procedido a la identificacién del material ra-
diactivo ubicado en las dependencias del reac-
tor. Ademds, se ha realizado un estudio de los
niveles de dosis de cada una de las salas, asf co-
mo de los niveles de contaminacion, estable-
ciendo un mapa radliolégico de dosis equivalen-
te gamma en las diversas dependencias.

Los niveles mas altos encontrados correspaonden
al interior del blindaje de dos sondas de medi-
das de densidad y humedad de ““Ra/Be, (50 v
120 uSv/h.)y a un punto (interior del blindaje de
proteccion de la columna térmica, donde se al-
macenan las fuentes y equipos radiactivos, que
presenta un valor de unos 17 uSv/h).
Précticamente todos los demas valores estan al-
rededor de los 0.15 - 0.2 uSv/h.

En cuanto a las fuentes radliactivas existentes en
la instalacion, estan va iniciadas las gestiones
con ENRESA para que las mismas sean retiracias.
los resultados preliminares de los niveles de
contaminacion alfa y beta-gamma no revelan
ninguna anomalia del reactor, ni en la superficie
de su blindaje, ni en paredes v suelo del edifi-
cic. Tampoco se han detectado niveles significa-
tivos de contaminacién, por encima del fondo,
en la sala de efluentes. Los valores més represen-
tatives en la nave del reactor fueron alfa: 0.03 57
y beta-gamma: 4 5, que corres-ponden a los
valores de fondo natural.

En relacion con les niveles de dosis equivalente
de neutrones cabe decir que en el interior del
reactor se halla la fuente de arranque cuya pro-
duccion de neutrones maxima {para 37 GBg. -1
Ci- de *'Am con Be) es de 2.5x10° nfs. Ademds,
en la instalacién se encuentran presentes otros
dos equipos de deteccion de densidad/hume-
dad, cuya produccién de neutrones maxima
(para 185 MBq. -5 mCi- de™Ra con Be) se esti-
ma en 9.3x10° n/s v una fuente més de neutrones
de “Ra/Be (92,5 MBg. -21.5 mCi-) con produc-
cién maxima de neutrones de 4x10° n/s. De
acuerdo con las medidas efectuadas, puede
concluirse que, en la situacion actual, la fuente
de neutrones de arrangue del reactor, debido a
su blindaje no produce flujo neutrdnico signifi-
cativo en el exterior del mismo v, por tanto, no
prodluce dosis en la nave donde se ubica el re-
actor. La dosis neutrdnica de los equipos de
densidad, a T m es 1.1 uSvwh; v la dosis induci-
da por la fuente de neutrones de la sala de
efluentes, cuyo blindaje de parafina y plemo ne
se considera eficaz, es, a 1 m, de 4.5 pSv/h.
También se han revisado los datos referentes a la
activacion de materiales, calculados mediante
el Codigo ORIGEN, habiendo utilizado para el
calculo datos de operacion del reactor, comple-
mentaclcs, en aquéllos casos en los que la infor-
macién era gscasa, con datos genéricos. Las
aproximaciones empleadas para describir la his-
toria de operacién y determinar los niveles de
flujo neutrdnico en el reactor pueden conside-
rarse conservadcras. Se ha tenido en cuents, tan-
to la activacion debida a la operacién del reac-
tor, como la producida por la presencia de la
fuente de arrangue.

Los resultados obtenidos indican que solamente
los componentes que contienen acero inoxida-
ble pueden tener un nivel de activacion signifi-
cativo, por lo que en las operacicnes de D/D
habrd de prestarse la  debida atencidn a estos
materiales.

No puede finalizarse este apartaco sin
hacer, al menos sucintamente, algunas
consicieraciones scbre la proteccién ra-
diolégica aplicable al desarrolio de las

1 BUNDAJE DE HOAMIGON NORMAL (2,3 gr o)
2 BLINDAJE COLUMNA TERMICA

3 BLINDAJE COLUMNA TERMICA TAPONES

4 BLINDAJE SUPERIOR NUCLEQ

5 TAPA NUCLEO Y ACCESQS EXPERIMENTALES

8 ESTRUCTURA METALICA SOPORTE DE BLINDAJE
9 TANQUE DE AGUA PARA ELINDAJE
10 TANQUE INTERIOR DEL NUCLEQ
11 ELEMENTOS COMBUSTIBLES
12 CUNAS Y PARALELEPIPEDDS
13 TANQUE EXTERIOR DEL NUCLEQ
14 COLUMNA TERMICA
15 MECANISMO DE LA FUENTE
16 REFLECTCR EXTERIOR |
17 ORIFICIO DE IRAADIACION LATERAL TAPON
18 BLOQUE ORIFICIC DE IRRADIACION LATERAL
19 BkIN%?:JAE LATEH»\L DE HORMIGON DEL TANQUE DE AGUA
20 ¥
21 MOTORY EMBHAGUE DE VALVULA
22 CIRCUITO DE NITROGENO
23 CIRCUITO DE DESAGUE
24 CAMBIADOR DE CALOR
25 PURIFICADOR
26 CALENTADORES
27 BOMBA DEL CIRCUITQ PRIMARIQ
28 TANQUE DE ALMACENAMIENTO
28 CIRCUITOS DE BLOQUEQ CUADRG
DE DISTRIBUICICN DEL FOSO
30 CONSOLA DE CONTROL
31 PANELES PARA INSTRUMENTACICH

& MECANISMO PARA LOS HOJAS DE CONTROL REFLECTOR INTERIQR

operaciones de D/D. Ahora bien, te-
niendo en cuenta tanto las caracteristi-
cas técnicas del reactor como las con-
diciones v tiempo en las que ha estado
operativo, puede establecerse gue la
proteccion radiologica durante la eje-
cucién de estas operaciones no va a re-
presentar una dificultad especial.

La experiencia con otros reactores del
mismo tipo corobora que el desman-
telamiento del ARGOS puede realizar-
se mediante técnicas manuales con-
vencicnales, dado las bajas tasas de
exposicion encontradas, si se excep-
tuan las diistintas fuentes de radliacion
beta-gamma y neutrénica que actual-
mente se almacenan en la instalacion.

GENERACION DE RESIDUOS

| Antes de afrontar cualquier proceso
[ de desmantelamiento hay que
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determinar los niveles de desclasificacion de los
materiales residuales, de manera que se puedan
acotar o separar la fraccion de material residual
considerado radliactivo, de la fraccion de mate-
rial residual que quedaria sujeto & consideracio-
nes estrictamente convencionales. La salida de
materiales potencialmente contaminades de ins-
talaciones sujetas a control requlador, se tendrd
que realizar mediante autorizacion expresa [para
dicha instalacion.

Los resicluos generados en el desmantelamiento
se pueden agrupar en tres grandes clases de
materiales para las que se proponen formas de
gestion diferentes:

* Materiales radiactivos. Las fuentes y material
radiactivo existenfes en |a instalacion, asi como
todo el material residual generado que se consi-
dere radiactivo, serd retirado por ENRESA en la
forma que con ella se acuerde.

* Materiales no radiactivos. Las estructuras,
sisternas vy componentes de la instalacion no ra-
diactivos, pueden considerase exentos de con-
trol regulador. Esta partida de resicluos consiste,
fundamentalmente, en objetos, componentes y
mobiliario presente en las diversas salas y talleres
de la instalacién, en los que las medidas de
contaminacion realizadas permitan asegurar que
no hay radiactividad.

* Materiales susceptibles de exencion.

Précticamente la totalidad de los materiales que
hayan sido ligeramente activados (hierro, acero,
aluminio, grafito, hormigon, etc), resultantes de
las operaciones de D/D, podrén ser evacuados,
reciclados o reutilizados, al aplicarles el régimen
de "exencion de control regulador”. No obstan-
te, los bajos niveles de actividad permitidos en
los materiales desclasificados hacen que el con-
trol de estos materiales residuales sea un factor
clave vy crltico en el proceso de desmantela-
miento.
Es preciso abordar un programa de moeniteriza-
cién y control que referencie y documente todo
el material desclasificado que salga de la instala-
cién. Este programa ha de tener una estructura
autocensistente v ser independiente del progra-
ma de vigilancia radiolégica que se vaya a llevar
a cabo durante [as tareas de desmontaje de las
estructuras y contemplar un informe final de
control de los materiales desclasificados, donde
se incluird, al menos, |a siguiente informacion:

¢ Descripcion pormenorizada de la instru-
mentacion v de los métodos de medida de la
contaminacion.

* Documentacion sobre concentracion masi-
ca de actividad y sobre contaminacion superfi-
cial, a cumplimentar en la salida de cada partida
No-mogénea de material:

o Informe final sobre salida de materiales pro-
ce-dentes del desmantelamiento de la instala-
cién.

VERIFICACION RADIOLOGICA
E INFORME FINAL

El objetivo final del proceso de desmantela-
miento del reactor ARGOS es la reutilizacion de
los edificios, ubicando en ellos una instalacion
racliactiva de segunda categoria. El programa de
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verificacion radlioldsica final debe ser completo,
alcanzando a todas las estancias del edificio don-
de estd ubicada la sala del reactor y al exterior de
ésfa, especialmente las zonas que se hayan utili-
zado como almacenamiento transitorio de mate-
rial residual (radiactive o no). Debe incluir, ade-
mas, informacion permenorizada sobre:

- Disefio y objetivo del programa, radionuclei-

dos a detectar, criterios a aplicar, efc.

- Garantla de calidad, conservacion de mues-

tras, etc.

- Procedimientos utilizados, mallado para las

medidas, determinacion de fondos radiolégi-

cos, documentacion v archivos, efc.

- Instrumentacion empleadla, técnicas de verifi-

cacion, etc.
Todos estos aspectos serdn recogidos en un in-
forme final que detallard debidamente el trans-
Ccurso de las operaciones, las dosis recibidas por
el personal, las incidencias, si las hutera, v cual-
quier otro aspecto relevante para la sequridad vy
proteccion radiologica.

CONCLUSIONES

Seqln lo expuesto, se censidera gue las opera-
ciones de descontaminacion y desmantelamien-
to del ARGOS pueden ser llevadas a cabo de
forma adecuads de acuerdo con las normas ba-
sicas de seguridad vy proteccion radioldgica.
Como resumen, ¥ @ medo de conclusion, se re-
cogen, sequidamente, los aspectos mas impor-
tantes de estas operaciones.

Las técnicas y procedimientos para el desmante-
lamiento del ARGOS son sencillas, ya que la
construccion de los reactores tioo ARGONAUT
es tipo mecano, por lo gue sélo serd necesario
el emplec de herramientas ligeras y la ayuda de
la griia presente en la sala del reactor. Esta consi-
deracion viene avalada por la experiencia adqui-
rida en el desmantelamiento de otros reactores
de este tipo.

De acuerdo con el historial operativo, puede es-
tablecerse que la bajisima inadiacién que han
sufrido los materiales del reactor hace que la ac-
tividad especifica media sea muy inferior a 1
B/ para todos ellos, siendo la Unica excepcion
algunos componentes de acero inoxidable.

El programa de menitorizacion y control de los
materiales residuales que no se gestionen como
resicuos radiactivos, ha de ser autoconsistente,
diferencidndose del programa de vigilancia ra-
diolégica a sequir durante las obras de desmon-
taje de las estructuras. Este programa estard so-
metido a un control de garantia de calidad.

El material radliactivo existente en la instalacion y
los residues radiactivos que se generen durante
el desmantelamiento deberan ser gestionados
de manera gue cumplan con los criterios de
aceptacion establecidos por ENRESA para los
“Pequefios Productores”.

La verificacion radicldgica final de la instalacion
se extenderd a la totalidad de los edificios v zo-
nas potencialmente afectadas, bien por la ope-
racién del reactor o por su proceso de desman-
telamiento.

Por Ultimo, cencluidas las operacicnes de DID, v
anies de solicitar la clausura de la instalacion, el
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titular deberd presentar ante el CSN la siquiente
documentacion:
- Informe Final del Desmantelamiento
- Informe Radlioldgico Final.
- Informe sobre la Salida de Material Des-
clasificado
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