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l. 1 NTRrJOIJCC ION 

Desde h.;ice casi 30 an·as, quP. 1 a energi a nuc 1 ear se vi ene uti 1 i

zando para la qeneraciOn de electricidad a escala industrial. Es un 

hecho que en la actualidad. la enorgia nuclear ha sido blanco de 

fuertes criticas y ataq1.111s, quE? h·':'n llegado a parali=:ar su avance 

en algunos paises. Sin f.;>mb~rgo muchos otron, han continuado sus 

programas, llegando a con~clidar L•na industria que historicamente 

está 1 legando i\ su madure=. 

Inútil es negar los riesgos que implica la energia nuclear y la 

industria que Alrededor de olla se ha constituido, pera inútil tam

bién es negar el tremendo desarrollo tecnológico que se ha alcanza

do en todos los campos, par3 poder reducir a un mínima estos ries

gos. Rie~gos que por otro l~do, ha.n llevado a establecer políticas 

absolutas, de una gran preocupaci On tanto por la 13eguri dad como por 

la protección ambic,:nt~l. Digno dP. menc1...:inc•r, es el carácter de coo

peración internacional desarrollado por esta industria. Esta inter

nacionalidad que de algLma manera cambia los conceptos de territo

rialidad, por la perseqL1ida ~ct1tl1d de colaboración mundial. 

Todo proceso industri~l produce d8sechos, que a lo largo de la 

historia, la sociedad h.:. tolerada. Desechas químicos que en mayor o 

menor grndo, son t ó::i cos y que- scm cvacu-3dos em rios, mares o en 

cualquier parte. 

l.a acumulación de mel~les como el mar·cLJrio o el plomo han cau

sndo daños irreversibles ¿\l medio a.mbiente y al hombre. En el campo 



de 1~ qoner~~ión d:~ el0ctr1c1dad, &l Cffipleo de combt1st1bles fosi

lPs, h~ ccnt~m1na~o l~ ~l:11ósf2r·a con 6:;idas de ~=ufre y nitrOqer1~ v 

l ::\ r:one;ar.1..1pnt.i? llti .. i<· "'·r:id'cl.. Todo ID munc1onado ;.nteí10rmente y 

a dia, d0 ltna forh1d L' '~trA, va aL¡rnentando.en nLtestro pl ~nefd 

co1-r~n riego~ y que las c:cnsec:ur.;r,r:1as pL1P.dr:>n llegar a ser catastró

ficas, pero t3mtJ1f.>n •?S cierto .... ¡t.tr: se h.:.i ;1c:·----~,-r-oll,~·do un .... • conc1enc1a. 

de responsab1lid~d t~l ve= única en el amb1lo 1ndustr1~l. 

Tecnológ1c~m~ntQ, no urae tomar dac1s1a~~s inm0d1atas, sobre la 

manera dG ev~ct1~r lo~ do~ec~.o~. y~ q~ie l.~~ c:~nttd~des presentes 

llegarán a 5C'r conr:;~dr>r·¿-,b)t~:. t",.-~-:.t.:1 pr-1nc1p105 dr:-1 pr·ó;:tmo SlQlO. 

Esta e<:S una ventaJ..?. que SF:: e~tá apr-0'1r?ch~~ndo, f.Jdra ~lflal i :.:¿¡r todas 

Jas posibles opcion~s l0cnológic3s, y ~si llogar al método Optimo 

de eV.;\CLICl-C i ón. 

Fe; ciP.rtn que SP. tlr.1·2n dc!:.;F.·r.:ho; Ucc- un<"1 alt¿i c;1c.t1v1dad y por lo 

t.;;nto de ryr~n p.?l 1gr-csidc1d, pf?ro su cdnt1d .. -.d e'= r·elativamente 

pi:.~qLLeñC1 y su .•ct1v1r1~d di i:: .. mlnL11F.· c.on el t iPrripo~ e~~~ t.1empo, oran 

al i.:ido de? l.::l. iridustr12• de l.;1 E>r.P-r-git'-1 nucleat·. 

Como una muf.>str ,1 f1·!t .O.Lienlr dc: la pr·esencia de la industria de 

la cner-l]id rH.1i:.le;1r, tr?nctr.cs la s1gt11c>nle ta.bla en la cual se nos 

mu.'?5:"!:rAn 10~ Cifp1-E.>r:t('s µ.::i:-~f:·s L]ltE? cLtentan con plantas nucleares. 

rt:?actores que se encontraban 
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efü.._'5 _________ _ 

Holanda 

China 

Pa.ki stán 

TOTALES 

Núm. Uní Uadoo:. 

420 

MWCe) Totales~ 

507 

300 

12::; 

315,488 

Como se puede observar la presencia de 420 plantas nucleares en 

el mundo, para una generación de ·,315.488 M~He> es el c-::i.rnpo de: una 

industri.a1 la industria del ciclo de combL1st1ble nuclear 

propiamente dicho. Industria qL1e no es nada ins1gnific~!"'.t:::, y¿¡ Qi..•e 

representa una opción energética par~ el l111cio del pr6::1rnc siqto. 

Actualmente en nuestr·o país~ la presPnria de una incipiente 

industria de la energia nuclear, es una realidad. La ampliación o 

reducción de esta. no puede atene,.se a decis1ones tomadas 

considerando solamente aspectos económicos y o sociales, pretex

tando un subdesarrollo tecnol Ogi ca. No podemos queddrnas rez aqados 

en est~ búsqueda de solut:.1ones, en este av<Fl.nce tecnológ1co. Nece

sitamos tcme1· 1 a virtud de saber apr·ovechar el cam1 no andado y las 

experiencias adquiridas por otros paises, para tener la suficiente 

capacidad tecnológica y así poder rospaldar nuestra decisión 

cuatqui Rra que e!;t.:i ~f?,l. 

Por lo anter1or, s~a objetivo dQ este trabaJu: el describir esta 

industria miel P.ar en cuanto a sLts procesos y operaci enes, seíl"al ar y 

localizar los desPchos qLre sn producen en eslas act1v1dades, di-
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vulgar 11Js AdPl~ntos t~cnológ1co~ y las pr1nc1pales tecnoloq,as 

utili~~d~s ~n olros pqíses, p~ra el tratamiento de estos desechos. 

dar~ cann~rr l~ s1tuac1cn de est~ industria a nivel mundial. 

sGn~l~r las pQlitic~~ saqL11das por los diferentes paises en el 

m~~ejo de los desechos y fin~lmentc, tratar de aclarar en lo 

posible, Ql cnn~rovert1do tema de la util1:aciOn de la enercia 

nt1cle~r p?ra fi~n$ p~cíf1cos. 
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l l. l.A HJOUSTRlA DEL CICLO DE CDME>UST!BLE 

En lél industrJa de lc:i l?nergía nL1Clear se le llama ciclo de 

combustible a tod~~ l«s oper~ciones. proc~sos y actividades 

relacionad.:ts cor1 ~l sum1n1stro. desr:argt)., manejo y al1nu.cena.ie. de 

aquello5 m~tQr1ales ut1!1~ado3 ~orno combustible nuclear. 

Estas opcrac1onc~. procesos y act1v1dades comprenden desde l~ 

eNploraciOn de yac1m10ntos uraniferos y su explotac10n hasta el 

depósito fin.:d y def1n1t1vo de dt?sechos, pasando por etapas bien 

d"=.'finidas. <Fig. 1) 

Este llamado ciclo de cornbust1blE, t1eno como protag~nistas: al 

t\nico isótopo fi~1l natt;r3l: el Uranio-2::"5; a aquellos elemento'ii 

ftrtiles n~turales como: el Uranio-2~8, y el Tario-232; y a los 

isótopos fis1les artificiales <productos del mismo ciclo>: 

Plutonio-~41, Plutonio-239 y Uran10-2~~. 

Como fuentes naturales de estos isótopos tenemos al Uranio y al 

Torio, que si bien no son elemontos ffiLLY abundantes, tampoco son 

escasos. Est<Js se encuentr.:\n en 1 a Ti erra con una concentraci On 

apro::imada de 4 y 11 ppm resp~~t1vdmcnte, siendo más abundantes Que 

elemento5 como: Bismuto, Ant1mon10. Plata y Oro. 

Este- cic:lo di? c:ombtistible no es Linico, varia según la 

estratagia aJoptad~ on c~da s1tL1ación particular para el manejo del 

coa1bt1$t1ble: m~nCJO ~1.1c cst~ fucr·temente determinado por políticas 

no sol."\mente t.ecnolóaic._1s. Sin embargo podemos establecer dos 

~lar3s divisiones en cun11to ~l camino seguido por el combustiblel 
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así tenemos el ciclo cerrado~ en el c1~al el combustible os 

reprocesado para volver a ser- car-gado a Ltn reactor; y el ciclo 

abierto en Pl cual el combustible una ve= quemado, es propiamente 

desechado. 

En cuanto a las bond~des de cada ciclo, se podría pensar en las 

ventajas económicas de un ciclo cerr~do, sin embargo actualmente 

aón no existe unanimidad en cuanto a los beneficios econom1co& de 

reprocesar y reciclar. 

Aunque cualquiera que sea el ciclo, el U-235 no puede faltar. 

existe una división por los elementos empleados. Así tendremos: el 

ciclo U-Pu y el ciclo Th-U; cabe mencionar que este óltímo solo 

opera con un alto grado de enriquecimiento en u-:~s. 

En un sistema nuclear de varios reactores, el ope1·ar- con ciclos 

mixtos ha llegado a ser exitoso. 

Los procesos y actividades del clclo de combustible se dividen 

en: 

-AprovisionDmiento de combustible fresco a los reactores: 

-Exploración, e~tracción y molienda del Uranio. 

-Conversión y enriquecimiento 

-FabricaciOn de elementos combustibles. 

-Manejo del combustible en la planta. 

-Manejo de combustible gastado: 

-Transporte y almacenamiento de combustible gastado 

-Reprocesamiento de combustible gastada 

-Manejo, almacenamiento, y depósito di.?f1nitivo de dese-

chos. 
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1. EXPLnr;ACION, EXTRACCJON Y MOLIENDA: 

Un progrBm~ de e.:ploración~ consiste principalmente de las 

st~uientes acti11d3das: rcconocim1onto geológico y selección de 

areas con pos1b~lid~d~~. detección de areaz cuya radiactividad se 

encuentre fu~ra ~a lo normal. ideGt1ficación de minerali:aciones de 

Uranio, e}:plorac1ón por perfori?tciones, est1maclón de: reserva~. 

explotación minera y estudias para la recuperación de mineral. 

De acuPrdo con la e,:pcr1encia, esta etapa toma nor-malmente 

entre 8 y 10, años Jesde las inicios de la e;..:ploración hasta l• 

producción de Ur-anio. Las lécn1c.:\s m1ner.o..s l•lil1ziHJc.ts son similar·es 

a las técnicas convenc1onales, e;:ccptc:.. por- las dispositivos 

especiales y prec~cuciones a tomar por la rdd1aciOn presente. 

En cu.ante al Uranio, e::i?te una d1vero::.1dad de m1ner,:,.les 

import"1ntr?s por su fa.ct1b1l1cJ3d de e::plrit·Ac1flri como por ejemplo: la 

Fechblenda (LJQ~), Euxenita-polic:rasa <Y,Ca 1 C& 1 U1 Th) CNb 1 Til 1 Ti>:zO ... 

Coffinita USiO~, Uranofano Cacuo~>Si207•xH~O etc •.. En cuanto al 

Torio el único mineral factible de ser ~::plotada es l~ Monacita la 

cual contiene de 1-5% de tierras raras, Bió::ido de torio y un poco 

de Uranio. 

En esta elapd s~ obtendrá el producto compr·ci~l del Uranio. la 

llamada ''torta amarilld'' con una concentración de uranatos 

canteni en do apro:: i m.:idamente de un 70 a 80% de U::sOe. 

F.'.n lü .:\ctualiditd, t .. ; 1Jper.,.ción de e~:tracción del Uranio se 

lleva a cabo por uno de csto5 dos procesos: 
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-Lixiviación ácida acompa~ada por extracción con solventes o 

intercambio iónico. Es el proceso más utili=ada en la indus

tria; por este mélodo se obtiene más del 80% de la ''torta 

amari l la 11 producida en el mundo. 

-Lixiviación alcal1na acompa~ada de precipitación básica. Este 

método es L1ti 1 i;:ado cuando la roca huesped, contiene minerc..les 

que podrían consumir cantidades e>:cesivas de ácido. 

2. CONVERSION y ErJR!OUECIM!EtHo: 

A> Conversión 

Como se podrá entender más adelante, es necesario obtener 

productos con un alta grado de pureza; por lo que a esta "torta 

amarilla" se le necesita someter a un pr-oceso de purificación y 

refinado. 

Este proceso se reali=a comunmente por dos métodos: por 

extracción del Nltrato de uranilo con disolventes o oor 

volatili=ación del Hexafluorura de uranio. 

a) Método por volatilización del He;:,,,fluoruro de uranio CUF..,>: 

Se prepara el U3 0e, de manera de obtene~ un material capa= de 

entrar a un reacto~w de lecho fluidizCldo, en donde es reducido por 

hidrógeno gaseoso. 

10 



u~on + 2H2 ----> 3U02 + 2H-...D Caprc-x. 600ºC) 

El U0 2 conocido corno "ó:: ido pardo"~ ec; ~ 11 mentado .:i do~ 

reactore~ de lecho fJu1d1=ndo donde se lle~a a cahn la siguiente 

reacción: 

El UF~ conocido co1~.n "sal verde", se hace reaccionar con Fluor 

gaseoso formando asi ~l h~::afluorLtro de uranio <UFb>. Finalmente 

este se pL1rifica por de~til~ción fracc1onada 

material volátil de uranio de alta pL1re=a. 

obteniéndose un 

<apro::. =4o-4B0°C> 

b> Método por e~tracción del Nitrato de uran1lo <UO~<N03 )): 

A la llamada 11 torta amarilla" se le hace reaccionar con 

Ac.nitrico callenli;:, µar.o. obtuner- Nitrato de uran1lo: 

lJ~Oe + 6<HND-:s>.q ----> 3C:UD2<NO:s>J.q + 3H:z 

E~te tHtrato de ui-anilo, primero se e::tr·ae con una mezcla de 

disolventes orcJán1cos; comur.mente eis una solución al '20~ de 

TerbuU lfosfato <TDF'> en vñrsol. Después, se reextrae con aqua 

11 



obteniéndose el Ni trato dD uran1 lo he:: .Jtli dr atatJo 

(conocido cono NUH>. 

U0;5(N02>·6H~O 

Este NUH se calcina, hasta obt12ner el U0 3 , el cual se reduce a 

UO:z y posteriormente se continúa con los paso:.; indicados en el 

método anterior. 

Es muy importante la pure~a de los elementos a utilizar como 

combustibles en un reactor nL1clear, ya que cualquier impureza pre-

sente competirá con el Uranio en la captura de 

disminuyendo asi la eficiencia del reactor. 

B> Enr1quec1miento 

neutrones. 

La c:onversiOn a UF,,,. y el posterior enriquecimiento, se reouie-

ren solo en el caso de reactores que trabajen con Uranio 

enriquecido. El UFb es un compuesto que presenta las venta-tas de 

ser estable, de bajn punto de ebullición C56.5ºc a presión atfii.). a 

su ve% el Fluor es un elemento monoisotópico, por lo que las 

diferencias de masas se deberán e:1clusivamente al Uranio: propiedad 

fundamental para los procesos de enriquecimiento. Presenta las 

desventajas de ser e>:cepc1onalmente corrosivo, se hidrol1;:a 

fácilmente formando Ac.fluorhidr1co <HF> y es incompatible con 

aceites lubricantes y productos orgáni ces. Estas desventajas e:: i oen 

ciertas caracteristicas a cumplir por los equipos a util1;:ar. 

El Uranio natural posee un 0.71% del isótopo U-235, a través 

del proceso de enriquecimiento se ulcan:aran valores de 2-4i". oara 
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combt.1stibles .:i. ser ernple.;:1.dos en reactore:. de agua ligera <LWR> .v de 

20-90/. para aquellos ut1li:.:idos on reactores rápidos de e.ría v 

reactores de inv&stig~ciór1. 

Para sep~rar Al isótopo ligero U-2~5 del pesado u-~38. S@ 

requiere de un trabajo fis1co llamado trabaJO de separac10n. Las 

plantas d~ Pnrique~1rnienlo están formad~s por etapas de separación 

y c~da et~pa tendrá su f~ctor de separación. La cantidad de trabaio 

de separación en cud.:i etapa serd ft.1nción de: SLI factor de separación 

y del flu.10 que pa$e atr-avés del elemento; asi el prec10 del 

servicio de cnriquecim1cnto. 8stará basado en la cdnt1dad de 

trabajo de separación real1=ado por ol precio de este traba10 de 

separación CSWU unidad de trabaJo de sc>p.n·ac10n, en unidades de 

masa>. 

Existen cinco métodos b~s1c:os para enriquecer combustibles los 

cuales son: difusión gaseosa, e en tri fugaci on gaseosa. 

aerodintimico, proceso quim1c:o y la técnica Ldser·. 

a> OifusiOn Gaseosa: 

método 

Este es el método comcrr.1almente más utilizado. Esta basado en 

las diferente~ valocidades de difusión de las moléculas de dos 

isótopos de un m1 !i:ílltJ el ement.o. a tr- .:ivés de una barr·era porosa. como 

consec:uenc:i a de s1.1s di ferG>ntes musas. 

L~ cantidad de separacion en una etapa, es mas bien pequeffa. de 

aqui. que sean nec:es~r1 ~s un gran número de etapas para alcanzar 
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enri queci mi en tos de interés. Un cmr i queci mi en to del 3'l. reoui ere de 

aproximadamente 1~00 etapas o pasos. 

La cantidad de Uranio a ser alimentada, varia según la cantidad 

de Uranio Que se planea dej~r en las colas: esta usualmente varia 

entre 0.2-0.3'l. de U-235. Como ejempla: deJando un O.~'l. de U-235 en 

colas~ para producir 1 ~;g de U enr1quec1do se requ1ere de una 

alimentaciOn de 5.5 kg de U natural y 4.3 SWU; para un o.=% en co

las se requieren de 6.6kg y 3.4 SWU. Como se observa, tendremos un 

punto óptimo economicamente hablando, entre la cantidad de Uranio 

residual y la cantidad de trabajo de separac10n reali~ado. 

El desarrollo de las barreras difusoras presenta problemas téc-

nicos a resolver tales com~: 

-Resistencia mecánica para soportar diferencias de pre

sión, con el menor espesor y la máxima porosidad. 

-Barreras en serie de miles de m2 y del orden de 10• po

ros por cm2 • 

-El material empleado debe soportar la corrosiOn del UFb• 

Este método es el mas popular, por este se obtiene el 90/. del 

Uranio enriqLtecido a nivel mundiJl, sin embargo pre-".'.',entei <=1 lí11:::on

veniente de sus altas casta~ par gastos de enargia el~ct,·iLa: uur 

cada 10 millones SWU/a, se consumen 3000 MW; el ~asto marginal de 

un 5WU por este m~todo se encuentra ¡¡\ri:>rl~dor de 60 dls/SWU. 

Existen plantas de enriquecimiento por difusión gaseosa en: 

USA, Reina Unido, URSS, Francia y China. 
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Este mélor!L1 c.ono::.i;;tr:> t~·n L.':\ r·ot~ciún de Llrt c:ilindr·o aln~dedor- de! 

~-t.t ejP. con un,• ,,\t_;, '.'c:-l1:il:1d~d Mngulñr; este contiene lu me::c:li\ de 

loe;. i~ótopo<:, a 5c>r;i,:w<lr-. El 1::-ótc.po de mayor mas,• tcnúl.'r"'1 il ocu.o,1.r 

l~ p~rte de la parod del c:ilinrlro y el mns ligero tenderá hacia el 

eje; esto pror:lt•rr: un qrad1ent.c de compo51c1 ón long1tud1nal. el cual 

no$ d31-,b.. c>l 1..mr1quGcim1cmto deseado, ~1 el cilindro es la 

suficientemente gr·andc. 

que requiere da mcno5 et.::;p:.:., consum1t?ndo <lsi. mi:.:no-:, energia eléc

trica que en la. difusión g,;.seo~a; s1n crr.b.:•r·c:¡o ol c.o·,to de inversiOn 

por cada t.tnidad es maycr. 

Eo;::.t!? método fue dcs"3n'-;·t L1rJ-:J en f!.lc."'1-'r•i<.1 }. p:1r!:.to a di~pos1ción 

comercial por UREHCO, un c,_-.n·:.urcio fnr··~··•-Jw pur- lnqlatcrri\, Alemania 

y Hol i:~nd~. 

e) Método Q~rorl1~~m1cr.: 

E"l mótodo cor1c.1-~t <-~ 1?n t..-r:.r:r· p.:\l~íW- una m.:;..::cla t.h.~ UF a e H1Llr óqcno 

atr ~vós de ur_::a.. tr:.b·-·r· ~;, t;o-:;t"' rne:~c l é\ s~ t:>~p,;mde 11n un espacio 

limit~do pnr- unv pa~Td C!.WV;;. Lbc:-, ft:er;:a5 centrHL1gas separartm las 

moléculé\s m~s µ~~-1r 1 ~~ dD las m~s livianas dividiendo asi la 

corriP.nte e11 dos, una dt:> t?l L"\S Pnr1r)uc>c1d.~' en U-·27.5. 

Esto método ha sicSc dc~ar·r·~ 1 l~da en Alemania y se construyó una 

plante en Br~s11, h~\jO tratadr)G de conp~rac1bn, 
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E~iste tin pr·ocPso Sud~fric~r10 da enriqu~cimi~nto, 8} cual ~e 

basa en el mismo princ1pi~. 

d> Proc~so DL1imico: 

Este proceso fue dce~rroll~do en Fr?ncia por· el Comisariado 

Francés de En~rgia Atómica (CEA>. El efecto de separación resulta. 

de las diferencias que ocurren en reacciones ?l equilibrio, entre 

las especies isotópicas del LJranio. 

El valor del efocto do scp~ración, varía scg~n los compuestos 

escog1do3, este vdlc·r e~ usu3lrnente pequo~o, por lo que se 

requerirán de va.ri.:'IS etGlpcis, Lr.i nall..trale:a de los compL1estos a1Jn no 

ha sido divulgada comercialmdnte. 

e> Técnica Laser: 

Esta técnica está e~n ~n su fase de laborator·io. El ,:r·oceso se 

basa en uti 1 izar el La ser, aprc.vech<-'tndo las peque Ras diferencias en 

las energi.35 de exc:it.;icion d€? los átomos y moléculas de U-235 " u-

238. 

En principio este n~étodo conoc1~0 c~n10 t~cnolnqi~ AVLIS tAtornic 

V,:1.pour L¿1,ger lsotopP. Separation>, perrn1Le a.l.:..;:,n:..'ir- €1.ltos oretdas rlP 

E·n una ~~ola etaoa. 

características que ninguno de los métodos 2.nter1.ores uosee. Además 

de estas vent8jas este método. p~rinilc ~limin~r v1r·tualmente los 

desechos de lJ--2::;5 remc.1nente~ en la col¿ts, 4Lte en la actuil.l idad 
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rf!p,-r,•1ent~1.n e:\ :-.57. c1e li\ c.:ant1d.,d alimentada a una olanta de 

enri qunr:i mi Pllt o. 

EstudirJs r·pr.:ic!ntc ... s Piectuc.•rios er1 EUí~ mencionan un costo marqi

nal de ulrr.dedor de ~5 dl·~/S\•JU. Tad.:i\lia es muy temprano paro anti

cip~r el futuro dv esl(1 m~todo, ya que falta el paso ctec1s1vo de la 

indttstrial1=ación. pero ria ~~be duda que suri~ una gran contribu

ción al aprovechamiento d& los t"PCursos ~nerg~t1cos en ~l pt·ó~irno 

s1gla. 

3. FARRICAC!Qt-.! oc El. Er!Etnos COMEIU~TIDLS:S: 

Esta etapa es esencial en ol ciclo de con1bust1ble, no par sus 

implicaciones econ6micLls. pero s1 por lB ~ctu~ciOn critica del 

elemento combustible en el correcto func1onamientn v ~i=1n11rirlAri rh::.l 

reactor. 

En la elección y f~bricar.:16n del elemen~o comb1Jst1ble $e deben 

considerar los :;iguientes factore-s: 

El combt1stible debe: 

-Resistir el daño C.JLl~.:\dc1 por la ·"'diac1ón. 

-s~r qL•{m1c~mc~te ~~.t~~,n. sobre todo ante el refrigeran-

te. 

-Te.,er une" grar cond11C"tivióad tér-mica, con el fin de re

ducir las qrad1ente~ de trn1pQr~tL1ra, en el elomento com

bustible. 

-Ser df.' f;ilH'i Cé'f.:i ón 8LD'l0mic:Ct. 
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El Oió!:ido de t1ran10 CUO~I ~s un compuesto cerámico qu~ h~ 

llegado a ser el combt1stible m~s t1lil1=Jdo, sobre todo en reactores 

de agua a pres1ón CPWRl y de cgutJ en ebullición (Bl~R>. Este se 

obtiene quim1cam~nte a partir del UFb enr1quac1do y presenta las 

siguientes ventaJas: 

-estabjlid~d ~temperaturas el~vad2~. 

-resistencia a la irradiac1on, 

-retención de los g~ses producidos por la fisión y 

-es quimicamer1to inerte al agua. 

Todo esto redunda en un mayor qul:'mado y por lo Lanta, un ma i.::.1-

aprovechami ento del combustible. 

Los elementos combustibles están farm~rlns, ad~m~s de por el 

combttstible en si, por el material de envainado; cuya finalidad es: 

darle al combustible un revestimiento protector, para evitar· la 

corrosión o erosión debida al refrigerante, confinar los productos 

de fisión y darle integridad geométrica al elemento en si. Como 

material de envainado generalmente se ha util1~ado el Zircaloy; 

aleación a base de Circonio CZr·) y altiminio <Al>. Esta pr·esent.:t la 

ventaja de tener tJna sección eficaz de captura net1trónica menor que 

otros metales y ateac1ones, lo que d1sm1nuye ~l 111al~r1~l fisil en 

el núcleo del r"eactor y por 1 o tanto aL1menta la ef l ci enc.i a. 

Se han utili~ada otros combustibles =orno el Carburo de Uranio 

(UC> o el Ur"~nio metélico, pe~a en realidad no han tenido el 

desarrollo del U0 2 • 
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4. MANEJO DE COMBUSTIBLE EN LA F'LAt,TA: 

Esta etapa puede considerarse como 81 objetivo central de las 

actividades del ciclo, y¿\ que es i"1quí donde se cumplirá el ob1etivo 

final de las operacionE•s: obtener energ1a a pa1·t1r del combustible 

nut:lear. 

Desde la lle>g.:ida del combL1Stible a la pl.;inta, se dcsar-rollaran 

varias actividades: pr1mera.nente se iri""pecc:iona el combustible; se 

almacena, esperando el momento de ser c~rgado; se carga al reactor 

y se descarga combustible quem~do .• el cual se almacenar~ temporc:ll

mente. esperando ser tr<Jnsport.:ido p.._'lr.J su rciprocer..:i.m1ento o su 

depósito definitivo. 

Durante la oper.Jción del rec.ctor, se presf'".!ntan dos factores 

determinantes por los cuales se tiene que descargar el combustible 

quemado: uno es la acumulación de los pr·oductos de fisión, con la 

consecuente disminución en la reactividad del reactor, y otro es la 

deformación física que sufre el combustibl~; adem~s se pueden 

presentar casos de ruptura o debi l i tami en to del r-evest i miento. 

quemado destructivo, falla de soldaduras, co1·rosión, contaminación 

del refrigerante etc ••• 

S. MANEJO DE COMBIJST!flLE GASTADO: 

Una ve;: descargado el combustible. se somete en si a las 

proc:esos de r etratami ento, que.> tPndr·án su~ par ti t:.ul .:iri da des sc:?Q(1n 

19 



el tino de cn1TJbu~t:ible de que:- se tr· ... te, pero en generwal serán tres: 

desactivaci~n, trBtam1ento previo y separación o extracción. 

F.n el ~r:>rior.1o d~ dc:::.ct1vac1on .• se pcn-·s1guü la dism1nLtción de 

la radiacti\•1d~d de los prodLtctos da fis10n d~ v1da media breve. 

asi como SL1 enfr1~miento, literalmente hablando. El combu~tible es 

col oc ad') "n un t.:inquc: o ulbcrc<J de E:nfriJm1ento generalmE!nte 

ubicD.do en L:,s mi ::;m[•'.> instal.:i.c1onf:.ls de l ~ pl .. ;nta, dur·~nte un 

periodo rlF.' t1·~r::: rnr::>'?,i:-r., ,• t.n ,-,;.r. •• r,:·::p . .'h de e~lv per· iodo .. el 

comhustible as colccado en recipientes especialmente blindados. 

para transportarlo ~ Jos $it1os üe rcprnc~sdm1ento. 

Los tonel es o C2$COS \l!CH>dos p.:o-~ c:l tr~:.1nspm·to d~ embarques de 

desechos san dn ~~-11t) t con urb cap~~1d~,1 d~ ca1·gd de hasta 6 t. 

Estos cascos son d1 uc;.íi .. Jda;;. c:::w i d1.•1-..:1rido 1 a yt:nP.r-c:\c i ón de cal ar v 

los aisl<JmiC?nhJS nt.•r.:p•-,:i..-10!::.. Gan._'r.:.lr.:i::mte ?~U ut1l1.:a un aislamiento 

mayor de plomo y a ,-,c:.:···n. '/un ü1slamiento noutrón1co que puede 

ser: a.gua borat.:-d,oi--,.intjcc.nqc>L-,ntr:. agua nor-m .. :.il, r-es1nas sólidas 

borata-d.;i;s o una me::cl.J dci :i.gud-gl1co1. El transporte se lleva a 

caho por cr.ii-ret.Pi-üs p:\r,1 emb.::irquP<:~ en cascos de> hasta 40 t, para 

embarques de m.:iyor tani:.ol ::tje general mente se transportün vi a ferrea. 

en vagones-~asco espe1:1ales. Los embarques por agua, tanto por mar 

o aguas interi.orr?s son también ut1l1:.'..;1dos y se espera que llequen a 

~er m~s emple.,dos !":.·n 11n fLtt.uro. 



Esta es una .?.Ctivirlad que ha sido bien controlada y que no ha 

representado peligro alguno. A lo largo de la historia, miles de 

transportes se han llevado a cabo, practicamente sin accidentes. 

8) Reproc:esamiento de combustible gastado: 

En la etapa del tratamiento previo se efec.tllan operaciones 

tales como: retirada de V.3ina por medios mec~nic.os. 

desencamisado por- medios químicos o electroquimicos, disolución del 

combustible sin la voini' y d1solución completa del elemento 

combustible. 

En la etapa de separación o e::tracc16n se tcndr~ como ob;etivo 

la separación del Uranio y Plutonio para su reincorporación al 

ciclo. El método que clásicamente se utili=a, es el conocida como 

método Purex; que consiste en la disolución del combustible en 

Ac.nitrico y la posterior separación y pL1rificación por ext1·ac.ción 

con TBP <tributil fosfato) y dodecano generalmente. 

El Uranio recobrado puede llegar a contener 11. o mas de U-235; 

el Plutonio es convertido a DiO:.:ido de plutonío <Pu02l, obtenién

dose así un material fisil para enriquecimiento, además del U-235. 

~ctualmente, l~ tendenci~ que prevalece, es la de ímplement~r 

en un futura, la utilización del Pluton10 y el Uranio coma 

combustibles en forma de una me:.cla de O}: idos <MOX fuels>, ya oue 

el Plutonio es un elemento ~·lltamente ..-adiact1vo y se prevée oue 

para el siglo XXI, se~ un2 de las mayores fuentes de energía 
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Adem¿:is 11l~l Uranio y Plutonio, sr.: cil.Jti:,-1-.dr /111 otra;:.. i~ótapos de 

vida larqa como: 5r· 90, Ru-1(16, Ce-144, Cs-1:.4 y 137 pal'"a. usos 

e-:;pecificos en otros C:tH11po<:". con.o: mr.·d1c1n._."l., .:igr!c.:L1ltura e J.ndustr1a 

en genr;oral. 

Los productos dt! f1s10r1 re~lar1lvs, con5t1lt1y~n la pr·oblemót1ca 

de 1 os dc~sechos r¿¡d i .Jet i vo~ que dl.:!bQn 5LY tr utados y al m'°'c.enados 

i ndef in i dr1mr.nt L>. 

C) Manejo y Almacenan1icnto do desechos: 

Como parte final dol c1clo, tonemos i~~ act1v1dades rofer·ente~ 

al manejo y depósito adecu;,d;) de ,,qL1ol lCJ•z. d~sr.ct1os rad1 act1vame11te 

pelig1-asos. 

Los objat1vns da tin correcto mn11~JO d0 los desechos son: 

-Llev.:-.r ~ cabo en for-ma Sí?•Jur .. :i y eficiente, aqLlel las opo

raciones conccrn1únle~ en colect~r desechos pt·aven1entes 

de cualqui~r oper·ac10n nLtcla~r. dSi como ul acond1c1ona

miento, correcto almüccnamiento y d~p6s1to de estos. 

-Aseguf·ar·: que en ningún momonto pcrlr~ OCLLrrir daRo al

guno debido a este manejo. 

Cabe mencionar, que en este e:~1gente m~neJO de los dese1:t1os, se 

cuenta con dos important~~ al1~cio~: ur10 ~s ~l t1emµu, ya que como 

sabemos~ por el Jecairni.F::mto natui-¿\l tJe ltn nút..:lido disminuye su 

r~di~ctivid~d. ~si como el calor que est~ gener·a; y segundo, en la 
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BC'".t.u.:il id.~:±~ e:·:! i st:cm i n~.tn.1nu.?fltns muy sens1 bles capaces de detectar 

niveles mL1y bajos rle 1-~di~ctiv1dad. Esta ventaJa, es aprovechada en 

el mnnitoreo de CLldlqL110r actividad nL•clear, registrando inme

di <:it.~mentC? cu.:ll qul cr anonr1c:'ll i dad y pL1d1 ende corregir e"" ta antes de 

que alcancG niv~lcs polJgrosos. 
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IJ l PRDDUCC ION OC DCSCCHDS 

A lo largo de todas l~s actividades que c:ompr·er1de el ciclo d~ 

combustible, se qenc>r.::1rt\n desechos. Goneralmenle solo se consideran 

los desr.n::hos r·,':\dt.:ir::tt~·c-i<>. qu<.· úf,~fln1t1'h1menl.c reqL11e1-~n de un 

m~nejo muy cuid,"\dr:so y tr-"tam1C?nto e5peci_ü. Sin embarqo, los 

desechos no radiactivos no pued~n sor ignoradus, y~ que r·epresenlan 

una fL1cnte importante de contaminac10n. 

En todas las etapas del ciclo, se trabaJa bdJO dos pr·1ncip1os 

en cuanto a lo qL•e n d~sC?chos so r~F1ere: 

1.- Minimi;:ar le"l c:.Jnt1dad efe desechos a manejar y 

2.- Minimizar el imp~cto ambiental de aqt1ellas desechos 

que no pueden ser el1m1nados. 

l. MINERIA <Extracci6n~mol1enda y tratamiento quimico). 

Durante las operaciones d~ ei:t1·acc1on, molienda y tratamiento 

qt1lmico del miner~l, s~ aen~~~rAn dpsechQs, ccns1st1endo princi

palmente en: mineral sobrante y o dQsechos quim1ccs en si. Estos 

desechos serán: sólidos, liqLtidos y efluentos en suspensión en el 

aire, t<lnto radic::.ctivos como no rad1 dCt1vD,,..,. 
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A lo 1.:u-00 dr. e;.tli:' pr0<:r..·:~o. J¿is. fuentes potenciales de 

r~di~ción ctt'1 a í.L'HJnitud JL;stit1c.'l L1n estudio son; 

-Las ~e~c~~g~s dol s1stem~ de vnnt1lAc1on do minas subte

rrán"as, y las activid~dus de mineri~ a cielo abierto; 

-L;is c•t.•pas inict.31C'S de> tr- .... ~t~m1ento: alm.JcF.nam1cnto, 

transporte, trit11r.Kión y l\;av1,<il:1Gn dcd mineral; 

-La E·t<•P·~ fir..;il de prep.:wr.ii:1 ón c1cl pro~11rtn, l?s decit·, el 

sec~jc y ~l ca.h~l3Jn; 

-Los r~3ijtJos d~ t1·¡.tamiento y Dtr·os r~~1duus de las ope-

raciones. 

Los radionúcl1das caLlE~ntes de lu~ r-1~sgus rad1al6gicos son los 

que form~n p~rte de las ~er1es radiacl1v~s del U-238 y Th-232 

CTablit 2>. De estos el u-2.::a es el de mi;1yur impor·L..inc1a por· 5U 

abundancia, , el Rt1dio-::~6 el núc:l1do de- pr111c1pal 1nteres, desde 

el plJnto d~ vist~ de lo~ r1e~g~s r·adiológ1cos que puede lleoar a 

ocasion~r; r:-sti~ puPcie 11.:>gitr ~ P.'3t<H- pr·e::.L?nt.e en Lln.a c.:oncentracion 

mcc1ia di? eritn:o> 10 .;i. 100 1·r.~ritHJ ':.fHJt'.1n la ley d1::. ... l mineral. 

El Rr;di n·<'."'::'6. con 1..in oeríorlo de 1600 aii·os, se desinteqra a 

Radf.>n-22:'i pr:;+-!::> l?S un Q'1S nohl e, que t:mana de los desechos y pasa a 

la atmósfera o a edif1cios. A Sl\ vez el Radón, se desintegra con un 

periodo de 3.8 di~~. dando l1.1gar ~ var1os descrand1enteb de periodo 

corto. 
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La inhalación de Radón. aL1menta el riesgo de cáncer de pulmón. 

siendo estn el riesgo potencial mas grave para la salud, resultante 

de los desechos. 

La cantidad total de R~don om1tida por los r-es1duos y roca 

estéril, depende de muchos factores tales coma: el método de 

gestión de desechos. la co3nt 1 d,;i.d de Ue::;ect: ·¡s. 1 a concontr oc i ón de 

Radio-226, la fracción de Radón prodLtcido, qLle escapa a los 

espacios de los paros inter~tic1ales. la tasü de difusión del RadOn 

a través de sólidos, el contenido en humedad, las precipitaciones v 

la temperatL1ra. 

Los residuos de tratamiDnto, que quedan en forma de lechada 

contienen gran cantidad de liquido. Estos residuos s1 no se 

controlan, pueden ser transportados por escorrentía o filtr-ación. 

hasta sistemas de aguas sL1bterránoas o 5uperficiales. El Radio-226 

li::iviado de esta forma. es una fuentfl de Plomo-210 y de Polanio-

210 al medio a~biente, estos pueden contribuir más a las tasas de 

dosis colectivas que el propio R~dio. 

La serie radiactiva del Th natural, tambiQn contiene un isótopo 

del Radón, el R;;\dón-:''.20; pero dvdo quf' su pP.ríodo es de solo 55 s. 

la mayor parte de este. se des1nteg~A ''1n s1tu'', no siendo de 

importancia ;u presnncia. 

Los desechos pL•eden s1:r una. fuente si gni f if.:ati v.:t de e~~posi ci On 

local a la radiación g~mm~. esto GS debido a los rayos gamma de 2.6 

MeV emitidos par· o1 Polonio-212, de la cadcn~ de do~inlegraciOn del 
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Th. Los de~;oct-105 torí fP.ros, deben ev.:;r.LtJWSP- t.omc0;nc..k.1 en i;uanta este 

riesgo. 

En estas etap~s comunmr11te s~ p1·oduccn de 71JQ a 800 11t~/d de 

desechas liquidas. con uni'.'-1 actividCtd cispeci ftc~-.. de 370 kBq/m~. <ref 

13) estando s1empre en el r~nqo de 1jesechas de 

<ver Fl g. 3) 

categor- i .o>. 1 v 

Aunque las dos15 individuales anuales p6t·a el público, deb1das 

a los desec:hos de la m1ner-1a y tratum1cntu son pequeñas, const1tL1-

yen la mayor contribución ~las r·epurcuc1ones rad1olDg1cas colec

tivas del ciclo de co111üL•~t1blc- nucl1:>,:..r, c'"~to $E dcJt;,r,_, ¿, 1<'1.s qrandes 

e>:tensiones de terreno q;_1f! se 1Jc,cJ:0in i\ emplF.:>ar· en QSt.Js opel'".:.•c10-

nes, muchas de estas al atre libre CrGf.51. 

B> Desochos No R<=tdiactlvos: 

Los contaminantes no radi~lógicos tales como: metales posado~ •• 

ácidos, complejos orgánicos y coloides, también constituyen LLn 

peligro ambiental y un riesgo ~ largo pla=o para la salud. 

Los tipos de contarr.1nantes están aEoc1ados al tipo da yacimien

to e:-:plot,;do. ar;i como ;:d t1µD dP t.rat.:im1pnto emple."ldo (l1;:1v13c1on 

ácida o alcalina>. De aqu¡ la i~poi·tarcia de conocer tanto ouim1ca 

como mlneralóqic~mcntc el infol'"rnac1 on. 

sabremos ant1cipad<'lmente lt..ts conti"lm1nar.tes qui:: se t?ncontrartin y se 

podrá planear un cct·r~cto m~nEJO de e~tu~. 



(FeS::."?.l r-n P.1 ~·•c1.t.iunlo, y:i que nr.te> impondrá condiciones ác1dus, 

Contamin~ntc~ pntcn~:1~lQS dra las operaciones de extracción v 

.tic1dos amoni s..'\CO .:1.·s~n1r:w b.1.rio 

berilo c~dm10 rrumo cobalto 

cobre c:i¿muro plomo manganeso 

mE'rcuri o molibdf:-no niqLwl nitratos 

11\ tri to~:: f(;':for-o ~Pl er1i:l sul fcitr)s 

vanadio :::1 re co'Tlplejos 
or:;ián1 cos 

Los matales pesados. ~on los qL1c rc¡JreSDlltdn el mayor peliqro 

mPtales oes!\dos. puciden r:>nvfJ!10n,¿:¡r ,,~ 1!r1f~nto~ y agua, provocando 

daños irrRp~rab12s. 

2. CONIJERS ION Y C~Jrd l'LIEC 1M1 ENTD 

Las plantas rlc conversióG y enr·i1ucc1m1ento contarán con 

sistemas de control de rnni<:iünc-s, de vHnt1lac10r1 y purificación de 

de eflLtentes en tirminos generales. 

P3rttcularmentP, e~qón 01 pro=~~o du1 ~Lt3l se trate, encontraremos 

sistem«s: di:: rcct1pP.r"< 1 .-j ~.n rlr Lkanic1, de HF, de HNO;s etr ••• 

Funciont'lr11:10 bZ:1.iO lo'; pr11·,_:pia'3 é:tnt.es mencionados, la qra.n 



parados a estos~ por los diferentes ~1st~mns do 1-ecuperac10n; sin 

embargo tendremos dosechos 1nevit .. tble-s~ algLtncs de ellos se 

desc.;rg13rán .:11 medio s1n pel1gro algl1no, pu1·0 otros st: trc:1tarár. 

para su depósito definlt1vo. 

A> Conver~iOn y Rcfin~miento: 

Lo~ principale~ desechos que encontraremos en esta parte del 

ciclo son, los proven1entos de impltre:z¿6 propias del c:oncenb-ado. 

cantidades de Uranio residual y $US rosp~ct1vos isótopos hiios v 

desechos qLtimicos propios del proc~~~. 

En cuanto al concentrado que llag~ A l~ pl~nta, tondremos que 

solo del 60-80% de la radiactiv1d~d presente, es debida al Urar110. 

el resto de la radiactividad es deb1cia, a l~ presencia de: Th-2~0. 

Ra-226, Th-232 Cnóclidos de periodo muy lJrgo: 7.54tl0 4 a, 1600 a y 

1.4*10 10 a, resp8ctivnmer1tc> ~si come radiondclidos hiJDS. de vida 

corta como el Th-234 y P-3-234; ¿¡demás esle concentr·ado contendr-á 

impurezas no r-adi~ctivas como: sulf.atos, carbonatos, fosfatos. 

fluoruros. clor-uros, materia orgMnic¿¡ y tra:as de metales y tierras 

raras. 

Un primer desecho de importanci c;l c:n esta etapa, son los 

tambores en los qJe se *:ran$por-t¿'I el concentrado. Una prodLtcci ón 

anual de 10,000 t. de Ur-anto util1;::a apro::1m,;idarnente 4ú~úOO 

tambores, los -:11ales qLtedan contaminados. El destino de estos 

tambores, depende mucho de factor·es eco~ómicos, ias 

al ternat t vas que e:: i sttm srJn: L1n lavado y reacondi ci onado para su 
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reutili~acion, t1n lavadc y compactado para SLt depósito definitivo o 

c;u fundir:ión ron lri nosit11l1r1<-1d de recupe1·or elemento~ radiactivos 

<Uranio prtncipalm~nte>. 

En la disol11c1ón dl~l conccntr·ado con Ac:.nitr·ico, li.'\ reacción 

generará L1na mo~cla de 0.:1dc3 do 111tróqano y vapores do ~c1do que 

pasar~n al sistDm~ d0 rect1pe1·ar1ón de Ac.r11tr1cu. 

Esta d1soluc10n, ptiede dar lug~r a la l1berac1on de una pequeRa 

cantidad de Rn-:-?:'::' (c'.\pro'.;, 0.5 C1/año), que es liberado a Ja 

atmósfera via el s1~to1na de recL1perac1tn de ~c1do. 

Los licorciro: rJe la. d1~,oluc1ón. dr.>bcn si::.·r- f1Jlr.:i.dos para r·emover: 

sólidos da Sil1c10 que r:ont:1enen 1ncrll~t~•do: Uranio, tra::as de Rae 

isótopos de Th. El Ur3n1ci e~ reincorpor~do cil pr·uca~o, mientras el 

Ra y Th son almacenados como de~echos. 

En la etapa de e~·.tracci ón <:>e rwoc.h.1c11·á un¿¡ corriente que 

contendrá tra:as de Uranio. lSótopos h11os. otros rad1onuclidos v 

tra=as de metalos proven1ente5 de la aJ1mentac1on, en forma de sa

les de nit1-atos, y Ac:. nitr1co. E::isten vc.r1as <.\llc.-rndl1vas para el 

tratamiento y aprovect1.:;n,1 cnl o dC' esta corrí r.nte. 

En v~r1os proco~oz., el Ur.;1n10 es recuperado de las soluciones 

dC" N'itr3to de w·ur,ilo. pc..r µ1-~c.:ip1t.r.1c.10n con amoniaco y f1ltraciOn 

del Diuranato de amGnio rHsultant~. El filtrado y lavado de este 

proceso, cantenc~~ Nitr~to de ~mon10 con baja radiact1vid~d, Que 

con 1Jn tr~tamiento previo puede ser vendido comercialmente 

Calc1n¿¡ción del D1Lw.1rrnto de amonio: Cl sP.cado y calcinado 

libe?r8: h1.1med.1d, .;1:T1oníac:o y tr~i.::-•'3 de Nitrato de amo111w que son 
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pasados através de L1n pur1f1cador de gases. El liquido residual. 

que tiene muy baja t·adiactividad, puede ser vendido comercialment~ 

siempre y cuando ~e efectúe un cu1ct~-..rlo~o mon1toreo, ya que en 

algunos casos un tratamiento previo os nocesar10. 

Reducci On de los O~:i dos de ur.:rni o: La corri E.<nte de gas reductor 

que sale del proceso, pasa por un f1ltro metálico o un purificador 

hl\medo que remueve el Uranio acarrC?i'LdO oue po:;ter1ormente se 

reincorporará al proceso. Algunos de los sulfatos contenidos en los 

óxidos son reducidos y pasan a la atmósfera como Ac.sulfhidrico. 

Muchas veces la corriente de Hidrógeno que sale~ puede 5er qtJemada, 

asi el HS:z, es oxida.do a 502 antes de ser desc¿wgado. 

Hidrofluoracion: En esta etupa se desc~rgaré Ac.fluorhidr1co 

contaminado, el cual es tratado con cal viva formando Fluoruro de 

calcio CCa:i:F>, el cual puede ser- vendido comercialmente: previo 

monitoreo, o si las condiciones radiactivas asi lo indican, ser 

depositado como desecho definitivo. 

Fluoración: esta sp lleva a cabo sobre un lecho de Fluoruro d~ 

calcio, el cual será contaminado con: trazas de metales, productos 

radiactivos del Uranio y compuestos metálicos no volátiles fluo

rados. Por esto, este l~r:t10 será radiactivo y deberá ser almacenado 

para permitir su decaimiento. En un periodo de seis meses, el Th-

234 disminuirá su radiactivid~d a un 5% del valor oriq1nal. 

Posteriormente ser·á tratado par~ su depósito definitivo. 
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Del paso de conversión del Uranio, se generan desechos líquidos 

de los tratamientos. que contendrán cerca del 0.03'l. del material 

procesado. 

A lo largo de este proceso d~ conversión y refinamiento, estos 

son las desechos a considerar. Definitivamente existen los desechos 

propios de las opera~iones, como serian: el equipo, herramientas y 

accesorios varios; 1 os cuales también son considerados y mane iados 

dP. cierta forma. 

B> Enriquecimiento: 

En las labores de enriquecimiento de Uranio, encontraremos los 

desechos propios de las operaciones, t~les como barreras de 

difusión o cilindros contaminados según el caso. Pero la principal 

fuente de desechos, en este caso radiactivos, es el manejo de las 

colas en cada etapa del proceso de enriquecimiento. Las labores 

para 1 a rec:Ltperaci On de U y Pu residual son muy exhaustivas. 

llegando a 5er casi t.otalmente el1minodos de los residuos; se lle

gan a tener factores de descontaminac:iOn en las diferentes tramoas. 

de hasta loe p~ra el Pu. <ver definición de DF pag.87) 

Para una planta de enriquecimiento, se obtendrán aproximadamen

te de 5-10 m:.s/d de liquidas contaminados radiactivamente, por una 

cantidad de 9*106 SWU. Estos son descargados a albercas para des

pues ser tratados y recuperar el Ur·anio residual. <ref. 13) 
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Un ejPmplo de la composiciOn de estos liquido$, la t~nemo& en 

la siguiente tabla. El caso es de una planta de enr1quecimi~nto por 

centrifL1gaciOn gaseosa locali=ada en lns FllA: 

TABLA 3. DESECHOS L!QUIDOS DE UNA PLANTA DE ENR!OUEC!MIENTD 

!r<>f. 13> 

Isbtopo Radiactividad <Bg/al 

U-232 2.9 10" 

U-233 1.5 103 

U-234 1.0 10" 

U-235 3.B 10° 

U-236 9.6 106 

U-238 a. 1 107 

Pu-239 3.0 102 

Np-237 L5 10" 

Zr-qS,Nb-95 7.4 10" 

Cs-137 5.6 107 

Ce-144 5.6 107 

Tc-99 2.6 1011 

Otros Productos 
de FisiOn 5.6 * 107 

Además, tenemos como desechos no radiactivos, los pr~pios de 

las operaciones de recuperación. En los cf luentes líquidos de estos 

procesos tendremos la presenci~ de: nitratos, fosfatos, sulfatos. 

cloruros, aluminio, fluor. Ac.nitrico, Nitra.to de aluminio, cromo. 

zinc, cloro, uranio, TBP y varsol. 



l.rirr.·:i ro:flL.1-nt.fr-Z tj·:-.:•:·c::5ns li.µ1r..u:::. frr.c.ontr<:wemos: Ac.fluorhidrico. 

01:ido~ dC' ni '!'r".•~r:no. Anhi.t.h idu ~ul fúrico, Mon6!:1do dL~ carbono. 

Ff'IBR!CAC T81~ r.·r: F.l. rMErJTOS COl'IF.1US1 I BLES 

Las instalac1unes pJri• lA f.Jbr1c~c1en da el~m~r1los combusti

bles. inclL1yen un .. ~ v;u·1i:d:)r.l Jr.' opcr·;1c1~nP.'~, cumu la conversión de 

UFo a U02 ~ el sinteri=: .. odo r.Jr: l¿;,s p:i..stilL.tS ~· 1..~l ~n~ .. '\.nble final del 

elemento cornbu~.t i bl r!~ ,l•:,J. e orr.o t ,J~ apci- :i.c l une'.> clt: rEJCL•peraci On v 

r12t•w~t<7\m1ento. Er. cist.:'I 1.=t.~p~{ y~• cnl1·.::t ¿::-. Jl.t<...:,]o el Fluton10 como 

elemento combttstiblr A m~rCJ~r. 

El Plutonio us un elemento ~ltJmento radiactivo. Es esen

cialmente L1n emisor alf~. pe~o tamb1~n cm1t8: neutrones, rayos x. 

rayos gamma y partirulas ~Lt~. La~ e1n1s1on:·s L~~a y alfa del Plu

tor.i o y -;;u to:: le i dad, 1-0.:¡LLi cr en qLtC' C': t- •:> SC'.:i m,;;ne> Jc.\do cu1 dadosa

mentc;o con c>qu1po c·spec..1;Jl. Sln crt1b..-1rg~.1. cu.1.u c·<.;.t.:i.s r·ad1a.c1or1es no 

sen pe~atrantcs, Ql peligro .-~d1alo~1cQ ca~1 d~~dparece, una vez 

que el Pluto~io. en forma ~u com~Lt~l1bl~ MOX se encuentra en la 

vaina d~ combustible. 

,·tri o 1.1n c..arrc·cto a1 sl um1 en to. en 

las diferentG·~ ~t~tl-'S rjp l~ f~briraci~n del comtust1ble. 

L<J r·-vlirtr.\tr; :1~-1 1.1.:irJr, di· µlut.1.J1",lC1 (fu02 ) con1erc1C1l, es debida 



impure::as pl"'oducto~ d~1 la f1s1ón "ln c.itu", como: C<;.·t~¿\·-137, HL1-lú.3 

,Cr>-Pr-144, Ru-Rh-11)6 y· Zr-·Mh--;.·5 pr1ncJ.p<ilmc•nto. 

De l"'s ooerfü:iones arribe, cil.adci.s, se producir~1n can·uJntes de 

desechos, qw~ se1-~n tr.:itad~s par¿.¡ 10 1·ec.uper.:1C"1ón, lantu dt Ur·an10 

como de Plutonio, con l~ crmi:;;itJUtP.nt.•:.~ l!.tH:t-101Ctún de los eflL1ent.es 

menc:ion¿¡dL,'5 con ,_1nt!·!t"1or·1d<:td. 

C~b~ mencion~r. que est~ ~tapa e~ 1J11~ gran generadora de 

desechos sólidas, con .1ctividc"d :i.lf.l, c!eb"idc a.l yt-¿tn contacto, 

tsnto de eqL1ipo como de material en gener·al con Ur·an10 y Plutonio. 

DurAnte la fabricación de elomontas combu~t1blos se lloqar1 

lib~r~r 600 m~/ t U, de Jiquid~s. cor1 Ltna activided de hasta 740 

kBq/m~ (~misares alfa). 

4. OPERAC!oti DE LA r-·LANT1~ 

Es en esta par-te del c1clo, dond2 se encL1entra la mavor 

pol émic.3; en cuento a dei:;echr;s se refiere; y con 1"'10\::0n~ ya QLte du

rante la operación del reactot· s~ producirán ~~uellos radionúclidos 

de 3lta rdd1act1v1dad, asl co.no un~ cantidad importante de 

efluentes. 

Toda pl3nta nuclear, ~uenld cGn un progrdma para Gl maneJO de 

desechos, el cual <=:"' ;-;: prJr los pr~1nc1p1os de: op1.::orar la planta 

con l.;i. mí ni me• g~-"'r1er·cce.~.ión de cH~<:.~chG~; r21di activos posibles, tc:lnlo en 

activ1c1,::id cerno E?n volumen, r.,_,r; t.1 f.in <J~ 1 ed~u.:1r- al m1nimo la 

exposir.ión t.:tr.t.o dF~T pPtr:.un~ .• 1, ccuT•o de ld ~..:ocieddrJ 1:.·n iJeneral. 



F.-.. t,".\s f.!~:nosir.:if·"·'''"' Si.• rignn poi· l imit1:;>s recoment1ado"=> por la 

Comisj On lnb'•rn~cionrtl de F'roteccion RadiulOgica <lCRP>. 

Durante 1~ oper~~10n d~ la planta se formarán rad1onúcl1dos: 

por la fisión dol combu=:tiblr> nucle¿¡r. por L• ,<.c:t1vc:;c1ón neutrónica 

de los mutm·1r.ales r.>strw ... tLwc:de~, f de liJs r;woductus de corr-osiOn. 

a~i como de \As i;n¡Jttre~a~ en el refrigur~nte. La mayoria de los 

product.cis de f1..:i.ón. pcrm.:ni::-cr-n Pn el r•lr.·n•enln comlJU!.llble, pero 

una fr~cc:ión puede p~5~1f' ~'1 rcfriqcrc.."\nlt.?. La m.:-1yoria de los 

isótopos r.:idi.".'lr:t.ivo':'". quri Ilcqt:Hi al 1r}-fr1:;:¡r.T.•r1lE?. r~on r·f.:imov1dos oor 

los sistern~s de proc~s~m1entc, pero ~lgt1r1c~ puuden ~er ~ventual

mente 1 i bP.t·ados; al m~d1 o. 

En una pl~nt~ nucle~r. el tipo y ld cantidad de desechas 

producidas depende: del tipa d~ reactor, de su dise~o especifico; 

de las límites. cond1c1anes y proc~d1m1t'nlo$ d~ operación, de su 

tiempo e histo1·ia de oparación, asi como d~ la integridad del 

combL1sti b1 c. 

Con el fin dP procur<:u- un cmTet.:to mc:;nE'JO ae los desechos es 

canv~niente cl~s1f1~~r o~tn5 tom~rdo an cu~nta: 

-Los r<\d11.rn11cl idos involLu:r ... •dos, asi como la act1v1dad 



trc.•t13miento, como: los rc.1di.onúcl1dos 

emisore~. C'\lf ... 'l pt·ovenientf's del combui;;t1ble Q.3St'3do, mate1-iales 

infl~m3bles, corrosivos y en gener~\ que representen alg1~n pelioro 

adicional. 

El funciona.miento dr> llri n·1od12r·no 1-eí\ct:or de pot.Gnc:1.:.'.• solo 

libera al media ambi.ente eflwmto~ de baJ;:i activic..J ... ,J; p8ro ;.;01- una 

generación de 10<)0 MW(el anunles se generar~n entre 200 y 500 m~ de 

desechos de alta actividad. 

Estos de5echos ser~n: ya~cs, líquidos y sólidos; que serán 

sometidos a los tratamientos establecidos, ya sea para 

reutili:vc:ibn o pr.ra su depósito definitivo. 

Al Deseches Gaseosos: 

Como se dijo anteriormente, las fuentra5 de deseche~ ~~rían 

según el tipo del reactor. Por eJC?mplo: p.;ra un rc.:.ct::r si·:R la 

princip~l via de desechos gaseosos. es el ~vector de aire a la 

bomba utili:ada para mantener el vacio, en el condensador 

principal. Otras fuente~ ~en el sist~1nJ de scll~do en la turbina 

asi como las sistemas de ventilaciOn d~l edifJ~io del re6ctor~ del 

sistema de desecho:, v de lo l1.ir-b:..na .. <F1q.2> 
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Bajo condicion.:-s dü operación normides, la 5igu1ente tabla nos 

mue~tra tos d1ít'tT·ntr:>s rc:ir.honúclidos vol~"\t11es que sE' forman en el 

reactor. 

TADLA 4. f\'ADTOUI ICL J DOS \ICILAT TLES T' AEROSOl F::S PRESENTES BAJO cm~ 
______ 12.LGlQ.t-iS_$_"!9E.t:LA.!,__g~_..Ql_::_JlE.!;B.9 .. ~J..Q.tL~ref. 1_6.-~"~~~'~'------

Is:!ltopo t 11: 

Gases 

Nobles: 

Ar-37 5 d 

Ar-41 1.0:. h 

l<r-a:.m 1. BE. 

kr-85m 4.4 h 

Kr-85 11). 7 a 

Kr-87 76 m1n 

2.8 h 

lér-89 ::.J.16 min 

Xe-131m 11.99 d 

Xe-133m ::. :::: d 

Xe-13.3 5.:: d 

Xe-13!5m 1S.3 min 

Xe-1'35 9. 16 h 

Xe-137 ::;. 84 min 

Xe-138 14.2 min 

Halógenos: 

1-1::1 8.1 d 

1-132 :. :. h 

Reacc1 "ir. qup 
lo prad~~CP~ 

Ar-:::6cn,gl 

Ar---40<n~~; 

F'.Fisi On 

F'. Fis16n 

40 

F-?di ata:: i c1 d.:'id" 

Media 

Ba1a 

Ba1a 

Media 

Ba¡a 

Bu ia 

Baia 

Ba;a 

Media 

Media 



Isotopo t1/'2 í.;e¡,,cc 1 On qLte Ra.d1 oto:~ i c:idad" 
to producE?. 

1-1::.:; :zo.a h Ned1a. 

I-135 6. 7 h t1ed1a 

Tritio: 

H-3 12.3 • Fi~1ones tcrncr- i as Media 

H-2<n,g> 

B-!O<n,g)Li-7 

Li-7tn,n,g) 

B-lO<n,2.a> 

Carbono-14: 

C-14 5.73 a N-14Cn,p) Media 

0-17<n,a) 

C-13<n,g> 

u 

N-13 9.96 min 0-16<p,a) 

0-15 2.1 min 0-lbln,::n> 

N-16 7 .1 s 0-16<n,p> 

0-19 27 s 0-lB<n,gl 

Aerosoles: 

Co-60 5.27 a Media 

Co-58 70.91 d Media 

Cr-51 27.7 d Media 

Mn-54 312 d Media 

Fe-59 44.51 d Media 

Zn-65 24">.8 d ªª'ª 
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Isotopo 

Zr-95 

Sr-89 

Sr-90 

Sb-124 

Te-1:32 

Cs-134 

Cs-136 

Cs-1 '!.7 

Ce-141 

tl/2 

h.f.(1.3 d 

5(1. 5:: d 

6(1,2 

78.::: h 

2.07 a 

1.::.1 d 

30. 17 a 

:.2. 5 a 

Reacción que 
lo rodLtce. 

Radiotoaicidad"' 

Media 

Media 

Alta 

Media 

Media 

Media 

Media 

Mediu. 

Media 

** GrLtpo de gases activos formados de los constituyentes del 

agua y atmósfera. 

Esta clasif1cac16n se basa en l.:ts concentraciones máximas 

permisibles <MPC> según la AIEA y los valores son los siguientes: 

Radi oto}: i ci dad: 

Alta < 

Media 10-• 0 a 10-6 mCi/cm3 

o = 2 * 10-6 mCi/cm~ 

Nota: 1 mCi 10-~ Ci 

De los muer.os prodL1ctos de fisión y de activac16n, generados 

dLtrantc la opPr·.:=-c1óri tJel r·E!uctor, se debe d~r especial atención al 

impacto ambiental: del Tritio. el cual suele liberarse en forma de 

vapor de ;i.yu¿1 tri ti .:.dd, cl Carbono-14, el Yodo-129, el Yodo-131 v 
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el KriptOn-85 q1Je presenta el mayor problani~, d~d~ su inhererllc 

dificultBd a controlarlo, su no react1vidad y su gran movilidad en 

el medio ambiente. De los ar.ter·iore<:; son de nspeci.Jl interé~ el 

Tritio y el ~'.'riptOn-85 dado su largo período de vide:\ media (ver 

Tabla 4l. 

De los isótopos del Yodo, el que presenta meyor :nterés es el 

Yodo-131, el cual escapa principalment.P. ~n corrientes gaseosas en 

forma de Yodo molecular como v~por, adscrb1do en partículas y o en 

forma de compu~stos como: metilyoduro, Ac1do yodhídrico y Ac1do 

hipoyodoso CHIO>. 

El Tritio se produce por la t~rcera fisión de núcleos pesados v 

en la reacción de refrigerantes~ moderadores y elementos liQeros. 

como el Litio Berilo o Boro con neutrones. Para el caso de un 

reactor B!IJR se producirán de 15-20 kCi/GW<e> /a en los productos de 

fisión y de 0.1-0.4 kCi/GW(e)/a en el refrigerante y moderador. 

quedando arpo:dmadamente del 10-50% en fase gaseosa y del 50-90% en 

fase liquida. 

La producción de desechos gaseosos debe mantenerse lo más baio 

posible ~iguicndo las siguientes recomendacionest 

-Evitar fallas en el combustible así como descargar el 

combustible ga~tado tan pronto como sea posible; 

-Reducir los derrames de refrigerante en el limite pri

mario; 

-Mantener el nivel de impurezas en el refrigerante lo más 

bajo posible 



B) De~nchcs Liquidas: 

prinr:i p.7ile:, ft.H'-•nlt!S de desect1os líquidos son: el 

refrigerant8 prim~rio, en r~aclares er1fr1ados por Jgua y el aaLta de 

l~s atbPrcas dQ ~ln10cPn~m1ento dQ combustible. Fuer1tes comunas a 

todo'!> l..:is tipos de rn.é'\ct.,ores son: et dnmZtJe en general.• desechos 

de lav~ndcria, ~cr1tc contam1narto~ desechos provenientes de las 

operaciones do dcscont~m1nac10n y mdntenirn1ento de 2n~lalac1ones v 

equipo. 

Para una prorlucci011 de 1,000 r1L.il(e) ;;pr 0::1méldcHriente ;;e producen 

de 4,000 a 16,0Qi) m·""/a de des~chos de 21ct1·11di\d int.r;:ii-med1a. 

La producción de desechos debe mantcners~ lo m~s baJa posible 

siguiendo las siguientes r~com8ndacionQs: 

-Evitar fallas en el combusl1blo y desc~r·gar el combus

tible gastado tan pronto como se~ posib1e; 

-Reducir los d~rrames un todos los sistema~; 

-Plane~r y ll~~~r a cabo el trabajo de marltenim1ento con 

-Tomar precaLu.:1onr~i pa.1~a. evit ... '\r- lci contumin.:\c:ión de equi

po e instal3cioncs\ d1sminutendo asi l~s tar~as de dc=

contc'1minuci On; 

-Optimi=~r los procc~1mientas de dcscont~m1n~~ión; 

-El e:>CJ11· correct:~.mente 1 os métodos de tr.=tt.~m1er.tc p4lra r~-

ducl r 1 -3 prnd1.1cc1 ón dP desechos secundari ns 
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r.> DEs8cha$ Sólidos~ 

Estos dc~ochos r~Sllll~n de Ja operación y m~ntnn1mie~to de la 

planta asi como de los sistr.-mas de ti-2.t.:i.miento dP rJPsechos líquidos 

Y gaseosos; Pstos variarán de planta d planta p~ro gen~ralmente $e 

clasifican en desechos h~medas y secos. 

Los desechos hGmedos est~n f~rmados principalmente por·= resinas 

de intercambio i011ico ya util1~adas, concentrados de ~vaporación. 

cartuchos de filtros y la pasta de filtros recubiertos. los 

desechos secos incluyen: tr-.:.pos contamin~dos, ~opa~ papel. 

pl~sticos,hule. neopreno, filtros de particLtlas del sistema de 

ventilaciOn, lechos de carbón, herramientas, materiales de 

construcción, aislamientos etc ... y fragmentos de componentes 

internos del reactor. F'ara un reactor BWR de 1,000 MW(e) de 

generación se prod•_t!:irAn alrededor de 400 m..s/a de desechos secos v 

120 m~/a de desechas húmedos. 

La producción de desechos de tipo sólida debe ser disminuida. 

siguiendo las siguientes consideraciones: 

-Llevar una cuidad~sa planeac16n y ejecución del traba10 

de mantenimiento; 

-Tener un cuidadoso control del movimiento d~ materiales 

radiactivos; 

-Teni::r una eficiente operac16n de los sistemas de trata

miento de desechos radiactivas líquidos y sólidos; 
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-F·1·oc1.u-ar e:>fecti vos pr·ocedimientos de control de conta

mi n.':\ci ón; 

-Correct.J sc·.,_1n:?g.Jci ón cm los puntos genr.radores de de~e

cho1:;, 

01 O~scargc:i~ Térmicas: 

Una ve: que el vapor ha sido utili=~do en la lurbinil pasar~ a 

los sistemas de condensacion, donde es L1t1l1:~da un~ gr~n cantidad 

d~ agua de enfriamiento; este c~lor transferido elevara la 

temperatura en estas agLtas entre 5 y 15Q C dependiendo de la 

capacidad a la que se esté op~rando. 

En la actL1alidad la eficiencia térmica de una planta nuclear no 

es muy buena, ya qL1e apro:: i madamt.nte 7.e dc.•:c.~r·ya ¿\ 1.-1 atmOsfera 50% 

mas calor que en una planta qL1~ fLtnc1or:e con combustible conver\

ci anal <consideri\ndo que t:·~.t."!I":'. pl 2nt. ,;~ desc,?.r;._J.Jn un lúX. del calor

empleado), pero se espera q1.!e un ftJturo, est~ at1c1e11cia se me¡ore 

en los nuevos reactor·es r¡LrE: sr.i i:•st6r1 dc:.arrolla1.da. 

B~sicamente se tienen tres maneras de maneJar la~ descarqas de 

est¿¡s .:lQU.3s: llnt1 serlo:\ por un s1stC?mA dp enfr1amu~nto de ciclo 

cerrado, en el cur..l les aguas p~1s:~n, a sistemas de enfriamiento 

atmosférico. como serian tnrres o albercas de enfriamiento. para 

posteriormer1te r1?L1til1=~rlas; otro serla el sistema de enfriamiento 

dr un srJl n p._t;-:,r•, ct•mdr;i t"'l L.HJU.-.. se descarga directamente de los 

condensarlor~~i y c:n~,1~2nte, el ciclo de enfriamiento variable. 

donde el c"=tgU,:\ P.s d2r;c:;ir:J.:id.::i pt·ev10 enfriamiento. 
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segi:m la disponibilidad do agu¿.s qL1e se teng¿ •• 

Es mu)' importante, el considerar e$las descargas tér·m1cas par~ 

diseñ~r un correcto 5i:;tema de enfr1a1r11ento. cons1di:.>rando factores 

biológicos y ecolOqicos. ya que s1n duda alguna esta elevación d8 

temperatura es el fnctor que 1n~s pu~de afectar ld vid~ acuática. 

Ot:.ro factor impo!'"'tant.e a regular· c..-n estas aguas, es su 

contenida do compuestos quim1cos. Este cor1tcn1do vdria d~ planta a 

planta, pero normalmente pL1ede cons1sl1r en: cloro u otro biocida. 

que normalm~nte se agregan p.;i.r,; remover 1,\ <:\cLLmuli'lc16n di: materia 

orgánic'3 en los condens'3dores: compuestos fosfatados y de :.1nc. 

utilizados como inhibidores de corrosion; Ac1do sulfór1co o 

Hidróxido de sodio que se agregnn para ajustar la alcalinidad v 

agentes desmineralizadores cuyo empleo también es común. 

Las concentraciones en la descarga, de todos estos compuestos 

deben de cumplir nivel es que no l mp l 1 quen r1 esgos tó;: i cos para 1 a 

vi da acué. tí ca. 

5. COMBUSTIBLE GASTADO 

Tomando el caso de un combustible enriquecido al 3.3X. al 

momento de descargarlo este contendrá un 3.3% de productos de 

fisión. El contenido de U-2~~ habrá disminuido de :.3'l. a 0.84%. 

Parte del U-235 que ha desi\parecido se ha co11vertido en U-236 v 

este a SL1 ve= en Up-237. La mayoria del U·-2.37 que ha desaparecido 
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s~ ha f1s1onac1r1, f!slo ~e s~b~~ a par·tir de las secciones efi~aces 

rolativAs p~ra la fisión y la captL1ra. 

Es obvio qL•e !?l -:-.• "":".:~de los prod1..1ctos de fisión, no provienen 

inteQramente de l~s f 1~1ones del u-:~5, parte deben de proceder de 

la "fisión en si tu" deJ í'L1, de aquí la importancia del F'u como 

mater-ial combustible fís1l a recuper::lr, para SLI iipr·ovechamiP.ntu. 

En resumidas cuentas tendremos que el combustible descarqadc 

contendrá: 0.01:~ de Uran10-2:.s, 95.9/. de Uran10-2.:.0 y alrededor de 

3. 3/. de productos dr. fisión y nLl!~vos l sót opos. Entre estos t~nemos: 

Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Te, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd~ IN, Sn, 5b, Te, Cs, Ba. 

La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Am etc •.• 

El periodo de tiempo entre la descarQa d~l combustible del 

reactor y el reproces~m1ento es de importancia, par el nivel de 

actividad que "presentarán los desJ:chos. El isotopo Pu-24 l emisor 

beta. decae con Lln periodo de vida m~d1a de 14.6 a~os a Am-241, por 

lo tanto ~ntre mayor saa el tiempo de almacenamiento, la cantidad 

de Plutonio disminuirá. 

Otro elemento cont~min~nte impo1·tante al descargar el combus

tible, es su conten1do de c~lor. El combustible agotado es f isi

camente caliente como resultado de los procesos de dasinteqra~ió11 

radiactiva. que continúan teniendo }Ligar üón ya descargado. E~Le 

combustible, reqLtiere ser cilmacenado durMnti:> r:1ert~ tiempo <pnriodo 

de enfri~miento> h~sta qt~e decre~ca ~lt int~~~~ radiactividad. 
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6, REPROCESAMI ENTO DE COME<USTI BLE GASTADO 

Un reactor térmicL1 de 1. (h)O MWe quemd Lmas .35 ton. de 

combustible al ~~o; el vnlLtmen de desechos líquidos de actividad 

alta, resultante de l~ reelaboracion de este cumbust1ble es de 15 

m3 aproMim~dam~nte. 

Junto a los desechos 1 íqu1do~ dr~ c.•1 te, nivel, grBndes cantidades 

de desechos liquidas can un nivel intern1edio de actividad son 

generados en cada paso de l~ operación. 

Las características y cantidades de estos desechos son var1a

bl es segü.n el tipo de repr·oc2sao1iento, sin embargo podemos encon

trar fuentes de desechos comunes como: 

-Agua de las albercas de enfriamiento. 

-Soluciones purificadoras de gases. 

-Desechos de la djsoluci611 del envainado. 

-Solventes de1 lavado alcalino. 

-Licores oxálicos de la convet·siOn del Plutonio. 

-Soluciones descontam1nantes de la planta. 

La actividad presente en las aguas de las albercas de 

enfriamierlto, es debida a la presencia del combustible descarQado v 

su envainado. La actividad esp~cif1ca d~ estas aguas, sin conside

rar al Tritio presente, es del orden de 10 M8q/m'3. (ref. 13) 

Soluciones de los pt1rific:etdores de gases: F'dra preverur la 

emisión de 0:~1dos de nitrógeno CMO::> y gr.1~r}S activos a la atmó:.fera 
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(princip~lmpnt11 Yodo} rltir-?lntP ta disnlución del combustible son 

Lttili=adas soluciones cáusticas para lavado de los gases. La 

actividarl espccif~c8 de cst~~ soluciones llega a ser menor a 

1.1*1010 Bq/m~; estas solL1ciones también pueden contener cantidades 

importantes de s~les inactivas, como NaOH, Na 2 C03 etc .•. 

Desechos de la disolución del enva1nM.do: Esta disolución 

producirá grandes cantióndes dG desechos. E~tos contendrán núclidos 

emisores tBnto alfJ (3-7 t10 10 Bq/m~> como beta/Qamma (7-11*10 12 

Bq/m'"'> .. Los n•1cl idos mas import~ntes scm: sr--9,.J. Ru-106, Ce-144. 

Cs-134 y Cs-1::;7. 

El método en el cual le. envol t\.1r.:-i es r.l 1 mi nada mecáni cami:?nte. 

tiene la ventaja de 5er relativamente más económico ademas de 

generar menor cantid8d de aguao residuales. Sin embargo. la 

envoltura que ha sido cortada y despeda:ada, JLinto con los residuos 

insolubles, son desechos sólidos de alta rad1act1vida~. 

Una planta que reprocesa 1,500 ton/año de combustible, oriqina 

aprm: i madamente 860 m..5 <.:i.pro::. 21), 000 C1 > de en vol turas de 

desechos. 

Solventes alcalinos: E-stos desechos se genera.n durante la 

limpieza del TBP con fines de reutili~aciOn; est~n compuestos 

principalmente por N¿i;OH. Na 2 CO-:s y los productos radiol:itic.os de la 

degradaci bn del TDF'. Esta corriente está caracteri=ada por una alta 

concentración de sales y act.ivid<1'd por presencia de Rutenio <Ru> v 

Plutonio principalmente. l.a actividad aproximada e~ de 3.7*10 12 

Bq/m~ ~n el prim~r ciclo. 
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Dt>sechos del seglmdo y tP.rcer ciclo del Ur~n10 y F'luton10: En 

la purificación extensiva del Pu y u. ulili=Zlndo 1<:1 misma técnica 

de e}:tracción por solventes se produciran algunos desechos al-fa

contaminados. Estos contendrán una actividad apro::. de 3i10 1 '~ Bo/m~ 

y una acide;: de :Z-3M HN0 3 • Dependiendo del proceso, puE.:den estar 

presentes cantidades de Fe y sulfatos. 

Licor oxálico: Esta corriente S" oroduce, de la precip1ta.c16n 

del Plutonio con oxala~o. paso en la conversión del Nitrato de plu

tonio a Oxido de Pu (PL•O::;?). Aunque es pequeñ·a en volumen, puede 

contener cantidades considerables de F'luton10. 

Soluciones descontaminantes de la planta: Estas soluciones 

varian ampliamente en su actividad y composición quimica. Sin 

embargo, estas siempre ser~n el resultado de la me:cla de HN03, 

Na.OH y una gran cantidad de agentes complejantes. Estos concentra

dos de desechos son de un nivel intermedio, contienen hasta 400 o/l 

de NaN03 y una actividad de 2-4*10 1 º Bq/l. 

Sin embargo, la fuente principal de desechos en cuanto a su 

actividad, lo constituyen las aguas residuales de la primera 

extracción; 1 as cual es contendrán a.pro~: i madamente el 99. 91. del 

total de los productos d::? fisiOn y radionúclidos. 
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7. CLASIFICACIOM DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS 

Como se pudo vr>r en el capitL1lo anterior, los desechos 

prodL1cidos lleg~n ser muy vc·u-i ,).dos, esto se incrementa si 

con!=.ider-amo'E'., 1 as di terr:ntes técn1 cds y métodos ul1 l i :.;,tdos por los 

diferentes paises en los procesos del ciclo de combust1bl~. De esta 

vari ed.=td. SL1r-ge 1 a i mposibi l 1 dad de tc:ncr una clas1f1cación 

estsndar a nivel mundial; ya que como es obvio algunos paises 

optarién por una clasif1cac:i6n basada E'n los r·equct·imientos de salud 

y segt1ridad, otros seg~n el tratamiento a seguir, otros por su 

maine jo etc.... Otras el asi f i cae iones pueden estar basadas en 

propiedades quimicas, fisicas, radiológicas o biológicas o también 

en el período . de vida media de lo~ rad1anúclidos. Simplemente a 

nivel internacional, las diferencias entre las regulaciones leqales 

el(isten, espGcialmentc en lo que concier-ne a ld uplicacibn del MPC 

<concentracibn minima permisible>. 

Generalmente la cl3sificación practica más utili~ada, divide a 

los desechos en desechos de actividad: alta media y baja; esta 

divi~ión es un tanto cualitativa, y¿ que no se define un limite 

preciso p~ra cada categorí~. Además se consideran desechos emisores 

alfa y desechos gasP.osos. 

Una clasific~ciOn más concreta es la propuesta por la OIEA. 

cuyo principi\1 objetivo es mejorar la comunicación y evitar 

canfusi enes en l.:\ l ndLtstr i ~ de la energid nuclear. Esta 
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clasificación parte de dividir a los deuechos en: eOlidos, liquidas 

y ga~casos v establ~ce varias categorias para estos: 

A> Desechos radiactivos liquides: 

Se dividen en cinco categoria~ según la concentración de su 

activid~d; l~ concentración se e::presa en Ci/m3 o mCi/ml Cl Ci= 

3. 7* 10'º llql' 

Categoría 1: Comprende aquel 1 os desechos líquidos cuya 

concentración de r.;i.dionllclidcs es igL1al o menor a 10-0 

Ci/m:::s. Normalmente estos efluentes no son tratados y son 

descargados directamente al medio. 

Categoria 2: Comprende llquidos cuya actividad va de 10-0 

a 10-:::s Ci/m~ inclusive. Estos efluentes son tratados por 

métodos usuales 

Categcria 3: Comprende liquidas de act1v1dad entre 10-~ ~ 

10-i. Ci/m3 inclusive. Estos efluentes son trata.dos µ~;~ 

métodos usual es y el ai sl ami en to de partes del e qui pe em

plea do muchas veces es necesario. 

Categor la 4: Comprende c3.r:ti vi d.;i.des de l 0- 1 a 10-.. Ci /m.s 

inclllsive, son tratado~ po~ métodos usuales y el aisla

miento del equipo es necesario. 
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Categoria 5: Comprende actividades de 10-~ Ci/m~ en ade

lante, estos efluentes son almacenados previo enfriamien

to. 

Nota: Los mP.todos usuales son: evaporacibn, intercambio iónico. 

y tratamiento quimico principalmante. 

B> Desr.chos radiactivos sólidas: 

La clasificación de los desechos sólidos, presenta ciertos 

factores considerar, adem~s de los considerados en la. 

clasificación de los desechos liquides; estos factores son: la 

composición que presenten, que sera muy variada y dependerá. del 

proceso de donde proveng~n; y su manejo y transporte antes v 

después del tratamiento. 

Estos dPsecho pueden ser combustibles o no y generalmente son 

no homogeneos. 

Por lo anterior, se ha optado por una clasificación tomando en 

cuenta el tipo de emisiones predominantes en el desecho. 

La clasific.J.ción no puede hacerse con base en la actividad por 

unidad de volL1men o peso, par lo que se utili:a la dosis de radia

ciOn. Esto pr0senta ciertas inconvenientes, tales como la medición 

de esta en la superf1c1e ds>l Jesecho o en la superficie del 

contenedor, mediciOn egt~ 6lt1ma que seria irreal. Esta med1c1ón es 

impracticable para desechos con 

constituir~n una categoria ~parte. 

em1s1011eH alfa, los 

Es importante comentar. que para desperdicios con 

cuales 

altas 

emisiones alfa 1 es crucial considerar el problema de cr1tic1dad. 
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C~tegnria 1: Compr~nc~ desperdic~us sólidos 1·acilact1vo~ 

con emisiones beta, gamma ¡ cantidades ins1gniticarltes 

di? emisiones alfa, cuyil dosis de: 1-ad1;: ... :--.iOr1 ~n la sup1?r-fi

ci e no sea mayor de O.~ R/h. Estos solidos pueden se1· ma

nejados sin ning1Jna precav~10n especial 

Categor i a ~: Comprende desperd1 c1 os con emi !::H ones beta v 

g~mma e ins1gnific~~tes emisiones alfa, cuya dosis ra

diactiva sea mayor que 0.2 R/h y menor o igual a 2 R/h. 

Esta categoria puede ser transportada en contenedores 

simples, con Ltn pequer.·a aislamiento de plomo o concreto. 

Categnria 3: Comprende desperdicios con emisiones beta v 

gamma e insignificantes emisiones alta, cuya dosis de 

radiación en la. superficie s~a mayor a 2 R/h. Estos des

perdicios solo pueden ser transportados tomando precau

ciones especiale5. 

Categoria 4: Comprende desechos r·adiact1vos con emisiones 

alfa e insiq:1ificaritcs emisíories bec.a y gam.na, y que no 

6on susceptibles de c~iticid~d. 

Mot~t Roentgen <Rl P.s la Llnidad d2 exposicion. lR= Z.58*10_..,. 

Coulombs/Kg aire. 
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tien~. ~s moncr c0mp~1-~d~ can lo~ desechos liquidas y sólidos. Sin 

emb:1rgo F?::ls~~ Lm~, cp·.::1n var1cid.:id en los n1vE2lcs de .;ir..tividdd y en 

la composicit..n e~ los ofluerites gasi::c.~.;os, .:orno p.va JLl':i:iti t1cat- tma 

rlilsific.:ición. 

Para efectos da esta cJ~s1f1cac1ón y h~blando dPsdo el pur1ta de 

vista d8l riesgo, eG deberia considerar la act1v1dad total 

descar-a0da; sin e.rnbargo e::::t..1 .JCti v1 d,;:.d -:,,i:. v': .:il tcr.:.1da pm· f",ctores 

tales como: loc~li;!ac:ión, altura de 1.:1.S ch1rr:1:·nc .. 1s y vcdoi.:.id .. '\d y 

dirección del viento; por lo qt1c ur1a medi~~ de ll activid~d total 

descargada. carciceriu de s1gn1fic.:i.t!o. ror lo anterior el único 

parámetro de ci~siflcación es la concentr~c10n de act1v1dad. 

La utilidad de esta clasif1c~c1ón e~ relativa y en realidad no 

tiene ninguna i~portanc1a prlct1ca, do t1ccho muchas paises no la 

considP-ran. 

Ld c:lasificilción sn llevó a cobo en tr·es categorías, y las 

unidades son Ci/m~: 

C.:itegori a Ji Comprcr·,de t?f l u entes gasaosos cuya concentra-

ci6n de radionüclidos es menor que 10-1.o Ci/m3 • Cstos e

f1Lt~nt8s normalmente no son trat~dos y son descargados 

direct~ment~ al media. 
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Categnria :=: Comprende ct.mcentro.1.ciones de radionUcl1dos 

mayores a 10- 10 e iguales o menores a 10-° Ci/m~. La ra

diactividad astA asociada principalmente con partic~las, 

por lo que estos efluentes son tratados por simple f1l

trac:i.ór, 

Categoría 3: Comprende eflu¿r1te~ con concentraciones m~

yores a 10-b Ci/m~. Estos desechos son tratados por fil

tración en conexión con otros métodus. 

B. ESTIMADO DE LA CANTIDAD DE DESECHOS GENERADOS POR LOS 

PROGRAMAS NUCLEARES EN CADA PAIS 

La siguiente tabla mues~ra un estimado de los desechos oue 

generar~n al año ::ooo las plantas actuales, asi coma las oue 

entrarár en funcionamiento en el presente affo (1990) en los paises 

miembros de la OIEA. Para cada estimaci 6n se asume que las 

proyecciones a futura de generac10n de energia eltctr1ca reportadas 

son válidas y que cada planta operará estos 10 aiio~. De la 

genera.el 6n proyectada. se obt1 enen los GW <e> -año, punto de pa~tida 

para calcular la. cantidad de combusliblt:! gastada y los desechos QLte 

se generarán. 

Los valores presentados se obtienen de multiplicar· los GWCe>-año 

por diferentes factores dependiendo del reactor y del tipo de 

desecho. 
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TABLA 5. F'STil"lADCl Di' LOS oroSf'CHDS ¡;·AU 111CT I VOS A Pl10DUCIRSE PARA EL 
------·-.J.'J!~f:LZI-1.~2.~ r:'.Q_fi_f:/:V2ELI:ill..5.!._..JJ::0f. '2> 

Re:.,ctor Reprocesamiento 

Pais Gl·~ic)~"'l SG l)tJT /DNB Dl-.lliDrm DNA DAA 

___________ .U2 .=-íLo_~J ___ _J~_l_ ___ (m"~) <m:s> ~m:-:r> (ffi.:S) 

Argentí nil. 7 1. 4'?6 4' 1 l·i ::;o 561 3.740 

B~lgica 39 1, 348 :?1. 175 154 2,BUS 19.250 

Bra=i 1 4 1~::; ::, 410 18 329 2.191 

Bulgariri 18 6::'..3 9,95: 72 1, 357 9,ú48 

Canadá 95 18,995 52,237 ::;so 7, 123 47.488 

Checoslovaquia 23 8(10 12,566 91 1, 714 11. 424 

China ., 74 1t155 B 158 1.050 

Finlandie: 17 576 9,048 66 1, 234 a,2:;:5 

Francia 379 1~,261 208, ~S87 1, 516 28,416 189,443 

Alemania Der.1. 15 517 8, 124 5? 1, 105 7.385 

Alemania Occ. 158 5,538 87,0:29 6:.3 11,8b8 79, 118 

Hungría 12 405 6, :::;;: 4ó 869 5,793 

India 11 1, 79'2 5,881 43 802 5,346 

It:llía 8 275 4, ::;1::: 31 589 3,920 

JapOn 213 7 .• 858 t 16,931 850 15,945 106,3()1 

Cor e~ :;s 11,.SS~ .::1. 7.J8 2:::1 ·1,::::::: 28, 880 

MG:<ico 5 16(1 ::::,~18 18 343 2,289 

Hol.and~ 4 124 1, 95:! 14 266 !, 775 

Pakist~n 21..."'l(I 55() •l 75 500 

Sudafrica 1:: 4:=.il 7,084 52 966 6,440 

España !i3 ~,698 29. 4 24 214 4,012 26,749 

SL1eci .::¡ 6fl :::,.::9:C 37,591 273 5~ 126 .34.174 

Sui;:a "~ 1 719 11,304 o:c 1,541 10,276 
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Ra.:\c.tcr 

País GW(p~,1 CG OM!:'ONF: íll JI /Dt'JE.~ 

______ JJ_Q___r,1.ÍiC5) (t U> (m--s) <m~) 

TaiwAn -;4 l. 197 18,,B•J: 137 

Reirio Unido 100 13, tJ~ 59~ -.:: l •l:.1 

EUA 688 24. 068 378. :-:1:: :.75t 

URSS =-::2 10,759 l ~~. 47¡; 9-;'.7 

Y1!9.95l.ª.YJ 3 4 152 ~ '.:.87 17 

TOTALES 

CG: Combustible Gastado 

DNBI Oe~echos con nivel de actividad b3jD 

DNt: Desechos con nivel de actividad intermedia 

ONA: Desechos con nivel da acti·;idad alta 

DAAt Desechos ccn activtdad ~lf a 

or~t• DA{-) 

tm:=L_ ___ (_m~ 

:::,564 17,094 

8,089 53.928 

51 ,574 34.:..830 

17 ,:;s:::: 115,89~) 

3::6 2 170 

Nota: Los deser:hCJ!:. son gener·c:ido~. en la oper.J.ci ón del r-~¿,ctor y en 

los tratamientos de reprocas~m!~nto de combustible •• 
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flQ,J a.\SlflCllCIOlf IE HSl.'a!OS llADIACTIUOS c ... r. 1l 

CA!EGORIA KIUEL ACTIVIDAD OBSERUACIOHES 

CCi!M
3

> 

L 
1 BAJO 

-6 
A < 18 HORMALMEHTE HO REQUIEREK !ílATMIEHTO 

1 
-6 -3 EL EQUIPO HO REQUIERE 

1 2 BAJO 18 <A~ 18 
AISLAMIENTO • TRATADOS POR 

1 -3 -1 POSIBLE AISLAMIEHlO DE ME TODOS 
3 BAJO 18 <A~ 18 , EQUIPO USUALES 

o <t~U~~~U~' io--1 4 
5 1 IKTERMEDIO 18 <A~ 18 AISLAMIEKlO HECESARIO n\co 1J ttat•-

Mll!nto quiMlCO) 

5 ALTO A 
4 

) 10 PERIODO DE EHFRIAMIEHlO HECESARIO 

CLASIFICACIOH DOSIS DE RADIACIOH 
CATEQORIA OBSERUACIOHES 

cOMUH EK LA SUPERFICIE DEL 
DESECHO CR/hl 

s 1 D < 0.2 

o EMISIONES BETA Y GAMA 

L DESECHOS 
¡ 0.2 < D ~ 2.0 

1 
SOLIDOS <EMISIOMES ALFA IKSIG-• 

o 3 

1 

KIFICAK!ES) 

2.0 < D 

DESECHOS EMISORES EMISORES ALFA PREDOMIHAHTES 
1 ACTIVIDAD ALFA 

<nAmmDiº SUJETO A CRI-ALFA 3 
CCi/M l 

CA!EGORIA CLASIFICACIOK ACltUIDAD 
3 

OBSERUACIOKES 

coMUH CCl/11) 
1 

• 1 
-18 

A < 18 EFLUEHIES HORMALMEK!E HO lRAIADOS 

1 
DESECHOS 

1 -18 -6 
EFLUEKIES QUE REQUIEREN FILIRACIOH 1 18 <A~ 18 

1 GASEOSOS 

3 
-6 

18 < A EFLUEHIES IRAIADOS POR FIL!RACIOK 

Y GIROS nE!ODOS 



IV MANE.JO OC: [•,"SECllOS RADIACTIVOS 

Ccs.~r.andc la~-; ~-..r:tiv1d~1.dr?s dt')\ ciclo de c:ombustit.Jle, tenemos la 

etapa referontQ DI manr 1 o de cornb1Jst1ble, que gQnerali:ando, se 

refien~ °"1 mc:1.nejo en c;1, cJ¡¡. tor1n aql\c•l desecho rudiac:tivo, sea 

c~mhustibl~ n no. r~tP rc1r1c0n!o d~ n1~nojo, engloba las actividades 

de: trat?rni~nto, tr~~~porte, acand1c1cn~m1onto, almacenaie V 

depósito de aquel los de5er:l10'.?. ra:.1iactivo•"' genr:!r ados en cualquier 

~r:tivid~d~ dentro del ciclo d<? corr.bust1ble nL1clear. Cabe aclarar la. 

diferencia entre ~lrna~en~jc y dPpOsito: el alrnacenaja QS un período 

en el C\..lal, los de'°echos t:r-atadl'.';S, son guardados por- Ltn periodo de 

tiempo; los desechos son acccslblc5 p~rA opor·ac1ones de insp~cción. 

rt:icuperaci ón. reempacado etc... C'ldi:mc:..s, e:-: i ste la inlenci ón de 

llevar a cabo e~tas opprac1ones. Por dPpO~ito se entiende, que no 

existe la intenciOn de recuperar lo~ des8Chos, aLLnque técnicamente 

sea factible; solo se lJevar~n a cabo inspecciones de rutin~ del 

sitio, por un periodo de tiempo. Es dec:1r qw? esta es una operaciOn 

definitiva 

1. DESroCHDS LlQUIOns: 

A) Generalidades sobre el tratamiento: 

La correcta operaciOn de los sist~mas de tratamiento de 

desechos liqllidos, t1cm'2> que r:on;:;1der"ar: el volumen de estos. los 

radion~clidos pre~er1trs. el nivel de act1v1dad, la concentracibn de 

pi"rticula~, la ccmpos•ciOn qL1im1ca, la to:<icidad y la presencia de 
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s1.1stan~1~s ~Drr·aa1v~s. Est~ coi rncta operac10n fruto d~ una 

coi-recta pla··0~~JOn, no~ ]levará ~ lJM adecuado control y maneio de 

los de:>secho'3. 

Estos s1~tem~s dn tr·~tami~nto, debBn ~star apoy~dos por un 

c~nstante monitorno d~ !as corr1ontes de desechos que entran al 

si r:.tema. 

Un si~trm~ tlniro dr trat~rn1~nto, consisl8 de los siguientes 

equipos: 

-tanques col c>ctor l:?S con muei;::.tre>o, 

-f1ltroG o centrifL10as, 

sistemas de Osn1us1s in~ersa, 

-evaporadores o cristali=ador·cs, 

-tanques de mon1 toreo con rr1L'.Q':itreo, 

-instalac1on~s para rec1cl3do Dn el int.er1or de la planta 

o descarga. 

Para asegtJrar efect1v1dad en QJ trat~miento de desechos 

liquides~ se deben segt1ir los sigt1iontes principios: 

-Cuc1nr1o e~:istc• m,~s dp L•na c.1Jtcwnativ~1 d1spon1bJe em el 

trat«mier.t~, la el~ccion de~e h~c~rse considerando todos 

los f~ctat·es, t~Jes como: I~ exposición del personal, la 

del p1'1bl;co en gemer;\l y le'\ generaciOn de los desechos 

secundr.w i ns. 
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-Los desechos de nctiv1dild ~1Jt¿~. r,o deben me::clar~e con 

los d8 activid~d baJª• ya que SLI volttmen es mer1or ~ero 

estos requieren de un tratC1miGnlo intens1 vo. 

-Des~chns con alto conten1do d2 s~l1dos en solución, no 

deben ser ma;::r:l ddos i:.on de'31?ch1Js de bajo contenido, ya 

que se puede complic~r el prac830. 

-Cuando e}:ista Lin radionúcliCo especifico que sea domi

nante, ol desecho debe ser· t1·atado por una via especifi

ca~ siempre y cuando esta e~~1sta. 

-cuando una corriente vaya a ser· reciclada después del 

tratamiento, debe prestarse atenciOn para evitar una 

cont~minaciOn crtizada que \'a/a a 1mpl1car un tratamiento 

secundario. 

-Se debe tener en cuenta la posible incompatibilidad de 

los desechas. con los componentes del tratamiento y man

tener el proceso quimico baJO estricto control. 

-Al tratar desechos no estandar, los sistemas deben ser 

limpiados ante!= de regresar a lé•s condiciunes normale;.. 

-DQbe mantenerGe un estricto moni tor1i!o de todos aqLtellos 

par~metro~ relevonte!3, para el n::itoso control d~l pro-
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cesu. asi corno dE' los requerimientos de protección radio-

1 bgica .• 

Dnntro dE l~s operacJones emnleadas en el tr~t~miento de 

desechos liquidas. la operación de filtrado, JUOqa Ltn paoel 

lmpot·tante. La E'~~ccit.in r!Q los l.lpos rle filtros ,l 11t1l1::at·, depende 

particu1~1rmP-ntr? de l;;.s co.1t.l1c1wne~ fis1c. .. i.s y quirr.icas. Asi tenemos 

regenerable:=. se tendrá qLtP. rons1dG>rar ~u cambio a cuntrol remoto. 

asl como el desecho r~d12ct1vo en que SR convierta este cartucho. 

Pueden emple~rse filtros, en co1nb1nac10n con rus111as de intercam

bio, prE'S~ntando I~ vcntdJ~ de f1ltrdr y adem~s remover iones 

disueltos; estcs sistemas generaln1ente pueden ser lavados a contr~l 

remoto. E::istcn otros sistemas como loE filtros de arena que pueden 

ser lavados aL1tomAt1c~mente ya sea con agt•a e R1re a presiOn. 

B> Desechas liauidos dQ ~ct1vidad alt~: 

El trat~miento. acondic1onam1ento y deposito de estos desechos 

son Jas actividodES que dentro dol ciclo, llegan a tener mavor 

importancia, ya QLte estas desechos son el material mAs radiactivo 

que se presenta. 

El manejo de rlesachos de altc nivel, usualm~nte se lleva a cabo 

sigtJiendo un~ serie de pi\SD'.:3 progre:aivos; el periodo de tiempo de 

un paso a otro var·1a seq~n las condiciones. 

Las pasos a -.;eq11ir son: 
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-tratamiento, 

-vaciado del concentrado Pn l~nq1Jcs. 

-inmovili:ación y empaquetado para alma~enaJe, 

-almacenado en instal¿.icionPs,como por- 1?JE'!mp10: depós1tos 

refrigerados par agua, bóveda~ enfr1adas por aire, o to

neles~ 

-Reacondicionam1ento durante y después del almacenado. 

Este es necesario para continuar con el depbsito def1n1-

tivo y 

-Depósito Mefinitivo. 

a) Tratamiento y Vaciado: 

Una vez recuperado el Uranio y Plutonio de los productos de 

fisión y 1 os elementos transurani ces, esta solución es concentrada 

y almacenada tempor-almentf' en tanques de acero especiales, cuyo 

diseño permite remover el calor generado. 

Los procesos empleados en la r-ecuperación del U y Pu son en 

realidad los mismos que se uttli~an en la etapa de refinación v 

conversibn, estos son : volatilizaci611 del He::afluoruro de urd1110 ~ 

extraccibn del Nitrato de uranilo. Este último m~todo es el m~s 

utilizado. <referirse C;:ip.1) 
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b) Inmovil1=·::.c1C!"\: 

movilidad y s1mi:-ti.f1ca l.3 'IÍCJilanci~ t'"e':p .. ~C'r::.da dLu-untC? el per-íodo 

deo alm'1cen.:iJi.:>, el cu<ll l?S df' ~'1t.:i.l irnpor-tc·mc:.1'-• poi- l..l F"educción de 

la rad1activ1da.-1 y m~s ~Lin pot'" 13. s1gn1f1cantE: re(lL1cciOn t;>""\ la 

gener-;u:1ón dC' r:aJ01. 

El ab jPt i vo l1el µroe eso de i nmr:ivi l 1: v..c ion, e<.:> el de convertir 

lci solución in1c1al c.?n una me::cl.a de 6;:1ctos, qL1e poster1ur·mt:mte 

p¡;isar¿¡,n pot'" l,::1 t'ldic1ón de m?lf:lt'"l Ldes v1tr1f1c:e<nt·~<:- y r~pcc16n a 

31 tas tempet-2lh\r"¿¡.;:; pdt-a formZ\r mater l c.l es vi tr-eos o cer~ml ces. 

El procoso consta de l;.•s 51 lJ"lE.·ntE·s etdpa~: cv .. •pot-3Ci ón, 

denitraci~n, o::al.::1nc•Cil'Jr·,, z,dición de 'dtt-1f1canl.r=:i y prepar<).c1ón de 

10'3 vidrio<:>. 

Se han dr.s.cowral 1.:.,do m• .. tr:hos mt>t.od:;:.'3., d'-- les r.:u.:ll ti:. 

d~fo1-ent2: cl~"lses de vidrios qt.11? p1-e.:er1td .. 

prooied~des tip1~~~. E~tos san: 

c1btendran 

compos1ciOn v 

-Ce.lc:1ri.:.1dc·s: Sc1n rww:1L1ctoi::. ~morfos resulta.ntes de la des

hidrat~c1on y den1traciOn de l~s sclLtciOn <CaF21 Al2Q3, 

Zr02 l. No es aprec1a~le la ad1c1bn de sustancias que al

teren la compos1ciOn. Na san apropiados para largos pe

riodos de almacenamiento~ 
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-Vidrios: son de do~ tipos pr1nc1p~dmente; los boros1 ll.

catos CSi02 Na;.!O, s~o3, Ai203) y los fosfatados CP~05. 

Na20, Al :;?0:'5). 

-Vidr1os-ccr~m1cos: S1C1';!, Al::~O·.!'I, B';!D·_! 

-Matrices vidrio-metal: me~cla de vidrio y aleaciones de 

plomo. 

-Matrices cer~rnicn-metsl: me:cla de vidrios +uaT~LdOOS v 

aleaciones de plomo. 

E~:isten otro tipo ne tal,::>S como: 

supercalcinados, par-tic .. 1 ''-' rc•.:i..tbi~rta:. e inmovtlizaciones en 

concreto. Est?s "."".P di fe1·:;-;.:.1 .. <r, pu( pE!qL1e¡jas variaciones en los 

procec;,os 

Fl proc8so c!c vi.tt·l 1°!1..'. ... ,í.:.iúf1 E:!;, amµl1ame:1te ut1liz¿¡.do.::. escala 

inrlu~~rL'l.1, El ~rwducto f"ltv1ste la forma de cilir.dros de v1dr10 

el contenedor es sel lado, inspeccionada. 

moni toreado, antes de ser' enviado a las 
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C'"r ~-=-;.:; lr) pl \r1f: .. >\. ::il Atelier de Vilrif1caciOn de Marcoule 

f~\1!1) i..~~:-, .. lLtj'" ;•:_..1 1· dL~ vic1rJo con un contenido de 3.25*10u' Bq 

C89t10 6 Ci l. 

e) Al macer.ado: 

Una ve:: inmovi l i;!ados y en;p"quetados~ c-!'.>to~ dc.•sc-chos deben ser 

almacenados en in~talacionos especiale~. E~t~s instalac1onea deben 

ser diseñ·adas, cons1de..-andn las c.:wa::tet·ist1cds de los desechos v 

1.:-. capacidad cons1der.i'd.3 por le:. plErno~"lción J1~l µroqrdma de 

reprocesarr.i onto. 

En muchas e1specto5, est,3s 1 nc..;r.~-:i.1 c"lr:l onr:•::. son muy parec1 das a 

aqLtellas par3 el almaconamientu d0l ca~bust1ble g3stado, sin 

embargo exist~n diferPn~1~s en aop11ctos t~lcG como: la generación 

de calor y ccndicion11~ de crtt1c1dad. 

Los diferentes tipos de almacenamiento, dLpendcn del tipo de 

enfriamiento que so utilice: ~si tendremos inst~lac1ones enfriadas 

por· agua, por aire por convecc10n n~tura1 n for:~d~. 

Estanques en f ,- i ocios por agua: Esta proposición utiliza 

estnnque!,-, dE' concret.::i cvb1E:.•rt.os de etcei-o inoM1da.bJe, con capacidad 

para 500 contoncdares <o. :.m :3m>. El calor es removido 

contin11.;mentcoi por- rJ.rJ"ª ('n circulc.i::ión, q1.1e lo transfiere a un 

<5P.IJLindo circuit-.c dP. cnf,...L1m1ento que lo liber·.:1ri:\ a. la atmósfera por 

tarros d0 Pnfri~n·iPn~o ~n11venciGn~les. Cad~ bóveda contien~ una 

bomh.:i y ~tn si~tamn. d·~ inlr.r ci<lmh10 d~ calor, que asegura una 
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temperatu,·a del agL1a poi· debaJO de los 50ºC y una ternpe~at.ura pc,

debaJO de lo~ 250°C en la sup~rf1c10 de los cont~11odores. Estos 

contenedores están forrados por una cub1cr-r.;:, de 1:: mio de e::.pesor de:: 

acero inm:idablc, cura tcmper·.:ttLwa '?n J J super f1cir: sE~rct alrededor 

de 60°C. La pure=:a del ~igu~~ es manter.idu por deb3.JO do los. 10 mq/l 

de Cloro por filtrac10n cont1nu~ y desm1nErali=ac1on. L~ dosis d~ 

radiaciOn en la Sl1perfic11:_. de la bOvc·d¿,, es 8;;;t1mad~ ... en menos dE 

mremlh. 

Este concepto ha s1du des~rrollAdo en EUA. B~Jgica lo ha 

desarrollado también pero con ligeras mod1f1cac1ones. 

Bóvedas enfriadas por air-e: Muchos proyectos pura el 

almacenamiento inoustr1al de deseches de alto nivel, se b~san en el 

enfriamiento por aire. 

Este sistema coloca a los contenedore;, dEo:b1darr.ente fot-r-ados. 

suspendidos verticalmente en bóvedas de conc1-eto, rodeadas oor 

raminas de acero ino~:idable. Cada bóveda cont1cnQ 500 contenedo1-es. 

El aire de enfriamiento entra, después de ser filt1-ado por una 

acceso lateral. llene la cavidad desde abajo, ascendiendo cor 

convecci On natural y pas.1ndo entn.: 1 o:; contenedor e~ y las 1 ám1 nas 

de acero, el aire c~lient~ C?s colect~do y descilr-gado a i~ atmosfera 

por la parte superior. La temper.:\tura en la supi:r-ficie del farro de 

los contenedores es de ::!·)5°C y en 1'1 ~upe1-~1<::1e del contenedor- es 

de 325ºC. TodP la instalAciOn cuenta con siete bOvedAs para un 

total de :::500 cent enedores. 
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Círcu110 de c,nfríam1nnto Torre de enlriamíento 

C1rcu1to de agua 

Estanque de concreto con 
Agua a SOºC 

placa de acero inoxidable i..====o.1 

FIG. 4. ALMACENAJE EN ESTANQUE ENFRIADO POR AGUA. (ref. 12) 



Otro tipo de inst~laciOn propuesta, se encuentra en su mavoria 

bajo tierra, con un~ cubierta de roca de 30 m de espesor, esta 

cubierta es L1na buena protecc10n contr~ fuerzas externas. Los 

contenedores de acero ino~:1dable. son colocados en una trinchera de 

concreto y cubiertas con una losa del mismo material. La 

instalacíOn cuenta con 4 trincheras, cada trinchera contiene 1500 

contenedores para un total de 6000 contenedores. El sistema de 

ventilaciOn, cuenta con una amplia capacidad de reserva. suficiente 

para proveer el enfriamiento necesario por convección natural s1 

todos los ventiladores llegaran a fallar. 

Toneles de almacenamiento sellados: Este meteco contempla la 

envoltura de uno o varios contenedores en toneles sellados, los 

cuales son colocados en la superficie al aire libre. 

Un contenedor de 50 mm de espesor es colocado en un tonel de 

950 mm de espesor de concreto y con aislamiento a emisiones de 

neutrones y rayos gamma. Estos toneles son almacenados al aire 

libre y bajo un arreglo determinado, colocados verticalmente sobre 

una plataforma de concreto. El calor es disipado por las corrientes 

naturales de aire, que pasan a través de un conducto de 150 mm de 

espesor, entre el tonel y el contenedor. Para una circulaciOn de 

0.9 mis de aire, las temperaturas serán: de 68°C en el concreto. 

120°C en el forro del contenedor y 245°C en el contenedor. 
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Contenedor de desee/Jos 

Tonel Sellado 

4mrem/h 

Coraza de concreto 
1 

Soportn de concreto 

Cerrado y Sellado de 

1oneles y Area de pruebos 

FIG. 5. ALMACENAJE EN TONELES SELLADOS. (ref. 12) 



d) Depósito ciefinit1vo: 

d.1.-Depósitoo;;. subterr-,i.nec:.s: 

-Co~síderdcion~s geológ1cAs generale~: 

La cuidadosa 5elecci0n de un s1t1c, basadn on los u1gu1entes 

principios, minímiz.:tr:oi. los rt(!SQü5 de tma fL1tur~ dc>sz1venenc1a. ya 

sea por algún e~ento natural u por act1w6d~das humanas. 

-La mínima profund1Jad del dep6s1to, dabe asegurar el 

suficie>nte grado de a1sl~miento de- los de'::>C·chLs du fc.-momenos 

geológicos y de otros, t¿:¡lc;s c:om·:i er-o51ón, c:1,...cul~c1on de aq1..1as 

subterráneas, y f1¿\~.t;::. 

meteoritos. 

de actividad glacial o irnpuctos de 

-La má~:im-3 profundidad de un d2p6~1 to, debe ~stt:1.blecerse 

can base en una serie de factorQs, incluyendo l~s relaciones entre 

la presión litostátic¿¡ y la fuE-r:za. total de la roe~ huésped, el 

grosor, la porosidad, la plasticidad, etc .•. 

-La fuerza y ~onductiv1d~d térm1c~ de la roca huésped~ 

debe ser la suficientemente alta, para mantenor la integridad dQl 

depósito y disipar el ~Alar generado de la acti~idad radiactiva. 

-El depo..sita debP. sel" leic.::1lL:ado, en un lugar t.:1e estab1-

lidad tc>ctónica i b.:ij~ ve.U .. ·id.~d iosismic"' .. N.J d1Anm e::1stir· fc.)lLas 

signi.fic.\\tivas cercanas '"~l lugar. 



FIG. 6. INSTALACIONES SUBTERRANEAS DE ALMACENAJE Y 
DEPOSITO DEFINITIVO. (ref. 121 

A depósito definitivo 

1 Túnel de acceso 

2 Estación de recepción 

3 Estación da encapsulado 

4 Almacenaje intermedio 

5 Tiro principal 

6 Tiro para la elevación de contenedores 



-La presencia de depósitos de minetales, petr·aleo .qas v 

otros recLtrsos debe ser- cuidadosamente anal1zoda. 

-La cir-cL1lac1ón r-egional de ag1Jas subt~rráneas, debe ser 

baja en el sitio de localización y este, debe estar a suficiente 

distancia de los puntos en los cuales, los sistemas subterráneos se 

incorporan a la biósfera. 

-El concepto de multibarr-eras: 

la elecciOn de contener los desechos en depósitos subterráneos. 

ofrece barreras naturales, que junto con las barreras construidas. 

forman un sistema de multibarreras, el cual redLtce la posibilidad 

de migración de los radionücl1dos a la b1ósfera. 

-Barreras típicas: 

-Desechos en una forma física y química estable~ 

-Encapsulamiento en material con alta resistencia a la. 

corrosión y larga vida de servicio. 

-Uso de un matcri~l dmort1guador~ con baJa permeabilidad 

y alta capacidad de ~dsorc1ón, alrededor del desecho y 

posiblemente como relleno de cllartos, túneles y entr-adas. 

-Rocas impenetrables, o con baja permeabilidad y poca o 

ninguna circt1lilción de agua:;. 

-Largos periodos de transporto de las aguas subterráneas. 

para llegar al depósito más pró~imo. 
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-Rat~rdar la m1grac10n de n~clidos en las fracturas de 

lBs rocas, por i11terc9mh10 ión1co u otros procesos, alou

nos dQ n~tL1rale:~ irreversible. 

-ndsorc16n rlR n1~~t1dos ~n estrRlos superiores. 

-Distribución y Opcr~cion: 

Un depósito subterránEo~ es ,·1rtudJmante igual a una mina v 

consiste en: ccrTedores d1:-• e.ce~"'""º y cuartos de cJP.pósi to e:: cavados a 

profundidad, rr:~pt.~t-_.~ndo el tipo d1::- fo1-m.:•c10n. En ld superficie se 

encuentran varias inst~l~c1ones. las que deben real1;a,- múltiples 

operaciones de sopor-te- coma: e:·cav.Jc.1 ón v p1·eparaci6n de m..tcvos 

ct1artos; recepción de desectios y SLL acomodo, el cual puede ser a 

control remoto o directo y finalm~ntP rellenado de cuarto$. 

Los desechos lleq~n al depó51to ~prop1adament~ empacados en 

1 as c:ontenedor·r:~<:., tr anspoí t .:.do~ por tr· 211 l er s o Y.JLJOí1l:'S. E.'::>tos son 

dc5c:a.rc)adns y pr-eparddns; p~;r..;. sE?r r.lr=:=:cendi dos. Una ve:: col acacias en 

la5 cámaras de depósito h~st~ la c~p2c1d~d d1sc~ada, estas pueden 

permanecer .Jb1E?rt¿1,s el tiewpo qua se c:ons1der-e necesaria para su 

vlgll;:1ncia. Oc-5puc-s d.:• i:'-StP PL"'íioi:o de vig1Janc1a, los espacios 

v~cíos snn rel len<Jdos con ~obr~·mtes de la. e:;cavac1on u otros 

material ei; .. 

r.onsi. dcirac i onr:o;, 

repositorios par-a l~s difer~ntes cla~~= de desecho~, e ~i se 

Lltiliz~ la ffilsma in5t~]~~~6r1 p~r~ 1.0dOS }OS d1fer-ente5 tipOS. 
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esper.i f. i e~. s que los como 

depósit.oo;,. tntre est.~1s teneí..ns: son t·nJeitivarr.ente .;.bundanlr..::;,, de 

f~cil e:~c~vMci<Jn, posr:icm unrJ. rel21t1v21 c:dti• co11du.:l1vtd.:-.d térmica. 

imperme~bilid3d,y contenido 

des~ent~jas se encuentran: 

CE•Sl nulo 

s1 t c:o;nún 

sus 

petrolero~ y su alto poder corr·os1vo ~n o~~s~nc1a de agua. 

-O~ptsitos er form~c1one~ cr1stdlinas: 

Este tjpo d~ rLpasitor1os, so r~ficr8 comunmente ~ fo1-rnaciones 

de granjto o gneis, En ~u origen, este tipo de rocas cristali~aron 

a una considerable profundidad de la corte=a terr~stre, en 

condiciones de temper,•tLtra y prc:~ión ele-vada:.. Estas formaciones 

presentan gran r&s1~tL'ncia ¡¡1ec~'\nic:.:i estilbllidad 

estr·uc:tural y quimic~. Se tiene una gran expariencia en la 

utili=ac:iOn de estos tjpos de repcsitor1os, ya qu~ estos han sido 

utilizados para almacenar petroleo y otros µrodltctos. 

Pt3ra el establccirni r-into de 11n df•pt1si to dP r:-:-.te tipo, t:o:. de 

capital importanc1a, conocer pRrfactam8nte SLlS caractcrlsticas 

hidrológic~e y gcoquimic?s, factor-es determinantes en una posible 

dispersión de los rad1onúcl1do5. 

-Depósitos en ~rcilla: 

Este tipo de formaciones, comprenden un i\mplio campo de 

dep~'5i tos sedi ment¿¡,r i os, con una gran var-i edad en cuanto a sus 
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m1 net-.ttl es 

JO<;. Cllbl ~"-->, buenas 

c~r-a.r.terl!:.tic.:i.~ d 1: .-!!dsrn-c1t1n, .J.d1:má:; pn::;:,1.,nt.:<.n bL1t'ma pla~t1cidad. 

lo cu0l lf: d"". l .. "1. ;·u,:.J1d~·d de_ ··~·t·-isr?ll,:~do. F"r·áct1cani1'•nlc~ las arc.1-

llac; no pn~sant.01ri c1r·c•.tl..otciOn da ... 1gua.,deb1do a su baJa perine,;J,b1li--

a l~rgo pla~n. Sin cmba~Qc ~e pres~.1tan c1lirt~s 11m1t~11t~s térmicas 

y georner.t.r ic:.:-ts 

d. 2. --De>pOsi tos fll~r·\nos: 

El depC~it:-J dcf1nitJvo de de·.,C"cho~; Pr1 •!l (T,¿w, i-"-> una p1·tic::t1cu 

qLie se ha venitjc llevardo a cabo en los ~ll11nos ~~~s. ¡··aises coma: 

Bélgica. Reino U~ido y S1Ji~3, han evdc1Jado uüte t.1po de desechos. 

de conformidad con las d1spcsic1ones del Ccnv~n10 de Londres sobre 

la Prevención de la Cont~m1~ac10n del Mar·. EstJs evacuaciones han 

sido de de~echos cOl1dos, enibalados o~ =on~s ~n q~.~ la profundidad 

del agt1a €S de por !o mer1os 4,000 m, lOJOS 1Jt! lds rutas de naveoa

cfOn y =ona$ da pcsc:a. 

Actu~lment~ 1~ Ag8nc1~ par~ l~ Encr·gia Nu~l~ar· d~ la OCDE v el 

Laboratorio Intr~1-nr1cin:-1:ü CE¿! l',;.:.\ 0:h;.lct1v1dad Mar-inc:1 di:' la OIEA con 

acopio de inform<.tL1c:., p~.-,., ree:·.·¿¡lL1M·, m&di<:1.nte modelo:. oceanc.LirA

ficos perfeccionados~ lo~ ~ie~gos que entra~d ~sle tipo de evacua

ción • Co~n ~rlQl~nto dP e•¡tc~ ~stt1cl1t.s, se tiene que se han encon-

clido3 ~1 ho1nbre. 
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C> Dese~hos liquidas de actividad intet·med1a y baJ~; 

~) Tratnml r~ntfl: 

Como pr-imera ett .. pa en el proceo::.o tr-.JtiJmientu, tenemos la 

~ep~r~cibn y seqregación de la~ diferentes corrientes de desechos 

Cadd corriente debe ser e:·:amiri.,:¡d¿; según SL1 or·1gen, para procurar·; 

las posibles reducciones de volumen y concentrac1on, pretratamien-

tos y la posible cam~inación con otras corr·ientes. Aunque pudiera 

ser deseable el operar con solo Llíl tipo de tratamiento, resulta mas 

económico el separar la$ corrientes y operar diferentes procesos de 

tratamientos. Por ejemplo: no ser.:i. lo mismo el tratar una corriente 

con alto contenidc de ~ales, que otra que prRsente actividad alfa; 

la primer-a sera conveniente tratarla por evaporación, m~s que OOr'"' 

intercambio ió~ico, y la segunda r-equerir-b un almacenaje y depósito 

especial. 

Esta etapa de separ~ción de corrientes, gene1·alrnente siQue el 

siguiente esquema: 

-Efluentes del des~güe: agt1as de ba~os y de lavados en general 

procedentes de áreas no radiactivas. 

-Efluentes con trazas d~ dosocho~: provienen del desaQue de 

1 abaratar i os y de sistemas de enfriamiento secundarios. 

Generalmente no son act1 .. · ... ,s, pero contienen matet·ia en suspensión, 

grasa y aceites. El concentrado de estas aguas es tratado como 

-Efluentes con act1v1dad baJa: Provienen de operac1ones propias 

de laborator·ias y ~re~S de tr·abajo rad1acl1vo, liqujdub d~ limµ1~=a 
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nivel de r~d1a~ti·1i1~1j p1Jede~ pas~r a ser desec\1os de nivel 

intcr·mr.di o. 

-Eflucir.te:.; con .::icti·:id.'."ld intm·me:h<-"l: S-... 1 origon es má~ espe-

cifico y C."'l.da uno tic.;.no :..•.1 ;->rop10 tr"atami.ento. 

cantidades, t?st:os pueLl(?n ~P.I'" colectados poi· c;.G¡.... .. <.r-udo ~H inter"f1t?n~n 

los procesos. Finvlrr.r:mtc- í-<t:0b.:1n s1end[J iccinp1·.~,do~>· 

a.1.-Scp.?.r'~t:\bn dt? sól1dcs: 

Una operacit.>n de s:...•:r;.':• imp11rt,~nci.J. prc.¡1;~., los •.r·<-~t ... ~n11E!nlos. es 

la 9Rp~1-~ción de sólidos. E.:1st~n va!'"tos tipo~ de equipos de 

sep8raciOn. siendo los m~s comunes: l[J~ filtl'"os, c~~trifuuas e 

hidrociclone~. {ref. l:3) 

-Filt!'"oc;,: tlorm~•lmcntc c.011 una opr;r,::<clOll d•.: f1lt1-.::.tJo, podem1Js 

lleqar a obtener f:;ctorcs dE'· du::contC\r:nn""c1.:•n entn? 1 y 100, seQU.n 

li\S c3ractP.ristir.::l.s dt~l eq'.lipo y de~ li' ce:n·1t~nli.:. Er, l.J. industria 

nucle~r, las pr1ncicales t1po5 do filtros san~ f~!t!'"os de arena. 

filtro5 prc-1·ccubio·tr-1<:: del t.1po de filtr·o~; l.3vrtbleo:. por· flu;o 

inversa, fi tt.rc-" de µc1·os rr,ct~l1cos, cer.t-i.m1cos, magn~ticos y fil

tr-os tfr· Ci:'!'"t.i·chn p1~1nci~.:-·l.1.~:-i~<:>. E?::i~~ten otros tipos, ~specialmente 

dise~ados p~r~ ci~rta c1J~r-~cibr1. 

-Centr-ifua::i.::: L.:is cent.1·íf11g.)s, p1·incipi"lmente sr:in empleadas 

para clcn·i.f1c¿lr' el aqua de de'Secho para St.l r~utili=aciOn, o para 
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desc:arg;¡r y redw::ir el volumen de lodos. E·.~ta operac.1ón qeneral

mE1nte E>S ffilt)o' uti l 1;:,•d.:.1 pcn-.:i el manejo de eHL1~nte5 secundarios. 

como los produr:ido'3 i::n el lc..v.:tdo dt? fil tras. Los tipos de 

c:entrif•.1gan L1tiJi:adas, ~on las centr·ifugJs du bulto y Jas de ~Ita 

velocidad. 

-Hidrocic:lones: l."J operac1 ón de h1Grocli.::lunes es más bien 

utilizada como: un tratamiento previo a la filtrac1ón y para 

disminuir los sólidos qL1Q por su tama~o, podrían disminuir la 

eficiencia del filtro. Estas equipos son relativamente baratos. 

simples de operar y sin partes móv1Jus, lo que hace qLte su 

mantenimicmto sea mínimo. Este tipo de sepi:trac:ión no es adec:Ltada 

pclr~ part~culas m8nores a 5 micras o cu~ndo el efluente es de alta 

vi scoci dc::i.d. 

Los procesos utili~ados para el tratamiento de este tipo de 

desechos, plieden clasificarse en tres c~tegorias: Ctabla 4J 

a.2.-Intercambio iónico: 

Este es un proceso muy ut1Ji=ado, sobre todo para: 

desminerali=ar aguas, remover cont~minantes rad1act1vos y productos 

corrosivos, remover cantidades determinadBS de oxigeno de Jos 

refrigerantes, o controlar la concentración d~ aditivos, ~ales como 

inhibidores de corrosión, y venenos neutró111cos.CF1g.7) 

d.3.-Pre~ipitacíón quimica: 

Por precipitación quim1ca se ~11t1~nda, tudas aquellos proce~os 

de coagulación-fl.:ir:Ltlación y sed1inf?ntac1ón, llevados a cabo oor 
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agentes q11ímicos o-specif1co:>. Csenc1a.lmente Ltna pl.:int.:\ de t;-ata-

c:olcc:tores. inst2.iac1one:: del proceso en ~i y t~nqL\t:S p.::.r.:. tr.:-.ta. 

mient:r.i de o-fl1J1?ntes. (F1g.8) 

construcción de las tan~L18s y eqL11pos! in~ cL1~L9s deben s2r 

seleccionados CL11c!r.dos21mentP.. yr'J que estos r·ec1b1r~n f<r;'1~ c!2so de 

liquidas con las mtlr; e;:trcm.:.s c.:ond1c1ones. Otro ;i11nl-r1 ''T'PQrtante es 

el material d~ suelo y pdred~s. este a~crr1~s je ser re$1Slentc a la 

corrosión, no debe> S"?r pcro.::.c. para ev1t:Jr la retención de 

radiactividad. Los mater1alcb camunmunte m~s L1t1l1:adcs son: acero 

i no:: i dable, hule entrete Ji do con ,;;\cero, y concreto refor::ado con 

cerámica. 

a.4.-Evaporación: 

Este es ol proceso m~s adecuado para trata~ liquides con altas 

concentraciones de sólidos y que requieren de un alto qrado de 

descontaminación. El tipo dQ evaporador~ utilizar, dependcr·a de 

factores tales come: pron1od~den fis1coquímicas del efluente 

rconcentrac10n de sale~. pH~ dcns1d~d, v1scoc1dad etc •.. 1. flu10 a 

alimE?ntBr, redUL\...l on volumen nece~ar1a., f.::ictor de 

descanta.mi nací On requerí do y mantF?ni m1 ente). 

Los principales tipos de evaporadores util1::ados son: el tioo 

l~ettle, el de c1rculcición ncdur<.d y el de circulcJción for::adc1. Cada 

uno pr~sentara ventaJa5 y desventa 1 as, pero todos deben satisfacer 

lcis condicione~ de ~i5lamiento contra l~ radiact1vidad presente. 
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FIG. 7. SISTEMA DE INTERCAMBIO IONICO EN UN REACTOR BWR. (ref. 13) 
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FIG. B. SECCION DE DESCONTAMINACION OUIMICA DE UNA PLANTA EN MOSCU. (re!. 13) 

1 ° etapa de 2º etapa de 

Desechos 
liquidas 

iniciales 

Filtro 

A d&pósilo A 1:Nnporac1ór1 Desr:;irgn du cJesecho5 

descont.1rn1naUos 

2 Recipiente homogenL'llador f-1lt10 du 111l1.:HCím1lJio c.it1órnco 

3 Tanque sedirnentador B riltro de 1ntcrcamlJ1n <:1ni0nir.o 

Dr~sechos <-lcirlns v 

a!cuhnos .i evaporac1ún 

4 Colector de lodos ~} Recipiente controlJdor de rlesechos descontmninarlos 

5 Filtro claril1cndor (de arnn<tl 10 Solución ácida dr, 1n 1e~¡cne1ílc1ón por ullt~rcam!Jm c;itiónir:o 

6 Recipiente de desechos líquidos c\nrifirrtdos 11 Solución alcalina de la rc~rnernción por interr.rttnhio ;¡niónir,o 



FIG. 9. SECCION DE CONCENTRACION DE UNA PLANTA EN 
MOSCU. (ref. 13) 
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3 Evaporador para concentración de soluciones alcülmas ~ Q5I ~ 
4 Evaporador para concentrac1on de soluciones ác1Clils '@=~ 
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6 Columna de rectificación 

7 Colector de condensados óc1dos y alcalinos 

8 Colector del destilado do i1c1do nitrico 
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10 Camión especial para el transporte Uo desechos 
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TABIA &. CllMCTIJUStlCAS Dl LOS PRIHCIPRLtS ll!AIA"IDftOS DE LlQUIDOS RADIACTIUOS DE HIUO. 

lllllllllr:DIO Y BAJO <rd. 13! 

IRAIAftlEMID PREClPllAClDH QU!ftlCA lKIERCAftBlD lOHlCO EUAPORACIOH 

Cuacttrlstica.s -insensibh a altas con- Apropiado para: -Se requiere un baJo 
~:dl:~ti~~;chos centrac1ones de sahs. contenido de deter-

-Posibles efectos ne91.- -~~Y~ d~~n;~n~~~P~~s ion, i~~~f!Ma~ªá: :~~~~. tiuos rr la p¡esencu 
de act tes, de er9entes -hJo contenido de s¡-
11 a;en es tOMphjanhs l!S. 

-~~U~¡A:n~~ ~~Pf~~f~u 
factor de dese on- <1e;1ee<bet&,9iM1>, 4 
t&Minacion <DF> <te a 1 te 

2 
4 5 

<lB <al!al J 3 te - te 
excepcionalMent1)11!1 alfl proMtdio 18 a 1B 

Factor dt red u e- l<HBB
4

<lodos hUM<dosl 4 Depende del contenido 
cion de volllf'\en 5BB a te 

<URFl 2e11-1e <sol Idos stcosl de u1ts en solucion 
Cortblnacionts 
convencional u 

Con evaporacton 'l ultra-
rt1trac1on, 

Con euaponcion Uai~a~,~~~d~ne'i~n~~~ 
DuvenbJu Volut'ltn de solid~s puede LlMlte dr eshbi!ld1d Sensible a rcrustacio-

s•r it"lportante, e3utert por radilcion y 1 h rt- nts, fOf't:'lªf on. de upu .. 
51ste1ia de secado e lo .. sistencu. d cllor ~:te~r~c~~rr:¡l~~. de dos. 

llpos d• Concentncion de espe- DtsMinuallucion de !- Concentndo de lt solu-
aplicaclon 

chs activas, r luentes con contenido cion <es¡>ecies activas 
d• sal•¡ us11. y no act111as>, 
Setuac1on e upecits 
ac 1vu. 

H~t!'~;i~:~i~! frlqe-R1nqo dt E~a~n;c~~~ 1 ¡~~~~~os de nanteniMiento de h ca-
lida.d de a~uas de llber- Varios usos en opera-

tpllcaclon re¡ro!flSO dt desechos de cu y acon icion1Mftn1.o ciones d! ro~oceso. 
ac 1111dad int. y baja, t~s ªX~f ~:~:t~~~ e rcui- Desechos liqu1dos de la 

tratat'\ientos varios en 
pi anta nuclear. 

operaciones de reproce-
so y post-trat1Miento 
de otras openciones, 

TnbiJo dt Posiblr ohstruccion de f ~~ 1 r~~h~~s!~uí~U~c~ Posible Conueion de 
de las lineas d~ al1Men- tSPUMill incrustaciones, 

nanttnlt\ltnto tacton y corrouon. blo. ~~;n~1;~i~ 0a. d~º~;~!s, 
s1on, 

Costo RehtivV'lente barato ~~! ª f~t:'i~~tt ¡~~~es P~~- Caro <por el consUMO de 

nicos stnttticos. 
enerqia>. 



a.5.-Nuevos procesos: 

Existen una serie de procesos, que últimamente hun sido 

incorpor~dos a los procesos de trQt~miento anteriormente citados. 

Estos procesos son etapas suplementarias en los procesos 

principales y comunmente son ~mple~dos de las siguientes formas: 

-Electrodiálisis u Osmos1s inversa: como sustituto o precursor 

de los procesos de evaporación, o como paso de preconcentración en 

fenómenos de f 1 ocLtl ac í ón. 

-Ultrafiltt*aci6n: para: me.)orar el factor de desccntamin~tión v 

reducir los lodos en los procesos de precip\tacibn quimica. 

-SeparaciOn magnetica de ~lto grad1entc: par~ mejorar el FD de 

un proceso de floculación en particular. 

-Procesos Eléctricos: para sust1tu1r procesos de precipitación; 

para mejorar procesos de dashumid1f1cación de lodos y para diluir 

suspensiones coloidales; posiblemente para mejorar y como alter

nativa de las procesos de int~rcarnb10 iónico. 

-Nuevos procesos de intercambio iónico y adsorción: püra alcan

zar mayor selectividad en las operaciones de intercambio iónico. 

-Separación de Espuma: como sustituto de pasos de intercambio 

iónico, particularmente en operaciones de pulido. 

En e5tos procesas de desc:ontam1noci ón, podemos definir un 

llamado factor de descont.?.minacíOn <descontamination factor OF). el 

cu~l queda definido, como el cociente de la actividad original y la 

actividad presente después del trata.miento. Usando procesos de 

evc¡poraciOn este fc1ctor pL1ede llegt\r .a ser muy a.ltoJ alrededor de 
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dos ~ t..-ps ordrmPs de 'T\,':lgniturl por ¿¡rr·itJa del far.:.lor pat·.:.. p1·Dce~o~ 

de intprcambic tónico. Sin emba,-go lo~ proc~sos de prfrc1pitac1on 

qttí'Tlic.a solo ofrecE"'n factores de entri.:· 10 y !1)•) r~.:u¿i c.ontam1n.;inlGs 

bet~-g~mma y arriba de !,000 para contam,nar1tes ~lfa. 

El condens~da provenientn de p~ocesos de evap01·ac1or, pu~de ser 

retratado por intercambio iónico alc~n~ando un DF m~yor o iyual a 
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D~ntro de estos tre~ procEsos bás1cD~~ def1n1t1vsmcnto los 

co~tos más al tos serán p.::ir-2. los procesas de ev.aporac1 on, pCJr el 

alto consumo de energia y los mas baJo~ <~O a 50 veces mer1csJ p¿ra 

la precipitación química. 

Cualquiera de estos métodos, prodL1cirá concentr·ado~ que pueden 

ser sólidos o liquidas y qLte p¿\sa.r-an a forme.u· parte de su cateqoria 

establ ecl dci, M:1em.tls de cf 1 uentes con c1 erto grado de descontamina

ciOn que ser~n descargados al medio. Este grado de descontaminaciOn 

debe cumplir ciertos límit~s, límites que cada país impone. 

b) Descargas al medio: 

Cuardo un efluente es liberado, debe haber sido monitoreado. 

pard cumplir e~ cu~lquier 1nomento con los lin1iles eslabl~cidos. Es

tos limites son recom1;:nri=-dus a nJvel i~ternac.io1,¿1l por la lCVii., v 

establecidos por cada pais, ~ig1Jiendo el pri11cipio de que toda 

exposición debe mantene1-se ,-a=on~blementc lo mas baJO q1Je se pueda. 

toman~Q er1 cuenta, t~nto 

<c.once:-•to ALAFA). 

factore~ economi=o~ como 
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En la evaluación para un1:.1 liberación, deben considerarse cier

tas caracteristic~s de las dQscarqas: 

b.J.-Oescarga en aguds: 

-El flujo mínimo, promedio y máximo en la vecindad de la 

descarga ya sea d~ un rio o de corrientes marinas. 

-Los usos potenr.:i.::tles de Qsas aguas: industria, agricul-

tura o par~ beber. 

-Las posiblos rutas de expos1c1or~ pdr-d los t1umanos: por 

ingestión, pesca. riego cte .•. 

-Efectos con1b1nados, por las instalaciones de descarqa en 

el seno del agua. 

b.2.-Descarga a Ja ti~rra o formac1onos profundas: 

-Las características hidrológ1ca<z del lugar: profundidad 

del m.Jnto freát i co, movi mi en to y caracter i st i cas de las 

aguas subterráneas. 

-Las caracteristic~s geológicas: estructura, composición 

etc •.• 

-Rut~~ para expos1~10n humana. 

-Efectos combinados par las intalaciones de descarqa a la 

tierra y formaciones a profundidad. 
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b.3.-D~scarga a la atmósfera: 

-Principal dirección del viento. 

-Rutas para e~:posiciOn humana: inhalactón 1 depósito en 

vegetales, sembradios ate ..• 

-Efectos combinados por las instalac1ones de descarqa a 

la atmósfera de esa región en particular. 

Una vez que una descarga es autori:ada, se deben detallar los 

requerimientos a cumplir en esta dcsc~rga en térm1nu~ de: 

-Máxima conc1?ntracion permisible <MPC>de ra.diactiv1dad en 

los efluentes. 

-Fl~tjo de efluentes y volumen total de estos. 

-La radiactividad descargada en el presente, m2nsualmente 

y anualmente, en términos de actividad total y por qruoos 

de radionúclidos. 

-La composición física y química del efluente: pH 1 deman

da biológica de oxígeno, demanda química de oMígeno, só

lido~ en suspensión, temperatura, ~te .•. 

En la cuantificación de los limites permisibles a liberar v 

guiándose por el par~metro ALI CLi.m1te Anual a Absorber>, estos se 

pueden representar por: 

AT = E ªL * AL 
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AT: M~~im~ ~~liv1dad p~r·mit1da para una instalación en 

particul"r <Gq/a o Bq/mes>. 

a ... : f~•ctor i11divu:111,;\l nara carJa rad1onúclido o qruoo de 

el los. 

A ... : deecarga r3d1~ctiva de cada rad1onúcl1do<s) <Bola o 

flq/mes) 

Asi por ejemplo ten~mos Ql ca5o de Set.ICEN f1ol <Bélgica>: 

5Ca> + Cb) + 30<Sr~0 > + 3Cl 131 ) + 300CRa~~~) + 0.001(H 3 J ~= 0.167 

TBo/mes 

Y para la Amersham International L1m1ted Establishment <Reino 

Unido>~ 

2EOO\Ra~:?6 ) + 4:?0(,:1) + 50\Cdt'.J1· t (b) ._..:.O 222 TBq/mes 

b> Acondicion~miento y Almacenaje: 

Par~ el acondJcion~miento de est~ clase de des~chos, se han 

empl~.Jdo trarlicionalm~nte lo:s métodos d~: inmov1li~acíOn en 

concreto, en c~mento y b1tumcn y más recientemente en poLimeras. El 

campo de los polimeros, p~ra la inmov1lizaciOn de desechos es un 

campo que pre~cnta qr;indes perspectivas de desarrollo, ya que el 

11qo de estos off·~ce ~entdJdS, tanto técnicas como econOmicas. En 

particula1-, c:ifr-r:~C' un,) aJt.c ef1cir.:nc.ia volumétrica; eficiencia QUe 
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implica ventajas económicas en CL1+.1nto ~ transport~, alm.:tcen •. Hlllé'r1to 

y depósito definitivo. 

El proceso de polimeri=aciOn, com1Pn~a por ~n µ~ct~~t~~1ento. 

cttyo objetivo es acondicionar qL1imtrAmPnt~ a le~ dcsc:hos. Este 

acondicionami~nto puede consistir en un control del pH o en la 

insolubilización de sales principalmente. Posteriormente, se sioue 

con una etapa de:i deshidratación o secado, ya sea por medios 

mecanices, por una evaporación o por cristalización. Todo lo 

anterior, se lleva a cabo con el fin de acondicionar los desechos v 

hacerlos compatibles con el polimero a utilizar en la etapa de 

inmovilización. 

En la etapa de inmovilización, es en donde se agreqa el 

pal imero. Actual mente, et: i ste una gran variedad de poi i meros y di a 

a dla la lista sigue aumentando. Algunos ejemplos de pollmeros son: 

resinas epó::icas, resinas poliester, resinas de polietileno. 

sistemas estireno-divinilbenceno; todos estos con un gran campo de 

apl i caci On. Otros pal i meros tambi t>n usados, pero con una apl i caci On 

más particular son: cloruro de polivin1lo CPVC>, 

metacri lato CPMMA>, fenol -formaldehido y poli uretano. 

polimetil-

En cuanto al almacenado de Este tipo de desechos, las instala

ciones son menos exigentes que aqL1ellas utilizadas para desechos de 

alta actividad; sin embargo, como se mencionó anteriormente. el 

utilizar instalaciones espncificas u utilizar las mismas instald

ciones depende de factores econ6m1cos. segun la politica de cada 

pais. 

92 



Normalmente. desde hace varios decenios los desechos de 

activ1dad intermedic1 y bajñ. han sido c-nterr.:..dos en contenedores a 

baja profundidad. f'nhlisis poster1ores de las aguas freaticas- no 

han mo5trc.do c::a.ntid~des impc1rtant1?s de radionúclidos. Sin embarao 

en la actualid~d, con los ~delantos en el conoctmiento de los 

fen6menos. de migraciOn de los rad1onúcl1dos, se han est~blecido 

dispositivos de recolecciOn de "'gLtas~ cuando la ocasión lo .amerita. 

asegurando asi un correcto dcpós1to. 

En general los procedimientos par~ el almac::enado y deposito de 

este tipo de desechos, son Jos mismos que los mencionados en el 

inciso de desechos de actividad alta~ 

2. DESECHOS GASEOSOS: 

AJ Tra.tami ento: 

Como principales parámetros a considerar, para establecer un 

proceso de tratamiento de desechos gaseosos, tenemos: la actividad 

total de la corriente, asi como Jos radionUclidos QLIC' coot1ene, la 

concentracibn de µarticulas y detalles relativos u la cornposiciOn 

quimica (humedad, toxicidad, presencia de gases corrosivos etc ••• >. 

Todo proceso, generolmente se inicia con un si5tem~ de 

filtrac.íOn, el cual remueve las part~CL1las suspendidas. Es muv 

importante el constant~ monitoreo de la caida de presión a través 

del filtro, ya que esto nos indicara su correcto funcionamiento. 

Cuando esta caida de presión, alcanza los limites de diseñot el 
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filtro debe ser cambiado inmediatamente, pa1·a evitar 11barar 

radi actl v1 C:ad al medio. E~:i<:iten otros pardmetros tale~ como: 

temperatura, humedad y nivel de rad1cK1ones, qLte nos indican la 

necesidad de reempla~~r el filtro. 

Acompañ'ando a este sistema de fil tr.;ido, operará un sistema cara 

la remoción de volátiles, el cual consistirá en un agente adsor

bente. En este caso 1 t~mbi~n es importante el monitoreo de 

parttmetros que nos indiquen el grado de saturac1 On. Además. es 

necesario realizar prL1ebas, para revisar la presenci c1 de sustancias 

parásitas, que puedan 11 egar a envenenar el adsorbente, di sm1 nuyem

do su eficiencia. 

En el caso de gases nobles de período corto, normalmente son 

retenidos en tanques u otros sistemas, para permitir 5LI deca1 mi en to 

hasta niveles aceptables, para poder ser descargados~ 

En este tipo de sistemas, e~iste la posibilidad de tener 

presente material combustible que pLtede llegar a formar me~cla.s 

explosivas. por lo que es nec1?sar10, establecer medidc1s de 

prevención y control; normalm~Gte se utilizan catalizadores que 

recombinan el o>: i geno y ol hidrógeno, disminuyendo asi el pel i oro 

de e}:plosión. 

Para radion~clidos de pQrindc más largo, se Lttili:an tanques 

donde son almacenado3, ya sea a presión o adsorbidos en sistemas a 

base de carbOn, poster:iw1·mc>ntc son inmov1I1zados en algl'.1n tipo de 

matriz solida, para ser almacenados y depositados. Esto~ sistemas 

han sido efectivos para varios isótopos de Xonón y t·~r-1ptón y p.:wa 

radioyoduros. 
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R) CAso del Tritio: 

En el ca~o p.artic.:ul.:w df:'l Tritio, est.e se separa our 

electrólisis directa del liquido contaminado, quedando presente en 

la fase acuosa. Tamb1~n 58 ut1li:a comunmente, la dest11ac10n 

criogl!nic.:'I.. El Tritio se inmov1li:a c.omb1.n~ndolo qL11micamente con 

meta.les, pnra formar hldl"ut"'"as tr1tit•dos dE-1 metal fl1Tx1, estos por 

adsorciOn er: ~1.i:Jant.1:>: d<?'!>@C¿tntc-s, p¿is ... ,.n « una fwrma sUl1dil., oue 

postel""im·mr?nto se 1nrnovili::.,J.. siguiendo los métodof3 de inmovili:?ü

cibn de desechos de alt.:J ilctivJ.dad. ¡-·oster-1ormepte este tioo de 

desechos pasan a un sistem~ de depósilo dcf1r11t1va. 

~. DESECHOS SOLIDOS 

Como et43pa pre·-.1i.3 a les pt"'"ocesos de t.r~.:üar11iento, se tiene una. 

et&.pa de sep.:u-aciOn, la CLWl ordenará a los desechos en: 

-n~"Pchas combusLibles compd~t1bles sin ect1v1dad alfa. 

FJ~. P1JC, env•1ltura~ de poliet1leno; rop~ protectiva: 

plásticos.telas .. p1ol. celulosa, hule, neopreno; material 

de empttc.;tdo: p.:"pe::-1,.mi\dt?r.:t~ car-t6n; y mater1ale~ de lim

piP-:-A: tr;ipL1"3 

-DP.~~cha~ c:ombui:;tibl.es r:c~mpactibles c:cn actividad alfa. 



-Desechos no combust1ble5 ~onipact1blcs ~in actividad 

alfa: Ejs: vidrios, cristales, matQr1ales de aislamiento, 

~iltros mP.tálicos. filtro$ cerámico~ etc ••. 

-Desechos no combustibles compact1bles con actividad 

alfa. 

-Desechos no combListible no compactible5 sin actividad 

alfa: Ejs: herramientas y otros implementos mec~nicos; 

materiales de construcción: concreto, l~drillo etc .•• 

-Desechos no combustibles no compactibles con act1v1dad 

alfa. 

-Desechos sólidos especiales: En esta categoria se consi

deran varios materiales irradiados dentro de la coraza 

del reactor como p.Ej: elementos detectores internos, ba

rras de control, derrames de grafito etc ••• 

Los desechos con actividad al~a, son los mismo~ en cada gruoo, 

pero estoü proceden de áreas activas en plantas de reproceso de U v 

Pu, de refinación de Pu y fabricaciOn de combustibles principal

mente. 
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B) Tratamiento de d0sect1os con act1v1dad illfa: 

El trat3miDnto d~ a~tc lipo de desechos, cae dentro de una 

Pctividad espcci~l por los r1eSQOS 

r.'\diolóqJCt"l<::. que impl1cu !::oL1 m.,•neJO y por J.:~ irr.por·ton:::iu econOmica 

de rec:uper.;:1r cicirto~ rAdinúcl1dos. 

c:la51f1c:aciOn. 

dc:isc:ont.aml n.:.>.ci On, rt:d\.1c:c1 t'ln de t .. •mMlo. cum¡.:iacL.tLl Ora y combust1 On. 

M~diciOn: EGt3 etap~ tiene como obJ~l1,·o 1.1 det~rm1n~c10n del 

contenido de rLldion(,cl1dos C'.Jn 10'3 f1nc:s de: lOrrt.r·r...:l .. ;r· L1na posible 

sitl1aciOn de criticid.~1d <sobre todo por el c:onten1do de Fu y U). de 

tener ltn bi\l anee del m.lteri al f i sil prosente y E:;>stab l ecer 1 a 

adecuada protecc10n r~d1olOgica p~ra el m~,,~JO de estos desechos. 

Clasificación: T1ai-e el fin de hom..JgQnüL.: .. ·w lo m .. is p.:isible, el 

el Optimo desc:irr.per.c, tJe 1 o·~ 1~~t.odos cJ¡,_ ... di.:-·:....c011t.~111nn._lc l Of1. 

Oi::scant.:;.rni nt_1c:i ón: F.l r:t;jr:-t l · .. ::; dP r_•st.•.' ¡i.:ir"'o t.?S~ <.•l de remover 

f'~dion•'tclidos P"",...'"' f~·Ktl1L.,r Pl crn-.lrol de lr.. c.r1t1c1dad, por la 

disminucit'on rlc.· m.;d:f'1·1~1 fi;;.1 l ~ Se- 111i11::.i'l.n divr~t so:. métodos, entre 

los c:u.:i.1 es ·!'"!t.t • .,: 

-L.:~ .. 1.::ido: F•.o. 11r.,~ op~_.,.,-,c1 ón mec.lni ca qL•e r·emueve y recupera 

r;,>nt-id.''"1r>•; llnfJ1JJ"tr1nl.u~ de rLt. 



-DPscontami~f.lc16n Ol.1imic:a: Gt~11i::r·.:.ilmenle ~e L1t1li.~d el mé

todo electroquim1co d~· elec.t1-opLtl ido 1 el cual remueve ma

ter1al de lJs sL1perfic1us. 

-Enj•Jage Ouimica: Ut1li:~ Ac.nitrico y Permanganato de 

pot.;1si o. p.oirA remover U y Pu de.: lL1bt;;·r· i a:. de ac2r·o l no}: i -

dable. 

-Ultr~~on1do: A través d~ v1brac1ones m~cán1c~s de alta 

frecL•er1c1a c:0-40 l.H:l, en un liquido do trabaJo, se oro

ducir~n turbulencias que limp1ar·~n l~~ superf1c1es conta

minadas. Este llquido de trabaJO puede además, ser un 

solvente adecuado, Jo que incr·ementará la efectividad del 

método. 

Reducci On de tL·,r.,,:.;;·o: Una ve: que se ti ene el material 

descontaminado de los principales radion~clidos, se procede a la 

operación de reducción de tama~o. Esta se lleva a cabo por métodos 

convencionales de cortado, ya sea mecánico o térmico. 

Finalmente tenemos las et~pas de compactaci6n y combustión que 

se explicar~n m~s adelante. 

C> Trat.amiento de de~~chos 51n actividad alfa: 

Esto-s. desechos, se con sí deran desf.?<:hos de act i \/Í d4'\d i ntermed1 a 

y baj~ .. 
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f1nte::: rj::: cr.t-i~~r- t:.•n ;;1 o::\ la:. p1-ocE•sos de ti-atamiento. se 

ef2c:t11t'lr~n Ltn.::. "',f"'<lP de.· opr:r.-::i.cionP.s de pr1:?lratam1ento. 

Un"' ve: q1.1s::?- \os deseche~:. h,·;r, ~id1:> separ-ados por SLl capacidad de 

cL1dles, se est3blecen las 

direr:tr-ic:cs P~'1r-;1 e 1 .;~,i f 1 t. . .,..r • curl..H, cmpac:.ar y 

transportar c~da tipo de dosocha. 

Dentro df.> 1:- r.L•p.'.' de lfatumic-nto, te:r,f:!n1os l.?-'?. ciperac1ones de: 

combustibn, compactacitn y desconta~1n~c1or1. 

El quemado o combustión, se llPva a cabu ~~r· las siguientes 

t~cnic:a~: 

-Inc:irera.ci Qn ~n .::.tmOsfer-dS r1 c,'.'lr,. en ilJ n:~ y o::igeno, con

trolado o e11 ~::c~~o. 

-P1rOJisis: q~iem~do &n ~t.mOsfcra~ pobr·Gs ~n aire y oxi

geno, con posib!~ gasitica~iOn del material. 

-DigE>~~t1óri á1:1r1.:i: o:~HL."IC1Cn de ;ncltt-:r1ales por Ac.nit.rico 

y Ac.sL1lfúr-1ro cuncenl1-ado·.::. 

-cc.r,.bus.Li ón y o ;:..1::\d¿u:l 011 f;;tn un medio ou sales fundidas. 



Lil eti\pi:! de compii'ctación ~;1• li1~·,..._-( ,J Li:•bo po(· µ• 1-Kt:(Ji111ientos 

convencíon«lc'!'.i y la etl\pa de ée::c:cntam1nac:1tm, es similar· el la 

descrita Pn @1 tr~t~miBnto d~ rlR~f~t~os con actividad alfa. 

Como siquiente pa5o en el manejo de desechos sOl1dos, viene la 

eti'pa dr.~ ac:ondicion¿i.miento. en la CLt~l se busca llegar a las formas 

quimicas y mec~nic:os m~s estables, considerando la vida rad1act1va 

del desecho. 

El pror:c:iso de i nmobl l í ::a et On, Q~ 1 a ml\s adccuBdo y consiste '"'', 

la incorporacion del desecho en mat~rtales adecuados, p211~Q. la 

form.:i.cibn sólidos monolitico':t. Los m.3t.er1al0-c. m~r; ut1l1:.ados son el 

cemento, concreto, polímeros. bitLunen y mezclas de estos. En 

realidad todas estas técnicas, son un caso particular y simplifica

do, de lo que es el acondicionamiento de desechos de actividad 

al ta:. 

Un caso particular de esta etapa, es el tratamiento de las 

ceni::as, sobre las cuales hay que tener un control especifico para 

evitar su dispc:irsiOn en el medio a trcvés del aire. Generalmente se 

mantíenen en medios sellados donde se procede a encapsularlas par 

algO.n método de los antes desc:r·itos. 



V POL ITTCAS EtJ F.L l'll'1Nt=:.1n DE IIESCCHOS Rt!DIACTIVOS 

1 • PANDí<AM.~ GENERAL 

Recorriendo los diferentes paises que cuentan con instalaciones 

nucleares, se encuentran una variedad de palit1cas en cuanto al 

m~nejo de los desrchos radiuct1vos. Est<3 variedad de actividades, 

depender~ de- la magnitud del progr~;,ma nuclear- de cada pais~ asi 

como de su estrategia en el ciclo de con1bustible nuclear. 

La estrategia del manejo de desechos para cada puis, se ver~ 

determin4ldél por varios factores como: la politica para 

desarrollarse en las diíerentes áreas del ciclo de combustible 

nuclear; la geogr·afia 1 geologi~ y densidad d~ población, oue 

determinarA los sitios pot.mci.ules para el deposito de desechos; la 

posesi On de otros recursns, como: per·sonal técn1 cumente capacitado. 

capacidad financiera y Ltna capacidad manL1fuctL1rer·a sofisticada; v 

por Ultimo, las actitudes del público y dal gobier·no hacia la 

energia atO.mic.a. 

En las siguientes tilblas. r.ncontr-~rE-rnos un p.;1norama r_ - 0 ri3l de 

la situaciOn en los diferent~s p~is~s, en cu~nt~ 1 ~G polit1cas 

que se siguen para el 1 ~tr~t~m1~ntc ~ lb di~posic10n de desechos 

radiactivoC5. 

lúl 



T"F<LA 7. FUn ITr~ rr Pr~rr.1-10,,, DEL e r CLO DE COMBUST! lJLC NUCLEAR 
<n~F. :-') 

-------··------· --------- ·----------------
P.1i ~ ( 1 ~ c.-:;i (4) (5) 

···------------------------
Afric.'\ Central 

Al emani . .;i Occ. F· 

Arqentina p p 

Austr.;il ji'\ 

Bélgica p 

Brasi 1 p p 

Canadá PO 

corea PO 

China p 

España 

Estados Unidos 

Finlandia 

Francia 

Gabón 

Holanda 

Indi.a 

Jt.~1 j ,J p 

.Japón 

Nigeria 

p p 

~ortugal 

Reino Uni dn 

r· PO 
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País ()) 

-------·----·-------
Suecia 

SLdt.a 

(2) (3) (4) (5) 

URSS p 

(1) Mineri• L1ranif~ra 

(2) Enriqu~cim1ento d~ Uranio 

<3> Fabric~ciOn de combustibles 

(4) Reprocesamicnto foraG~o do combustible ga~tado 

(51 Propi~ reprocesamiPnto de combustible gnstado 

p: Plant~ propuesta a en construcción 

PO: Por determinar 



TABLA 8. ESTRATEGTAS Nl\CIONALES F'N'A EL MANEJO DE CDl13USTIBLE 

GASTnDO y DESEr.Hos oc nLTO NIVEL. <reí. 2) 

-----·---·-----
PE\ is ( 1) 

-------
Argentina DAAV/d 

8Ugica DAAV/d,f 

Br-asi 1 DAAV/d 

Bulgaria 

Canadá DAAV y CG/d 

Checoslovaquia 

Dinamarca PD 

Finlandia DAAV y CG1* 

Francia DAAV/d 

Alem.:.nia Oem. 

Alemania Occ.. DAAV/d,f 

Hungría 

India DAAV!d 

Italia DAAV/d 

JapOn DAAV/d,f 

Corea ro 

Holanda DAf,V/f 

Suda.frica PO 

Españ.;i CG 
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<::> 

::o 

50 

50 

40 

PO 

30 

30 

50 

30 

10 

(3) 

granito 

arcilla plástica 

roc:a c:.r1sta.1ina 

sal 

granito 

sal,arcilla y 

granito 

sal 

roca cristalina 

arci 11 a, r--oca 

c:ri ':>tal i na 

roca ct-istalina 

sal 

sal y 



País 11) (;:!) (:::;) 

·-·-··-------·---------
Suecia 

Rroino Unido 

Ec;.t~dos Unido<:: 

UF:SS 

Dl~nv '! CGI f 

Df.1A\.' ~· CG 'f 

Df\{,.'/J 

DAt1'...' y CG/ rl 

35 

5t) 

l•> 

roca c1·i ;.tal i na 

gr· aru to 

f'D 

Sc3l y 

rc1..:~• Lr1<5tal ina 

sal y 

_______________________________ ror,,_~U-'>tal i.na 

<1> Forma del dGsa~ho IJ~ra ~i dopO~itc 

(2) AWos entre 1~ desc~rg~ y rl d~pó~1tu 

(3) Tipo d~ depósito 

DAA'I: 

CG: 

1<1 o f 

0C$C'Cbo d~:> .-1c:tiv1dad tl1t.J v-:.1.r.:.11i:.:~,dw 

Combustible ·~a1~tado 

TratDm1c•n1:a tJnm~sttco o fut·~neo 



TA'RLA 9. r-n-1orris ltTTI 17(\l'O:"i rnr~" EL 1'í.;AH1f·llE.11Tü e ll.Jl·lLIVlLl:Z.1-"ICION. DE 

DESECHOS C:Ol'l f1C: ~ 1.'lDf\D t.LP'f'i. <ri=f. '.2i 

,. ··-- --·---------------------------------

(1) 

----·------------· 
Bl>\glc.• 

Frélnr.í a p 

Alemania Occ. 

India 

Italia 

J'"'pbn 

Reino Unido 

Estados Unidos p 

URSS 

C1> Descontamin~ción 

C2> lncineraciOn 

<3> Reducci On de l8maño 

(2) 

p 

p 

p 

(3) 

F' 

p 

p 

p 

<4> En cemento 

<5> En bitumen 

(6> Otras 
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Inmovi li.:ac10n 

(5) (6) 

p 



TARLA 10, HISH\LAC!OtJES UTILIZADAS PAí<l'1 EL DEPOSITO DE DESECHOS CON 

A~TJVIDAD ALFA. <ref, 2> 

P.;i.i s 

B1'.!loic.a 

China 

F'ranci a 

Alemania Occ. 

India 

!tal ia 

Japbn 

Reino Unido 

Est,;\dos Unidos 

IJRSS 

D~¡:C'°".~ to 
intr,-.rmnr~~o 

Dr.pt.31 to 
gr:-ol r,1;1 r..:n 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

F' 

p 

p: Práctica propuesta e inst~'1l::.:tc16n en construcc10n 

107 

Oepbsi to 
pr-of undo 



TABLA 11. PROCESOS UT !LI ZADOS F'Ar<i\ cL 1 r<Al"111!EIHO DE DE::iECHO'.:> DE 

ACTIVIDAD INTERMEDIA Y ílAJ1~. (rcf. :> 

Pais 

Argentina 

Austri f\ 

BHg!c:a 

Sra.sil 

BulqC1ri ~ 

Ci2'.nadá 

China 

Checoslovaquia 

Egipto 

Finlandia 

Francia 

Alemania Dem. 

Alemania Occ. 

Hunqria 

Jnd!a 

Jtal I a 

J.pOn 

Co:-P-a 

Holanda 

Pakistl.in 

Polonia 

-------------------------
Reducción de Volunien lnmav1l1zac1on 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) ( 7l (8) 

* 
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·-·· - ···---·· ·------···-·------------------·-------
Ptti s RF?ducc.1t.n de VolUi.'ICn Inmov1 l i ::aci On 

RLlm~ni .;:, 

Sudt\frici'l. 

España 

Suer:\ a 

Sui2.;1 

Reino Unido 

Este.dos Unidos 

URSS 

Vugosl avi a 

( 1) Evaporación 

<1) 

C2) Intercambio i óni ca 

<31 Precipitación q~1im1ca 

(4) Compact.1.ci ón 

(4) (5) (6) (7) (8~ 

<5> Ir~cinnr-ac16n 
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< td En cemento 

<7) En b1tumcn 

<B> En poliniero 



TABLA 12. PRACTICAS UTll.!Zi\DAS PAr<A CL PE:i>OS! 10 DE üCSECt10S DE 

ACTIVIDAD INTERMEDIA Y BAJA. lraf. 2) 

Pais 

Ar-gentina 

B~lgicñ 

Blllgaria 

Canl:'dá 

China 

Checosl ova qui~ 

Egipto 

Finlandia 

Francia 

Alemania Dem. 

Alemania Occ. 

Hungría 

India 

tta.lia 

Japbn 

Corea 

p 

Forma de d~posito 

<::) (4) 

p 

p 

P,FP 

p 

Ha\ and-:l 

Polonia 

Rumania 

P,FP 

Sudé.fr-i ca 

España 
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--·------·· --··-·---·----·-----
País Forma de depósito 

SLleci a 

Sui:ri 

Reino Unido 

E!;.tado5 l.lni rlns 

URSS 

(!) (~) 

<1> Almacenamiento en la superfic1~ 

(21 Entiorro ~ poca µrofundid~d 

(3) Depbsito geológico 

P: Practica propuesta 

PP: Fr~ctíca pasada. 

111 

(3) (4) (5) 

P,PP 

P,PP 

pp 

(4J Ut::pOsito a profun

d1d.::td 

<5> Oup05ito submarino 



2. S!TUAC!OM t1UMDIAL DEL í<EPFiOCES«MIENTO Dio COMBUSl IBLE !Rí<A-

D!AllO 

El desarrollo de l.;i 1ndustr·1.::~ mundial d.:: rf?tr-at.,.irtnento dü 

combustible irradiado, marc~ un retraso can respecto al resto de 

las activ1dade~ del ciclo de combusl1ble nucloa1-. Esto es 

consecuencia, de que cuando •'~~ pr·iffieros re~ctores de potencia 

entraron en f1Jncion~mi~nto en: EstJdos Unidos, Europa y JapOn, se 

diO prioridad, al desarrollo de la primer~ parte del c1cla; es 

decir las rt,p.;:is de e::tr-.J.cción, l~nr-iq1...1ec:¡m1ento y fab1·1coc1on do 

elementos combu'3tibles, etapas escnciall~s para puner en marcha la 

energia. nuclear. 

Aunado a lo anterior, tenemos que el p1·occso de retratam1ento. 

ha sido objeto de nL1merc~~s pol~micas a lo largo de la historia de 

la industria nuclear, sabre todo en los últimos a~os. Asi tenemos 

el c:aso de Estados Unidos .• donde recientemente se ha levantado la 

moratoria impuesta en 1977, para el ,-eproc:esamienta de material 

nuclear no militar. Por esto y algunas otras ra~ones, es que la 

industria de retrate.miento de c.01obustiblc irradic.<da. no ha alc.an;;.a

do el grado de desarrollo industrial necesario, para encarar las 

ac:tu~les necesid~des mundiales. 

Ante esta situaciOn Je atraso, p¿¡i.sos cor110 Fr-c.1nc1a, JLlnto con 

el Reino Unido y en un menor grc.<.do JapOn y Alemania, se han dado a 

la ta.re;) de repr·ocesar el combustible tipo ó::ldo pr·ocedente de sus 

re~ctor~s de aql•a orrJin~ri~. 

11;; 



en 1971. E~t! ~scc1ac10n ti~ne por objeto, la elaboración du una 

pal i tj r:~ cwropc.-.~ r.olir~r1:-11lP. de 1-ett-~1t .. '.\m1 en to de 

irr~"'ldi ~dr:is y sr1 c:crnr?l"".:i O\l i::.:.:icil'ln. 

combustibles 

Por otro lc.,.e!n l ,.,. CFA :-· 1 ~' m~rL col.~bat·an p.Cira el des.:>rrtil la de 

la tecnoloqía. para r~l ~ep~occsam1ento de combustiblPs de reactores 

tl'!rmi cor;,. Ti cmpo de:~nue<s l ;...1 DlJl - d1~ t"\l 1:.:n1.._lfll. ,_, o;;;.1.,.· un1 6 a estos 

pr-oqramas. 

A> Pr1n~ipale~ org~nismos y campa~i~s que p~rt1cipan en el 

mercado de reproces2m1ento de combustibl~~. 

a.) Alemani? Fedcnd: 

-BLG: B~·E>nnelcmenl Gorleben GmbH. F1l1;:..l al 100 l. de DWK,. 

constituida en 1980 

-mw: DPut :;::he? Gvst:l l schaft von 

Kernbrennstof f en Cri~ade\ en 1977 como lr.:-1n-:.f ormac 1 Or1 cJe 1 a Pl.Jt<. 

orCJanismo creé\do en 197•1 poi~ 1.;:.c;:. 1: pr u,c:ip .. .llt-'.:, conipaffias de 

~lectric\d~d d~ ~lemctn1a. 

-f~FWA: flliAl al 100 % cl0 nw1·. fu~ compr-~da c1t su totalidad en 

1977. 

tlut~m Omt:h en partes iguales. Fué 
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-AGNS: At 1 ied Gul f Nt.tclr?c.=tr Set·v1ce:;.;, ci-u .. °tda ¡;;n 1970 por ;n11ed 

Chemicol y Gulf Oil. 

-GE: Generi'l.I Elc:~c.tr·1c. tJFS: t~uclea1· FuPl Ser\1'1ce;" e.•st.:-1s dos 

sociedC1dec; actualmente no pi\rt1cipan en el mercado de retra

tamiento. después d~l c1erre de la~ plJntas de West Vallev v 

Morris. 

el FrC1ncia: 

-CEAi Commissariat a l ~Energie Atomiquc, Organismo controlador 

de la energia atómica. Tiene a su cargo la investigación y ol 

desarrollo. 

-COGEMA: Compaigne Gónérale des Maiti~res Nucléaires, filial al 

!OO'l. de CEA. 

d> lndi a 

-IOAE: Indian Oepartmenl of Atomic Energy. 

e> Japón: 

-PNC: Power Reactor Nuclear FL1el Development Co, organismo con 

90% de participación esLatal y 10% do participación privada. 

-JNFS: Japan Nuclear F1Jcl ~ervlcc Co, creada 1980 par 

accionistas de 10 compa~ias eléctriLas y 90 con1pd~idS privadas. 

f) Reino Uni rln: 
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-nMr-L.: fir-it1sh Nur:lear FLtel L1mited, fué transferido por la 

Ul:.'AF.A al Mi '!i<'":h·rin 11e Enar·q;.:. en 1981 

-l!V'AEA: IJrit.cd •'.inydom Atomic Enei-gy t:\L1thor1ty, interviene en 

el retr~tamiento rlo combL1st1bles rjp1dos. en el centro de Oounreav 

y se en~ar9~ do la invesl1gac10n y el desarrollo en los 

gJ Socieda~os Int2rn~cicr.ales 

-EUROCHEt1IC: Et.1rop::c.n Cor..p.:-my feir thc ChL•m1c.-1.l Pr·oc.:ess1nQ of 

lrradiatod FLtels <DOlgica), ~ocied~d cra~da en 1957 por 13 pai~es. 

entro en liquidaciOn en 1982 reparti~11dose de la s1guient~ manera: 

Francia 28'l., Alemania Feder.:\l ~4~~' B~lgic:.:; 6~0:, SL1ecia 6'l., España 

7%, Sui:a 5%, Italia 5%. D1n~marc~ =%, AL1st1·1a 3%, Norueqa 2X v 

PortLtgal 1% <Ir~n y Turquía no entra~on e11 la rDpartic10n). 

-UNIREP: Unitod Reproces~.a1·s Gmbll, fu11" 121 resultado de un 

acuerdo firm.:\do par- lct CEA. la BNrL y !,El<JH; y t1ene por objetivo la 

comerci~!ización dFl rntr2t~miento ct~· combustible~ óxidos y el 

tranc;porte. 



TABLA 1::. INSTALAC!OHES DE REPí..:OCES11M 1 CNTO DE COMBUSTI Gl.C oc REAC-
TORES TEfi~11COS EfJ EL l'l~~~~·-f • . :~) 

Pais Sitio Propietario T1po de Capi'\C.:1 dad In1c10 

Comlluc...libl e t U/~~-

Alemania ~:¿¡.rl srLthe GWI'. V.1r1os 35 
Federa. l G~H: 0.:1du :,50 199'1 

B~lqica Mol Eltroch~m1c Varios 60 u 1966 V 
paro en 1974 

60 * 7? 

Estados Barm<1el l AGNS O:: ido 1,50(1 no 
Unido5 terminada 

Morris GE O;: ido .351) nunca entro 
en servicio 

Wnst Val ley r~FS O::ido ::.oo H parada 
1972 V 

desmantelada 

Reino Sellafield Br"FL Metal 1500-2500 1964 
Unido Windscale 

Sellafield BNFL O;: ido 120!) *** 1990 

Francia Marcoule CD GEMA Metal 800-1000 1958 

La Ha e;¡ u e 
UP1 CDGEMA O" ido 400 1966 

La HagL1e 
UP2 CD GEMA O:~ l do 800 1988 

La Hague 
UP3 CDGEMA n:{ido 800 1986 

India Tarapur IOAE 100 1981 

K~lpakkam !DAE 100 1986 

Japon Tokai-Mura PNC Q;:i da 210 1980 

JNFS O:: ido 1100 * 1991 

No se consider~n paises del bloque socialista 

Plant~ en proyecte 

** Planta su~pendida 

ttt Plant~ e~ construcci011 
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FIG.10. SITIOS DE RETRATAMIENTO DE COMBUSTIBLE 
DE REACTORES TERMICOS EN EL MUNDO. (ref. 32) 

e p1Jntu en ftmr1onam11m10 

~ plí.1n1a en construcción 

O p!.mta en provl~cto * prania p.u .1rliJ 



El desar·rollo del nroq1·Gma alectronuclear francés, en el cur·so 

de 1~ d~cAda de lns 8t)'s. ha e::ig1do la constrLlCCiOn de 

in~talacionc:; con 11n.1 c~p:~c:iúad de n:~procr.:sc.rr.u:·nlr.J suf1c11.:!nte. Este 

crecimiontn, se viO favorecido por 1~1 aportac10n uconOm1ca, 

produr:tr. r:1e ln;- .- . ..,,rtr·.-:;t~~ clr- r-et.r.:.tc.10-;1u1tt.c, !•,,tn-· 10 t:llGE.f-lA y sus 

clientes P::tranjcros, c:ur:? i1nr1l1'.",won cntr-e 1977 y 1c;ao. 

En 1981, en oc.::i.s.1tn dc:>l dcb.:<te? c_:-,obr-c• 1.•r.crgi .. 1, el p.:u-lamento 

aprobó } .. ".\ e::t0nr~1tin tk·l cor..pleJO de> L~" H .. \t]LL!J. f::'.,jta u::ten~iOn 

comprendía: la Llrr,pltL•Cióri d1-:> l . .:. plant.~· UP::!, a un~ capacidad de 

retratamiento de 800 LJI<>, y lu cono:.;truccion de la plc:lnt._, UF'3, 

para llegar a alcan=~r una c~p.:<c1dad global da 1600 t U/a para 

1988. (Tabla 13! 

Cl Si tL1aci l'Jr. en el resto dEl m1.111r:10 

En el Reine Uní Co. se cur:>ntA con 1 a planta de Sel 1 af i el d 

Cl<JindscE'llr.', q~~r:-> ::i~~f.'']'""<• PI rPprnrP~ . .::1m1ento dn combustibles metá

lico:::. del t.ip.J M.-·.Jr.o:. Sin í:'•r:h11r9n el r·etratam1cnto de combustibles 

ó:~idos, no se tenín cubipr-t.o. Fuñ a trc-vés del proyecto THORP, cue 

s~ i.niciO la cor.str-uc..::1on de 11nas instalaciones para el retrata

miPnto rlP comh1Jsti~lP d~· Pste tipo. La capacid~d de esta planta 

f";E'rá dE! l:'OO t u; .. ¡, su .-:un'>trucLiOn : .. e dcc1d10 en 1978 y se eswera 

rntr•.' Pn funr:inn-.~11r.•ntn en l'Ste año de 1990. 
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En B~lg1ca. se volvih B pon~r en fwncic~~mi~r.to lb plar1l~ d~ 

MOL, despl1és do la ltquidac::1nn rln !~sociedad Eurochemic. Esta 

planta tendr~ una capacidad d~ 6•J t Uf~. 

En Japbn, se prolongo la actividad de la planta de demostraciOn 

de To~ai-Mura. y en j984 se- inició ~=l pt-oyec:to rJe construc.:ciOn de 

instalaciones con una capacid.Jci do 1, lüO t U/<.L Estas inst.:dacian~.;; 

se espera entren ~ func.iont:i.r· E'n 1991. 

En Estadas Unidos, ne fu~ sino hd5t~ 1ry31 cuando~¡ gobierno a 

través de un informe de la INFC~, levanto of1c1~l~1~r1te l~s 

restricciones al reprocesamiento de combl1~t1ble5 nucl~~res. Esla 

liberación, autori:a el retrat.:imic-nto cc1710rc1al, a ,-esur la 

intervención financiera de cc:nparlí .:>. s de 

electricidad americanas. Sin emb~rgo ,a c~pac1dad de retratam1ento. 

ha ido en picada, ya q. e de una capacidad potencial instaldda de 

4,200 t U/~, so o subsistieron las 1.500 t U/B de la planta de 

Barn~-1el l qu.:: pertenece a la AGNS. Los proyr:ctos de 1 a E:c:on para 

una planta de 2,100 t U/a on Oal· Ridgc, y de la GenRral Electric 

para una planta de 350 t U/a en Morris, fueron abandonc."\dos v 

actual mente s1 rven como t1l bercas de al macenam1 en to. Por otr·o 1 ado. 

tamb1tn se d16 el desmantelamiento de Ltna planta de la Nuclear Fuel 

Serv1ces CNFS> de 300 t U/a, ubicada on West Valley. 

Finalmente tenemos a la India y a Alemania. quienes también 

particip~n en el mercado do retratamiento mundial. 
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3. SITUACION MUNDIAL DEL DEPOSITO DE DESECHOS RADIACTIVOS 

A) Francia 

a> Desechos con Actividad BaJa <DAB>: 

Estos desechos~ son aquellos que los franceses consideran 

desechos radiactivos de vida corta; contienen em1s1ones beta v 

gamma de nivel bajo e intermedio ~on un periodo hasta de 30 años. 

El factor esencial a coni:d 1..k:!t- .:w. es que no deben contener m~s Que 

trazas de emisores ?.lfa y o1 calor- por la des1ntegraciOn debe ser 

insignific.J.nt.c. Cerca del 9u;~ de estos desechos, consisten en 

de~echcs op~racionales d~ plantas nucleares. 

Franci~ cuenta con dos s1t1os para el deposito de estos 

desechos, el pr1r.iGro se encL1entra en La Manche, adyacente a la 

pl antai de rr·¡:roccsanuento de L~ H.;igue, tiene actualmente 400,000 m.3 

de capacidad y se encuentra pro~:1mo a alcanzar los 480,000 m~ para 

finales de e5te año. 

El ~cgundo depOsitn para DAB. se encuentra localizado en 

Soulaines, en el estado de Aube, a unos 200 km al sureste de Pari.s. 

E~te deposito fue acordado por los ministerios de industria y del 

medio ambiente en septiembre de 1989, como resultado de un proceso 

de investig~ciOn muy detallado y de pruebas formales llevadas acabo 

desde 1985. Los trabajos se iniciaron en 1977 y se espera que este 

sitio, empiece a recibir desechos a principios de 1991. Este pro

yecto. es un elemento importante en el programa de manejo de dese

chos radiactivos, establecido en 1979 Junto con el establecimiento 
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CANDRnl. Las nt1evas 1nstalac1on~s en Soul a1 nes tf:o'ndrc.1'tn una 

capar.i.dC\d tot.i.l de Ltn mi 11 ón dn rr,!'..~l.n1s i:•.1bl cos, y ocupurttn 100 ha. 

Se espera, qLte recib.:in alrededor cJo ::.0,01-.io m'!'. ele desechos al año, 

considerci.ndo una vida operacional de 30 ... :i.ños. 

b) Desechos de Actjv1dad lnterni~dta CDAJJ: 

Pc.i.ra los desechos de nivC!l inti:;.n:\C?diw, se ha des .. '\rr-ollado un 

nuevo sistema de dep69ito cerc:.o.no a la superficie. Este sistema. 

utili~a una estrtictLtra monolit1ca d~ C~Jas dQ concreto~ justo por 

debajo da la superficie. Un c~mt1lo, b~sic~mente formado por paque

tes recubiertos de DAD, e5 construido par encima de la estrL1ctura 

monolitica. Este cbmulo es recttbierto con una capa de arcilla im

permeable y tierra CL1ltivable. Cualquier a.gua de lluvia, que pene

tre esta estructura~ es colectada por un sistema de drenaje entre 

la estructura y el cúmulo. Esta agua es mandada a unos colectores 

laterales donde debe ser monitor~ada, Este sistema, esta diseñado 

para proveer un seguro confinamiento do los desechos~ por- Lm perío

do má>:imo de hasta 300 años, con continua. vigilancia~ después de 

este tiempo, el érea dobe ser apta par3 cualqLlier uso. 

e> Desechos de Actjvid~d Alta: 

Par-a desechas de actividad ulta y emisores alfa. gent.?radores de 

calor, la politica +rances~ requiDre dQ d~pósitos g~olóqicos a 

profundidadni:> entre 400 y l(J(H) m. 

Los productos d~ fisión aJtDmcr1te r~diact1vas, son soJi-

dificados en bloq1Jes vitreos~ en l~ planta de vitrificdci01~ de 
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c1l rnacenam1enta 

los c:ontr::nt.?dores de las paquetes 

vit:rlf1r:~r:ln17,, lcr. nt,"\JPr., ~.on ,:iJm,•cun.::•dos-, por un pl:'r"iüUa de? al menos 

30 ~iras, r.nt.r:··_, di? ;;.u dé'pt.;c;:.1t.r:: qc>olOq1co. ülnJ~ ll..:51.:'LIH.15 con 

~~tjvid~d alfo son s~l1d1f1c~d''~ en bitu~~G o ~n un p8lin1cro v 

El r.,r·¡-r;··,-..'11.-;i .irc·r."f·S •!t"' ,,.,.-,r·,i:· 1a de~ d>:··~.r;·\!1t:i•2. h •. 1 r.011~1dur·ado la 

vitrificados y 8~0.01)0 interino~. 

ConsidE'r.=mdo r.;ue lo._:. DAr. rciqL11e1·i:>n 1j1;;.> un pr-1·1odo de• enfr·1.:¡m1ento de 

30 21,'ño':. la priortd.?..d l11':'l dPpO•Ht.O '.~t""r·.;.n iü':l de-::.echos ctin actividad 

.;¡l-f.J. 

1987, Ltn.:\ l i st ~ 

los tr.Jbajos de rn.""rfc·i-ac: ón >:;r: 11 ev·2<rtin ¿¡ C.Jbo 1:r1 cuatro :.1t1os. 

con diferent~s caracte1-ist1ca~~ de arcilla, ~n &l riorte en la re

giOn d~ P~~isjan B~~in pn Ai5ne; de granito en Deu::-Sevres; de roca 

laminar en Maine-et-Lcirc. en l~ parte este de Francia y de sal en 

Ain en In part~ oc~~0. Esl:os lnvc~t1g~c1ones serán terminadas 

durante 1971) • .,. se.> e:;pcra ::elE?cc1on3r un lugar para constrL1ir un 

li:lborntorjo ".".t.1blr0 1T.~r1r-o, r.'n dondE' se lleven ü cabo todas las 

invest\g¿'\c1ones nP-cQs-:u·1a.s, p.:.w.ot que las autoridades pU.blicas 

f't.ttnricen l<'i c.ono:,Lt·11::'"10n. '.:>E? l"!'spe1·a que esta decisión pueda. 



B> ReinrJ Unido 

~) ílPE~chcs con ~ct~v1d,id inter·m~dia y baji\: 

l.~ política de d~pos1to de desechos radiactivos del Reino 

Unidri, h.J !:\t1fr-irJo muc:ht.Js c,:.mbic~> de dirección en los últimos añ·as. 

El primero fL1e, la decis1Gn del gobierno de no continuar con el 

depO~ito on el osé~no ~e des~chos do nivel intern1edio y bajo, con 

la posib1P fL1tLir~ ~::ccpc10n, do dosccl1os de gran tama~u provenien

tes d~ l~s l~bores d~ desmdntelamiento de plant~s. Un segundo cam

bio fue, el abandono de und mina d11h1dr·a en d~suso, que técnicamen

te, or~.;¡, idr.:l-1 p,:,ra El d12pOs1to di:> desechos de nivel intermedio; Jo 

anterior para procLtrar el bicnesta1~ de la op1n10n pública. Final

mente se di6 la decisión del gobierno~ de terminar con el entierro 

st.1perf i ci al de desechos i ntermed1 os di? pcr- i oda corto y depositar 

estos, junto con lo~ dco;::.ei..:hus intcnr1r:>d1os de pQriodo largo, en 

repositorios profundo:. 

Por 1 o ante1-i or. requ1r1t de ~ncontrar un repositorio 

i'propiado pA.ra todcs los dest?chos de nivel intermedio. UK Nire>: 

Ltd., orgAni~~ci~n p~r~ ~l m~ncjo de desechos nucleares, tomo la 

decisiOn de ¿tb,1ni'.ir.;;nar- sus mrt~ rer:1enles investigaciones acer-ca. de 

sitios p~ra d0pOsito ~upt·rf1cial y buscar un repositorio para 

d~sechos, t~~to ~e n1\·el ba10 ~omo inturmed10. Nirex, he completado 

st1 examinAdo d~ ~lt1os pc~iblPs para un repos1tor-io protundo; la 

lista de sitios h~ disminLtido de 500 a 39 y finalmente a dos 

si ti as, que !:-t't-.'\11 -:.c::om~l1 dos .:t i nvest1 gac1 ones geológicas mas 

detallad ... 01s. Estos rJo:: sitio; sclecc1onados, se encuentran en tie

rra5 proriiedad ck• la fkilish ~h .. 1r:l~c'Jr Fuel Ltd. <BNFL>, muy cerca de 
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la plant~ de reproc.:csamir:mto de Sell~fie\d y en t1e1·ras de la U.t~ 

Atomic Energy Author-i ty <AF.:A), cerca de su centt~o de invest1oac10-

nes de Dounreay, en el norte de Esc~cia. 

Sin embargo, los trabaj03 de perfarac10n iniciado~ p~r la BNFL 

en Sellafield y el programa paralelo en Oounreay, han sido deteni

dos y abandonados, debido a la oposición de las autoridades loca

les. Estas autorizaciones. no son fáciles de obtener, su proce

dimiento es tedioso y dificulta el avance de los programas. sin 

embargo, se espera completar los e5tudios e investigaciont:1s de 

caracterización de los sitios, p~ra mediados de los 90's, con miras 

a proponer la co~struccíOn de un repositor10 lo antes posible. 

Los conceptos de di seña para este nuevo reposi tor 1 o, contemplan 

una profundidad de 300-500 m, para aceptar hasta un m1llOn de m'"" de 

DNB y cer-ca de 300,000 m3 de DNI, dLLr-.ante los primeras ::;o años de 

aperaciOn. Esta estimado, que los desechos debidos al desmantela

miento de plantas llegaran a 250,000 m::s de DNB y 800,000 m3 de ONI. 

La e:<tensiOn de la operacibn del repositor.1.0 a 50 años, prev~e la 

duplicacion de estas cantidades. 

Hasta la apertura del nuevo repositorio, el Reino Unido 

continuara utili=:ando las instc.•la.cionr::s de Drigg cercanas a 

Sellafield parri DNB. Desde el añ·o de su apertura en 1959, se han 

depositado cerca de B00,000 m3 de DNB en siete trincheras con ocho 

metros de profundidad, uL:upa.ndo una regiOn de 11 ha. 

Después de las criticas a este lipa de repo5itorio, llevadas a 

cabo en 1988, se con~truyO una bOveda de concreto, en una área de 4 

ha. Los d~secho~ so~ empacados en contenedores y tambores, antes de 

ser colocados en las trincheras, estos son recubiertas con concreto 
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y una capa de 5 m de e•:¡.pesor- lle .=11-ci l la y t1er-r-a, p,:.u4 a prod~1c1r un 

efecto similar al arreglo de L~ Manche en Francia. Al a~o se 

producen 40.000 m~ de DNB, p~-o con la ayL1da de Llrla nueva planta de 

compactaciOn, par~ce fnctible l~ rcduccion de volumen, par-3 poder 

acomodar todos estos dr=sechos en 1 "'1.S t nst.:i. l ac1 enes de Orí qq, hasta 

principias del siqlo pr0::1mo. 

b) Oeeechcs con ~ct1vidad alta: 

Los DNA er. el Re1 no Uní do, son mBnejados por 1 a Bt~FL como pc:1rte 

de sus contratos de retratam1ento. En la actualidad, se tienen 

1,500 m3 de desechos acumulados,y anualmente se producen 100 m~. 

Hasta ahora, esto5 deseches son conservados er. fc~rn¿ liquida en 

tanques especiales. pero una nueva planta de v1tr1f1caciOn est~ en 

proceso de instalaciOn y podria empezar a reprocesarlos para el año 

de 1qqo, Esto significarla. una reduccibn de dos y medio veces el 

volumen actL1.:1.1, JL1nto a esta plar1ta, se tiene Lma bóveda de 

almacenamiento, provista de enfriamiento por ai~e para los paqu~tes 

vi rtri f i cadas. 

La politica actual en el Reino Unido, es l~ ds- 2!mEic:enar estos 

desechos vitrificados por espacio dü ~(l .;ir.·i:is, para pennitir la 

disminuciOn del calor radiactivo. antes de considerar las opciones 

de deposito definitivo. No se desear-ta la posibilidad de Llna recla

sificaciOn de los desechas~ quizá después de 100 a~os de almace

namiento superficial. Pero m1entr~s no se de un reconocim1ento 

oficial a estos proyE•c:tos, l,'.'1 sit:L'~"lctón ~n el Heino Unido es de no 

actividad, en cuanto a la búsqueda e invesligac10n de posiDles 



r~no~itorin~. ~1 ¡J.~i~. sin ombargo co11tinua con su participaciOn 

activ~ en programAs int8rn~c1onales de investigac1on en el campo de 

Jos n:ipo~1 tr:ir1 GS tJC'Ol Ogi r:os. 

Cl SLICC i ~. 

a) Desechos r:on ~~tiv1d~d intermedia y b~J~ 

Aunque t 1 urh?n toda vi u al QLlnOS 

contratos t~nto con Franci.:l c.omQ ccn el Rr.1no Unido para el 

reprocnso de combL1st1bl~, la polit1~a actual 1~s completar el ciclo 

de combustiblr h~st~ s•.i €t~pa (1Jtj4~.1 dl• d~110s1L~ J~f1111t1vo. 

F.n el uñ·o de> 1988, <:.1e abrió un 1mpr·8s1onante repositorio para 

los desechos del roa~tor CSFRl, a 60 m baJO Pl Jecho del mar 8~1-

tico, cerca de la CE-ntrcd nL1cle~1~ d.:? 1·or·.:-,1•L3.rl.. f.u.1nql1e este 1-eactor 

es solo un elemento dal programa m~~€~J~do ~.or· Ju Compa~ia de mane10 

de desechos y r:ombustible nuc:lP~<.r S111.?c~1 tSDI~). es.le ha tenido qran 

impacto. al asogurar a la gente q1Je, al llAmado problema de los 

desec:hos radiactivos está siendo sol1...1c1onado. Este repos1tor10 es 

un gr~n avance y h.1 scwvj dn .J otn.~:.; p .. 1.ise<r,, como un bLten ejomplo de 

progreso en los tr~b~JC~. 

L.~s inst.:il;•r:1n;-¡r>s rJ1. '.?FR t.p:nen ca.no DbJf'liva, el recibir todos 

los Dr·JFI y D!'Jl rlt"' pr:r-ín•Li cor-to.. que sC? prodltcen en las 12 plantas 

nur:Jn,:wn~:. i:n nnr-!-,'1Cl (1n. 01:i l?~.;tos dr>~ncho!::i, s~ espera que alcancen 

los 2:)0,0<')0 .n~, de los cuales alrededor de 110,000 m'S~ <:>e espera 

procc·rJ;m di:·I r1 ~ ·.1inn d1:>~;m,:i11tcl;.1m1ento do plantas. Este repositorio, 

e~tA form"'1do, p1J1· ur-d s.._,,.. i e de gal er 1 ets cortadds en roca para DNB, 

y un d11pt"i€:~l tu f.lc r.or1cr-,.>lr.1 c..:1v.~du 1x1 t·oca<;¡ más profundas, para DNI. 



Un túnel de 1 l;m de largo, conecta las inslalac1onps Lan la super·

ficie, estas instalaciones incluyen una peqLLe~a bahía~ para las 

maniobras de barcos que transpo~t~n los desechos de lus diferentes 

sitios con acceso al mar. Otro import~nte Elem0nta en el manejo de 

de~echo<..: de la SB:.-, es el 51 gyn: uri b.:oirco d.i ~·.eñ ... 'ldo espec1 .::.1 mente 

para el tr~núporte, tanto de desechos rad1~ct1vos como combustible 

gastado. Este entro en serv1c1a 011 198=. 

Un repositorio para dlmacenaje interino, fL1~ instalado en 1985 

en una caverna subterr·~naa, cercana ~ la ccntr~l nuclear de 

Oskarshamn. Estas instalaciones de CLAB, est~n dise~adas para el 

almacenaje en agua de combustible gastado, hasta por· un tiempo de 

40 años; permitiendo el suficiente enfriamiento antes de proceder a 

su dep6sito definitivo. La capBcidad de estas instalaciones, es de 

3,000 t de combustible gastado y se tiene planeada una e::pansion. 

para mediados de los 9o·s para alcan:ar las 7,800 t, que se prevée 

resulten del programa nuclear en Suecia. 

b) Desechos con actividad alta: 

El paso final en el programa de maneJO de desechos de la SB~. 

será la construcciOn de un depósito geol6g1co a profundidad oara 

DNA, que sera necesario para el año 2020. El combustible qastado. 

empacado en contenedores de cobre y envueltos por un material 

altamente compacto a base de bentonita, sera deposit~do en qranito 

a una profundidad de 500 m. Investigaciones geológicas. han sido 

llevadas a cabo en numerosos sitios a lo largo de todo el pais. 

se espera tener la eJec:c1t'ln final aln.:orJedcr dC' 199:?. 
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En el tr~b~jD dP c~r·dctcr1~~c16n de s1t1os, un importante paso 

preel i minar, es la c1:in'3lr·ucc1 tin de un laboratorio subterr-ánao <Hard 

Rocl: Labaratory HPI.), •:c1·cano ~· l.:17'. lnst .. 1l¿1c1ones d12 l.:l planta de 

Os.k<"=\rsh~mn. EstC' e!"ilr.-11 .... <'1 r.-n opcrJc1bn para finales de este a.ño. v 

consi st:e C'n un ti'incl a l•n;;i profun~1 d<3d de 400-500 m, donde serán 

escav~dos CLLartos. para r1al1=ar tina var1cdad de investiqacianes. 

Estos expE-r1mentc::., scr¿n d1•.Giiiido-; pr1nClpi1ln1ente. para pt·obar los 

m~todos de cArs~~~r·1~2c1011, qLLG ser~n us~1!os Ufl las pruebas finales 

de 1 os probables n:~pos1 t.or i os y par .. :.. cJCL1mul ;J.r e::pL•r i Eme i as para 

estudios de segurid~d. 

El HRL, tom~rá part~ an lds inv~sl1gaciones del proyecta 

internacional Stripa~ que será completado durante 1990. Este 

proyecto, consiste en un yacim1ento de Hlerro, que está siendo 

utili;:ado para tener .;cceso .:\ Linas for-m~t.c1or.es de granito, donde un 

gran númr.?ro de n;:perur.r:?ntos han sida cft:c.tL•~dr.irH En par·ticular. ~.e 

han utilizado pAr~ establecer las m~didas tbcn1ca~ y para validar 

los modE:'los, que serán necesor1os pura la c.aracteri::ac:iOn de 

futuros repo:.iloric:, e>n fcnnL\ciones cr-1st¿\l1n.J.c;.. Lu cooperaciOn 

internac1onc;il en 8'Sb2 pr·ayt1cto, comen::O en 1977 con los Estados 

Unidos y se ha lle~~do ~ cabo con otros siete participantes de la 

NEA DECD en 1980. 

Ol Sui::a 

Ot:'sde que s!? e<C,l~•t>lcc1t, t~" 197:? la or·gan12ac10n par.i el maneio 

d~ Mes~chos ra,jl~~L1vo5 NAGR~\, se ha desarroll~do un concepto del 

m?nPjo dr? dr.r·.~ct··o-=-. y st• 11,:;n hr.t.:lio cim ... ¡t,:4ntes progr·esos hacia la 
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identificación~ invest1gaciOn de r~pos1torios. Un i1nportantc paso 

en este program~•, ful> el llcmado proyecto Gewahr", proyecto para 

garanti:ar la factibilidad 

depbsito final. Por una l~y aprovada en 1979, esta garantia es un 

prerrequisita para la continuac10n de la operación de las plantas 

nucleares del pais. NAGRA puso a cons1derac16n del qobierno el 

proyecto Gewhar a principios de 1985 y despu~s d& una e::tensiva 

revisiOn, el gobierno fed8ral decidiO en junio de 1988, que la 

seguridad y factibilidad para el depósito final, estaba aprovada. 

Las autoridades sin emb .. ::i.rgo. efectuaron varias 2nvest1oaciora.:s 

adicionales, para la opción d~ dep0$ito en rocas sed1menta~ias. 

como posible alternativa para los depositas en rocas cristalinas • 

.formaciones que son las mas abundantes en Sui:a. 

a>Desecho= con actividad intermedia y baja: 

En este pequeñ·a pais, que tiene áreas con gran densidad de 

población y con grandes montañas, la opciOn de entierro superficial 

de ONB ha sido descartada. sin embarga, e}dste la. atractiva 

posib1l1dad de esca'.'ar t.:1nele~ hor1:zont.ales en las montañas. 

logrC\ndo asi. profundas g.::i.ler·i as de roca. La selecc10n de luqares. 

se ha redLtcido a tres prosp~ctos; 1301 s de La Gl ai va;: en el 

o;:.urocste, Oberbauensloc¡' en el centro y f'i: Pl.:H"l Grand en el sLw-

este de SLliza. Un cu.arto si tia, en Wellenberg cerca de 

Oberbauenstack h~ sido selecc1on ... :i.do p.:'lr~ un posible repo-;.itoric de 

acceso hori=ontal para desochos de periodo corto y otro de acceso 

vertical con una profundidad de 300 m p~ra d~s~chos d~ periodo 

largo. 



Estudios !)l'"r?f?liminan,~s de los dos primeros fueron terminados en 

1988. y en el tercci-o debido a la. opoo:.lc:1bn local, se detuvieron 

lr:.-is tr;·b~•;·"J<;=. tli~F<\, ¡·"' inici~do los tr.t\m1tes para obtener los 

permisos e 'inl::1,::w los tr~•h·::.JOS de per·forac:1bn en lo~ lr0s sitio:. Y 

prcsegL1ir con l~ bigLllo11t0 fase d11 invP~tigacione~, pero astas se 

han detenido. dnbido ~ l~ ~prob~c1~n obten1rla r~r~ 111icier un túnol 

de acc~s0 do =00 m en Wellenberq. Este trabAJn rnd~i~ com~n=~r O$te 

Actualmente. el objetivo es tPr1er- tJr1 ~1l10 ~P\Pcc1onado para 

1q9z, con vistas a iniciar su oper-ac:1or1 ent ,...~ !999-2000. Cste 

l"E'positorio. ser-a ;::h:;eiíado con un~"' Ci\paudad de 1n1·1;0(H"1 rr. 3 9 lo que 

significa por lo rnenos 40 años de opcr.:\c10n de las actuales plantas 

nucleares. 

b) Dcsochos con act1v1dad alta: 

Para la selecciOn de un sitio par3 deposito dQ ONA, se inicio 

un progr.tima en 1978, t1unque un repos1lorio de este tipa. no sera 

neccsar i o has L."'\ el a.ño 2020. Una ár-E'a de 1200 km~, ha sido 

investig~da rn ta r~rto norte del pais. El gran volumen de oranito 

del subsu~lo, q11c e::lstc l?fl est.:i r·eg10n relativamente plana, ha 

si da i. nvesti ge.do pct- un pi-cq1-¿:i.m.,, r!P. siete perfcwaciones a profundi -

dad~s de entre 1,5•~0 y =.s0(1 m. tJAGRA est~ ahora estudiando la 

factibilid2d dp Ltn r~positorio de roca sedimentaria en la reciOn 

norte. 

P2.r-i\ 199~. s;.> cspcr1.1 tener L•n r.ompleto conocimiento de las 

opcio1"'es, t~nlo en form.3c:1ones c.r1sl.:\linas como en formaciones 
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sedimentarias y proceder a la selecciOn del sitio preferido para su 

posterior caracteri=aciOn. 

Mientras tantc, NAGRA JUnto con Alemania, Estados Unido~. 

Francia y Suecia., han efectuado un impn?'31onante trabaio de 

investigación d8sde 1984, en el laboratorio do Gr·irnsel. Este 

laboratorio, fue construido perforando un túnel de cerca de 1 hm en 

la monta~a de Grimsel, en el cantro de Su1=a, a una altitud de 1730 

m. Este tonel se divide en tres diferentes áreas: de rocas secas e 

impermeables, zonas hUmedc:is y rocas fisL1rada!:; con corrientes. En 

estas tres diferentes opciones, se llevan a cabo detalladas 

mediciones. 

E) Finlandia 

a> Desechos con actividad intermedia y baja: 

Después de Suecia, Finlandia es el pais que esta trabajando en 

un nuevo repositorio. Los trabajos de e~:cavaciOn, a una profundidad 

de 70-100 m por debajo de la planta de Olkiluoto, comenzaron en 

1988, y fueron completados en el verc:1no de 1989. El equipo de las 

in$talaciones, estara listo p~ra operar en 199~. Este repositorio 

consta de dos dep6si tos, uno p,.::wa DUB y otro pa1«J DNI 4 Estos 

depósitos son accesados por un túnel en esp1r,;,l y un acceso 

vertical. Esta contemplado, que su capacidad sea la suficiente oara 

acomodar. todos los desechas t.anto de? operación como de 

desmantelamiento de los dos reactorE'~ BL.JR de 700 MW<e) de 

Teol lisw .. 1den Voíma Oy CTVOl en OU·i luoto. 
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LC\s dos últ.im.:..s instAlaciones nL1clet'l.res puestas en operaciOn: 

TVO y Im~tran Vo1n1~ Oy <JVO), han QSlablecido una comisión de 

de~~cha~ nt•cl~~res ronJtinta <YJT>~ par~ coordinar las respansa

bílidad~s en sus manejos. Ellos. han establecido un plan para 

sep~rar los repositorio~ de cada una de sus centrales. IVD. ha 

obtenido la outori=ac10n para la construcciOn de un repositorio 

subterráneo, para desechos oper~cionales de SLtS dos reactores PWR 

de 440 MW<cl en Loviisa, pero Ja conslrucc10n ha sido pospuesta 

para finales dP. la~ 90~s. 

b> Desechos con actividad alta: 

Por otro lado, ambas compañías han hecho cirreglos en lo que a 

depbsito de ONA se refiere. Para IVO QS relativamente sencillo. va 

qL1e sus arreqlos son con la URSS, quien SLWliO tanto el reactor 

como el combustible y presumiblemente. el repr·oceso de este hasta 

su deposito final cm la misma ur...:ss. Ac.tLl¿.¡.lmc-nte, IVO mantiene el 

combustible por un poriodo hastc3 de 5 <.1ños, eti sus albercas de 

enfriamiento entes de embarc~rlo a la URSS. 

TVO ha construido un d~pOsito interino pard su combustible 

qastado de Ol~iluoto, QLte se encL1entra operando desde 1987. Este 

tiP.ne una ca¡:aci d,;.d. pcir-...-:t <;lm,;¡cE'nar el cambusl1ble de los dos 

re~ctores por ~0 años. La instal~ciOn, perm~nece abierta a la 

posjbilidé'd del r·eproce~ ... ~miento del combustible cm el extran;ero. 

pero en ningC1n caso, se necesit3rá un repositorio de OAA (desechos 

con 0rtivid;id ;d fil. -:._r•a ~stE! pat·,3 co1nbustible g¿).stado o para 

pr-Odl1ct-.0$ de fi.-;iOn ·~·tt1·ificados, 



Siguiendo la politica de búsqLted~ de sitios a todo lo ancho del 

pais, se ha iniciado un programa de investigacione~ de campo en 

cinco diferentes sitios desde 1987. Dos de estos sitios, se 

encuentran al nore~te, dos en el C8ntro y uno en Oll:1luoto, en la 

parte sureste del pais. Se han taladrado hasta cinco perforaciones 

en cada sitio, con Ltna profundtdc:.•d de entre 500-11)(1 m y pat-.a 199~. 

se espera poder SDlecc1onar dos o tros 5it1os para prosequir con 

estudios mas deta.llados. LJn¿¡ des1c1on final no es reque1·1da ai'in, 

sino hasta el a~o :ooo, para iniciar la cQnstrucciOn y poder entr~r 

en operación para el 2020. 

F> Bélgica 

Bélgica es un peque~o pais, con un gra11 programa de eneroia 

nuclear, por lo que el depósito de desechos se convierte en un oran 

problema; de no ser por la e:d stenci a de una for-maciOn, que consis-

te en unrt ancha capa de arcil 1 a terciaria en el noreste del pais V 

que se extiende bajo el centro de investig¿¡,ciones nucleares de Mol. 

Un detallado progr:.ma de investigación para el dept.isito de DNA en 

esta formación, fué iniciado en 1974, y desde 1976 ha sido 

parcialmente sostenido por la CEE y recientemente por un acuerdo 

bilateral con la orgoni=DciOn ANDRA en Francia. DespuOs de las 

alentadores re-sL1l ta dos obten1 dos, en una gal er i a subterránea a 2.30 

m por debajo del sitio de Mol. se construyó un gran laborator10 

conocido como HADES <High Activity Disposal Experimental Site) aue 

entrb en operación en 198.'3. 



a) De~~chos de activid~d inte1·media y baja: 

l.~ ~gc-nci¿¡ n?cion.;tl p,;t1·<"l el munP.jO de de~ec.ho-:. rü.diactivos 

CONDRAF en fr.:i:ncr'.>s y f'lfRi'\S (•n .::1lem.'ml, -'•.1<} ~::.t,,,bl.:cid..:;, ¡:;n 1980. 

E~.tC\ aqP.ncirJ, t~mbién p:1c.o <• cc1nsidC?r~r..1ón del gobJerno en 1989. 

los resultados de sus 1nv~st1o~c1ones da varias opciones para el 

deposito dR ONB y t>~lJ dP n'2riorlo corto. Las invc~l1gcic1ones n1astra

ron, qtJe e~isten muy poco3 Jugaros a lo l6r·gG del pais, Qlle PLteden 

r:;er utili-z.,Jd:.is p<~r-.71 r>J f:'r•tlJ'..>tTO :,11per·f1c1""d tipo L•'rn1ulo, utilizado 

por los francesos. Otra opción presentad~, fué el depODito en 1n1nas 

de carbón pró::ifTlVs a c!.:1u~1.wrir~,Q. F1nalmL'íllP. se propu50 el depOsito 

e11 la form~ción dC? Boom _,1111t.o c:on los D!JA ,· DfJl de.; periodo larao. 

L~s daEición definitiva a egte respecto se l~ndr~ qua dar en los 

prtn:i.mos años. 

b) Desechos con actividad ~Ita: 

Las resl1ltados dG todo 81 tr~=tbaJO r-e.:111::..:i.do desde 1974 a 1988. 

ha sido compil.:!do cm un rrpor·te ccnr.JCldD e.amo S(~FIR (Sofet.v 

As":essmente ~nd Fr>J.3ib1lll/ Inter·1m PcpcrU, e.>l cu2'l fu~ puesto a 

considcrE1ción del gobi or-r.r:i c·n 1989. Este reporte pcrm1t1rá al 

gobierno. l~i ov.:;.lu.:;.~ión pc-wz. .;:.cPptar la formac10n arc1llosa de 

Rno1n, para el r1r.pt.rs1 to ch: r:!:">;,e>chci:-. y proponE>r recomC>ndac1onc~ oara 

los post.eriorns tr-·'.\hc.Jos, r¡111: podrir.in conclLtJr en la construcciOn 

dE? L'n rP.pc.~~it_urio r.:w,;i: Df/1-i {:n i:l .:.::iño 2ü::'O. 

El r.:en tro da n1Ji v 1 ;,s plantas de r~procesami en to de Euro

chpmi e, l nc,~l 1 ~7.•d.?.i:-, t1n;1-:-, CC'rC<!ln<.1~. ¿¡ otr-as, tienen un considerable 

n~1mera de i~st~1~1-1nr1t~~. para el almacenamiento interino de dese-

chos r~c1i ,_"lr:-t ivni:-,. Dcsn1.u'1-::, l1eJ c•scár1d .. 1lo de 1988, acere• de las 
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actividades de acondicionarnier1to de desechos, lll:.'vadas a cabo en 

Alemania del Oeste, el maneJO de todas las actividades en cuanto 

desecho~. fué tomado po:- la O!JDRAr y una <::.>LLbs1di¿11-ia llamada 

Belgoprocess. Actualmente. se plane~ la construcciOn de nuevas 

plantas de retr~t~miento p~ra rempla~ar a las viejas plantas. 

mLtchas de las cuales han estado operando por más de ZO a~os. Un 

nuevo depósito interino, está planeado para 199~, para recibir los 

desechos vitrificados que regresan después de haber sido tratados 

en Francia. Las instalaciones para un deposito enfriado por aire. 

ya han sido construidas en la planta de Eurochem1c, donde Belcooro

cess en col.).boracion con DWt< de Aleman1a, esta operando la planta 

de PAMELA para la vitrificaciOn de DNA de las actividades iniciales 

de reprocesamiento. 

G> E:spaña 

El establecimiento de la compa~ia espa~ola de m~nejo de dese

chos <ENRESA> en 198. junto con la imposición de imouesto3 a la 

electricidad nuclear, pet·mitieron a Espaia coordinar un plan para 

el manejo de desechas radiactivos, que actualmente est~ siendo 

revisado por el ministerio correspondiente. Sin emb~rqo las 

r.ansideraciones de las diferentes opciones para el deoOs1to fin~l 

de los desechos, aún se encL1entran en sus primeras etapcJ.s.y por el 

momento la.s propias pla11las han ten1do que acondicionar v almacenar 

en sus propias instalacione5 los desect1os opuracionale:-s. Con 

e:(cepc:iOn de la planta de Vandellos-1, que reprot:esa su combustihlP 

de Uranio natural en Francia, todos los c.per-adores de plantil<..:> de 

reactores de aqua liqer""a, t1enC?n que alm.acenar el combust1ble aas-

1.:;5 



lado en el reactor. Planes para un depO~ito interino adicional. va 

sea en l~s mismas plantas o en una instalaciOn centr·al, están sien

do considerados. pero aún no surge quién tome la inic1ativa de 

constrL1cci ón. 

a> Desechos con actividad intermedia y b~ja: 

La Unica instalac:iOn centrali::ad¿i,, para el .almacenamiento de ONB 

y DNI de periodo corto, se encuentra en El Cdbr·11, en la provincia 

de Córdoba. pero solo recibe desechos acondicionados del centro 

nacion81 de lnvestigaci ón. Se han hecho pl~nes para e;.{tender las 

operaciones en El Cabri l, para pro·1eer almacenam1ento par-.). todo el 

pais para fines de siglo, se estima una capacidad de alrededor de 

58,000 m::s. El concepto adoptado, involucra el empla;:amiento de 

tambores de desechos acondicionadas. en un monolito de concreto en 

una estruc:tur a temporal. Una ve: 11 eno el monolito, pueda ser 

cubierto con concreto. la estructur~ romovida y el monolito 

cubierto con arci 11 a y ti erra pat-a. formar un estructura tipo 

cúmulo. 

El plan para e>: tender· las operaciones en El Cabr-il. fue 

oficialmente aprobado en octLlbre de 1989, las licencias para la 

extensibn fueron obtenidas en la poblaci On loca.l de t1orna.cl1uelo. 

despu~s de la oposiciOn local a convertir este deposito inter1no en 

un repositorio permanente. 

b)Desechos con a.cti.vidñd cJ.lta: 

El inicio de un proqrama de invR$tjgdciOn p~ra el deposito d~ 

DNA, sufrió un impediment.o a principios de l98t/~ cL1ando s~ presento 



Qr'"'n oposición a 1 :~ pi-opuesta de ENRESA. de construir un laborato

rio s1.1bterrán~o ~n lJnas formaciones do roca cristalina en el 

norori5tP. de C:spaña, cc1·cc:i. de 1 a frontera portuguesa. Aunqrn? se 

~segtJr~ qLtO el sjtio nunc@ suria utili~ado como repositcr10 final. 

la oposiciOn fue mLIY fuerte a ambos lados de la frontera, por lo 

que el gobierno decid10 evontualn1cnle, abandonar el pl~n. 

137 



'.JI COMCLUS I Ci'lES 

l..:i lndt.tsl.:r-i~ di: J,"' C!nr.r·qí..:. nL1cJt-¡·w, es una industri~ que ha ido 

de~arroll~ndo y p~rfc~cicn~ndo dia con día sus métodos V 

operilt:iones. E~tos r:1~tr.1dL)s y o¡;H~r-ac1oncs se encut:::ntr-an sistemati

::;3dos, b.:\jo rd l lz,.m~'\do ciclo de can.bL1st1ble nuclcur, guia metódica 

d~ c~t.2' i nrh1str-i "'· 

EstA indu-:-.tri;, cnrr.1:1 C:Ut.1lq:J1r-1· 0:.1\.1·<-·, ~·~! c-ni.:ur;ntr·a SUJ~ta a 

problemas OpP.rMt'i' .. os, ¿~conómico<:i, políticos y sociales. Sin 

emb~1·90. actualmente tia entrAdo a su ota¡~.. dl! madurez y presenta 

espcctativas intcr~s~ntes par~ el s1glo ~ntrdnte, corno serían; l~ 

incorporación al ciclo de tecnoloyía AVLIS, para el 

enriquecimiento de Uranio y la ut1\1~ac1ón del Plutonio como 

combustible, en form¿\ de combuo::.tiblcc:. 110X. 

Como indL1str1a de procesos , la indu~tr1~ de la enerqía nuclear 

produce desechos: desechos normales a cu~lq1:ic:1· lndL1str1a y dese

chos pr-opi.os, como lo son los des.echos r-°"'d1ac:tivos. Estos de..;echos. 

d~finítiv~mcntc ~on pPlig,·osns y han e~1g1do el desarrollo de 

tecnol oqi'.as ?.docu.•L1as pAru un m~\ne 1 a sequr o. 

En un.~ rw1mr.w,'\ et,:l¡it1 dct c..iclc. de cornbust1bl1.~. lo que seridn 

las oper~ciorics de ~an•:wi.,'l, con·.1ur~i.i.'.rn y refinamiento; la radiac:.tl.

vi r1,3r.t pn,'.<iF>ntc·. ~s 11ri~· 1·."-d1 ,;f;t1v1rlad natural. Esta radiactividad 

debida S\ 1<"' dr:-·:..lntf-!1J1·;\c.tén nc,tLw .. ,\ del Ur.:\nio y el Torio, se ha 

evf:'lu.~do c1Jrnt-:: \,:.:. rr . .t>•:::. .C<l1::· tcp.ci1 l:1Jc1~1n ,, la dos1s colectiva, dentro 

de \~~ Jctivid~d~s d~\ ctclu. 



En las actividades subsecuentes, hasla la operación del reac

tor, se presentarán dc5r.chos que están pcrfect~mcnte identificados; 

por 1 o que se puede tener un es tri eta control de estos. Tal es el 

caso. de los diferentes tipos do efluentes y de productos de f1sió11 

concretos como: Tritio, t~riptón-85, Yodo-131 y 1:9, Estroncio-90, 

Carbono-14 etc •.. 

Como etapa final del ciclo tenemos: lCts operaciones de repr-o

cesamiento, las cuales se han ido mejorando, hasta lleqar a ser 

adecuadas y confiables; y 1 a~ operaciones de depósito, operaciones 

en las que aón se encL1entran trabajando los principales paises. 

para asegura.r, con una conf1~t11l1dad del 1001., el adecuudo 

confinamiento de la primera generación importante de desechos a 

depositar dcfinitiv~ment~, para principios del siglo XXI. 

Actualmente ya no se somete a discusión, que el Uranio cc¡¡¡o 

recurso energético, sea una de las opciones má~ viables para el 

siglo entrante. Sin embargo, la enerqia nuclear y la fisión concre

tamente, como materia desconocidtl; a0n e~ pre~a de la ignorancia 

popular y de los mi tos que al rededor de ella se han f armado, 

Existen infinidad de datos espectaculares que pueden ayudar a 

derribar estos mitos o tal ve: a craarlos; pero no hay coma empezar 

a adentrarse en este c~mpo y tratar de darse cuenta de la realidad. 

de los adelantes y dG esta m~dure: indtJstrial de la que se ha 

estado hablando. 

Seria ambicioso y s2QtJramente fL1Drd de lugar, el concluir a 

favor o en contra de lu nnergia. nLH.:li;a,.-; sin embargo set-le:\ preciso 

el acept¡;¡r a Ja ene~rqic1 nuclt•<:tr, como 1..m.-1 industr·1a est¿iblec1da v 
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J~ posible r·csponsab1lidad energética del 

rn'J~' i mo si ql e. 

P::ir~ fin,").l]::.H·, c-.itc·.· tv.·:tllo'ílmr.:ntc~: ••• "La indu~tria nuclear 

dispone de> lo:: r:onn,::11r,ir~ntos )'' los medto'5 té'cr11c.0'5, que hacon 

C{.mdicioncs de 

segurid<.\d de todo'} tos tipos de desee.hes r-ad1ac:t1vos, durante 

período!: df.' tiemuo de h.::\Sl'"" ur1 s1ol~1 Ll m:·~· 

sario. "Cref. 3) 

l•lú 

casa nece-



D l!JLI OGRl>F 1 A 

(lJ lnternation~J At.omic 
Radio~ctive W~stP- C~teqor1e5, 
Vienna <1º67) 

EnFrr,;y· t~gr.mc:.y, Gland,;wi:.:it.1on of 
!AEA Tech. Ri!-pof"t Series N!l 101, 

[2J If'lFA, RadioélclivP L>J.;ic;.tP M,tfl,-:HJC!lilc>rit.: (~ St;..tus f\~µor-t, lt:\EA. 
Vienna <1985l 

[3J OrlJ!tnl~:"lción InternacionuJ de Energir.i Atómica, Desechas 
Radiactivos, OIEA. Viennn (1983> 

t4J !AEA, Treatment of AlphA-be~r1Gg wi1slcs, IAEA Technical Reoort 
Series NQ :s7, Vienna (1988i 

CSJ IAEA, Safe Manag~ment of Wastes fron Min1ng and Millino 
Uranium and Thorium lAEíi Safety Series N!! 85, V1enna (1988) 

(61 Ring,R.J.,Levins~D.M.,Gee,F.J. Radionuclides in Process ~nd 

Waste Stre-:lms at an Operat1ng Uran1um M1 l l, tPrac. Abur-quer-QLle 
1982>, IAEA, Vi~nna <198~) 

C7J Pidgeon~R.T., Rev1ew of Non-Radiological Contaminants in the 
Long-Term Management of Uranium Mine and 1'1111 Wastes. CProc. 
Alburquerque 1982>. IAEA Vienna <1982> 

tBJ Ramsey,Jr.R.W •• T-ülings Technology, <Proc. I;1t. Symp. Al/Jur
querque 1qa2>, IAEA Vienna (1982> 

t9l IAEA, Management of Wastes from the R~fining ar1d Conver5ion Of 
Uranium Ore Cnncentrate to UF6, IAEA-TECDOC-241 

tlOJ IAEA, Operational Management of Radioactive EfflL1ents and 
Wastes Arisings in NL1clear Power Plants, IAEA Saf~ty Series NQ 50-
SG-Ol 1 

C1ll lAEA, Guidebool: on the Introducctian Of Nuclear· P~wet·. IAEA 
Technical Report Series NQ :17, Vienna (1987) 

t12J fAEA, H.:indling a.nd Storoge of r:ond1tior.cd High Level Wdstes. 
tAEA Technical Report Series NQ ~29, V1enna <1983> 

(131 IAEA, Treatment of Low ~nd TntermQdiate Rudioact1ve Wastes. 
IAEA Technical Report Si=r·ies NQ. ~::-6, 1Jienna (1984) 

C14J IAEA, Guidebook on Spent FuE:>J Stor·.;.gc, Ji~Efi Techn1cal Report 
Series NQ 240, V1enna <1984) 

C15J IAEA, Wastc Man~-:igcmcrit rlnd ni~pr.s.:-il, RepCJrl of Inter·nationdl 
Nuclear Fu~l Cycle Evalu~tion, worl.ig groL1p 7, IAEA <1980> 



[1bJ l"EA. A Rasic: To::ir.Jl)' C1.:lS'i".1f1ca\1on Df !\¿.dionuclldt.:.>!';, IAEA 
Technical R@port Series NP 15. V1enn...-1 <198~\) 

C17J IAEA, Op~rAtion Jnd ~ontro1 of lon-E::cl1any~ Proc~sses far 
Treatment of RadioActive Wastes, IAEA lechniLdl Repar·t Series Ne 
78, Vienn~ í1967> 

[18] IAEA, OpE-'r.:it1on of F.''·"f1or.;.trn·::. f;•r Rr_id1oac·t1v.:- l<JBstes, It-'\EA 
Techntcal Repc1-t Seri~s NQ 87, V1enna <1'?60J 

[19J IAEA. Ch~m1c~l Tre~tment of R~dio~~tive WastEs, IAEA Technical 
Report Series NQ 89, V1enna C1960> 

(20] IAEA. CharacterH:·tics of Solidifu~d lhgh Level Wastes 
Products. IAEA Technical Report Series NQ 187, V1enna <1979> 

[211 IAEA, TechniqL1es far the Solid1fic~t1on of High Level Wastes. 
lAEA Technical Report Serie3 rtQ 176, Vi~nna <19771 

[22) IA~A. Control of Iodine in the Nucloar lndustry. lAEA 
Technical Report Series N2 148, Vienna <1973> 

[23J IAEA, Treatmc>nt of- LO\oJ and Intc:rn1ed late Level Sol 1 d 
Radioactive Wastes, 'IAEA Technic.:\l í'\epor-l Series NQ :::::::-., V1enna 
<1983) 

(24] IAEA, Condltioning of Lo~¡ and Intermed1.;itc Levr;!l R<:'dioactive 
Wastes. IAEA Technical Repart Series NQ ~:!2, Vienna (1983> 

C25J IA~A, Handling of Tritium-Bearing Wastes, IAEA Techn1cal 
Report Series NQ 203, Vienna <1981> 

[26J IAEA, Separation and Oisposal of ~r-85, IAEA Ta~hnical Reoort 
Series NQ 199, Vienna <1980) 

C27J IAEA, lnmobili:ation of Low and Intermed1.;1.te Level Radio.;.ct1ve 
Wastes with Palymers, IAEA Techn1cal Report Series NQ 289, Vienna 
<1988l 

[281 Bairiot.H.,Vandenberg,C. Use of MOX Fuels. The Reasons to 
Star-t, If'iEA Techr.icr\l Repnrt SP.r-ies NQ 305, VtEmna (1989) 

C29l Pluricn,P., Avli~ TPchnalciqy, Principal AdvBntaqes and 
Prob\E!ms. IAEA Technical Rep1:Jrt Series NQ. 305~ Vicnn.a (1989i 

C30) Nec:h~Pv ~A. F.. Tr-l?nds in 1.hP. Nur:J nar Fu el Cyc 1 e, Dcvel opment in 
the 1990~s ~nd lnternation~l Co-operat1on, lAEn Technical Report 
Series NQ 305, Vienna <1989> 

[31] lPEA-INFCE, Wa~t:e Manaqement c•nd Dispc:isal, IAEA V1en11d \19801 

C321 Commissar1at a LrE11er-gie Atom1que, Industrie 
Fran~aise. CEA F'ar-1s 1987 



(:l31 Rl ppon.S. • Th~ Oun~.t for Oh.pos.:-.1J SJ te$ in Europe, Nuclear 
NQWS ~ebrLt~ry (19?0), pp ';1-95 

(341 nAJ¿1ndF>r,c •• r;",:\djo.1ct1vc.> w~~.te DispOSi.tl in the Federal 
Rt'lp1 .. •blir: nf r-c1 rm.~.-ny, tJuclnar NF.!\·Js FebrL1~ry (1990), pp 97-100 

r:::.~l N11clp,;w M1:-·1·1~., .Jn1nt !11tr.·n·.,3(i1Jnnl U~'"l:.te Munagement: Confer·ence. 
Nuc:lnctr News Mr:ir:tinCJ<:, r:·r_~bru,3ry < 1'7?(J), pp 102-104 

[~61 tJur.le;;i,r Nn1.,¡s, WcJr-J~ 1 i<; of t.Juclt:.?.r Po1>Jm· Pl.:ints, Nuclear Net1s 
FebrL1ary CJ970), PD ~~-G: 

[~7J IAEA OQSIQn of off G:is dí1d A1r Clean1ng Syst.ams at NPP, IAEA 
Technical r~po1·t Series N2 27~, V1enna {1987> 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. La Industria del Ciclo de Combustible
	III. Producción de Desechos
	IV. Manejo de Desechos Radiactivos
	V. Políticas en el Manejo de Desechos Radiactivos
	VI. Conclusiones
	Bibliografía



