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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una tecnologia, con sus procedimientos, en radioproteccidn destinado a garantizar la

seguridad del proceso de desmantelamiento de dos irradiadores.

Se describen ambos procesos, el proceso de desmantelamiento de un irradiador neutrénico de 4.44-1011 Bqg, em-
pleado en la radiomutagénesis vegetal, y el desmontaje de una instalacion de irradiacion gamma de 3.33*10% Bq,
autoblindada de categoria I, modelo MPX -y - 25M. Los objetivos especificos planteados consisten en: a) identificar
los aspectos del aseguramiento contractual, de recursos humanos y técnicos, b) evaluar la situacion radioldgica del
proceso y ¢) analizar los potenciales sucesos radioldgicos extraordinarios en cada uno de los pasos del proceso, ga-
rantizando las respuestas adecuadas. La evaluacion de sucesos radioldgicos descritos puede servir de referencia para

abordar el proceso de desmontaje de otros irradiadores similares.

1. INTRODUCTION

El cierre de instalaciones de irradiacion que han concluido su vida util segun el criterio del fabri-
cante constituye una necesidad apremiante para nuestra institucion, con vistas a reducir riesgos
radioldgicos y liberar espacio para la instalacion de un nuevo irradiador que se recibira proxima-
mente. Entre estas instalaciones se encontraban el irradiador autoblindado MPX - T" - 25M, y un

irradiador de neutrones construido en el CEADEN.
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El irradiador de neutrones fue concebido para la mutagenizacién de semillas a través del proceso
de irradiacion utilizando 4 fuentes de Am-Be con una actividad de 3 Ci. Las fuentes estan distri-
buidas en forma circular dentro de una masa de parafina, con un tapén, esta a su vez se encuentra
dentro de otra masa también circular de parafina y ambas estan dentro de un cilindro de plomo .el
armazon que las cubre es un contenedor cuadrado de 2 m de altura.

Este irradiador de neutrones se encuentra ubicado en el local del irradiador de Co 60 en el depar-
tamento de radio biologia, planta baja del edificio central del CEADEN. Colinda con éareas del
generador de neutrones y el pasillo lateral izquierdo del edificio en la planta alta se encuentran los
laboratorios de biologia molecular.

Por la imposibilidad de contratar al fabricante para las tareas de clausura y a la no disponibilidad
del equipamiento (contenedores, instrumentacion y herramientas de manipulacion) y el personal
especializado, entrenado y certificado para tales fines, al abordar el desmontaje del irradiador au-
toblindado de investigacion del tipo MPX- y - 25M del CEADEN (una instalacion de Irradiacion
de categoria I) se elabord un procedimiento, dividido este en tres etapas: a) aspectos regulatorios
y contractuales, b) desmontaje realizado por el titular de la instalacion a partir de su experiencia
de explotacion y c) traslado del bulto radiactivo por un contratista especializado. El procedimiento
desarrollado recibid la aprobacion de la autoridad regulatoria (CNSN) para regir el proceso de
cierre definitivo del irradiador autoblindado MPX - T" - 25M del CEADEN, como se certifica en
el documento CH51 — L05 (077)08.

El desmantelamiento del irradiador neutrénico en cuestion es una tarea atipica por tratarse
de un prototipo de disefio Unico, que no previd un proceso de desmantelamiento agil. Ello deter-
mind que todas las operaciones para tal fin tuvieran igualmente varias etapas. Ademas, las evalua-
ciones de los tiempos estimados en las etapas, no podian excluir a priori, imprevistos ocasionados
por factores como la corrosion o problemas de tolerancias y ajustes frecuentes en prototipos.

En el presente trabajo se reportan las experiencias y el procedimiento  empleado para el proceso

. . . ;- 11 . . p
de desmantelamiento de un irradiador neutronico de 4.44 - 10 Bq, destinado a la radiomutagéne-

sis vegetal, y de un irradiador gamma de 3.33*10%2 Bq, autoblindado, modelo MPX - T" - 25M.
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MATERIALES Y METODOS

El fundamento regulatorio para la elaboracion de los procedimientos fue la normativa [4] que re-
glamenta las actividades de clausura y sus premisas conceptuales para el irradiador gamma fueron
las siguientes: a) dada la estructura de la instalacion y la hermeticidad comprobada de sus fuentes,
resultaba viable desarrollar un procedimiento de desmontaje del irradiador como un todo, garanti-
zando que la probabilidad de sucesos radioldgicos fuera minima, b) el irradiador era una instala-
cion relativamente sencilla y su disefio limitaba estrictamente el movimiento de sus sistemas a una
secuencia de pasos univoca, peculiaridad que determinaba que la ocurrencia de eventos en su des-
montaje, que condujeran a exposiciones potenciales tenian un desarrollo lineal de manera que
cada evento hipotético anormal conducia a un solo escenario de exposicion potencial (no existian
otras alternativas o ramificaciones) y c) las técnicas, los equipamientos y los pasos a emplear en
el procedimiento de desmontaje debian satisfacer los criterios de sencillez y confiabilidad.

En el caso del irradiador de neutrones, al poder acceder a las fuentes radiactivas se realizaron
pruebas de hermeticidad directamente a las fuentes aplicando las normas 1SO 9978 y 2919, com-
probando asi que las fuentes se encontraban en estado hermético y por tanto, no existia posibilidad

de contaminacion radiactiva.

IRRADIADOR DE NEUTRONES

Estimacion de la dosis efectiva

Consideraciones
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Se considera una fuente puntual pues las dimensiones de la fuente son pequefas en relacién con
el punto de interés a medir.
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TagLA 1. Factores de conversion de fluencia a dosis de cada fuenie.

Enecrgia
Fuente Promedio H H* (10} Hp,atan( 10, 07) Eap Eise
[MeV] [p&Sv-cm”) [pSv-cm) [pSv-cm”] [pSv-cm®| [pSv-cm?)
FFEOEDL0 0.1 101 115 120 104 50
9 LaBe 0.7 144 359 371 122 W)
R T 1 383 404 426 it 150
=ier 23 354 391 407 347 169
“ AmBe 4.0 17y 345 414 412 222
FRaBe 43 403 410 430 438 237
¥ PuBe 4% 35 412 434 441 243

E = C(En)*¢(En)

E: dosis efectiva (Sv)

C (En): coeficiente de conversion de dosis
¢: Fluencia de neutrones (m)

Energia: 4,5 Mev

Ae: emision de neutrones
T: tiempo de exposicion
R: distancia al punto de interés

A 6,6x10° n/s

T: 30 min
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R:1m

Sabiendo que la fluencia es

b= (Ae*t)/ 4nr?

$=9.3x108 m?

Por lo tanto la dosis efectiva calculada recibida en la operacion es
E=0.038 mSv

Cada trabajador realizando las operaciones en un tiempo de 30 minutos recibié una dosis efec-
tiva de 0.038 mSv.

Teniendo en cuenta que esta operacion no se va a realizar nuevamente podemos decir que no se
supera el limite anual de dosis (20 mSv). Ademas el tiempo real que demoro toda la operacion
fue de 15 min. .aplicando el procedimiento anterior se obtiene que la dosis equivalente recibida
por cada trabajador expuesto a radiaciones es de 0,019 mSv.

Los trabajadores expuestos a radiaciones que intervinieron en este trabajo extrayendo las fuentes
demoraron 1minuto, el trabajador que tomo las mascaras demoro 3 minutos, los que depositaron

las fuentes en su contenedor demoraron 1 minuto.

Calculo del monitoreo ambiental

Determinacion de la dosis equivalente ambiental

Calculando el flujo de neutrones se tiene que

®d=Ae/ 4 r?
®=525¢cm 251

® : flujo de neutrones (cm™? s?)

H* (10)= ®* C (En)*10-2* 10
H* (10)= 0.027 uSv/s

T=30 min.
H*(10)=37.3 uSv= 0.037 mSv
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T=15min
H*(10) = 18.6 uSv/s=0.0186 mSv

RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso del desmantelamiento del irradiador de neutrones (fig.1 y 2) la dosis es la suma de
la radiacion gamma (y rayos X) y la debida a los neutrones. La dosis neutronica fue estimada,
mientras que la dosis gamma (y de rayos X) fue estimada y determinada por dosimetria TLD per-
sonal. Previo a la operacion se pronostico un tiempo total de unos 30 minutos y una dosis efectiva
neutronica de 0.038 mSv para cada participante. En la practica el tiempo real fue de 15 minutos
con una dosis estimada en 0.019 mSv por participante. La mayor exposicion se correspondio a los
pasos de a) extraccion de la fuente (1 minuto), b) toma de la mascara (1 minuto) y c) depdsito de

la fuente en su contenedor (1 minuto). La contribucién mayor de la dosis gamma (y rayos X) se

debid a la linea de 60 KeV del 241Am y fue estimada en 5.57 uSv para cada trabajador. Las dosis
registradas por los dosimetros TLD del personal involucrado resultaron inferiores a los limites de
deteccion (0.1 mSv) y confirman lo correcto de la evaluacion previa. EI caso més critico corres-
pondia a la dosis en extremidades debida a los neutrones en el momento de la toma de la méascara.
Su valor fue estimado en 4.3 mSv.

En el local de la instalacion se realizaron mapeos de dosis antes y después del desmantelamiento
de este, en 11 puntos claves para la permanencia del personal. En la figura se muestra el compor-
tamiento de las tasas de dosis. Como se infiere del gréafico la reduccion de la misma fue del 23 al

75% en dependencia de la zona monitoreada.

Resultado del monitoreo de campo del local del irradiador

—a— Antes del desmantelamients

L1 1] — = Despues de
L ‘q' desmantzlamiento

Tasa do desis (uSvih)
n

o 2 4 =] =S 10 12

FPuntos de monitoreo
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Calculo del tiempo maximo de exposicién de cada ope-
racion y total. .Estimacién de dosis

b

Planificacion de la rotacién del personal I
1

==

Cierre y aislamiento previo del drea de trabajo con la se-

falizacion pertinente

Ensamblaje de barrera de polietileno borado. Altura ga-
rantiza proteccion de las génadas y parte del térax en

anuellas nnerarinnes nngfiiera nnsihle

Abrir contenedores. Colocar listos para introducir fuente.
Organizar por numero de serie, para facilitar hacer coinci-

dir con fuente.

Extraccion cilindro porta fuente, colocacion en el suelo
frente a barrera de polietileno borado

Extraccion de una fuente con manipulador, colocacién en
bandeja con papel absorbente.

no relevante

no relevante

no relevante

no relevante

no relevante

2 min.

TOE1

10 min.

Realizacién prueba de hermeticidad, comprobacién del

TOE 2

6 min.

Esp.Prot.Rad.

numero de serie.
&

Colocacién de la fuente en su contenedor original utili-

—

2 min.

—

zando manipulador.

Traslado del contenedor hacia almacén de fuentes ra-
diactivas. Distancia 5 m

Ciclo:n=1,2,3,4,5.

TOE1

10 min.

Fig.1 Etapas del desmantelamiento del irradiador de neutrones.
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Fig. 2 Pasos de desmantelamiento del irradiador de neutrones

En el caso del irradiador gamma MPX-y-25M se desarroll6 un procedimiento de desmontaje para
una instalacion de irradiacion autoblindada del tipo MPX - y- 25M estructurado en etapas y pasos.
Se realiz6 una evaluacidn radiolégica de todo el proceso (tablal) y se identificaron los sucesos
radioldgicos que se consideran entrafian mayor peligro al ejecutarse el proceso de desmontaje: 1)
la caida del véastago del irradiador provocando la abertura del cono de irradiacion, que puede
ocurrir en cualquiera de los pasos de esta etapa posteriores a la desconexion del sistema eléctrico,
2) el incendio, 3) la caida del contenedor de la fuente desde la gria de izaje, 4) la caida del
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contenedor con las fuentes en el paso correspondiente a su traslado hasta el montacargas, 5) la falta

de fluido eléctrico. Para cada uno de estos se elaboraron las medidas correctivas pertinentes.

D =0.4 uSv

(A) Retirada del sello por la autoridad reguladora *9((
(B) Retirada del tapdn y de los brazos }

(C) Colocacidn del blindaje adicional D=0.8 uSv

(D) Desame de toda la carcasa de la instalacion

\

(E) Fijacion preliminar del vastago

(F) Desconexidn del sistema eléctrico y sus compo-
nentes

D=0.06 uSv

(G) Aseguramiento final del vastago con la cruceta

(H) Aseguramiento del SO con un cable tensor

(1) Calzar el contrapeso con tacos de madera )

Fig.3 Etapa de desmontaje del irradiador gamma.
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Fig. 4 Pasos del desmontaje

Elevar la instalacion con la grda (viajera) hasta los rodillos y sol-
dar en esa posicién una plancha para dar estabilidad a la base
del irradiador. (A)

Proceder al traslado del bulto radiactivo con arreglo especial
utilizando 6 rodillos de acero del mismo didmetro y un diferen-
cial hasta donde se encuentra la gria que izara el mismo. (B)

D =0.06 pu Sv

La grua izara el bulto radiactivo hacia el camién de recogida.

(C)

El camidn de recogida llevara el bulto radiactivo hacia su des-
tino final (Almacén Temporal Prolongado). (D)
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Fig.5 Etapa de traslado del irradiador gamma.

Fig.6 Pasos del traslado

Tabla 1. Analisis de sucesos radioldgicos en el desmantelamiento del irradiador gamma

Accidente

Caida del vastago hacia la posicion in-
ferior quedando abierto el cono de irra-
diacion.

Incendio.

Caida del contenedor de la fuente desde
la gria de izaje (viajera) durante su
traslado hacia los rodillos para el des-
plazamiento hasta la grda.

Evaluacién

Es muy poco probable porque
la primera accion a realizar es
la soldadura de una cruceta
para inmovilizar el vastago en
la posicidn segura y asi evitar
su desplazamiento.

Es poco probable porque no
se almacena material inflama-
ble ni en el area ni en las cer-
canias

Es poco probable, la grda de
izaje esta disefiada para so-
portar la estructura del conte-
nedor, pero si ocurriera se
producirian dafios en la es-

Medida

Evacuar al personal de las
areas colindantes, verifica-
cion de los cables tensores del
contrapeso y en caso de que
se compruebe partidura de al-
gunos proceder a su cambio, y
llevar al SO a la posicion se-
gura.

En el local existe ubicado un
extintor y se activaria la bri-
gada de proteccion contra in-
cendio del centro y el plan de
emergencia del mismo.

Limitar el acceso al area , mo-
nitorear el area y las colindan-
tes, evaluar la irradiacion del
personal que estara en la ope-
racion y del area, enviar a los
TOES irradiados a consulta
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Caida del contenedor con las fuentes
durante su traslado por los rodillos
hasta la grua.

Falta de fluido eléctrico

tructura del contenedor y po-
sible dafio a las fuentes, posi-
ble aumento de la tasa de do-
sis, y la irradiacion del perso-
nal.

En la realizacion de esta ope-
racion este es el paso de mas
dificultad por el peso del con-
tenedor (2Tn), tiene que reali-
zarse con sumo cuidado para
gue no ocurra este incidente

La falta de fluido eléctrico
provoca una paralizacion de
las actividades y poca visibi-
lidad.

del CPHR vy ejecutar plan de
emergencia del centro.

Si se produjera depende de la
zona donde ocurriera, se utili-
zarian palancas y la grua de
izaje (viajera) para poner nue-
vamente el contenedor sobre
los rodillos y continuar hasta
la gria.

Utilizar lamparas recargables
y linternas, operar la grda de
forma manual, conexion del
area al grupo electrégeno

En la figura se muestra el resultado del monitoreo del campo del local de irradiacion después de
desmantelados ambos irradiadores. El punto 5 corresponde al centro del laboratorio de irradiacion.

Comportamiento de la tasa de dosis

05 -

7]
gﬁ 0.4 -
£ 03 4
g@ 02 -
ke 0.1 -
0

2 3 4 5

Puntos de monitoreo

—e— Antes del demantelamiento
—m— Despues del desmantelamiento

Fig. Monitoreo del campo del local del irradiador después del desmantelamiento de ambos irra-

diadores.
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CONCLUSIONES

En el caso del irradiador de neutrones se disefio y ejecutd un procedimiento para el cierre definitivo
de una instalacion de irradiacion con fuentes radioisotopicas de neutrones para radiomutagénesis.
La experiencia descrita puede ser de utilidad en la optimizacion de la planificacion y ejecucién de
tareas similares en instalaciones de disefio Unico y/o atipico, que exijan un proceso laborioso de
desmantelamiento.

En el segundo caso (irradiador gamma), el estudio de las operaciones del proceso condujo a la
conclusion de que la posibilidad de ocurrencia de un evento de nivel 3 (incidente importante) es
poco probable. El analisis de las etapas del procedimiento indico que la de mayor peligrosidad era
la Il (Fig.5 y 6). Sin embargo, los factores que pudieran conducir a una evento que se catalogara
como de nivel 1 (anomalia) o nivel 2 (incidente) en la escala de Sucesos Radioldgicos en esta
etapa, vienen determinados esencialmente por las tareas de la etapa 11 (Fig.3 y 4). Si bien la etapa
111 (traslado) es la de mayor riesgo desde el punto de vista de la probabilidad de ocurrencia de un
accidente laboral, la Il (desarme) es la que mayor contribucion brinda a la dosis efectiva del per-
sonal y en particular los pasos de retirar el tapon del mecanismo de desplazamiento y giro y el

paso de colocacién del blindaje de plomo en el lugar que ocupaba dicho tapén.

Como conclusion se puede afirmar que a pesar de que la estructura y operacion del la instalacion
de irradiacion MPX - y - 25M difiere de otras instalaciones de igual proposito, la experiencia de
su desmontaje aporta elementos de la Idgica, las etapas y pasos que pudieran ser de utilidad al

abordar procesos de esta naturaleza que previsiblemente se tendran que afrontar en el pais.
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