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PERIODOS DE CONSTRUCCION Y PUESTA FUERA DE SERVICIO DEFINITIVO
DE CENTRALES NUCLEARES

Hugo J. ERRAMUSPE

RESUMEN

Se pasa revista a las situaciones relacionadas con los
periodos de construccidn y puesta fuera de servicio definitivo
de las centrales nucleares, por su incidencia en los costos de
generacibn.

Relativo a los tiempos de construccibdn se analiza 1la
situacidn y mejoras técnicas introducidas para abreviarlos en
diferentes paises en los que se ha alcanzado una gran eficiencia
constructiva.

En la puesta fuera de servicio definitivo de las cen-
trales nucleares, se revista la situacidn actual y la previsible
en el futuro, en funcidn de los diferentes niveles de puesta
fuera de servicio de las plantas y sus problemas asociados, como
la radiocactividad residual de diferentes componentes y el volu-
men de desechos activos a que dar& lugar este proceso.

Se analizan asimismo las posibilidades de extensidn de
la vida (Gtil de las centrales y su conexidn con esta problem&ti=-
ca.

Por {iltimo, se examinan los costos asociados a estos
procesos.

ABSTRACT

A review is made of the construction times and the de-
commissioning of Nuclear Power Plants (NPP), due to their impor-~
tance in the generation costs.

With reference to the construction of these Plants, a
review is made of the improvements that have been made with the
purpose of shortening the construction times.

In regard to the decommissioning of NPP, an analysis is
made of the actual and future situations that may arise as a
function of the different stages of decommissioning and their
related problems, as the residual radiocactivity of many compo-
nents and the size of the final wastes to be disposed of.

The posibilities of Plant life extensions are also re-
view in connection with these problems.

Finally, the expected decommissioning costs are also
analyzed.



1T -

IIT -

v -

INDICE

INTRODUCCION.

PERIODOS DE CONSTRUCCION DE CNs.

PUESTA FUERA DE SERVICIO DEFINITIVO DE CENTRALES NUCLEARES -

ITT.1 - EXTENSTON DE IA VIDA UTIL DE CNs.

I1T.2 - DIFTTRENTES ETAPAS DE LA PUESTA FSD DE CNs.
I1T.3 - PROYECTOS DE PUESTA FSD.
ITI.4 - PROBLIMAS ASOCTADOS A 1A PUESTA FSD.

ITI.5 - NIVEL DE RESIDUOS EN LA Pr'SD DE UNA CN.

IIT.6 - COSTOS ASOCTADOS A 1A I'TSD DE LAS CNs.

CONCLUSIONES.



PERIODOS DE CONSTRUCCION Y PUESTA FUERA DE SERVICIO DEFINITIVO

DE CENTRALES NUCLEARES

I - INTRODUCCION

Si se contempia el ciclo completo de la existencia de las centrales nu-
cleares (CN), mis alli de su vida Gtil, aparecen tres periodos bien definidos que
aportan su cuota a los costos de generacién: construccidn, operacidén y puesta

fuera de servicio definitivo (decommissioning).
Analizaremos especialmente en este trabajo el primer y tercer item antes
mencionados, por su no siempre apreciada incidencia real en los costos finales

del kWh.

IT - PERIODOS DE CONSTRUCCION DE CNSs

Dado que las CNs son instalaciones de capital intensivo, pues del 60 al
80% del costo nucleir es atribuible a las cargas de capital (1), el tiempo que

demande su construccidn tiene una incidencia decisiva en su economicidad final.

Aveenting ba afrontado situaciones tolalmente diferentes, en su relati-
vamente corta expericnecia, en 1lo relacionado a la construccidn de este tipo de
Inctalaciones.

Atucha T, contratada 1llave ¢n mano y con una financiacidn excepcional,
pese a alpunos naturales inconvenientes derivados de su cardcter de prototipo y’
en una obra de inpenieria de esta magnitud, fue construida en un periodo de 6 afios,
lo que se refleja en la baja incidencia del factor capital en sus costos de gene-
racidn.

La CN Fnbalse, en cambio, soportd dificultades durante su construccidn
en su mayor parte depivadas de situaciones extra ingenieriles, como renegociacidn
de contratos por problemas econdmicos, necesidad de nuevos acuerdos derivados de
ulteriores requerimientos de calvapguardias por parte del oferente, etc. (ademis
de algunas situaciones especiales de obra que no es del caso analizar aqui),
por lo que su periodo de construccién se extendid a alrededor de 9 afios. Esto se

refleja claramente ¢n la incidencia del costo de capital en su costo de generacidn.
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I'm el caso de Alucha 11, el lento ritmo de avance de las obras lamen-
tablemente asegura altisimos costos de capital que, de no ser descargados del
proyecto por su inimputabilidad, derivard en onerosos costos de generacidn, no

achacables luego como intrinsecamente inharentes a la tecnologia nuclear.

Para describir la situacidn econdmica real del sector nuclear si sus
emprendimientos son llevados a cabo con sanos criterios {inancieros y de ingenic-
ria, haremos un andlisis del estado de situacidn de diclo sector en diversos pai-
ses que se cifien a précticas y procedimientos de reconocida eficacia, algunos

rovedosos, en busca de una Sptima eficiencia constructiva.

'rancia:

Comencemos por Francia, un pals que sc i volcado sin ambuapes a la ge-
neracidn nucleoeléetrica, por lo que la participacidn de Gusta en el campo elécotri-
co roza hoy el 70%. _

Se observa en la experiencia francesa que on la 10squeda del acortamien-
to de los plazos de consiruccidn y puesta en swvicio, ha Lenido una Importante
incidencia la estandearizacidn y la construcceidn de varias unidades sucesivas en
el migno lugar (efecto de aprendizaje, cvidente en lag Figs. 1y 2).

Del ardlisis de la Fig. 1 correspondiente a una serie de 32 CN de 900
Mie (2), se desprende que el tianpo promedio desde primer hormighn de la isla
nuclear hasta ld disponibilidad de la gria jolar, fue de 32 meses, mientras que
el tiempo promedio desde esta Qllima a 1a peuela hidrdulics del cireuito primario
rondd los 22 mencs.

[ U'ip, 2 muestra que el tiempo [romadio desde la prueba hidréulica a
primera eriticidad fue de 11 meses.

e lo anterior resulta que para osta sande de 32 ON el tiempo promedio
lotal deade primer hormigdn de la isla nuclear a primera criticidad fue de 65 me-
5685, O sea de b anos y b meses,

Fuera de toda duda es @ste un excelunte tiempo romedio de construccidn.

P »
Japdn :

Otro pais esencialmente comprometido con la tecnologia nuclear es Japdn,
dada su falta de reservas de todo otro tipo de combustible.

vy
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En una relativamente reciente Conferencia del Japan Atomic Industrial
Forum con motivo de celebrar su 30° aniversario (1986), hubo consenso que los
bajos precios del netrdleo no debian interferir con los programas nucleares de
Japdn o de otros paises, siendo &stos tiempos aprovechables para mejorar disefios

y técnicas constructivas "en preparacién de un rebote de los precios del petrdleo'.
2 p

Ultimamente fueron puestas operativas 5 nuevas plantas en las que se
invirtié un tiempo de construccién promedio de 4 afios y 8 meses, con un minimo de
4 anos y 1 mes.

Pero el record mundial para la construccidn de un reactor PWR de Y4 cir-
cuitos, se obtuvo con la planta de Tsuruga 2, de 1160 MWe, que demandb sblo 3
afios y 6 1/2 meses desde primer hormigbn a la carga de combustible (3).

Ello fué logrado . - obstante que esta planta es la primera de su tipo.
Como tal incorpora todosﬁfg; adelantos de disefio del programa de mejoras y estan-
darizacién del MITI para reactores PWR, en sus fases 1 y 2, que incluye un edifi-
cio de contencién de hormigdn pretensado (por primera vez en Japdn), eliminacibn
de las soldaduras en la parte central del recipiente de presidn por medio de un
forjado (nico, mejor performance de los generadores de vapor, sistemas de instru-
mentacién avanzados a lo largo de toda la planta, etc.

Este cortisimo tiempo de contruccidn "es el resultado de mejoras en
muchos frentes". Un ingrediente esencial del &xito se debe a "pensar bien por
adelantado", segin la Japan Atomic Power Co., fijando la ingenieria de detalle
muy anticipadamente y sin la introduccidén de cambios importantes luego de inicia-
da la construccidén. Esto implica conocer en detalle por anticipado el posiciona-
do preciso correspondiente a la instalacidn de cafierias y equipamiento.

Asimismo, se encontrd de gran importancia un cronograma exacto de entre-
ga de componentes en obra y el trabajo en paralelo para difereﬁtes tareas, como
la construccién de edificios y la instalacidn de equipamiento, reduciendo asi el
camino critico (Ver Fig. 3). Ademis, resultd importante el uso de técnicas espe-
cificas, como la reduccién del trabajo en sitio relativo a cafierias a través del
maximo uso de prefabricados, la realizacién de una actividad integral de planifi-
cacibn, disefio, falricacidén e instalacidén de ductos de aire, bandejas de cables,
instrumentacidén y cafierias, sobre la base de un trabajo seccidn por seccidn. Igual-
mente se utilizaron otras técnicas (jetties, dry pitts, deck plate) para mejorar
el acceso a obra, evitando congestionamientos y permitiendo la entrega por adelan-
tado de componentes en diferentes lugares del edificio, en paralelo con la cons-
truccidn del edificio mismo.
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Alemania:

En la Replblica Federal de Alemania (RFA), persiguiendo el mismo propd-
sito de reducir los costos de las CN, y unificando los requerimientos del usuario
y de licencias, se introdujo el concepto de los proyectos "Convoy", que implica
la confeccién de un Gnico conjunto de documentos de ingenieria vélidos para todos
los proyectos incluidos en la serie (plantas idénticas estandarizadas), y sdlo
4 etapas de licenciamiento, 3 para la fase constructiva y 1 licencia para la
puesta en servicio (4).

Esta fué la respuesta a una situacidén que habia llevado las 800.000 hs
necesarias a fines de la década del 60 para la licencia, ingenieria y preinspec-
cidn de los documentos y la supervisidn, a las mds de 3 millones de horas necesa-
rias a mitad de la década del 70 para las mismas tareas, y al requerimiento ante-
rior de 13 a 15 pasos de licenciamiento.

"la estandarizacién y la construccidén simultlnea han permitido tiempos
de construccidén de 70 meses (5 a. y 10 m.)". Tal el caso de las tres plantas
idénticas de 1300 MWe, PWR de 4 circuitos, de lsar 2, Hnsland y Neckarwestheim 2
(5).

La planta de Isar 2 costard algo menos de 2500 millones de ddlares (1825
USS/KW) comparado con la estimacidn original de 2.700 millones, lo que constituiria

otra prueba del &xito del concepto Convoy (6).

Estados Unidos:

EEUU, en un tiempo un pais lider en la tecnologia nuclear, vid retrogra-
dar su posicidén debido a inconvenientes de diverso tipo, sopertando un considera-
ble aumento de los periocdos de construccién de CNg con el consiguiente encareci-
miento de los costos.

Un ejemplo de un esfuerzotrascendental para revertir tal situacidn, lo
constituye la compafifa Gulf States Utilities, tradicionalmente proveedora de elec-
tricidad sobre la base de gas, la cual decidid diversificar su opcidn de combusti-
ble acudiendo a la generacidn nuclear para hacer frente a un fuerte crecimiento
previsto de la demanda, mediante la instalacidén de su primera unidad nuclear, la
planta de River Bend, un BWR de 940 MWe.

Merced a la utilizacidn por primera vez en dicho pais de un acuerdo sin-
gular, el Nuclear Fower Construction Stabilization Agreement, entre las fuerzas
laborales y la direccidn (management) de proyectos, ejercida en este caso por los

contratistas principales, entre los que se contaba el ingeniero-constructor, se
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consiguid un "dramdtico impacto’ en la remocidn de las dificultades e incertezas
en los cronogramas de obras, que '"habian plagado los proyectos nucleares recientes".

Uno de los aspectos mds innovativos en el manejo del proyecto fue la
introduccibn del concepto de los "turnos 4-10's alternativos", que establecid
el trabajo de siete dias por semana, solre la base de dos tandas de obreros que
se alternaban cada 4 dias, trabajando 16 lis/dia cada una. FEl resultado fué un
ciclo de 8 dias, que permitid trabajar 70 hs/semana, en comparacidn con las 40
horas de turno simple. La utilizacidn de este (ltimo concepto convencional,
implica "una reduccidn tedrica del 43%" en relacidn con los turnos rotativos 4-10%;
también asi llamados ("alternating or rolling 4-10's"). Esto supone que todas
las actividades programadas pueden ser comprimidas en forma efectiva. Lla expe-
riencia del proyecto River Bend indica una reduccidn real del 33%.

la utilizacién de esta técnica de trabajo, junto con una planificacién
simplificada y un sistema de control de programacidn, permitieron terminar la
planta en 6 anos desde primer hormigdn estructural a la carga del combustible
nuclear, lo que se estimd como un "notable &kito" en los EEUU (7).

Ulteriormente, la utilizacidn de aquel sistema de trabajo proveyd otras
ventajas adicionales, como la posibilidad de reclutar personal en un radio mucho
mayor, dado los 4 dias libres entre turnos, y con menos gente incorporada al area
local, se produjo una minimizacién del impacto total en alojamiento, escuelas,
ete. Inclusive, dado el excelente grado de aceptacidn del sistema, el ausentis-

mo disminuyd de un 15 a 18% soportado por otros proyectos, al 4 a 5% (7).

Es digno de citarse un estudio, que llevd 20 meses, del Atomic Industrial
Forum, el cual determind que con disefios estandarizados, un paso de licencia y un
cronograma de construccidn de 6 afios, y con una direceidn (management) prudente,
la enésima unidad en una familia de plantas podria ser construida en 1992 por
1186 US$S/KW, en comparacidn con 2650 USS/kW para una planta de tamafio similar que
logrd la mejor experiencia de costo en 1985 v que demandd 11 afios en ser completada.
La mayoria de los ahorros provendrian de 1los menores costos escalares

y financieros asociados con un periodo de construccidn mds corto y del reparto

de los costos de disefio entre varios compradores, amparte de ahorros suplementarios

derivados de la estandarizacién.

Como vemos en estos U ejemplos de palses lideres no sdlo en la tecnolo-
sia nuclear, se buscan soluciones imaginativas, desde meramente logisticas, hasta

técnicamente sofisticadas, concentrando el esfuerzo en la disminucién de los tiempos
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de construccidn, a fin de evitar la penalizacidn que significan las demoras en

obras como éstas altamente capital intensivas.

Naturalmente, ni mencidn existe en la literatura técnica de ningln caso
de extensidén de plazos debido a dificultades financieras, pues esto estd fuera de

toda racionalidad econdmica.

Si todo lo anterior permite demostrar el ingenio desplegado para acortar
plazos, va de suyo que debe ser impensable incurrir en demoras por falta de finan-
ciamiento de las obras, por lo que es evidente que en la Argentina resulta impres-
cindible tomar decisiones definitivas cuando se resuelve la construccién de una
CN, encarando las obras con determinacidn, a todos los niveles, una vez que la de-

cisién ha sido tomada.
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III - PUESTA FUERA DE SERVICIO DEFINITIVO DE CENTRALES NUCLFARES

La participacidn nuclear en la generacidn de electricidad aporta sus in-
dudables ventajas técnicas, econdmicas y ambientales, pero adolece al mismo tiempo
de problemas que deben ser analizados para su mejor consideracidn y solucidn.

Tal es el caso de la Puesta Fuera de Servicio Definitivo (PFSD) (decommi-
ssioning) de las CNg, contribuyente a los costos de generacidn, por 1o que resulta
preciso hacer una revisidn del estado de situacidn internacional, en busca de una

cuantificacién aunque mis no sea aproximada de los valores involucrados.

Hace 30 afios Calder Hall hacia poco que habia entrado en operacidn y las
plantas Dresden 1 (BWR) y Yankee (PWR), prototipos de los LWR actuales, estaban
ain en construccidn.

la Tabla 1 muestra el nlmero de plantas por pals, actualmente en servicio,
que entraron en operacién comercial entre 1955 y 1985, por década, con exclusidn
de las PFSD (9).

TABLA 1

Pais (1) 1955-1965 1966-1975 1976-1985
Argentina 1 1
Bélgica 3 m
Brasil 1
Canada 4 10
Corea n
EEUU ' 2 4g 37
Espana 3
Finlandia y
Francia 6 34
Gran Bretafa 20 7 10
Holanda 2
India 3
Ttalia 2 1
Japdn 10 23
Pakistén 1
R.F.Alemania (RFA) 1l
Sud Africa 2
Suecia 4 8
Suiza , 3 2
Taiwan 6
24 ' 96 169

(1) Incluye sblo paises WOCA (World Outside the Centrally-Planned Economies Area).
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La mayoria de las plantas nucleares de primera generacidn que entraron
en operacién en la década 1955-1965, son pequefias por los estdnddres actuales, vy,
por razones técnicas, no es probable que operen mds alld de su periodo de licencia
0 de su vida Gtil de disefio (30 a 40 afios).

la Fig. 4 (9) muestra el nimero de plantas en operacidn a fines de 1986
que excederdn los 30 y 40 afios de servicio comercial en los proximos afios. La
curva superior punteada indica el nimero de ellas que superaran los 30 afios de
operacién, segln el afio indicado en abscisas, correspondiendo mids de 50 plantas
para el afio 2000, casi 200 en el 2010 y aproximadamente 300 en el 2015. Estas ci-
fras se reducen a 8, mis de 50 y alrededor de 125, respectivamente, para 40 afios

de operacidén (curva inferior).

IIT.1 - EXTENSION DE LA VIDA UTIL DE LAS CNs.

Estas curvas muestran que habrd un fuerte incentivo para extender la
actual vida Gtil de las CNs., por las enormes sumas involucradas de otro modo en
atender a su sustitucidn.

De lo contrario, debe preverse que solamente en los EEUU serdn sacados
de servicio 50.000 MWe entre los afios 2002 y 2008, lo que crearid una importante

demanda de capacidad de generacidn de reemplazo.

La vida Gtil de una CN puede definirse segln tres criterios fundamentales:
vida til de disefio, periodo de licencia y vida Gtil econdmica. Esta Gltima vie-
ne dada por su viabilidad econfmica comparada con otras fuentes alternativas de
energia (10), en contraposicidn con el concepto tradicional de vida Gtil de una
midquina, en cuanto el lapso para el cual esta genera al menor costo anual.

Lla vida Gtil de disefioc se ha establecido generalmente en 40 afios calen-
darios, con un factor de carga del 80%, o sea 32 afios efectivos de plena potencia
de operacidén (10).

Esta coincide en los EEUU con la vida de licencia, que se cuenta a partir
de la fecha de emisidn del permiso de construccidén. Por consiguiente, una primera
posibilidad en dicho pals de extender la vida {til, es cambiar la fecha de inicio
de las licencias, de la correspondiente al permiso de construccidn a la de comienzo

de operacidn, con lo que se ganan varios afos, como ocurrid con la planta Calvert
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Cliffs de la Baltimore Gas & Electric Co., la primera a la que se le concedid di-
cho permiso de cambio en 1982.
Sin embargo, el objeto de la extensidn de la vida Gtil es ampliar &sta

en 20 afios o mis.

Esto implicard, naturalmente, un programa planificado que deberd conside-
rar elementos esenciales como (11):

- Nuevos métodos de registro, disefiados para el seguimiento de pardmetros
claves para la prediccidn de envejecimiento y lapso de vida.

- BEvaluaciones especificas de planta de los sistemas y componentes mayo-
res para determinar cdmo estin envejeciendo, la disponibilidad de par-
tes de repuesto y qué reacondicionamientos serdn necesarios.

- Programas de mantenimiento mejorados o aumentados para componentes
criticos.

- Desarrollo de un "programa vivo" para permitir la implementacién de
reparaciones y reacondicionamientos relacionados con la extensidn, du-
rante paradas programadas.

- Gestiones relacionadas con un plan de extensidén de licencia.

"Uno de los mis esenciales requerimientos para un programa de extensidn
de la vida de una planta (nuclear), es el conocimiento confiable solre el estado
existente de la fatiga de los materiales de los mayores componentes de la isla
nuclear y del balance de planta. Esta informacidn es necesaria para optimizar los
modos de operacién de la planta con el propdsito de extender tanto como sea posi-
ble la vida de servicio, como asimismo planificar el alcance y el tiempo de las
inspecciones en servicio y de cualquier esfuerzo de reparacidn o reemplazo que
pudiera ser necesario" (12).

Se puede monitorear en forma simple la fatiga de los materiales, con-
tando los ciclos de carga que han ocurrido y comparéndolos con los especificados.
Sin embargo, con este procedimiento se puede sdlo aproximar el grado real de fatiga
que existe en ciertas &reas de un componente, especialmente cuando ocurren cargas
transientes imprevistas, como las debidas a los ciclos térmicos.

Por ello, se han propuesto métodos locales y globales de anilisis, mucho
mds exactos, para monitorear eventos on-line y transientes que ocurren durante la
operacibn de una planta, y las tensiones estructurales resultantes inducidas por
presibén y cargas térmicas (12).

Asimismo, se utilizan modelos de envejecimiento y desgaste de componentes,
técnicas de sistemas expertos (mediante el uso de software de diagnSstico conectado

a sensores, para recomendar acciones correctivas a problemas potenciales), monitoreo
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quimico del agua para evaluacidn de la confiabilidad de los generadores de vapor,
técnicas de monitoreo y diagndstico conectadas con la integridad del recipiente de
presidn, simulacidn del envejecimiento de materiales, estudios probabilisticos de de-
gradacién (por modelado de la degradacién por desgaste, fatiga, corrosidn, etc. y
desarrollo de las incertezas asociadas con ellas relativas a la fdlla), etc. (11).

Como el costo de break-even para una extensidn de la vida Gtil de 20 afios
se estima en 800 millones de dbélares, y un programa al respecto de Westinghouse cues-
ta menos de 250 MUSS/KW, se considera que hay grandes ahorros a realizar en conexidn
con este tema.

Si se supone para una nueva construccidn un costo de 3000 USS/kW, 350.000
U$S/dia por potencia de reemplazo y 50% para imprevistos, se podria justificar un
gasto de 700 USS/KW para una extensidn de 15 afios, suponiendo conservadoramente
hasta dos afios de incremento de parada por sobre las salidas usuales de servicio,
vy hasta 900 USS/KW si el trabajo fuera hecho durante paradas normales (11).

Todo lo anterior muestra que si bien las CNs.. son disefiadas y licenciadas
para una vida Gtil de 40 afios, existen excelentes perspectivas (10) de extensiones
que pueden llegar a superar los 20 afios (*), por 1o que seria tal vez conveniente
ir tomando las previsiones o recaudos necesarios en nuestras instalaciones, a fin

de fundamentar debidamente posibles futuras extensiones de su vida Gtil.
ITII.2 - DIFERENTES ETAPAS DE LA PFSD DE CNs.

la designacién PFSD no tiene un alcance {inico, pues implica en realidad

diferentes posibilidades a seguir luego del cierre definitivo de un reactor.

En la Argentina, no hay ni habrd experiencia previsible ni alin en el me-
diano plazo en este campo, por 1o que resulta Gtil indagar en la experiencia de otros
paises y efectuar un anilisis de las expectativas y evaluaciones técnicas y econd-
micas que este tema proyecta sobre el futuro de la actividad nuclear. Es una mane-~
ra de prever la situacidn que nuestro pais deberd afrontar cuando su estadio de de-
sarrollo en el sector nuclear demande tomar decisiones de largo alcance en esta

materia. ///

(*) NOTA: Lo anterior responde a algunas manifestaciones de que las CNs. tienen
una muy corta vida.
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En general, se considera que el proceso de PFSD comienza con el retiro
final de los elementos combustibles y termina con la remocidn completa de todo el
equipamiento y estructuras hasta que el sitio queda liberado para acceso irrestricto.

La mayoria de la literatura considera 3 fases o etapas para categorizar

los niveles de PFSD de una planta nuclear (9).

Etapa 1:

Esta comienza con el retiro del combustible nuclear, se drenan de 1iqui-
dos (o gases) los sistamas del reactor y la mayor parte del equipamiento mecanico
y eléctrico de la planta se saca de servicio en forma permanente. Se sellan las
aberturas mecinicas del edificio de contencidn, controléndose la atmbsfera interior.

Esta etapa es llamada usualmente de "mothballing" (poner en naftalina),
porque sblo se intenta una pequefia remocién de equipamiento. Se controla el acceso
a la zona reactor y se mantiene una vigilancia y monitoreo radioldgico regular de
los alrededores de la planta.

Esto requiere menos trabajo inicial, mis baja exposicidn ocupacional y

menores costos iniciales en comparacién con una continuacibén del proceso de PFSD.

Etapa 2:

Esta incluye, luego del retiro del combustible nuclear, la remocidn de
todo el equipamiento y-de algunos o todos los edificios, externos al blindaje bio-
18gico, dejando sblo la estructura del nicleo del reactor y su blindaje. El edi-
ficio de contencidén puede mantenerse intacto, como principal barrera al acceso, O
puede ser descontaminado y removido, seglin se juzgue necesario por seguridad radio-
1égica.

A continuacidn se procede a sepultar el recipiente de presidn del reactor
y su blindaje externo, con hormigbn armado u otro material. Esta etapa se conoce

con el nomire de "entombment".
En esta condicién, puede reducirse mucho la actividad de la planta, in-

cluyendo monitoreo, mantenimiento y otras actividades normales. Puede ser escogi-

da como una opcién para el almacenaje de largo plazo.

/11
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Esta representa el desmantelamiento total y la remocidn de la planta
completa, incluyendo el recipiente de presidn y sus partes internas, y la dispo-
sicién de todos los materiales., El sitio puede asi ser liberado para uso general
e irrestricto.

b
las tres etapas presentan diferentes ventajas y desventajas en té&rminos

de costos, exposicidn a la radiacidn, aceptabilidad politica y social y de acata-

miento a normas regulatorias.

A continuacidn analizaremos dos tipos de situaciones: la de los reacto-
res que ya han sido puestos fuera de servicio en forma definitiva y la de los pro-

yectos que estan en vias o aguardando alcanzar su PFSD.
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ITTI.3 - PROYECTOS DE PUESTA FSD.

Hasta hoy ya han sido parcial o totalmente PFSD mis de cien reactores
en el mundo, de los cuales mis de 60 corresponden a EFUU. la mayoria eran peque-
flas unidades de investigacidn o de ensayos (MIR) como se aprecia en la Tabla 2 si-
guiente, que incluye solamente proyectos mayores o de inter@s, y que han sido lle-

vados hasta una cierta etapa planificada de su PUESTA FSD.

TABLA 2
Reactor Afic PFSD Pais Tipo Capacidad Etapa
(MWt Brutos)!
Gentilly 1 1985 Canada CANDU 250(e) 1
EL 3 1986 Francia HWR 18 2
Pegase 1978 Francia MIR-LW 35 3
Chinon Al 1980 Francia GCR 80(e) 1
NS Otto Hahn 1981 RFA PWR 38 3
BONUS? 1970 Puerto Rico BWR 50 2
Agesta 1975 Suecia PHWR 80(e) 1
Lucens CNL 1969 Suiza GCHWR 30 3
BEPO 1968 G.Bretafia Grafito 6(e) 2
CTVR® 1968 EEUU HWR 65 1
Elk River 1968 EEUU BWR 58 3
Hallam 1968 EEUU Grafito 256 2
Piqua 1969 EFU Orgénico 45 2
Pathfinder 1972 EEUU BWR 190 1
Saxton 1973 EEUU PWR 23 1
Fermi 1 1875 EEUU FBR 200 1
Peach Bottom 1 1978 EEUU GCR 115 1
SRE" 1982 EEUU Grafito 30 3

IMegauatts de capacidad ténmica. (e) indica capacidad eféetrica.
2Boiling Nuclear Superheat Reacton,

3Canolina-Vinginia Tube Reacton.

“SodAium Reacton Experimental Facility, Californda.

11/
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Se observa que sdlo 6 alcanzaron la Etapa 3: EL Pegase, que operd entre
1962 y 1975, fue completamente desmantelado dejando su edificio para almacenes;
el reactor de propulsidén del barco Otto Hahn fué desmantelado y sus partes internas
puestas en almacenaje seguro, después de 10 afios de operacidn; el Lucens, en Suiza,
un reactor de agua pesada y refrigerado a gas, fue PFSD en 1969. Elk River, un
reactor de 58 MWt y 22 MWe, que operd solo 4 afios, de 1964 a 1968, fue completamen-

te descontaminado, terminindose su desmantelamiento en 1974.

Como comentario a los reactores mis grandes y que por lo tanto podrian
aportar experiencia mds proxima a la requerida para la PFSD de grandes unidades,
cabe mencionar que Gentilly 1 comenzd operacién comercial como prototipo en 1971 y
operd intermitentemente hasta 1979, cuando la planta fué parada por reparaciones.
En 1983 AECL decidib poner FSD a la unidad, sellando el edificio del reactor, lle-
véndola a un "estado estacionario". Luego de haberse completado esta Etapa 1 en
1986, AECL anuncid el diferimiento del desmantelamiento por lo menos por 50 afios.
Fl reactor de Hallam (256 MWt) en Nebraska, ha sido hasta ahora el mds grande PFSD
en EEUU, el que fue sepultado en cemento en 1969.

En relacibén a los reactores que estidn en vias o aguardando ser puestos
fuera de servicio en forma definitiva, en la Tabla 3 se consignan algunos proyec-

tos dignos de mencidn.
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TABLA 3

Afio de Afio de Capacidad

Reactor iniciacidn clerre Pais Tipp (MWe brutos)?
Douglas Point 1968 1982 Canadé CANDU 235
G1 Marcoule 1956 1875 Francia GCR 46(t)
G2 Marcoule 1958 1980 Francia GCR 45
G3 Marcoule 1959 1983 Francia GCR 45
Chinon A2 1965 1984 Francia GCR 230
EL~4 1966 1984 Francia HWR 70
Rapsodie 1967 1982 Francia FBR 4o(t)
Karlsruhe 13965 1984 R.F.A. PWR 58
Gundremingen 1966 1977 R.F.A. BWR 250
Lingen 1968 1976 R.F.A. BWR 256
Niederaichbach 1972 1974 - R.F.A. HWGCR 100
Garigliano 13964 1978 Italia BWR 160
JRR 32 1962 1983 Japdn HWR 10(t)
JPDR® 1963 1976 Japdn BWR 10
Windscale 1962 1981 G.Bretafia AGR 33
Shippingport 1957 1982 FEUU PWR . 72
Dresden 1 1960 1978 EEUU BWR 210
Indian Point 1 =~ 1962 1974 EEUU PWR 257
Humboldt Bay 1963 1976 EEUU BWR 65

! (t) dndica capacidad térmica.
2 Japan Research Reacton.
3 Japan Powen Demonstration Reacton.

Se observa que unos pocos sobrepasan la potencia de 200 MWe, pequefia por
los cénones actuales.
Douglas Point operd entre 1968 y 1982, habiendo comenzado su PFSD en 1985.

Chinon A2 operd desde 1964 a 1985 no conociéndose los planes para su PFSD. Grun-
dremmingen recibid - recientemente su licencia para ser PFSD (13) estando -programa-
da la de Lingen. Dresden 1 e Indian Point 1 aguardan su PFSD.

/17
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El reactor japonés de demostracidén JPDR de 12.5 MWe, tipo BWR, comenzd
a ser desmantelado el pasado 4 de diciembre, con fecha de finalizacidén en 1993.
Esto es visto como un modelo conveniente para €l desmantelamiento futuro de reac-
tores comerciales. Con &l se ha iniciado un programa de desarrollo tecnoldgico
para el desmantelamiento de reactores, para lo cual se ha iniciado un acuerdo de
cooperacidn con UKAFA de Gran Bretafia y AECL de Canada (14). Varias organizacio-
nes y compafiias, estin desarrollando activamente las tecnologias necesarias, es-
pecialmente las que involucran robots. Se supone que las soluciones tecnolégicas
para manipular los materiales altamente radioactivos estardn disponibles en la
segunda mitad de la década del 90, a tiempo para cuando los grandes reactores co-

merciales comiencen a ser PFSD.

Para Japdn, un pais densamente poblado y relativamente pequefio, es de
vital importancia que las plantas nucleares sean exitosamente desmanteladas, asi
podrian usarse nuevamente los terrenos en los que éstas se asientan. Su primera
planta comercial a desmantelar seria la antigua Tokai 1, dotada de un reactor tipo

Magnox, 1o que se llevard a cabo dentro de 10 afios.

Los resultados de los estudios realizados en ese pals demuestran que es
conveniente efectuar los desmantelamientos luego de un periodo de inactividad o
de espera (mothballing) de 5 a 10 afios, para que la dosis de los obreros en los
3 o 4 afios del trabajo de PFSD sea igual o menor a la del personal durante la
operacién de la planta. Luego de un periodo de 5 afios, alrededor del 98% de los
residuos tendrian una actividad de bajo o ultra bajo nivel (menor de 3.7 Bq.g !
(107" Ci/ton)), consistente principalmente de hormighn, y el 2% restante de mayor
actividad, de metal. El hormigbn podria ser reusado para aglomerados, rellenado

de terrenos, etc (15).

Fl correlato en Gran Bretafia en cuanto a desarrollos, es la unidad de
Windscale, un AGR de 33 MWe, para cuyo desmantelamiento se estdn poniendo a punto
técnicas especiales de desmontaje de componentes (16).

En EEUU, Shippingport, PWR, 60 MWe netos, constituye el primer desmantela-
miento en el mundo de una planta nuclear a escala comercial. Comenzd el 18/9/86
con el corte de las cafierias de conexidn del presurizador, pieza de 40 ton, lo que
constituyd el primer paso importante del desmantelado fisico de dicha planta (17).

/17
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Sin embargo, estd en uso una técnica que dificilmente sea repetida, particularmen-
te para unidades comerciales. Esta consiste en la remocidn y descontaminacién del
sistema externo y el levantamiento completo del recipiente del reactor, como una
unidad, el que serd enviado por barco a Handford, Washington, donde existe un re-

servorio nuclear, lugar donde serd enterrado intacto.

Por todo lo hasta aqui analizado puede concluirse que no existe ain ex-
periencia real de ingenieria en el tema de la puesta fuera de servicio definitivo
de las grandes unidades comerciales, pero que la multiplicidad de programas de de-
sarrollo de tecnologia y de proyectos en ejecucidn permiten ya tener un cuadro de
situacidn y alentar el convencimiento de que el conocimiento y las técnicas esta-

rén disponibles para cuando sean requeridas.

ITI.4 - PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PUESTA FSD

El principal inconveniente en el desmantelamiento de una planta nuclear
estd constituido por los significativos niveles de radiacidn existente en partes
importantes de la isla nuclear. Su casi totalidad (99%), excluidos los elementos
combustibles nucleares, proviene de la activacidn por neutrones de materiales del
recipiente de presién y partes internas, del blindaje bioldgico, del sistema nuclear
de generacidn de vapor y de la estructura de contencidn.

La radiocactividad de los materiales se origina por contaminacibn o por
actlvacibn neuthbnica.

La contaminacién proviene de la deposicidn superficial de sustancias
radicactivas, mientras que la activacién es el resultado del intenso campo neutrd-
nico a que son sometidos los materiales, lo que crea isStopos radicactivos en
algunos de los elementos que los constituyen.

Los aceros y sus aleaciones usadas en el recipiente de presién y con fi-
nes estructurales (blindajes, edificio de contencidn, etc.), contienen importantes
cantidades de Co y Ni, cuyos isStopos ®°Co y °°Ni, son dos de los principales pro-
ductos que se forman por irradiacién neutrdnica.

la Fig. 5 muestra el decaimiento de algunos de los radioisGtopos que se
encuentran comfimmente en los materiales de una CN, como asimismo la curva de radio-

actividad residual total de la planta.(18).
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Las siguientes son las caracteristicas de los principales radioisdtopos

consignados:
TABLA L
Radioisbtopo Fnisor Energia Vida media
MeV) (afios)
591 e8T . 7.5 x 10
(no v)
°*Nb B~ 0.5 2 x 10"
Cy ) (0.871/0.703)
63N1 B~ 0.07 100
(no v)
60co g~ 0.3/1.5 5.272
Cy ) (1.332/1.173)
*°Fe Rayos X! - 2.7
€
(no v)

YEmision de nayos X sdigulente a La captura electrbnica (g).

De acuerdo a una estimacién de la NRC (Nuclear Regulatory Commission)

3 afios después del cierre de un PWR de 1175 MWe la actividad cae a 50% de su va-
lor inicial y al 2% luego de 100 afios. En la curva de la Fig. 5 se observa que

a los 10 afios la radioactividad cae al 17%, luego de 15 afios al 10%, a los 20 afios
al 6,9%, a los 30 afios al 4,6% y a los 100 afios al 2%, coincidiendo con la estima-
cibén anterior.

Debe destacarse que la actividad residual mis significativa en el &rea
reactor, se debe al °®°Co, elemento dominante en los 100 primeros afios después del
cierre definitivo de aquél, a pesar de que luego de 53 afios su actividad se reduce
al 1 por mil.

Esto se aprecia claramente en la Fig. 6, que muestra la variacidén de la
dosis gamma superficial equivalente por hora en funcidn del tiempo luego del cierre
definitivo del reactor, debida al revestimiento (cladding) de acero inoxidable 304
del recipiente de presién, calculada suponiendo una concentracidén residual de 1000

ppmn de Co, 100 ppm de Nb y 1 ppm de Ag (19). Después de los 100 afios son importan-
tes el **Nb y la '°%MAg.
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El estado fundamental de este Ultimo elemento no es importante pues
decae (B, ¢ ,B+) con un periodo muy corto de 2,41 minutos, pero tiene un estado
isomérico de 127 afios de vida media, que decae por captura electrdnica, estando
presente radiaciones gamma de 0,614 0.723 y 0,434 MeV.

Se hace notar (19) que "alrededor de 100 afios luego del cierre las
tasac de dosis...es probable que estén en unos pocos mremh '. Estos son niveles
tipicos para los cuales puede lograrse el acceso humano por periodos extensos,
como minimo para montar y mantener maquinaria de corte sin el costo y las compli-
caciones de una operacidn completa por control remoto.

Como la concentracidn de diferentes elementos en aceros, tales como
el Co y el Nb, pueden variar por mirgenes muy amplios, es importante sefialar que
se debe prestar una cuidadosa atencidn a las especificaciones de materiales, a fin
de lograr una efectiva reduccién de los niveles de Co, Nb y Ag en la falricacibn
de aquéllos, hasta que su impacto de dosis sea menor que la fuente irreducible de
>9Ni, cuyo Ni madre (®®Ni; 68,27% abundancia natural) no puede ser removido del
acero inoxidable.

la experiencia de PFSD de Windscale muestra que mientras los componentes
de acero inoxidable son el 5% de la masa del reactor, dan origen a alrededor del
75% de radicactividad residual (16).

Por otra parte, en la blsqueda de materiales sustitutos, se ha tratado
de reemplazar la Stellite 6 por aleaciones libres de Co, pues aguélla produce pro-
blemas no sblo para la PFSD, sino alin durante la operacién, habiéndose propuesto el

uso de Pantanax 25 (19).

La adecuada eleccidn de materiales redundard, ademids de en una operacibn
con mias bajos campos de radiacidn, en una PFSD futura menos peligrosa y mias répida

y, por lo tanto, también, menos costosa.

ITI.5 - NIVEL DE RESIDUOS EN IA PISD DE UNA CN

NRC, en 1978, estimd en la categoria de desechos de baja actividad,
para un reactor PWR de 1100 MWe, la produccidn de un volumen de 16.000 m® de metal
y hormigdn contaminado superficialmente, casi 1200 m® de hormigdn y metal activado

y aproximadamente 600 m® de otros productos radicactivos. En la Fig. 7 (18) se
pueden apreciar datos comparativos al respecto.
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Esto es equivalente, segin la Nuclear Energy Agency, a aproximadamente
¢! mismo orden de magnitud que los vollmenes generados en 25 afios de la vida de
wn reactor (20). Otras estimaciones consignan 1,5 veces dicha cantidad (18).

Sin embargo, el Reactor Avanzado de Agua a Presidn (APWR), que introduce
varias innovaciones importantes de disefio, contempla una sustancial reduccién de
los volimenes de desechos (de 200 barriles/afio a 100 barriles/afio), segin la
compafiia Tokyo Electric Power.

Los desechos de nivel intermedio y de alto nivel de actividad provienen
casi todos del recipiente de presién (RP) y de sus partes internas.

Se estima que menos del 7% del volumen total corresponderd a materiales
activados (con origen en el RP, sus partes internas, el blindaje bioldgico y el
sistema nuclear de generacién de vapor), los que originardn casi toda la actividad
residual de la planta (>98%) (18).

Esto implica que el material contaminado (bajo nivel de actividad) repre-
sentard mis del 90% del volumen total, contrilbuyendo,.sin embargo, con sdlo el 1%
a la actividad total.

Esta situacibén constituye un fuerte incentivo para la aplicacidn, o el
desarrollo, de técnicas de descontaminacidén superficial, con el objeto esencial
de reducir los volimenes de desechos.

Para este fin se aplican técnicas mecinicas y quimicas, las que a su vez
generan desechos fluidos, de particulas, humos y otros restos, que deben ser debi-
damente manejados y contenidos.

Para el desmantelamiento se usan y estén en desarrollo diferentes técni-
cas que esencialmente consisten en distintos métodos de corte: mecénicos, térmicos,
uso de lasers, explosivos direccionales altamente controlables, etc.

Para el desmantelamiento de las dreas centrales de alta radiacidn, en

cambio, se requerird el uso de sistemas remotos y de robots.

Existen distintas estrategias para encarar la PFSD de una planta nuclear,
lo que da origen a las siguilentes opciones (19):
- Opcidn 1: Completar las Etapas 1,2 y 3 como un proyecto continuo den-
tro de los 10 a 15 afios de la parada definitiva.
- Opcidn 2: Completar las Etapas 1 y 2 dentro de los 7 a 10 afios de la
parada, pero diferir la etapa 3 por hasta 50 o mis afios.
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- Opcidn 3: Completar la Etapa 1, pero diferir las Etapas 2 y 3 por

hasta 50 o mis afios.

la decisidn depende de muchos factores, entre los que se cuentan la
integridad a largo plazo de los edificios y sistemas, la opinién piblica y, natu-

ralmente, los costos.

No puede dejarse el tema sin mencionar que un factor mayor en la PFSD
serd la determinacidén del nivel minimo por debajo del cual un material puede con-
siderarse no radicactivo. Dada la gran masa de desechos, pero de relativamente
bajo contenido radioactivo, el nivel minimo significard una considerable diferen-
cia de volumen a depositar como desecho activo.

El 1imite corriente de la legislacidn britdnica para la liberacidn sin
restricciones de desechos sdlidos es de 0,37 Bq.g—l. (107> Ci/ton).

Finalmente, debe mencionarse que la mayor parte de la tecnologia para

desnmantelar plantas nucleares ya existe o estd en vias de desarrollo.
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III.6 - COSTOS ASOCIADOS A LA PUESTA FSD DE LAS CNs.

Hasta el presente ningin gran reactor comercial en el mundo ha sido
completamente desmantelado. Fllo, unido a incertezas en las estimaciones de costos
debido a distintos disefios de las CNs, a dificultades en las evaluaciones de los
costos futuros de la disposicidn de los desechos y de los correspondientes al desa-
rrollo de técnicas remotas y de equipamiento especializado, a imprevisibilidad res-
pecto a futuros cambios regulatorios, etc, ha conducido a una cierta dispersidn de
los valores posibles, a pesar de que muchos detalles y las fases involucradas son
hien conocidas.

En la Fig. 8 se aprecian los resultados de los diferentes estudios rea-
lizados.

El Atomic Industrial Forum (AIF) publicd en 1983 su evaluacién de los
costos para el desmantelamiento inmediato (esto implica siempre una espera de 5
a 15 afios) de grandes reactores PWR y. BWR, con promedios de 54 y 65 millones de
délares (MU$S), respectivamente, deperidiendo las proyecciones de mixima y minima
(102-24 y 122-29) de los costos laborales considerados, configuracidn y tamafio de
la planta, inclusién o exclusidn del combustible quemado en el proceso, costos del
tansporte de los desechos, etc.

Un estudio realizado porel Battelle Pacific Northwest Laboratory por ent
cargo de la NRC, actualizado a 1984, arrojd una estimacidén de costos, para el des-
mantelamiento immediato hasta la Etapa 3 de reactores de referencia PWR y BWR su-
poniendo un 25% de imprevistos, de 104 MU$S (89 U$S/KW) para una situacidn genérica
de un PWR, y de 140 MUSS (119 USS/KW) para el caso de un sitio especifico, y de
133 MU$S (115 USS/KW) genéricamente para el BWwR.

La Association of German Flectric Power Utilities y el Swedish Nuclear
Power Inspectorate estiman los costos de PFSD de grandes PWR, en 130 y 126 MUSS
(1984), respectivamente (108 USS/kW).

Un estudio de la Nuclear Energy Agency de la OECD, estima, para el des-
mantelamiento immediato de un LWR de 1300 MWe, un costo de minima de 97 MUSS y uno
de miximo de 171 MUSS (132 USS/KW).

Ontario Hydro estimd un costo de 170 MUSS (1980) (330 U$S/KW) para el
desmantelamiento immediato de su planta de Pickering 1, un CANDU de 515 MWe, el
que incluye un 10% para imprevistos, pero excluye la disposicidén del combustible
quemado.

" Estudios realizados en Japdn estiman un costo, para el desmantelamiento
de una planta de 1100 MWe, de alrededor de 150 MU$S (1984), luego de un periodo de
. espera de 5 afios (136 U$S/kW) (15)(21).
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Otros estudios efectuddos en Gran Bretafa estiman costos de desmantela-
miento del 10 al 20% del costo de construccidn para grandes reactores comerciales

PWk, excluyendo los pequenios reactores (16)(22).

Se observa que las evaluaciones corrientes para la PFSD de grandes reac-

torec comerciales varia entre los 100 y 175 MUSS.

Un relativamente reciente estudio de la Nuclear Energy Agency (OECD) con-
sidera tres estrategias para la PFSD, consignadas en la Tabla 5, la cual incluye
las estimaciones de los costos totales, sin descuento, para dichas alternativas
(MUSS 1884) (20).

TABLA 5

Fotratesia Canada R.F.Alemania Finlandia Suecia EEUU
wolraregla HWR PWR  BWR PWR  BAR PWR BWR PWR BWR
Etapa 3 inmedia- 145 119 173 105 - 107 140 97 113
tamente

Etapa 1/30 afios 117 121 181 - 126 - - 121 1M
espera/Etapa 3

Etapa 2/100 afios _ _ _ - - - - 158 186

espera/Etapa 3

Las estimaciones de costos estdn basadas en experiencias previas para la
PFSD de pequefias facilidades nucleares, en los costos de mantenimiento y de reempla-
zo de componentes en grandes CNs. y en trabajos similares no nucleares. Estdn nor-
malizadas para una unidad de 1300 MWe e incluyen un 25% para imprevistos. Su rango
de variacién es de 97 a 186 MUSS.

"En principio, el costo de desmantelamiento disminuye si se demora la
etapa final de 30 a 100 afios para permitir el decaimiento de la radiacidén. Sin
emlargo, en términos absolutos los ahorros son en gran medida neutralizados por los
incrementos de costos debidos al trabajo adicional para alcanzar la Etapa 1 o 2,
mis el costo de un cierto nivel de vigilancia" (20).

Se observa que para Canadd (HWR) el estudio arroja un valor de 112 USS/KW
y para un PWR de la R.F. de Alemania 92 US$S/KW.

la Tabla 6 muestra los fondos estimados que se requeririan para la PFSD
en el afio de cierre del reactor, si se pudiera obtener subsiguientemente un 5% de
interés real (por sobre la inflacidn) sobre los fondos, hasta que éstos fueran ne-

cesarios.
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TABLA 6

- : Canadd R.F. Alemania Finlandia Suecia EEUU
Letrategia BWR PWR BWR  PWR  BWR PWR BWR PWR BWR
Etapa 3 inmedia- ‘

famente 129 105 153 93 - 95 124 86 100
Etapa 1/30 afios

comoma/Etapn. 3 29 30 4y - 23 - - 41 ug
Etapa 2/100 anos _ _ _ _ _ _ _ 56 68

espera/Etapa 3

El efecto del descuento sobre los costos, es que en todos los casos es
econdmicamente preferible una PFSD con una Etapa 3 demorada, que un desmantelamien-
to inmediato.

Cabe mencionar aqul que "sobre bases éticas mis que econdmicas, se argu-
menta a veces que la generacidn presente asigna demasiado poca importancia al bie-
nestar de generaciones futuras y que deberilan emplearse tasas de descuento muy
bajas, o aln cero, en los trabajos de evaluacidn'(23).

El UK National Radiological Protection Board, en su examen de asignacidn
de costos a los detrimentos de la salud en la optimizacidn de la proteccién radio-
16gica, ha optado por recomendar el uso de una tasa social preferencial anual del
0 al 3% para descontar el detrimento piblico, y una tasa comercial para el detri-
mento ocupacional del 5%/afio. Esta distincidn parece estar basada en el concepto
de que cualquier detrimento al plblico es un costo social mds que financiero, mien-
tras que los trabajadores estdn recompensados a través de sus salarios por cualquier
riesgo en que puedan incurrir (23).

Estos serian los fundamentos de la tasa de descuento del 5% utilizada.

A fin de evaluar "el impacto de los costos de la PFSD en los consumido-
res, se realizaron cilculos del recargo constante necesario por kWh de generacidn,
para reunir los fondos necesarios, sobre una vida Gtil supuesta de la planta de
25 afios". Distribuidos los costos sobre la produccidn eléctrica generada durante
la vida Gtil de la planta, se estimd que como miximo contribuyen con un 1.5% a los
costos totales de generacidn, suponiendo una vida Gtil del reactor de 25 afios, un
73% de factor de carga promedio y un 5% anual de tasa de descuento. Asi, los costos
de PI'SD tienen un muy bajo impacto en los costos de generacidn de electricidad de

una CN comercial grande (20).
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Iv - CONCLUSIONLS

Dado que las centrales nucleares son instalaciones capital intensivas,
se realizan dencdados esfuerzos en el mundo a fin de bajar los costos de construc-
cidn, a través de la estandarizacidn, de la construccidn de varias unidades en
tandas o en el mismo sitio, de la mejora de los procedimientos de construccidn o
de la introduccién de nuevas técnicas, del uso de esquemas novedosos en el mane-
jo de proyectos, etc. Pero una componente esencial de todos ellos es la abrevia-
cibn de los tiempos de construccidn, por la gravitante incidencia que &stos tie-
nen sobre los costos finales de las ohras.

En tal sentido merece citarse los tiempos logrados en Francia, con 5 afios
y 5 meses como periodo promedio constructivo para una serie de 32 CNs, desde pri-
mer hormigdn de la isla nuclear a 1ra. criticidad, o el caso de Japdn, que logrd
un tiempo record de 3 afios y 6 1/2 meses para la construccién de una planta de
1160 MWe, desde primer hormigdn a la carga del combustible nuclear.

Se puede observar en el andlisis de casos, que se buscan soluciones ima-
ginativas, desde meramente logisticas, hasta técnicamente sofisticadas, concentran-
do el esfuerzo en la diminucién de los tiempos de construccidn, a fin de evitar
la penalizacidn econdmica que significa para esta tecnologia, las demoras en obras.

Si todo lo analizado permite demostrar el ingenio desplegado para acortar
plazos, va de suyo que debe estar fuera de toda consideracidn incurrir en demoras
por falta de financiamiento de este tipo de obras, por lo que es evidente que en
la Argentina resulta imperativo tomar decisiones definitivas cuando se resuelve
la construccién de una central nuclear, encarando las obras con determinacidn, a

todos los niveles, una vez que la decisidn ha sido tomada.

Dado el alto valor de las centrales nucleares y su capacidad de generacidn
con altos factores de carga, habrd un fuerte incentivo al finalizar su periodo de
licencia para extender su vida Otil, a fin de maximizar el retorno de la inver-
si6n realizada, especialmente pues para entonces ésta se encontrard totalmente
amortizada,lo que se verd reforzado por las enormes sumas que de otro modo serdn
necesarias para hacer frente a la demanda de generacidén de reemplazo, la que pue-
de estimarse en decenas de miles de MwWe para dentro de algo mis de una década.
Lsta extensidn de la vida disminuird, por consiguiente, los requerimientos asocia-

dos a la Puesta Fuera de Servicio Definitivo de estas instalaciones.
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Naturalmente, tal posibilidad dependerd en esa oportunidad de su viabili-
dad econdmica en la comparacidén con otras fuentes alternativas de energia, y de
la relacidn retorno/inversién con respecto a los reacondicionamientos y reempla-
zos de componentes que se requerirdn con ese fin.

"Uno de los mis esenciales requerimientos para un programa de extensidn
de la vida de una planta (nuclear), es el conocimiento confiable sobre el estado
existente de la fatiga de los materiales de los mayores componentes de la isla
nuclear y del balance de planta". Para ello, sehan ideado distintas metodologias
que involucran el uso de variadas técnicas de monitoreo y diagnéstico, modelos
de envejecimiento y desgaste de componentes, estudios probabilisticos de degrada-

cibén de materiales, etc.

Todo lo anterior seflala que si bien las centrales nucleares son disefiadas
y licenciadas para una vida Gtil de 40 afios, existen excelentes perspectivas de
extensiones que pueden llegar a superar los 20 afios, por lo que seria tal vez
conveniente ir tomando las previsiones o recaudos necesarios en nuestras instala-
ciones, a fin de fundamentar debidamente posibles futuras extensiones de su vida

atil.

la participacién nuclear en la generacién de electricidad aporta sus indu-
dables ventajas técnicas, econdmicas y ambientales, pero adolece al mismo tiempo

de problemas que deben ser analizados para su mejor consideracién y solucidn.

Tal es el caso de la Puesta Fuera de Servicio Definitivo de las centrales
nucleares, la cual involucra 3 etapas sucesivas que categorizan los niveles a que
ha sido llevada dicha actividad.

El principal inconveniente en el desmantelamiento de una planta nuclear
estd constituldo por los significativos niveles de radiacidn existente en partes
importantes de la isla nuclear.

La radiocactividad de los materiales se origina por contaminacidén o por
activacidn neutrbnica. _

Su casi totalidad (99%), excluidos los elementos combustibles nucleares,
proviene de la activacidn por neutrones de materiales del recipiente de presidn
y partes internas, del blindaje bioldgico, del sistema nuclear de generacidn de

vapor y de la estructura de contencidn.
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Los aceros y sus aleaciones usadas en el recipiente de presibn y con fi-
nes estructurales (blindajes, edificio de contencidn, etc), contienen importantes
cantidades de Co y Ni, cuyos isbtopos 6003 y 59Ni, son dos de los principales
productos que se forman por irradiacidén neutrénica, siendo la del 6000 la activi-
dad residual mis significativa en el &rea del reactor, constituyéndose en el
elemento dominante en los 100 primeros afios después del cierre definitivo de aquél,
a pesar de que luego de 53 afios su actividad se reduce al 1 por mil.

Como la concentracidn de diferentes elementos en aceros puede variar por
mirgenes muy amplios, es importante sefialar que se debe prestar una cuidadosa a-
tencidn a las especificaciones de materiales, a fin de lograr una efectiva reduc-
cién de los niveles de Co, Nb y Ag en la fabricacién de aquéllos, hasta que su
impacto de dosis sea menor que la fuente irreducible de 59Ni, cuyo Ni madre

(58Ni; 68,27% abundancia natural) no puede ser removido del acero inoxidable.

Fn el proceso de Puesta Fuera de Servicio Definitivo se producen impor-
tantes volimenes de desethos, del orden de 18000 m3 para un reactor PWR de 1100
Mile, de los cuales aproximadamente el 90% corresponden a los de baja actividad,
y menos del 7% a desechos de actividad intermedia y de alta actividad los que,

sin embargo, originan la casi totalidad de la actividad residual de la planta.

Existen diferentes estrategias para encarar esta actividad, pero todas
parten de un periodo de espera del orden de los 10 afios luego del cierre defini-
tivo del reactor. '

Para un desmantelamiento inmediato, con la salvedad anterior, las estima-
ciones de costos oscilan entre los 100 y los 200 MUSS para grandes unidades LWR,
con estimaciones entre 100 y 150 U$/kW, que, con el tratamiento de desechos,
implicarian alrededor del 10% del costo inicial, en la mayoria de las evaluaciones.

En un reciente estudio de la Nuclear Energy Agency (OECD) se llega a va-
lores significativamente mis bajos para un periodo de espera (mothballing) de 30
afios, si se incluye una tasa de descuento del 5%. Igualmente, se estimd que el
impacto sobre los costos de generacidén, para cubrir los montos requeridos, con un
recargo constante durante la vida Gtil de una planta, alcanza sblo al 1.5% de los

costos totales de generacidn.
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Por todo lo analizado en el texto puede concluirse que no existe aiin
experiencia real de ingenieria en el tema de la Puesta Fuera de Servicio Defini-
tivo de las grandes unidades comerciales, pero que la multiplicidad de programas
de desarrollo de tecnologia y de proyectos en ejecucidn permiten ya tener un cua-
dro de situacidn, debiendo mencionarse que la mayor parte de las tecnologias para

degsmantelar plantas nucleares ya existe o estd en vias de desarrollo.

No puede dejar de sefialarse que un factor mayor en la PFSD serd la deter-
minacién del nivel minimo por debajo del cual un material puede considerarse no
radiocactivo. Dada la gran masa de desechos, pero de relativamente bajo contenido
radiocactivo, el nivel minimo significard una considerable diferencia de volumen

a depositar como desecho activo.

Debe mencionarse, igualmente, que en la actualidad sblo se hacen previsio-
nes en 1los repositorios para la disposicidén de los desechos de alta actividad de-
rivados del reprocesamiento de los elementos combustibles quemados, pero que no
se preven facilidades para los sustanciales vollmenes de baja, media y alta acti-
vidad provenientes de aun sblo wa planta comercial en su Puesta Fuera de Servicio

Definitivo.

En la Argentina, no hay ni habrd experiencia previsible ni aun en el
mediano plazo en este campo, por 1o que resulta Gtil indagar en la experiencia de
otros paises y efectuar un andlisis de las expectativas y evaluaciones técnicas
y econfmicas que este tema proyecta sobre el futuro de la actividad nuclear. Es
una manera de prever la situacién que nuestro pais deberd afrontar cuando su es-
tadio de desarrollo en el sector nuclear demande tomar decisiones de largo alcan-
ce en esta materia.

Igualmente, una informacidn objetiva permite que los diferentes sectores
de la sociedad tengan un conocimiento adecuado de esta problemitica, posibilitando
la formacién de una opinidén ecudnime, y aventando el manejo parcial (por descono-
cimiento) o aun malintencionado del tema, con consecuencias desfavorables en una
opinién plblica desinformada.

Esto originaria una situacidn seria, pues dificilmente en forma previsible
pueda la humanidad prescindir de este recurso energético para su desarrollo y bie-

nestar futuro.
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Figuras

Serie de 32 CN de 900 MWe: tiempos desde el primer hormighn de la isla
nuclear hasta la disponibilidad de la gra polar (a la izquierda) y desde

ésta a la prueba hidrdulica del circuito primario (a la derecha).
Idem anterior: tiempos desde prueba hidrdulica a primera criticidad.

Diagrama de barras correspondiente a la construccidn de Tsuruga 2.

Némero de plantas en operacién a fines de 1986 que excederdn los 30 y 40

aflos de servicio comercial, en los afios indicados en abscisas.

Decaimiento del algunos radioisbétopos comirmente encontrados en una CN

y curva de radioactividad residual total de la planta.

Variacién de la dosis superficial equivalente horaria debida al cladding
del RP, en rem/h, en funcidén del tiempo luego del cierre definitivo del

reactor.
Vollmenes estimados de desechos de bajo nivel de actividad (PFSD).

Costos estimados en algunos casos para la PESD de CN.



