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SISTEMA DE DEPURACION DEL AIRE
DE UNA INSTALACION NUCLEAR

1.- INTRODUCCION

El sistema de depuracién del aire de una ins-
talacién nuclear incluye el sistema de ventila-
cién, el espacio fisico limitado por ese sistema
(por ejemplo: caja de guantes, celda caliente, sa-
la o edificio) y el proceso que se desarrolla den-
tro del mismo.

El disefio de una instalacién de purificacién
de aire tiene una importancia fundamental sobre
la performance y los costos de operacién del sis-
tema de ventilacién del cual forma parte.

A continuacién se analizan en términos ge-
nerales, algunos de los factores principales
que deben ser considerados al disefiar instala-
clones de depuracién del aire.

La complejidad del sistema de depuracién
del alre requerido para asegurar condiciones
satisfactorias de trabajo para el personal y para
prevenir la descarga de substancias téxicas y/o
radiactivas, depende de la naturaleza de los con-
taminantes a ser removidos (radioactividad,
toxicidad, corrosividad, tamafio de las partf-
culas, distribucién por tamarios y forma aproxi-
mada de las mismas, asi como capacidad de
aglomeracién), y de la temperatura y humedad
del ambiente a ser controlado; de la probabili-
dad de un accidente o incidente y de la magni-
tud del riesgo asociado con los mismos.

Los caudales de ventilacién de los distintos
locales se basaron histéricamente en requisitos
de refrigeracién, en el riesgo potencial de com-
bustién y en el riesgo de inhalacién de substan-
cias presentes en el local o que pueden ser li-
beradas al mismo. Actualmente, se exige, ade-
mds, cumplir con los criterios de optimizacién
recomendador por la Comisién Internacional de
Proteccién Radiolégica (ICRP).

Las concentraciones de gases radiactivos y
aerosoles en las dreas ocupadas permanentemen-
te o en forma ocasional, no excederdn de los
valores establecidos por la autoridad pertinen-
te para el personal profesionalmente expuesto.
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Ademds, los gases radiactivos y los aerosoles
pueden ser liberados accidentalmente en el caso
de falla de un equipo, un derrame o un inconve-
niente funcional. El sistema de ventilacién y
depuracidn del aire debe ser diseflado teniendo
e cuenta esas situaciones accidentales y deberd
actuar durante y despues de ocurrido el acciden-
te en forma satisfactoria.

Los materiales radiactivos poseen caracterf(s-
ticas que los hacen potencialmente riesgosos,
obligando a tomar precauciones especiales
para su manipulacién. Se trabaja dentro de
contenedores especiales tales como campanas
radioquimicas, celdas calientes o cajas de guan-
tes.

Estos contenedores poseen sus proplos cir-
cuitos de ventilacién, independierites del sistema
que sirve al edificio o local dentro del cual se
encuentran ubicados.

El edificio puede ser dividido entonces en
zonas de confinamiento relativo con respecto
a los riesgos potenciales de los diferentes mate-
riales radiactivos, las que se indican a conti-
nuacién:

ZONA I:

El interior de una celda caliente, caja de
guantes u otro tipo de contenedor para el mani-
puleo de material de elevada radioactividad. La
estructura del contenedor deberd impedir la
diseminacién del material radioactivo contenido
tanto durante la operacidn normai como en caso
de incidente y hasta el caso extremo de acci-
dente mds grave concebible para la instalacién
nuclear de que se trate.

Esto exige la aislacién completa (separacién
fisica) del contenedor de todo ctro equipo de
las inmediaciones, .laboratorios, dreas operati-
vas, etc,

Se prohibe expresamente el ingreso hasta
que el drea es descontaminada hasta merecer la
calificacién de Zona I, ingresando dnicamente
con equipo protector completo (vestimenta y
mdscaras respiratorias.



Se requiere un sistema de extraccién de aire
independiente del que sirve al edificio o local
dentro del cual se encuentra ubicado el conte-
nedor.

Se requiere filtrado de alta eficiencia del aire
de entrada y salida.

ZONA II:

Area de operacién de las cajas de guantes y
drea de mantenimientn de las celdas calientes,
talleres de mantenimiento u otra zona del edi-
ficio donde pueden presentarse altos niveles de
radiacién. En particular las operaclones quf-
micas riesgosas desarrolladas en campanas de
humos o cajas de guantes.

Es necesario extraer suficiente aire para
poder inducir un flujo uniforme de entrada a
la campana con una velocidad mfnima (mfni-
mo — minimorum) de 0,5 m/seg. Esta velocidad
de ingreso debe incrementarse si se efecttan
operaciones mds riesgosas, o bien si existen
fuentes de calor dentro de la campana.

Se recomienda que la entrada de la zona
cuente con air-locks y facilidades para que el
personal se cambie de ropa.

Se requiere monitoraje contfnuo de partfcu-
las radiactivas en el aire del drea de trabajo.

El personal utilizard como mfnimo ropa de
laboratorio y en lo posible, cublertas para el
calzado en el drea operativa de las cajas de
guantes, y equipo de proteccién completa en
las 4reas de servicio.

Para el caso eventual de un incidente deberd
contarse con equipos respiratorios o mdscaras
completas.

Todas las 4reas clasificadas como de zona ||
serdn consideradas de acceso restringido.

ZONA I

Area de operacién de las celdas calientes,
laboratorios qufmicos, mantenimiento y otras
dreas de trabajo que se consideran habitualmente
frias, pero que son susceptibles para presentar
ligeros niveles de contaminacién del aire.

El personal operativo utilizard ropa de la-
boratorio u otro equipo equivalente. Se dlspon-
drd de equipos respiratorios para emergencias.
Se efectuardn monitorajes rutinarios de partfcu-
las radiactivas.
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ZONA IV:

Oficinas administrativas y dreas frfas. No se
requiere ropa ni equipo protector especf(fico.
Pueden efectuarse monitoreos personales en los
puntos de salida. Pueden efectuarse operaciones
sobre la mesada de los laboratorios sin precau-
ciones especiales, siempre que no se superen los
niveles fijados por la autoridad oportunamente.

Los edificios divididos en zonas de acuerdo
a la clasificacién anterior se ventilan de tal mane-
ra que el caudal de aire circula desde la zona
més fr(a (menos contaminada) hacia la zona
mds callente {mds contaminada).

Puede admitirse recirculacién de aire dentro
de una misma zona, haciendo pasar el caudal
a través de un sistema de depuracién de alta
eficiencia antes de reinyectarlo, pero se prohibe
expresamente la recirculacién de aire prove-
niente de una zona de mayor contaminacién.

El interior de los conductos de extraccién
y recirculacién se consideran como del mismo
riesgo relativo que la zona a la cual pertenecen.

El caudal de aire debe ser suficientemente
graride a los efectos de proveer ei necesario
grado de dilucién de la contaminacién y el
consiguiente enfriamiento, manteniendo al mis-
mo tiempo las diferencias de presién relativas
entre zonas, inclusive en condiciones de inciden-
te o perturbacién.

Se recomienda wuna presién diferencial
mfnima entre las zonas del edificlo, mientras
que en lugares mds exigentes desde el punto
de vista radiosanitario se requerirdn presiones
diferenciales proporcionalmente mayores.

1.1.- Celdas calientes:

a.- Se mantendrd una diferencia de presién re-
lativa con el medio ambient: que las rodea,
de 25 mm. de columna de agua como mf-
nimo, a los efectos de asegurar un flujo posi-
tivo constante hacia el contenedor.

b.- La extraccién dc¢ aire del contenedor o
celda caliente serd como mfnimo el 10 por
ciento del volumen contenido por minuto
para reducir los riesgos de explosién por la
presencia de solventes voldtiles y para ase-
gurar que en caso de presurizacién de la



celda por cada explosién, el retorno a las
condiciones normales se produzca en un
mfnimo de tiempo.

El ritmo de pérdidas mdximo admisible
serd el 1 por ciento del volimen del conte-
nedor por minuto para celdas standard y
el 0,1 por ciento del volumen del contene-
dor por minuto para celdas selladas. La de-
terminacién de las pérdidas se efectuard
mientras las celdas se encuentren sometidas
a una sobrepresién relativa de 50 mm. de
columna de agua a los efectos de asegurar
que el escape de material serd m(nimo adn
en el caso de presurizacién.

El ritmo de pérdidas mdximo admisible para
los conductos es de 0,1 por ciento del volu-
men por minuto con una presién interior
igual a 1,5 veces la presién estdtica de
disefio.

Los sellos o burletes y las puertas deberdn
poder soportar una diferencia de presién
minima de 250 mm. de columna de agua
a los efectos de garantizar la integridad de las
aberturas y penetraciones bajo cualquier
condicién operativa inciluyendo el accidente
mds grave concebible.

La estructura de la celda o contenedor debe-
rd soportar el accidente mds grave concebi-
ble sin sufrir dafos estructurales ni deficien-
cias en su funcionamiento.

Los procedimientos operativos se planifica-
rdn de tal manera que se regulen las cantida-
des de material inflamable y solventes dentro
de los |{mites tales que puedan ser maneja-
dos por el sistema de ventilacién sin compro-
meter la integridad funcional del equipo de-
purador de aire.

1.2.- Caja de guantes:

a.-

Se mantendrd un diferencia de presién rela-
tiva con el medio ambiente que las rodea,
d= 7,5 mm de columna de agua como mi-
nimo, a los efectos de asegurar un flujo posi-
tivo constante hacia la caja.

b.-
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Generalmente no se especifican los requisi-
tos del caudal de extraccidn, el que deberd
ser suficiente para controlar la carga térmica
y las exigencias de dilucién que plantean las
operaciones conducidas en la caja.

El flujo de aire serd el suficiente para man-
tener una velocidad lineal de ingreso mf-
nima de 0,5 m/seg. a través de una abertura
de guantes o por la compuerta de acceso.
El objetivo de esta exigencia es evitar la dis-
persién de la contaminacién, en el caso de
rotura de un guante.

Las cajas de guantes deberdn contar con
vdlvulas de cierre que permitan aislarlas
independientemente, una respecto de otra,
para impedir la propagacién del fuego.

1.3.- Campana de humos:

d.-

€.-

Se mantendrd una diferencia de presién
relativa de 2,4 mm de columna de agua entre
el laboratorio en el cual se encuentra la
campana y el corredor de acceso al mismo.

El caudal de extraccién de la campana de
humos serd el suficicnte para mantener una
velocidad de ingreso minima de 0,5 m/seg. a
los efectos de prevenir el escape de gases
y humos hacia el laboratorio. Esta condicién
debe cumplirse independientemente de la
apertura frontal de la campana, de los equi-
pos acumulados y de los desplazamientos
del operador.

Cada campana del laboratorio serd aislable
por medio de vdlvulas para impedir que,
cuando no estd en servicio, se produzca el
retorno del flujo de otras campanas.

Cada campana utilizada para manipular
material radiactivo deberd tener un filtro
absoluto en su conducto de extraccién, y
ubicado en la entrada del mismo. Todas las
campanas descargardn, en lo posible, en un
conducto comun.

Las campanas serdn operadas sobre la base



de flujo unidireccional sin recirculacién ha-
cia el loc¢al del laboratorio.

Esta dltima condicién puede ser reexamina-
da si razones funcionales o de conservacién
energética asf lo exigen.

Si se piensa instalar un sistema de recircu-
lacién, la instalacién de depuracién del aire
deberd asegurar que no se producirdn emana-
ciones de partfculas téxicas o radioactivas,
humos o gases hacia el local del laboratorio,
aun bajo las condiciones operativas mds des-
favorables.

1.4.- Estructura de confinamiento secundario:

a.- Esta estructura de confinamiento, que no
es sino el edificio que alberga a la instala-
cion nuclear, se disefard de tal modo que
impida la dispersién de la contaminacién
(originada por un accidente en una celda
caliente, caja de guantes, campanas de hu-
mos o en el mismo edificio), hacia lugares
no previstos o hacia el medio ambiente.

b.- En situaciones de emergencia el edificio
deberd poder soportar la depresién relati-
va mfnima de 7,5 mm de columna de agua
con respecto a la atmdsfera exterior.

Para una mayor confiabilidad, a menudo se
cumple esta condicién durante la operacién
normal de la instalacién.

En el caso de no poder mantenerse cons-
tantemente la depresién durante la opera-
cién de la planta, el sistema de ventilacién
deberd reducir la presién estdtica hasta el
minimo estipulado en menos de 20 segun-
dos. Todo el aire extrafdo de la estructura
de confinamiento serd filtrado a través de
filtros HEPA.

Durante una emergencia, las diferencias de
presién relativas entre los diferentes lugares
clasificados como Zona | y el resto del
edificio deberdn ser mantenidas sin inte-
rrupcién.

c.- Dentro del edificio deberdn mantenerse
flujos direccionales desde las zonas menos

d.-
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contaminadas hacia las zonas de mayor con-
taminacidn.

Se permite la recirculacién de aire dentro
de un drea localizada o laboratorio, pero se
prohibe expresamente la mezcla con aire
de extraccién.

1.5.- Sistema de tratamiento de aire:

a.~

Los sistemas de ventilacién (recirculacién
o extracclén) y descarga de gases serdn com-
plementados por instalaciones redundantes
de depuracién del aire (incluyendo filtros y
ventiladores) los que deberdn mantener
las condiciones especificadas atn en los
casos de: falla de ventilador, rotura de
filtros, cortes de energfa, o cualquier otro
inconveniente funcional,

El aire extrafdo de las dreas normal u ocasio-
nalmente ocupadas serd conducido a través
de prefiltros y como mfnimo una etapa de
filtros HEPA.

El aire extrafdo de zonas normal u ocasio-
nalmente contaminaaas (tales como celdas
calientes, cajas de guantes o cualquier otra
estructtra de confinamiento primario o
recipiente) serd conducido a través de dos
etapas de filtros HEPA en serie, ademds
de los prefiltros, adsorbedores, scrubbers
o cualquier otro dispositivo de depuracién
del aire requerido por esa operacién parti-
cular,

El aire que se encuentra normalrnente limpio
pero que est{ expuesto a una contamina-
cién como resultado de un incidente opera-
tivo ( por ejemplo: ingreso de aire de un drea
operativa de Zona ll, o durante operaciones
de servicio cuando el drea considerada
se comunica con zonas de mayor contami-
nacién), vy el aire proveniente de un 4rea po-
tencialmente contaminada pero en forma
ligera (por ejemplo Zona Ill) requieren so-
lamente una etapa de filtros HEPA.

La humedad y los contaminantes corrosivos,
capaces de dadar los filtros HEPA y los ad-



sorbedores serdn removidos o neutralizados
antes de que puedan alcanzar los compo-
nentes que puedan ser afectados.

d.- Los filtros HEPA y los adsorbedores (cuando
sean necesarios) serdn probados in - situ con
la frecuencia prescripta (usualmente dos
veces por afio).

Cada etapa de filtros HEPA tendrd una efi-
ciencia mfnima de 99,97 por ciento deter-
minada por un ensayo in - situ, y para par-
ticulas de 0,3 micrones.

l.os Ifmites de concentracién para substan-
cias téxicas, nocivas o irritantes estdn espe-
cificados en las diferentes normas estableci-
das por la autoridad pertinente.

2.- PARTICULAS, AEROSOLES Y GASES

Si bien las partfculas, aerosoles y gases ori-
ginados en el proceso constituyen la razén
primaria para la Instalacién de sistemas de
depuracién del aire y filtros, una gran propor-
cién del polvo y partfculas recolectadas por di-
chos filtros se compone de polvo atmosférico
introducido en el edificio por el sistema de in-
yeccién de aire o bien por infiltracién y por
particulas generadas y/o introducidas por los
ocupantes (cabellos, escamas de piel, recortes
de ufias, filamentos de tejidos, etc.)

Estas partfculas contribuyen a la degrada-
cién de los filtros, pudiendo adsorber gases y va-
pores radioactivos cuando se encuentran ex-
puestos a ciertas condiciones operativas. Debido
a que las partfculas de significacién higiénica,
es decir las comprendidas en el rango 0,05 a
5 micrones, son retenidas en los pulmones al
ser inhaladas, es necesario prestar gran atencién
a las mismas en toda operacién que involucra
el uso de material radiactivo, como asf también
en el caso de contaminantes industriales.

Los estudios afectados para determinar la
concentracién de partfculas en aire se basaron
generalmente en la determinacidn del peso
de las mismas. Sin embargo, las partfculas de
peso significativo, representan una cantidad
numéricamente insignificante, mientras que la
casi totalidad de ellas representa porcentual-
mente en peso, menos de la unidad.
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Por consiguiente, un filtro puede tener una
eficiencia alta si se mide ésta por el peso del
polvo que retiene y ser al mismo tiempo de muy
baja efectividad en los rangos de partfculas
pequefias. Este es el comportamiento habitual
de la mayorfa de los filtros utilizados como
prefiltros.

Por el contrario, un filtro HEPA, posee una
alta eficiencia para todos los tamafios de eficien-
cia para todos los tamafos de partfculas, inclu-
so las mds pequedas indicadas en la tabla.

La eficiencia mfnima del 99,97 por ciento
exigida para estos filtros, lo es con respecto al
rango de partfculas mds penetrantes (entre 0,07
y 0,3 micrones).

Las concentraciones de polvo atmosférico
varfan amphamente de un lugar a otro, depen-
diendo ademds de la estacién y de la hora del
dfa.

Generalmente, las concentraciones de polvo
atmosférico son menores durante los meses de
verano, en aproximadamente un 30 por ciento
que en los restantes meses del aiio.

Sin embargo, la seleccién de los filtros (en
particular los prefiltros y los filtros de la seccién
de suminist;o de aire al edificio) debe efectuar-
se tomando en consideracién las concentracio-
nes de polvo atmosférico que puedan encon-
trarse en cualquier época del aio.

Las variaciones en la forma de la particula,
tamafio medio, rango de tamafios presentes y
concentracién, afecta la vida atil de los filtros,
los costos de mantenimiento y la efectividad
operativa.

El personal que trabaja en las dreas con-
troladas también contribuye a la contamina-
cién atmosférica. En efecto, la casi totalidad
de las fibras que se encuentran en los flltros
absolutos se originan en la abrasién de la ropa
de trabajo por el solo hecho de ser utilizada.
Ademds una persona que efectda trabajos en
actitud reposada genera numerosas partfculas
(escamaciones de la piel, cabellos, etc.) y gotas
de humedad (estornudos, saliva, etc.) por unidad
de tiempo y en el rango de tamarios de 0,3 a 1
micrones.

La fuente principal de contaminacién estd
constitufda por los aerosoles generados en el
proceso en s, los que se clasifican en dos rangos
de tamafios.



Las partfculas producidas por maquinado,
abrasidén, pulido y otras operaciones mecdnicas
son relativamente grandes, variando su tama-
Ao entre 1 y varias decenas de micrones (segdn
la naturaleza dei proceso) y pueden ser removi-
das con efectividad por filtros de aire comunes
y otras técnicas convencionales.

Las particulas producidas por evaporacién/
condensacién/sublimacién como resultado de
operaciones quimicas son relativamente peque-
fias, variando su tamafio ampliamente dentro
del rango submicrénico, y pueden ser remo-
vidas con efectividad del aire y otros gases
Unicamente con filtros HEPA y otras técnicas
no convencionales.

Un capftulo aparte estd{ constituido por
los contaminantes generados por el proceso y
que incluyen gases nobles y haldgenos radiacti-
VOS. '

Debido a su inercia qufmica, reducica
reactividad con los solventes disponibles y gran
dificultad de separacién, los gases nobles (Xe-
nén y Krypton) fueron tratados antiguamente
por simple retencién a los efecios de permiitir
el decaimiento de los elementos de vida media
corta antes de ser descargados a la atmdésfera
convenientemente diluidos.

Prdcticas mds modernas incluyen la sepa-
racién de los gases nobles por fraccionamiento
criogénico, adsorcién sobre carbones, y almace-
namientos.

Los gases haldgenos, principalmente el lodo
elemental y ciertos ioduros orgdnicos, consti-
tuyen el componente principal de los efluentes
gaseosos y son retenidos por adsorcién sobre
carbdn activado y ciertas zeolitas sintéticas.

3.- CONSIDERACIONES OPERACIONALES
3.1.- Modo operativo:

De acuerdo con las exigencias operativas,
un sistema de depuracién del aire puede ser
operado en forma continua, en forma tempo-
ral o simpiemente mantenido en stand - by
para servicios de emergencia.

El disenador del sistema de depuracion
puede verse enfrentado a la decisiéon de elegir
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entre la operacién contfnua o el funcionamiento
temporal durante las horas del proceso. Tendrd
que evaluar entonces los efectos de las puestas
en marcha diarias sobre la perfomance y vida
Gtil de los filtros y otros componentes versus la
mayor potencia necesaria y los costos de mante-
nimiento que exigen la operacién contfnua.

La experiencia ha demostrado que, la ope-
racién contfnua de las plantas de depuracién
del aire de las instalaciones nucleares, constituye
el modo operativo mds satisfactorio desde el
punto de vista de la seguridad radioldgica. Ello
se debe a que, durante los perfodos de parada,
se produce inevitablemente la uniformidad
de las presiones en todos los locales de la planta
y en consecuencia desaparece el concepto de
zonificacién.

Existen también instalaciones ‘‘stand - by"
que estdn destinadas a ser operadas unicamente
en emergencias. En este caso especial el disefia-
dor debe afrontar el problema adicional que
representa la acumulacién de humedad y las
Iégicas consecuencias de deterioro y corrosién.

3.2.- Frecuencia de cambio de los filtros:

Los principales costos de operacién de un
sistema de depuracién del aire de alta eficien-
cia son: la energfa necesaria para impulsar los
ventiladores, el reemplazo de los filtros y adsor-
bedores y la correspondiente mano de obra.
El principal factor que afecta los costos de estos
Gltimos es la frecuencia de cambio de los mis-
mos, por lo que un correcto manejo de la planta
puede traducirse en una importante economfa,

En un estudio efectuado por el Harvard
Air Cleaning Laboratory se puso en manifiesto
esta circunstancia al demostrarse que del costo
total de funcionamlento de una planta de de-
puracién del aire durante un periodo de 20
afios (incluyendo los costos financieros), el
reemolazo de filtros y adsorbedores con la co-
rrespondiente mano de obra, insumié el 70
por ciento, - correspondiendole a la energia
eléctrica tan solo el 15 por ciento de dicho
total.

A los efectos de reducir la frecuencia de
cambio de los filtros, y de los costos corres-



pondientes, pueden adoptarse medidas tales
como: ‘utilizacién de filtros de alta eficiencia
en el sistema de suministro de aire, utilizacién
de prefiltros antes de los filtros HEPA, operar
el sistema debajo de su capacidad nominal y
utilizar los filtros HEPA hasta que estos hayan
alcanzado valores elevados de resistencia de
carga antes de reemplazarlos.

Todos estos detalles se analizan en las sec-
ciones siguientes.

4.- FILTROS DEL SISTEMA DE
SUMINISTRO DE AIRE

Polvo atmdsférico introducido en el edi-
ficio de la instalacién nuclear con el aire de
ventilacién constituye una fraccién importante
de la carga de contaminantes que actda sobre
el sistema de limpieza de aire. En la medida
en que pueda impedirse su entrada al edificio
o reducirse su magnitud, se obtendrd el doble
beneficio de proteger los filtros de salida y redu-
cir los costos de limpieza del edificio. Para cllo
serd conveniente instalar en el sistema de sumi-
nistro de aire, filtros de mediana eficiencia
(50 a 65 por ciento) a los efectos de reducir
drdsticamente la carga sobre el sistema de
extraccién, y transformar el problema en cam-
biar un prefiltro ‘“caliente’” (radioactivo) en el
sistema de extraccién por el trabajo relativamen-
te mds sencillo de cambiar un prefiltro “frio"”
en el sistema de suministro de aire.

A los efectos de proteger los prefiltros de
entrada de las agresiones climdticas, deberdn
instalarse persianas regulables, separadores de
gotas, rejillas anti - insectos, calentadores, etc.
La lluvia, nieve, hielo e incluso las hojas de drbo-
les consiguen obstruir y hasta dafar los filtros
de entrada, ademds de modificar las presiones
relativas dentro del edificio.

5.- PREFILTROS

Los filtros HEPA fueron concebidos para
la remocién de particulas submicrénicas y por
esa razén no deberdn utilizarse para la retencién
de gruesas partfculas de polvo. Ademds, poseen
una capacidad de retencién relativamente
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reducida y se colmatan rdpidamente al ser
expuestos a grandes concentraciones de polvo,
fibras o humos.

El filtro HEPA constituye ademds, el ele-
mento mas critico del sistema de depuracién
del aire, desde el punto de vista del manteni-
miento de la estanqueldad dindmica del edifi-
cio, y su mal funcionamiento compromete al
sistema.,

Los prefiltros, instalados tanto en el sistema
de suministro de aire, como en la sala de md-
quinas del sistema de extraccién, o en ambos,
extienden la vida util de los filtros HEPA y cons-
tituyen ademds una barrera adicional de protec-
cién.

Naturalmente, en un caso particular, el in-
cremento de vida util dependerd tanto de la
calidad del prefiltro seleccionado como de la
naturaleza y concentracién de las particulas del
sistema.

Generalmente, se decide la utilizacién de
prefiltros cuando la concentracién potencial
de polvo en el aire que lleva al sistema de depu-
racién excede de 23 mg/m3 (10 grains por cada
1000 pies cdbicos) y se analizard su instalacién
cuando la concentracién de polvo excede de
2,3 mg/m3 (1 grain por cada 1000 pies cibicos).

Los prefiltros se instalarin en un marco
independiente ubicado por lo menos 1,2 a 1.5
mts. antes de los filtros HEPA. Este tipo de
montaje requiere mds lugar y mayores costos
de inversién (especialmente justificado por el
incremento que se obtiene en la seguridad y
confiabilidad del sistema. Una precaucién adicio-
nal a adoptarse cuando las pcsibilidades de in-
cendio son notables, consiste en una pantalla
removible construfda con malla de alambre
lo suficientemente fina (10 a 20 mallas) como
para detener las chispas y uticada después de
los prefiltros.

6.- FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
CON GRAN DIFERENCIA DE
PRESION

La mayor parte de la literatura disponi-
ble y los folletos de los fabricantes de filtros
HEPA sugiere el reemplazo de éstos cuando



la resistencia debida a la carga de partfculas
alcanza el valor Ifmite de 50 mm Hy O (2
pulgadas). Sin embargo, los filtros HEPA, para
cumplir con las especificaciones deben ser capa-
ces de soportar una diferencia de presién {cuan-
do nuevos) de 10 pulgadas de columna de agua
(250 mm Hy O) sin sufrir dafios estructurales o
reduccién de su eficiencia.

El reemplazarlos cuando la cafda de presién
es de solamente 50 mm, constituye una subutili-
zacién innecesaria de los filtros.

Las ventajas de operar la instalacién con gran
diferencia de presién deben no obstante ser
balanceadas con los costos primarios (ventilado-
res con mayor presién estdtica, motores de ma-
yor potencia y coriductos de construccién pesa-
da) y de explotacién (energfa consumida y me-
nor eficiencia de la instalacién). Los ventiladores
y motores tendrdn que tener la suficiente capa-
cidad para surainistrar el caudal de disefio
con la mdxima presién con la cual el sistema
habrd de funcionar, y con los filtros sometidos a
la cafda de presién mdxima establecida.

Debe tomarse en cuenta ademds, que el ven-
tilador funcionard gran parte del tiempo en
condiciones desfavurables debido a que debe
suministrar el caudal de disefio con las presiones
correzpondientes al amplio rango comprendido
entre la instalacién del filtro nuevo y el reempla-
zo del colmatado.

Las dos circunstancias que mds Influyen
sobre estos costos son la accesibilidad adecuada
a aquellos componentes que requieren servicio
y ensayo periddicos, y la frecuencia de cambio
de los filtros y adsorbentes.

La falta de accesibilidad adecuada se tradu-
ce en definitiva en mayores tiempos de opera-
cién, los que son a su vez incrementados si se
trata de sistemas contaminados radioactiva-
mente. En efecto, en este (ltimo caso deberd
hacerse frente a una o varias de las siguientes
etapas: vestir al personal con equipos protec-
tores antes de comenzar la tarea y retirarlos al
finalizar las mismas; limpiar y descontaminar la
zona de trabajo, herramientas y equipos utiliza-
dos; manipular los filtros contaminados hasta
su destino final, descontaminacién y control
del personal por el oficial de seguridad.
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Todas las medidas que puedan adoptarse y
que conduzcan a reducir la frecuencia de cam-
bio de los filtros y adsorbentes, dardn por resul-
tado la reduccién de los costos de operacién
del sistema y del tiempo no operativo de la
planta.

7.- SITUACIONES DE EMERGENCIA

El sistema de ventilacién vy depuracién del
aire de una instalacién en la cual se manipulan
o procesan materiales radiactivos, constituye
una parte integral del sistema de contencién de
dicha instalacién, En algunas circunstancias
estos sistemas de ventilacién y depuracién
del aire deben ser cerrados como en el caso de
una falla operacional, corte de energfa, incendio,
accidente u otra emergencia, y en otras deben
continuar funcionando para mantener los cauda-
les y las diferencias de presién entre los sectores
del edificio y entre éste y la atmdsfera exterior
que aseguran el confinamiento.

El verdadero peligro se presenta cuando
resultan dafados los filtros absolutos de la dlti-
ma etapa ( y las celdas de adsorbente en las ins-
talaciones y pueden liberarse gases radiolfticos).
los que constituyen la barrera final entre el
espacio confinado (caja de guantes, celda ca-
liente, local o edificio) y el espacio adyacente
o la atmdsfera exterior,

Audn cuando el sistema deba ser cerrado en
el caso de una emergencia, es imprescindible
proteger los filtros absolutos de salida para pre-
venir el escape de aire contaminado hacia la
atmdsfera o hacia las zonas ocupadas del edifi-
cio.

Para cumplir su misién, el sistema de depu-
racién del aire y de retencién de gases deberd
hacer frente a sobrepresiones, calor, fuego y
carga de humedad como consecuencia de haber
sufrido alguna situacién de emergencia men-
cionada anteriormente. Esto se logrard, ademds
de haber utilizado elementos de alta calidad,
con un adecuado disefio de los conductos y
de su distribucién espacial, por haber previsto
circuitos redundantes o fuentes de energfa alter-
nativas y por tltimo rreviendo controles de la
descarga de chimenea que funcionan adn duran-



te las condiciones de emergencia.

8.- SOBREPRESION

En caso de explosién en un drea operativa
del edificio, se puede producir una onda expan-
siva en el sistema de depuracién del aire con
efectos destructivos considerables cuando las
ondas de presidn tienen perfodos del orden del
segundo. En este caso, la responsabilidad por el
dafo ocasionado recae enteramente en la presién
estdtica.

En cambio, en las ondas expansivas que tie-
nen perfodos del orden del milisegundo, lo que
equivale a variaciones casi instantdneas de 2 pre-
sién. como sucede en la mayorfa de las explo-
siones qufmicas, la destruccién es funcién di-
recta del momento de la onda de presidn.

Los golpes de presién originados por el mo-
vimiento brusco y no programado de los dam-
pers, as{ como los golpes de presién originados
por terremotos se ubican entre los ejemplos
extremos mencionados.

La proteccién de los filtros flnales y prefil-
tros contra el dafio originado por golpes de
presiGn puede efectuarse aisldndolos por medio
de pantallas o rejillas de metal desplegado colo-
cadas antes de los prefiltros y entre éstos y los
filtros HEPA. También se ha utilizado con éxi-
to tela gruesa. Los adsorbentes, tanto las unida-
des individuales como los bancos completos,
son generalmente de construccién robusta, los
que los hace relativamente inmunes a los golpes
de presién.

La proteccién contra los golpes de presién
de los componentes primarios del sistema de
depuracién de aire puede ser mejorada incluyen-
do cdmaras de expansién que permitan amorti-
guar las ondas, o tamblén con gruesas placas per-
foradas ubicadas en los conductos.

Si bien las vdlvulas reguladoras de caudal,
los desviadores, los separadores de humedad y
hasta los prefiltros pueden resultar dafados por
la onda de presién en una Instalacién no prote-
gida, este dafo ha logrado también atenuar su
fuerza en cierta proporcién, protegiendo en
consecuencia los filtros absclutos.
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El dafio de las vdlvulas reguladoras de cau-
dal y de los desviadores constituye un problema
serio porque a partir de allf se presentan difi-
cultades para controlar el caudal y/o aislar una
rama determinada.

En algunas instalaclones dependientes de la
ERDA (Energy Research Development Agency)
se utilizan bancos de arena como proteccién
de los filtros finales y para prevenir escapes
de material radioactivo hacia la atmdsfera en
el caso de explosiones, terremotos, tornados,
incendios, etc.

Descriptos en forma muy elemental, pode-
mos decir que los lechos de arena estdn cons-
titufdos por capas sucesivas de piedras, cantos
rodados y arenas, con un espesor total del orden
de los 3 metros. La direccién del flujo de aire
es ascendente y el tamafio de los granulos de
material disminuye en la direccién de la corrien-
te en una relacién de 2 a 1 entre cada una de las
capas. Se agrega una dltima capa de arena gruesa,
a los efectos de prevenir la excesiva fluidizaclén
de la arena fina.

Debido a que la eficiencia de retencién de
particulas submicrénicas no supera el 99,7 por
ciento y la necesidad de impedir cualquier
eventual fuga de material contaminado en el
caso de explosién o terremoto, los filtros o le-
chos de arena no pueden recomendarse como
solucién final de una instalacién, debiendo
existir siempre los filtros HEPA.

La gran masa de arena y piedras constituye
ademds un gran sumidero de calor, por lo que,
en caso de incendio en el 4rea ventilada se
logra que los filtros HEPA no estén expuestos
a temperaturas inconvenientes,

Las desventajas mds notorias de los lechos
de arena son su elevado costo Iniclal y la gran
resistencia que ofrecen al pasaje de la corriente
de aire.

9.- INCENDIOS

El incendio de un sistema de adsorcién de
carbdn-activado ha recibido considerable aten-
cidn en los dltimos afos de parte de los dise-
fladores pero en cambio, la posibilidad de fuego
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en otros componentes del sistema de depura-
cién del aire, tales como conductos y filtros,
fue generalmente subestimado excepto en casos
especiales.

Los incendios de las cajas de guantes, celdas
calientes, laboratorios y otras instalaciones de
confinamiento presentan especiales dificultades
para el sistema de depuracién del aire, debido a
la necesidad de contener todas las partfculas
radiactivas generadas en la emergencia. La li-
beracién de humo contaminado a través de un
filtro HEPA perforado o de una fisura en el sis-
tema del contenedor puede tener consecuencias
m4s serlas que las del incendio mismo.

Cuando es posible aislar completamente el
lugar del edificio en el cual se estd desarrollando
el incendio, o el edificio completo, incluyendo
el sistema de ventilacién, las corfsecuencias
del fuego sobre los filtros y otros componentes,
no son importantes y pueden ser no tomadas en
cuenta en primera instancia.

Sin embargo, en algunas Instalaciones es
necesario mantener cierto caudal en circulacién
a través del sistema de extraccién a los efectos
de mantener las presiones diferenciales entre
los diferentes sectores de la planta y entre ésta
y el exterior,

En estos casos, los filtros finales y los ven-
tiladores, o bien el sistema redundante corres-
pondlente debe permanecer operativo durante
y después de la emergencia.

Por otra parte, Inclusive cuando el sistema de
ventilacién debe ser detenido durante el desarro-
llo de un incendio, es Importante proteger
los filtros finales para lograr la depuracién del
aire contaminado del edificio una vez que el
fuego se ha extinguido.

En los casos de incendio se reconocen
generalmente cinco riesgos principales para el
sistema de depuracién del aire. Estos son:

1) Calor y aire caliente, los que pueden:

a) dadar los filtros.

b) originar la ignicién del polvo acumula-
do en los conductos y filtras.

c) deformar las partes y/o componentes
metdlicos hasta el punto de que los fil-
tros no cumplan sus misién y las vdlvulas
reguladoras de caudal resulten inutiliza-
bles.
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2) Chispas y particulas encendidas que puedan
originar la ignicién del polvo y producir
perforaciones en el material filtrante.

3) Humo que produce el taponamiento de los
deshumidificadores, prefiltros y filtros abso-
lutos hasta el punto de reducir seriamente
el caudal de aire y/u originar la ruptura
de los filtros por el incremento de presién.

4) Sobrepresién debida a la expansién del
aire, la que da origen a dafios diversos segin
la duracién e intensidad de la onda de pre-
slén.

5) Gotas provenientes de los pulverizadores o
partfculas de otros métodos de extincién
de incendios, los que pueden perforar el
material filtrante, obturar los filtros o re-
ducir sus propiedades funcionales.

La primera Ifnea de defensa contra el desa-
rrollo de incendios en filtros y conductos
estd basada en prdcticas operativas seguras
ejecutadas dentro de la zona operativa servi-
da por esos conductos y filtros, y su perfec-
cionamiento constante. Esto significa, por
ejemplo, la eliminacién de uno o mds de los
componentes bdsicos del fuego: combustibles,
fuentes de Ignicién y ox(fgeno. Incluye también
el control constante sobre las caracter(sticas
y volimenes almacenados de los combustibles
Ifquidos y gaseosos; vigilancia de mecheros,
quemadores, hornos y cualquier otra fuente de
calor y llama. En el caso de los espacios total-
mente contenidos tales como cajas de guantes
o celdas calientes, puede lograrse una atmds-
fera inerte con nitrégeno, argén u otro gas
compatible con la operacién alli’ desarrollada.

Las prdcticas operativas seguras también
incluyen:

1) El ensayo completo de un incendio progra-
mado, con el control de los posibles dafios,
cumplimiento del reglamento ad-hoc por
parte de cada miembro del personal y velo-
cidad de evacuacion de la zona.

2) Instalacién de medios para detectar y supri-
mir rdpidamente las distintas clases de fuego.
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10.- CARACTERISTICAS DE LOS
COMPONENTES INTERIORES DE LOS
SISTEMAS DEPURADORES DE AIRE

En este capftulo se describirdn los compo-
nentes bdsicos de una instalaciéon de depuracién
del aire utilizada en la industria nuclear.

10.1.- Filtros HEPA:

Los filtros HEPA (High Efficiency Particu-
late Airborne) también llamados de muy alta
eficiencia, de extrema eficiencia, de super in-
tercepcién. AEC (Atomic Energy Commission),
CWS (Chemical Warfare Service), absolutos, etc.,
han demostrado ser el medio mds efectivo,
confiable y econémico capaz de remover con-
centraciones ligeras de particulas submicréni-
cas con una eficiencia de coleccién mayor o
igual a 99,97 por ciento para particulas de 0,3
micrones.

Los filtros HEPA son entonces filtros des-
cartables, de superficie de filtrado extendida y
del tipo seco, que poseen una resistencia al pasa-
je de la corriente de aire de 25 mm. de columna
de agua. Esta resistencia se refiere al filtro
nuevo, cuando circula el caudal nominal.

Eficiencia de retencién y resistencia al pasaje
de Ia corriente de aire:

Los filtros HEPA se clasifican, de acuerdo
a la normalizacién del IES (Institute of Environ-
mental Sciences), en los siguientes tipos:

TIPO A:
Filtros que son ensayados con el caudal no-
minal unicamente.

TIPO B:

Filtros que son ensayados con el caudal no-
minal y ademds sometidos a otro ensayo con
el 20 por ciento del caudal nominal a los efectos
de descubrir pérdidas en el sello periférico y
pequefias fisuras no detectables con el ensayo
al 100 por cien.

TIPOC:
Filtros especiales para andlisis de dreas limpias.
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Los filtros de Tipo A se recomiendan princi-
palmente para sistemas de depuracién del aire
de recirculacidn. _

Los filtros de Tipo B se recomiendan para la
mayoria de las aplicaciones nucleares y todas
aquellas que no admiten recirculacién,

Los filtros de Tipo C se recomiendan tni-
camente para andlisis de dreas limpias y no
pueden utilizarse en instalaciones nucleares.

La eficiencia del filtro mide de alguna ma-
nera su habilidad para retener particulas. Los
ensayos de los filtros destinados a determi-
nar su eficiencia y su capacidad de almacena-
miento son complicados por virias consideracio-
nes tedricas y prdcticas, al extremo que no exls-
te un ensayo adecuado para todos los filtros.

Idealmente en el laboratorio deberfa simular-
se la operacién del elemento bajo las condicio-
nes reales de funcionamiento, pero en el caso
de filtros de aire esto se hace dificultoso por la
gran variacién en la cantidad y tipo de part(-
culas presentes en el aire a ser [impiado.

Otra gran dificultad es relacionar perfoman-
ces medidas con los requerimientos especf-
ficos de cada usuario. Los ensayos ideados a
través del tiempo se basan en los siguientes prin-
cipios:

1) Un polvo sintético consistente en mezclas
definidas de partfculas de distintos tamadfos
se inyecta en el aire que va al flitro. La rela-
cién entre el peso del polvo retenido y el in-
yectado permite calcular la eficiencia de re-
tencién. El inconveniente de este método
consiste en que debe garantizarse la granulo-
metria del polvo sintético a utilizar en los
diferentes ensayos, a los efectos de obtener
resultados coherentes en el tiempo.

2) Se filtra aire atmosférico sin ninguna inyec-
cién artificial de polvo y el efecto de mancha
del aire filtrado se compara con la del aire
sin filtrar por métodos fotoeléctricos. Este
sistema aparentemente mds sencillo que el
anterior, presenta dificultades casi insal-
vables de normalizacién debido a la gran va-
riacién existente en la composicién del polvo
atmosférico.

Esta variacién, referente tanto a la composi-
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cién y granulometrfa como a la cantidad
relativa presente en la unidad de volimen,
varfa incluso en el mismo punto de mues-
treo debido a fenémenos locales, a la esta-
cién del afio, etc.

3) Se inyectan partfculas uniformes en tama-
fio y peso y se determina el porcentaje
retenido.

Este método admite variaciones operativas
segun el tipo ce partfcula utilizado, siendo
los mds conocidos, los siguientes:

— azul de metileno.

~— cloruro de sodio.

~ ftalato de dioctilo (D.O.P.)

— uranina.

Los filtros HEPA destinados a la industria
nuclear son ensayados en su inmensa mayorfa
por medio de aerosoles de ftalato de dioctilo,
seglin procedimientos desarrollados por dife-
rentes organismos oficiales norteamericanos y
actualmente normalizados por la Energy Re-
search and Development Administration (ER-
DA).

Estas normas establecen que los ensayos
de eficiencia para filtros HEPA se efectuardn
con aerosoles monodispersos de ftalato de dioc-
tilo, generados térmicamente y que poseen un
didmetro medio de 0,3 0,03 micrones.

Dimensiones, caudales y capacidades:
Las dimensiones y capacidades de filtros

HEPA que se indican a continuacién han sido
normalizadas para uso en instalaciones nu-
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Pueden obtenerse filtros de otras dimensio-
nes pero deben ser considerados como especia-
les (no standard).

Si bien se incluye el tamafo (61 x 61 x 15
cms) o (24 x 24 x 5 7/8 pulgadas) por razones
histdricas, se hace notar que es estructural
mente débil y debe evitarse su utilizacién en
instalaciones reales.

Los caudales mencionados son nomina-
les y deben ser considerados para la resistencia
de 25 mm de columna de agua.

Si bien algunos fabricantes afirman que sus
productos admiten mayores caudales trabajan-
do ¢on esa resistencia, los valores de la tabla
anteriormente indicada, deben ser adoptados
como valores de diserio.

Capacidad de retencién de partfculas:

La capacidad de retencién de partfculas
de un filtro es una funcién del tipo, forma,
tamafio, densidad, adhesividad y concentracién
de las partfculas del polvo al que se encuentra
expuesto.

Un filtro HEPA puede almacenar una con-
siderable cantidad de polvo granular fino, peto
las sustancias fibrosas poseen la tendencia a
entrecruzarse sobre los pliegues del papel dis-
minuyendo as!’ considerablemente la capacidad
de retencién de partfculas.

Las particulas fibrosas y con forma de esca-
ma constituyen una parte substancial del polvo

~atmosférico y de las particulas generadas por

los seres humanos.
La capacidad de retencién de polvo tiene
una relacién directa con la vida dtil del filtro

cleares.
FILTROS HEPA STANDARD
) 1 Caudal de disedo con
Seccidn Transversa Profundidad resistencia de 25mm
de columna
pulgadas cm pulgadas cm pie3/min. m3[hora
24 x 24 61 x 61 11 172 29,2 1000 1700
24 x 24 61 x 61 5 7/8 15 500 850
12 x 12 30,5x30,5 5 7/8 15 125 215
8 x 8 20,3x20,3 5 7/8 15 50 85
8 x 8 20,3x20,3 3 1716 7,8 25 45
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y si bien es muy dif(cil simular las condiciones
de servicio por la variedad de factores en juego,
suele aceptarse como valor de disefio: 4 libras
por cada 100 pies3 por minuto (2 kgs. por cada
1.700 m3/hora).

Caracterfsticas constructivas:

El nucleo del filtro, es decir el medio filtran-
te, se arma plegando papel especial de una bobi-
na contfnua, sobre separadores corrugados que
ofrecen gran resistencia al nicleo al mismo tiem-
po que conforman los conductos de pasaje del
aire entre los pliegues.

El nudcleo es sellado en su periferia sobre el
marco de madera o metal, con adhesivos comple-
jos de base elastomérica o poliuretdnica,

Se conoce una sola variante constructiva
del ndcleo filtrante, en la que el fabricante
efectda el plegado y prensado sobre los sepa-
radores corrugados en medio himedo. Al secar-
se el papel filtrante el conjunto adquiere la sufi-
ciente rigidez como para poder prescindir de
los separadores, conservando no obstante todas
sus propiedades.

Medio filtrante:

El papel especial que forma el medio filtran-
te se compone bdsicamente de una matriz de
fibras relativamente grandes (1 a 4 micrones)
sobre las cuales se dispersan fibras submicré-
nicas, ademds de un adhesivo orgdnico que per-
mite mantener la disposicién relativa de las fi-
bras e incrementar la resistencia a la traccién
del papel terminado. '

Los medios filtrantes resistentes al fuego
se fabrican con fibras de vidrio y un porcentaje
de asbestos que mejoran la resistencia al dcido
fluorhidrico.

La resistencia a la traccién del papel se
reduce bruscamente (50 por ciento) al alcanzar
éste temperaturas del orden de 200°C debido
a la desintegracion del adhesivo.

Las especificaciones correspondientes a las
propiedades mfnimas de los filtros HEPA se
detallan en las normas del Ejercito de los Esta-
dos Unidos de Norteamerica: “*Military Specifi-
cation MIL—~F-51079, Filter Medium, Fire
Resistant, High Efficiency”.
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Separadores:

Los separadores corrugados se intercalan en-
tre los pliegues del medio filtrante para separar:
estos y formar los conductos de pasaje del
aire, y otorgar solidez al conjunto armado.

Los separadores de los filtros HEPA resis-
tentes al fuego se construyen con ldmina de
aluminio duro, o también con papel de as-
bestos corrugado y resistente al agua y a las
sustancias corrosivas,

El papel Kraft y otros materiales combusti-
bles, utilizados a menudo como separadores
de filiros absolutos a utilizar en 4reas limpias
y quiréfanos, no se permiten en Instalaciones
nucleares.

Lo mismo puede decirse de los materiales
pldsticos en general, ya que el reblandecimiento
que se produce a temperaturas relaiivamente
moderadas produce su desmoronamiento y el
colapso del filtro como conjunto.

Ademds, al desaparecer la rigidez relativa
que se otorgan los pliegues, el filtro suele rom-
perse, virtualmente explotar, al ser expuesto
al caudal nominal de disefio.

11.- CARACTERISTICAS DE LOS
COMPONENTES EXTERIORES
DE LOS SiS7TEMAS DEPURADORES
DE AIRE

Los componentes externos (o exteriores)
de los sistemas depuradores de aire comprenden
los ventiladores, el sistema de conductos, vdlvu-
las, contenedores, chimeneas, instrumentos y
otros elementos relacionados con el movimiento,
control, distribucién y monitoreo del flujo de
aire y/o de gases.

En la mayoria de los casos, los componentes
exteriores constituyen una parte de la barrera
de presiones relativas de la estructura de confi-
namiento secundario.

El dimensionamiento vy distribucién del
sistema de conductos que deben proveer el cau-
dal de aire, el nimero de renovaciones, la velo-
cidad de transporte y otros requisitos funciona-
les constituye el objetivo bdsico de los especialis-
tas en ventilacidn Industrial, por lo que no serd
analizado en esta oportunidad.



