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1. INTRODUCCTON

Desde hace casi 30 aios, que la energia nuclear se viene utili-
zanda para la generacién de electricidad a escala industrial. Es un
hecho que en 1a actualidad, la enorgia nuclear ha sido blanco de
fuertes criticas y atagues, que han llegado a paralizar su  avance
en algunos paises. Sin embargo muchos otrosy  han continuado sus
programas, llegando a conzclidar una industria que historicamente

estd llegando a su madurez.

Inutil es negar los riesgos que implica 13 energia nuclear v la
industria que alrededor de olla se ha constituido, pero indatil tam-
bién es negar el tremendo desarrollo tecnoldgico que se ha alcanza-
da en todos los campos, para pader reducir a un minime estos ries-—
gos. Riesgns que por otro lado, han llevado a establecer politicas
abselutas, de una gran preccupacidn tanto por la seguridad como por
la proteccidn ambiegntal. Digno de mentionar, es 2] cardcter de coo-
peracidn internacional desarrollado por esta industria. Esta inter-
nacionalidad que de alguna manera cambia los conceptos de territo-

rialidad, por la perseguida actitud de colaboracién mundial,

Todo proceso industrial produce desechos, que a lo largo de 1la
historia, l1a sociedad ha tolerado. Desechos quimicos que en mayor o
menor grado, son toxicos  y que son avacuados en rios, mares 0o en
cualquier parte.

lLLa acumulacien de metales comp el mercurio o0 el plomo han  cau-

sado dafos irreversibles al medio asbiente y al hombre. En el campo



de la gererecién 4o electricrdad, &1 emplec de combustibles fasi-

Ie,a, ha contaminado ta atadsfe

a con axidos de azufre y nitrogenc v

l1a conspeusnte 1Tuvis Aajela, Tedo 1o mencionado anteriormente v

mucho mas, forms perte di 294 acwmulacion de contaminantes, que dia
a dia, o2 una forma v outra, va aumentando.en nuestro planeta

En cuanto @ la industria de 1a energia nunlear es cierto que se
carren riegos y que las consecucnci!as pueden llegar & ser catastré-

ficas, pero tambié¢n es cierto que se

carrallado unae conciencia
de responsabilidad tal ve:r dnica en el ambito industrial.

Tecnol dgicamente., no wge tomar deci1siones inmediatas, sobre la
manera da evacuar los desechos, ya que  las cantaidades  presentes
llegardn a ser considerables hectay principies  del prosime siqlo.

Esta 25 una ventaja gque cp estd aprovechando, para analizar todas

Jas posibles opciones teanolsgicas, vy ssi llegar al método optimo
de evacuaciaen,

Fe ciertn gue se ticren desechor de  wuna alta actividad y por lo
tanto de gran peligresidad,  pero su centidsad es relativamente

pequera ¥y su actividad disminuye  con el tiempot este tiempo, qran

aliado de la industria de la energia nuclear,

Como  upa murestra fot aciente de la presencia de 18 industria de
la enerqgia nuclear, tenemes ta sigiaente tabla en la cual se nos

muzetiran lo~ diferentos que cuentan con plantas nucleares.

Esta takla considera aquellos reactores que se encontraban

funcionards o finalen do v aguellos que entrardn en operacion

comercial an el presente ana,
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TABLA 1. NUMERG DE FLANTAS NUNLEARES FOR FAIS EN EL MUNDD (ref.3& )
Pais Mam, Unidades MWle) Jotales

EUAR 110 98,237
fFrancia =55 %o,878
URSS L2 31,773
Japon a0 30,332
Alemania Occ. 22 22,605
Reino Unido 39 12,732
Canada 18 1:.872
Suecia iz F.764
Espafa 10 7,574
Ctorea ) 4 7220
Bélgica 7 S.500
Checoslovaquia 8 3,264
Suiza S 2,926
Bulgaria S 2.585
Finlandia 4 2,330
Alemania Dem. & 2,110
Sudafrica 2 1,840
Hungria 4 1,455
India 7 1.374
Italia 2 1,120
Argentina 2 933
México 1 &54
Brasil 1 62o
Yugoslavia 1 L0



Pais Nom.  Unidades MWle) Tatales

Holanda 2 07
China 1 300
Pakistan 1 125

TOTALES 420 315,488

Como se puede observar la presencia de 420 plantas nucleares en
el mundo, para una generacién de 315,488 Mi(e) es e campo de  una
industriat 1a tndustria del ciclo de combustible nuclear
propiamente dicho. Industria gque no es nada insignificaento, ya Que

representa una opcidn energitica para el inicio del préniac siglo.

Actualmente en nuestro pais, la presencia de una incipiente
industria de la energia nuclear, @s una realidad. La ampliacién o
readuccidn de esta, no puede atenerse a decisiones tomadas
constderando solamente aspectos econdmicos y 0O sociales, pretex-
tando un subdesarrollo tecnolégico. No podemos quedarnos rezagqados
en esta bhisqueda de soluciones, en este avance tecnoldédgico. Nece-
sitamos tener la virtud de saber aprovechar el camino andado v las
experiencias adquiridas por otros paises, para tener la suficiente
capacidad tecnolégica y asi poder rospaldar nuestra decisioén
cuatquirra que esta sea.

Por lo anterior, sea objetivo de estr trabajol el descrihir esta
industria nuclear en cuanto a sSUS pProceses y operaciones, senalar v

localizar los desechos que se producen en estas actividedes, di-



vulgar los adelantos tecnolégicos y las printipales tecnolouias
utilizadas en clros paises, para el tratamiento de estos desechos,
dar a connror la situacion de esta  industria a npivel mundial,
seialar las paliticas sequidas por los diferentes paises en el
marejo de  Jos desechos y  finalmente, tratar de aclarar en lo
pasible, el controvertido tema de la utilizacion de la eneraia

nuclear para fires pacificos.



II.LA ITHDUSTRUA DEL C1CLO DE COMBUSTIBLE

En Ja industria de la energia nuclear se le llama ciclo de
combustible a todas las operaciones. procesos vy actividades
relacionadas con o3 suminictro, desrarga, manejo y almacenaje, de
aguellos materrales utilirzados como combustible nuclear.

Estas operaciones, procesos y actividades comprenden desde la
exploracion de yagimientos uraniferos y su explaotacion hasta el
deposito final v definitivo de desechos, pasando por etapas bien

definidas. (Fig. 1)

Eate llamado ciclo de combustible, tiene como protagonistas: al
anico i=dtopo fisil onatural: el Uranio-275; a aguellos elementos
fértiles naturales como: el Uranio-238, vy el Tario-232; y a los
isétopos fisiles artificiales (productos del mismo ciclo}:
Plutonio-241, Plutonio-239 y Uranio-233.

Coma fuentes naturales de estos i1sdtopes tenemos al Uranio y al
Torio, que =1 bien no son elementos muy abundantes, tampoca son
escasos. Estns se encuentran en la Tierra con una concentracion

aprouimada de 4 y 11 ppm respectivamente, siendo mas abundantes gue

elementos como! Bismuto, Antimonio, Flata y Oro.

Eete ciclo dre combustible no es Gnico, wvaria segun la
estratenia adoptada eon cada situacidn particular para el manejo del
combustible: mane;n nue estd fuertemente determinado por politicas
no seolamente tecnolégicas. 515y embargo podemos establecer das

claras divisiones en cuanto al camino seguido por el combustiblet

b



asi tenemos el ciclo cerrado, en el cual el combustible es
reprocesado para volver a ser cargado a un reactor; y el «ciclo
abierto en &1 cual el combustible una ver quemado, es propiamente
desechado.

En cuanto a las bondades de cada ciclo, se podria pensar en las
ventajas econdmicas de un ciclo cerrado, Sin embarge actualmente
aun no existe unanimidad en cuanto a los beneficios econoemicos de
reprocesar y reciclar.

Aunque cualqufera que sea el ciclo, el U-235 no puede faltar.
existe una division por los elementos empleados. Asi tendremos! el
ciclo U-Pu y el ciclo Th-U;5; cabe mencionar que este dltimo solo
opera con un alto grado de enriquecimiento en U-IZZ5.

En un sistema nuclear de varios reactores, el operar con ciclos

mixtos ha llegado a ser exitoso.

Los procesos y actividades del ciclo de combustible se dividen
ent

-Aprovisionamianto de combustible fresco a los reactores:
~Exploracion, extraccién y molienda del Uranio.
~Conversién 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 gastado
-Manejo, almacenamiento, y depésito definitivo de dese-~

chos.
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1. EXPLORACTON, EXTRACCION Y MOLIENDA:

Un  programa de eaploracidgn, consiste principalmente de las
sigquientes actividades: reconocimento geolégrco y seleccion de
areas con poasibilidaders, deteccidn de areas cuya radiactividad se
encuentre fuera de lo normal, 1derntificaciodn de mineralizaciones de
Uranio, exploracion por perforaciones, estimacion de reservas.
explotacidn minera y estudios para la recuperacion de mineral,

De acuerdo con la euperiencia, esta etapa toma normalmente
entre 8 vy 10, afos Jesde 1os itnicios de la exploracidén hasta 1la
produccion de Uranio. Las técnicas mineras uvtilizodas son similares
a las tecnicas convencionales, exceptoe por  los dispositivos
ezpeciales y precacuciones a tomar por la radiacion presente.

En cuantc al Uranio, existe una diversidad de minerales
importantes por su factibilidad de euplontacian comoe por ejemplo! la
Fechblenda (UOz), Euxenita-policrasa (Y,Ca,Ce,U,Th) (Nb,Ta,Ti)z20a.
Coffinita USiOs, Urancfano Ca(UD)Si{z0,*xH.0 etc... En cuanto al
Torio el tnico mineral factible de ser eiplotado es le Monacita 1la
cual contiene de 1-5% de tierras raras, Bidxido de torio y un noco
de Uranio.

En esta etapa se obtendrd el producto comercial del Uranio, la
llamada "torta amarilla™ can una concentracion de uranatos

conteniendo aproximadamente de un 70 a 80Z de UxQOws.

En la actualidad, 1a& aperacion de extraccion del Uranio se

lieva a cabo por uno de estos dos procesost



~Liriviacidn Acida acoampafrada por estraccién con solventes o
intercambioc ionico, Es el proceso mas utilizado en ta indus-
triaj; por este metodo se obtiene mas del 80% de la "torta

amarilla" producida en el mundo.

~Lixiviacién alcalina acompadada de precipitacian basica. Este

método es utiliztado cuando la roca huesped, contiene minerales

que podrian consumir cantidades excesivas de acido.

2. CONVERSION Y ENRIQUECIMIENTO:

A) Conversion

Como se podra entender mas adelante, es necesario  obtener

productos con un  alto grade de purezaj por lo que a esta "torta

amarilla" se le necesita someter a un proceso de purificacidén v

refinado.

Este procesc se realiza comunmente por dos métodos: por

extraccioén del Nitrato de uranilo con disolventes o por

volatilizacidn del Hexafluoruro de uranio.

a) Métode por volatilizacién del Hexafluoruro de uranio (UFe)t

Se prepara el UsOm, de manera de obtener un material capaz de

entrar a un reactor de lecho fluidizado, en donde es reducido por

hidrégeno gaseoso.



UsOa + 2Hz —=-—> 30z + 2Ho0 taprox, 6009C)

El Ulz conocido como “otido pardo", es alimentado a2 dos
reactores de lecho fluidizado donde se lleva a cahn la siguiente
reaccion:

U0z + 4HF ——=-=> UFs + 2H20 (apt-oy., S500~6409C)

El UFs conocido carn “sal verde®, se hace reaccionar con Fluor
gasgoso formando asi 21 hexafluoruro de uranio (UFg). Finalmente
este se purifica por destilacidn fraccionada obten: ¢ndase un
material veldtil de wranio de alte pureca,

UFa + F2 -—-—-=> UF. (apro:. 240-480°C)

b) Método por extraccidén del Mitrato de uranilo (UDn¢NOsx)):

A la 1llamada "torta amarilla” se e hace reaccionar con

Ac.nitrico caliente, pare obtener Mitrato de uranilo:
UzOa + 6(HNOs) ug ====> 3ILUD=2(NOs)}lagq + IHaz
Este HNitrato de uranilo, primero se e:itrae con una mezcla de

disolventes organicns; comurmente es una  solucidén al  20% de

Terbutilfosfato (THF) en varscl. Después, se reextrae con agua

11



obteniéndose el Nitrato de wuranilo hexahidratado UOs (NO2) * &H=0
(conocido como NUHD .

Este NUH se calcina, hasta obtener el UOs, €l cual se reduce a
U0z v posteriormente se continua con las pasos indicados en el

método anterior,

Es muy importante la pureza de los elementos a utiltizar como
combustibles en un reactor nuclear, ya que cualquier impureza pre-
sente competird con el Uranio en la captura de neutrones,

disminuyendo asi la eficiencia del reactor.

B) Enriquecimiento

ta conversitn a UF, y #1 posterior enriquecimiento, se requie—
ren solo en el caso de reactores que trabajen can Uranio
enriquecido. El UF. es un compuesto gque presenta las ventaias de
ser estable, de bajnm punto de ebullicién (56.5% a presién atr.d, a
su vez el Fluor es un elemento monoisotépico, por lo que las
diferencias de masas se deberan exclusivamente al Urania: propiedad
fundamental para los proceseos de enriqueciaiento. Fresenta las
desventajas de ser excepcionalmente corrosivo, Se hidroliza
facilmente formando Ac.fluorhidrico {HF) y es incompatible con
aceites lubricantes y productos orgéanicos, Estas desventajas exigen

ciertas caracteristicas a cumplir por los equipos a utilizar.

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

del process de enriguecimiento se alcanzaran valeores de 2-4% para

12



combustibles a2 ser empleados en reactorez de agua ligera (LWR).,y de
20-90% para aquellos utilizodos en reactores rapidos de cria v

reactores de investigacion.

Para separar @] 1so6topo ligero U-235 del pesado U-238. se
requiere de un trabajo fisico llamado trabajo de separacian. Las
plantas de enriquecimiento estan formadas por etapas de separacion
Yy cada etapa tendra su factor de separacion. La cantidad de trabaio
de separacién en cada ptapa serd funcion de su factor de separacién
y del flujo que pase através del! elemento; asi el precio del
servicio de enriquecimiento, estard basvade en la cantidad de
trabajo de separacion realirado por @l precio de este trabaio de
separacidn (SWU unidad de trabajo de sepseracidn, en unidades de

macal.

Existen cinco métodos basicos para enriquecer combustibles los
cuales son: difusién gaseosa, centrifugacioen qgaseosa, método

aerodinamico, proceso quimico y la técnica Laser.

a) Difusien Gaseosa!

Este es el método comercialmente mas utilizado, Esta basado en
las diferentes velccidades de difusién de las moléculas de dos
isdtopos de un misno elemento, a8 través de una barrera porosa, comno
consecuencia de sus diferentes masas.

La cantidad de separacion en una etapa, es mas bien pequefa, de

agui que sean necesarias un  gran numeru de etapas para alcanzar

13



enriquecimientos de interes. Un enriquecimiento del 3% reguiere de
aproximadamente 1200 etapas o pasos.

La cantidad de Uranio a ser alimentada, varia seqin la cantidad
de Uranio que se planea dejar en las colasi esta usualmente varia
entre 0,2-0.3% de U-235. Como ejemplos dejando un Q.24 de U-235 en
colas, para producir ! kg de U enriguecido se requiere de una
alimentacion de 5.5 kg de U natural y 4,3 SWUS para un O.3% en co-
1as se requieren de 6.&kg y 3.4 SWU, Como se observa, tendremos un
punto 4ptimo econemicamente hablando, entre la cantidad de Uranio

residual y la cantidad de trabajo de zeparaciodn realizado.

El desarrollo de las barreras difusporas presenta problemas téc-
nicos a resolver tales como!
-Resistencia mecénica para soportar diferencias de pre-
sién, con el menor espesor y la maxima porosidad.
-Barreras en serie de miles de m= y del orden de 10% po-
ros por cm=z,

-El1 material empleado debe soportar la corrosion del UFe.

Este método es el mas popular, por este sg obtiene el 0% del

Uranio enriquecido a nivel mundisl, sirn embargo precsenta =i incon-

veniente de sus altos costos par gastos de energia sléctirical  vur
cada 10 millones SWU/a, se consumen 3000 MW =1 costo marginal de
un SWU por este método se encuentra alrededaor de 60 dls/SWU.

Existen plantas de enriquecimiento por difusidén gasebsa ent

USA, Reino Unido, URSS, Framcia y China.

i4



B) Centrifugaci én Gascasasl

Este método consiste en 1a rotacion de un cilindro alvededor de
0 eje con una Atts velncidad  angulary este contiene la me:cla de
Jos isdtopos a separar. El 1z6toepo  de mayor masn tenderd a  ocupar
la parte de la pared del cilindro vy el mas ligero tenderd hacia el
ejel esto produce un gradiente de composiciron longitudinal, el cual
nes dard el uvnriquecimiento deseado, i el cilindro es lo

suficientemente grande.

Este mftodo loors une mayor separacion on coadae ciemento poar o

que requiere de menos etap consumendo asi meEnos energia eleéc-

trica que en 1a difusién gaseosad sin embargo el conly de inversién
por cada unidad es maycr.

E=te métodeo fue dezarroilado en Alomstia y f

rato 8 dispousicion

comercial por URENCO, un co

sorcio foraede por Inglaterra, Alemania

y Holanda.

) Método Aerodirdmon?

€1 método con=rwta on hecer pasar una mezcla de UF, e Hidr dgeno

através de ura tohoeradl esta la se expande en un  espacioc
limitado por una pared curvis. Las fuersas centritugas separarédn las
moléculas mas pecac's=: de las mas livianas dividiendo asi  la
corriente en dos, una de ellas enrigquecyda en U-275.

Este mdtodo ha sidoe desarrc!lado en Alemania y se construyéd una

planta ern Brasil, bajo tratadons de conperacian,



Existe un proceso Sudafricano de enriquecimiento, @l cual se

basa en el mismo principio.

d) Froceso Quimicos

Este proceso  fue desarrollado  en Francia por el Comicariado
Francés de Energia Atémica (CEA). El efecto de separacién resulta.
de las diferencias que ocurren en reacciones al equilibrio, entre
las especies isotépicas del Uranio.

El valor del efecto de separacioén, varia segin los compuestos
escogidos, este valor es  usualmente pequeio, por 1o aue se
requeriran de varias etapas. La naturaleca de los compuestes adn no

ha sido divulgada comercialmante,

e} Técnica Laser:

Esta técnica estd avn en su fase de laboratorio. El groceso  se
basa en utilizar el Laser, aprcvechando las pequefas diferencias en
las energias de excitacien de los Atomos y moléculas de U-235 v U=
238.

En principic este método conocido cons tecnologia AVLIS (Atomic
Vapour Laser lsotope Separation), permite alcanzar altos arados de
sPpar«cidn con bajo gasto de energia Yy En una sola etapa.
caracteristicas que ninguno de los métodos anteriores posee. Ademds
de estas ventajas este método, pernite  eliminar virtualmente los

desechos de U235 remanentes en la colas, gque en la actualidad



representan cl

de la cantidad alimentada a una olanta de
enriguecini foto.

Eetudins recieontes efectucddos en EUA mencionan un costo marqQi-
nal de alrededor de 35 dl1s/50U, Tadavia es muy tempranc para anti-
cipar el futuro de este método, ya gue falta el paso decisivo de la
industrializacion, pero no cabe duda que seria unpa gran contribu-
cidn al aprovechamiento de los recursos energeticos en el proximp

siglo.

Z. FARRICACICN DT ELEMENTIS COMBUSTIDLES:

Esta etapa es esencial en el ciclo de combustible, no par sus
impYicaciones econaémicas, pero si por 1a actuscioén critica del
elemento combustible en el correcto funcionamientn v =anuridard el

reactor.

En la eleccinn y fabricecion del elemento combustible se deben
considerar los siguientes factores:

El combustible debe:
-Resistir el dafe caucado por la -3diacian.
~Seor quimicamente estar'e, sobre todo ante el refrigeran-
te.
~Tener una grar condnctividad térmica, con el fin de re-
ducir 10s gradientes de temperatura, en el a2lemento com-—
bustible.

~Ser de fabricecion guonamica.
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El  Diduwido de wanmo (UOw) ez un compurste coramico que ho
liegado a ser el combustible mas ubilizado, sobre todo en reactores
de agua a presidén (FWR) vy de agua en ebullicion (BWR), Este se
obtiene quipicamente a partir del UF, enriquecido y presenta las
siguientes ventajas:

-estabilidad a temperaturas elevadac.
—resistencia a la irradiacian,
-retencidén de los gases producidos por la fisién y
-2s gquimicamente inerte al agua,
Todo esto redunda en un mayor guemado y por lo tanto, un  &Eioir

aprovechamiento del combustible.

Logs elementos combustiblee estdn  formadns, ademds de por 8l
combustible en si, por el material de envainadoj cuya finalidad es:
darle al combustible un revestimiento protector, para evitar la
corrosién o erosidn debida al refrigerante, confinar los productos
de fisién y darle integridad geométrica al elemento en si. Como
material de envainado generalmente se ha utilizado el Zircalovs
aleacién a base de Circonio (ZIr) y aluminio (Al). Esta presenta 1a
ventaja de tener una seccién eficaz de captura neutrdnica menor aue
otros metales y aleaciones, 1o que disminuye el waterial fisil en

el nucleo del reactor y por lo tanto aumenta la eficiencia.

Se han utilizado otros combustibles como el Carburo de Uranio
(UC) o el Uranio metalico, pero en realidad no han tenido el

desarrollo del UO..



4. MANEJD DE COMBUSTIELE EN LLA FLANTA:

Esta etapa puede considerarse como &)1 objetivo central de las
actividades del ciclo, ya que es &qui donde se ¢umplird el objetivo
final de las operacionest obtener epergia a partir del combustible
nucliear.

Desde 1la llegada del combuctible a la planta, se desarrollaran
varias actividades: primeramnente se inspeccicna el combustivle; se
almacena, esperando el momento de ser cargadojd se carga al  reactor
y se descarga combustible quemado, el cual se almacepard temporal-—
mente. esperando ser transportado para su reprocesamiento o su
deposito definitivo.

Durante la operacién del reactor, se presentan dos factores
determinantes por los cuales se tiene que descargar el combustible
guemado’ unp es la acumulacion de los productos de fisidgn, con la
consecuante disminucién en la reactividad del reactor, y otro es la
deformacibén fisica que sufre el combustible; ademds se pueden
presentar casos de ruptura o debilitamiento del revestimiento.
quemado destructivo, falla de soldaduras, corrosion, contamipacidén

del refrigerante etc...

5. MANEJO DE COMBUSTIBLE GASTADO:

Una ve: descargado el combustible, se somete en si a los

procesos de retratamiento, gque tendrdn sus particularidades seadn



el tipo de combustible de que se trute, pero en general serdn tress:

desactivacisn, tratamiento previo y separacion o extraccion.

AY Transporte y Almacenamientod

En el prrigdo de deszactivacion, se persigue la disminucidn de
1a radiactividad de los productos de fisién de vida media breve,
asi como su enfriamiento, literalmente hablando. E! combustible es
colpcadn en un tanque o alberca de enfriamiento generalmente

ubicado en

mizmas  instalaciones de la planta, durante un

parindn de trac mosen 4 Uun GL0. I

puets de ecle  perioda. el
combustible s colocade en recipisntes especiralmente blindades,

para transportarlno a Jos

tios de reprocesamiento.

l.os toneles 0 cascos usados para ¢l transporte de embarques de
desechos son de TO-110 t con wra capacided de carge de hasta & t.
Estos cascos son diseiados, cor aiderando la generacién de calor v

los ajislamientos necosari Genoralmente e utiliza un aislamiento

mayor de plamo y O Acsr 0, vy un ai1slamiento noutronico que  puede
ser: agua boratada-onticongelante, agua normal, resinas soélidas
borata-das o una mezcla de agua-glicol. El  transporte se lipva a
cahbo por carreteras para embargues en cascos de hasta 49 t, para
embarques de mayor tonelaje generalmente se transportan via ferrea.
en vagones—casco eopecioales. Log embarques por agua, tanto por mar
o aguas interiores son también utilirados y se espera que llequen a

se2r mas empleados on un futuro,
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Esta egs una actividad que ha sido bien controlada y que no ha
representado peligro alguno. A lo largo de 1la historia, miles de

transportes se han llevado a cabo, practicamente sin accidentes.

B} Reprocesamiento de combustible gastado:

En la etapa del tratamiento previo se efectian operaciones
tales como: retirada de la vaina por medios mecanicos.
desencamisado por medios quimicos o electroquimicos, disolucioén del
combustible sin la wvaina y disoluciéen completa del elemento
combustible.

En la etapa de separacion o extraccién se tendrd como obietivo
la separacidén del Uranio vy Plutonic para su reincorporacion al
ciclo., €l método que clésicamente se utilicza, es el conocido como
método Furexi que consiste en la disolucién del combustible en
Ac.nitrico vy la posterior separacién y purificacion por extraccion
con TBP (tributil fosfato) y dodecano generalmente.

€l Uranio recobrado puede llegar a contener 14 o mas de U-23G:
el Plutonio es convertideo a Didzxido de plutonio (Pullz), obtenieén-
dose asi un material fisil para enriquecimiento, ademas del U-23S.

Actuailmente, 1a tendencia que prevalece, es la de implementar
en un futuro, la utilizacién del Plutomio y el Uranio como
combustibles en forma de une mezcla de 6xidos (MOX fuels), vya que
el Plutonio e2s un elemento altamente radiactivo y se prevée que

para el siglo XXI, sea une de las mayores fuentes de energia
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Ademaz  dal Uranio v Pluraﬁio. s  obtendr &n otros 1sotopos  de
vida larqa coemoi: Sr- 90, Ru=-1G&4, Ce-144, Cs-134 vy 137 para usas
especificos en otros compos comu: medicina, agricultura e industria
en qgeneral.

Los prodectos de fireir1on restantos, constituyen la problematica

de los desechos radiactivos que deben  ser tratados y  almacenados

indefinidamente,

€Y Manejo y Almacenamiento de descchos:

Como parte final del cicle, tenemos las actividades roferentes

al manejn y depésito adecusds de aguel les desechos  radiasctivamente

peligrasos.

Los objetivos de un correcto mane o de los desechos sond

~t.levair a cabo en forma sedura y eficiente, aguellas ope-

raciones concernientes en colectar desechos provenientes

de cualquier ogperacion nuclaar, asi cono el acondiciona-

miento, correcto eglmacenamiento vy dephsito de estos.

-ASEgWrArd QuUE n ningun memento poded ocurrir dade al -

guno debido a este manejo.

Cabe mencionar, gue en este exigente manejo de los desechos, se

cuenta con dos importantez aliedos: uno es ¢l tiempo, ya que comoa

sabemos, por el Jdecaimiento natuwal de un naclido disminpuye  su

radiasctividad, 33i como &)l calor gue esta genera; y seqgundo, en 1a

2
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actualidad, ericten instrumentns muy sensibles capaces de detectar
niveles muy bajos de radiactividad. Esta ventaja, es aprovechada en
2] monitoreoc de cualquier actividad nuclear, registrando inme-
diatamente cualguier anormalidad y pudiendo corregir esta antes de

que alcance niveles peligrosos.



111 PRODUCCION DE DESECHOS

A 1p largo de todas 1as  actividades que comprende el giclo de
combustible, se generarian desechos. Generalmente solo se consideran
los desechos rathactivos, gue definitivasenle reguieren de un
mane jo muy cuidadeso  y  bratamento especial. 5in 2mbargo, los
desechos no radiactivos no pueden sor 1gnorados, ya que representan
una fuente importante de contaminacian.

En todas las etapas del ciclo, se trabaja baejo dos principios
en cuanto a 1o que a desechos se rafiere!

1.=- Minimizar la cantidad de desechos a manejar vy
2.~ Minimizar el 1mpacto ambiental de aguellos desechos

que no pueden ser eliminados.

1. MINERIA (Extraccid¢n,molienda y tratamiento quimico).

Durante las operaciones de extraccion, molienda y tratamiento
quimico del mineral, se genseraran  desechns, consistiendo princi-
palmente en: mineral sobrante y o desechos quimicos e si. Estos
desechos seran: solidos, ligquidos y efluentes en suspension en el

aire, tanto radiactivos como no radiactivos.

=



AV Desorhos Radiactvas?

) 1o largo de este proceso, las  fuentes potenciales de

radiacidn cuya magnitud justitica un estudio sont

-l ag descargas del zistoma de ventilacion de minas subte-
rrancas, y las actividades de mineria a cielo abirertos
-l.as cotapas inicialecs de tratamiento: almacenamiento,
transporte, trituracidén y luitiviacion del mineral;

-l.a etapa final de preparacisn del prodocto, es decir. el
secadr y 2l pabala ot

~Los resijucs do traetamiento y otros residuos de las ope-

raciones.

Los radiontclidos causantes de los riesgost radiolégicos son las
que forman parte de 1las =eries radiactivas del U-238 vy Th-23Z
(Tabla 2). De estos el U-208 es el doe mayur  amportencia por su
abundancia, v el Radio-23D6 el niclido de principal interes, desde
el punto de vista de 1c3 riezgoue radiolégicos que puede llegar a
orasionari este puede 1lagar & estar prescnte 2en una  concentracion
media de 2ntre 10 a 100 FRa/ig s8gin 1a ley del ainersl.

El Radio- 206, con un  periodo de 1600 ahos, se desintegra a
Radpn=2227 pete 85 un gas nohle, gque emana de los desechos y pasa a
1a atmésfera o a edificios., A su vez el Radén, se desintegra con un
periaodo de E.8 diaz, dando lugar a varios descendientes de  periodo

corto,

~e
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La inhalacieon de Radén, aumenta el riesgo de cdncer de pulmén,
siendo este el riesgo potencial mas grave para la salud, resultante
de los desechos.

La cantidad total de Radéen oemitida por los residuns y roca
estéril, depende de muchas factores tales comaoi el método de
gestidén de desechos, la cantidad de deosechis, la concentracién de
Radio-226, la fraccién de Raddn producido, que escapa a las
espacions de los poros intersticiales. la taso de difusidén del Radén
a través de sdélidos, el contenido en humedad, las precipitaciones v
la temperatura.

ftos residuos de tratamiento, que gquedan en forma de lechadsa
contienen gran cantidad de liquido. Estos residuos si no se
controlan, pueden ser transportades por escorrentia o filtraciobn,
hasta sistemas de aguas subterrianeas o superficiales. El  Radio—-226
lixiviado de esta forma, es una fuente de Flomo-210 y de Folonio-
210 al medio ambiente, estos pueden contribuiv mas a las tasas de

dosis colectivas que el propio Radio.

La serie radiactiva del Th natural, tambi¢én contiene un isétopo
del Radén, el Radén-220: pero dedo que su periodo es de sola S5 s,
la mayor parte de este. se desintegra "in situ”, no siendo de
importancia =u presencia.

tos desechos pueden ser una fuente significativa de exposicién

local a 1a radiacidon gamma, esto es debido a los rayos gamma de 2.6

MeV emitidos por el Folonio-Z12, de l1a cadena de desintegracion del



Th. Los desochos torifieros, deben evacuarse tomando en cuanta este
riesqgo.

En estas etapns comunmente se producen de 700 a 800 ms</d  de
desechos liquidos, con una actividad especifica de 370 kBq/m™, (ref
13) estando siempre en el rango de desechoe de categoria 1 v 2.

(ver Fig, 3)

Aunque las dosis individuales anuales para el publico, dehidas
a los desechos de la mineria y tratamienta son pequedas, canstitu-
yen 1la mayor contribucioén a las repercuciones radiologicas tolec—
tivas del ciclo de combustible nuclear, Totao 38 dobe o las  arandes
extensiones de terreno gue se llegan a emplear on cstas operacio-

nes, muchas de estas al aire libre (ref.5).

B) Desechos No Radiactivos:

Los contaminantes no radiolégicos tales como: metales peossdos.
4cidos, complejos organices vy coloides, también constituyen un
peliqro ambiental y un riesgo a largo plazo para la salud.

tos tipos de contaminantes estan asociados al tipo de vacimien-
to explotado, asi como &1 tipo de tratamienlo empleado (lixiviacion
Acida o alcalina). De aqui la importancia de conocer tanto auimica
como  minperal 6gicamente el vacimiento; con csta infornacion.

sabremos anticipadamente lous contaminantes que w8 encontraran v se

podra planear un correcto menejo de

-



Particularmonte inporlante, s conocer el contenido de pirita
{(Faix) PN el yacimiente, ya que este 1mpondrd condiciones Acidas.
fartor nue ictinird on 21 tipo de feaechos & encoantrar.

Contaminantcs poternciales de las operaciones de extraceion v

Yim moed

molienda del U

Adcidos amoni aco aTsANICy barin
berilo cadmioc oromo cobalto
cobre cianuro plome manganeso
mercurio molibdeno niguel nitratos
nitritos fézforo aelenid sul fatos
vanadio Tirc canplejas

organicos

Los metales pesados, <on los gue representan el mayor peliaro
potencial para el medio y para el homtre. Concunbraciones de estos

metales pesados,  pueden

alimintos Yy agud, provocandn

daros irreparables,

2. CONVERSION Y EMRICUECIMIENTO

Las plantas de converzion y  enriquecimientn contaram  con
sistemas de control de emicioncs, de ventilacidn y purificacién de
aire y de tratamientn de efluentes en términos generales.
Particul armente, =2qgin ol proz=so del cual se trate, encontraremos
sistemas! de recoperecifn de U-ania, de HF, de HNOs etc...

Funcionando hbhajo 1o principlos antes mencionados, la aran

mavorin de eflupntes  procedontues de lo: procesos, serdn  relncor-

el



porados a estos, por ios diferentes cistpmns de recuperacion;  sin
embargo tendremos desechos inevitabtes, alguneos de ellos (=1°)
descargaran @] medio  sin peligro  alguno, pero otros se trataran

para su deposito definmitivo,
A) Conversion y Refinamiento:
tos principales desechos que encontraremos en esta parte del

ciclo son, los provenientes de tmpurezas propias del concentrado.

cantidades de Uranio residual y sus respectivos igdtopos hijos v

desechos quimicos propios del proce:sc.

En  cuanto al concentrado que llega a la planta, tendremos Que
solo del &60-B0% de la radiactividad presente, es debida at Urarmio,
el resto de la radiactividad es debida, & la presencia de: Th-2320,.
Ra-226, Th-232 (nuclidos de pericdoc muy luargo: 7.54¢10% a, 1600 a v
1.4%10'° a, respectivamente) asi cemo radiondclidos hijos. de  vida
corta como gl Th-234 y Pa-234; oademas este concentrado contendra
impurezas no radiactivas como! sul fatos, carbonatcs, fosfatos.
fluoruros, cloruros, materis organica y trazas de metales y tiervas

raras.

Un primer desecho de importanciaea e&n esta etapa, son los
tambores en los que se transporta el concgnirado. Una produccion
anual de 10,000 t. de Uranio utilica aproulmadémente 40, Q00
tambores, los zuales guedan contaminados. El destine de estos
tambores, depende mucho de factores econtmicos, pero tas

alternativas que eiisten son: un  lavado y reacondicionado para su
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treutilizacién, un lavadc v compactado para su depésito definitivo o
su fundicistn ron 12 posihilidad de recupecar elementos radiactivos

(Uranio principalments=),

En la disnlucran del concentrado con Ac.nitrico, la reaccidn
generard una mercla de Oxidoz de nmitrdqgeno y vapores de dcido  aue
pasarsdn al sistema de recuperacisn de Ac.nstrico.

Esta disolucion, puede dar lugar a la liberacion de una pequena
cantidad de Rn-022 (aprouy. 0.% Cirsafro), que @s  liberado a lJa
atmésfera via @1 siztoma de recuperacicn de acido.

Los licores de 1a dizolucion, deben ser f1ltrados para removers:
sdlidos de Silicio gue contienen incrustadoi: Uranio, tratas de Ra e
isttopos de The El Uranio oo reincorpurado al proceso, mientras el
Ra y Th son almacenados como derechos.

En l& etepa dp eutraccidén se producird una  corriente que
contendrd tratas de Uranio, i1sotopos hijos, otros radionuclideos v
trazas de metales provernioentes de la alimentacion, en forma de sa-
les de nitratos, y Ac. nitrico. Existen varias alternativas para el
tratamiento y aprovechamiento de esta corriente.

En varios proceszos, el Uranio es recuperadc de las soluciones
de Mitrato de uvranilo. pot precipitacion con amoniaco y filtracidn
del Diuwranato de amonio resultante. E1 filtrado vy lavado de este
proceso, contendra Nitrato de amonio con baja radiactividad, que

con un tratamiento previo puede ser vendido comercialmente

Calcinacian del! Diuranato de amoniod! El secado y calcinado

libera: humedad, amoniaco y btracas de Nitrato de amoniu que  son

It



_pasados através de un purificador de gases. El liquido residual,
que tiene muy baja tradiactividad, puede ser vendido comercialmente
siempre y cuando se efectue un ciudadoso monitoreo, ya que  en

algunos casos un tratamiento previo es nocesaric.

Reduccion de los Otidos de wraniod! La corriente de gas reductor
que sale del proceso, pasa por un filtro metalico o un purzficador
himedo que remueve el Urarnio acarreado oue posteriormente se
reincorporara al procesn. Algunos de lo: sulfatos contenidos en los
éxidos son reducidos y pasan a la atmésfera como Ac.sulfhidrico.
Muchas veces la corriente de Hidrégeno que sale, puede ser gquemada,

asi el HSz, es oxidado a S50z antes de ser descargado.

Hidrofluoracién: En esta etapa se descargard& Ac.fluorhidrico
contaminado, el cual es tratado con cal viva formando Fluoruro de
calcio (CaxF), el cual puede ser vendido comercialmentc previao
monitoreo, o si las condiciones radiactivag asi lo 1ndican, ser

deposi tado como desecho definitive,

Fluoracién: esta se lleva a cabo sobre un lecho de Fluoruroc de
calcio, el cual serd& contaminade con: trazas de metales, productaos
radiactivos del Uranic vy compuestos metdlicos no volatiles fluo-
radeos. For esto, este lerho serd radiactivo y deberd ser almacenado
para permitir su decaimiento. En un periodo de se1s meses, el Th-
234 disminuird su radiactividad a un S% del valor original.

Posteriormente serd tratado para su depésito definitivo.



Del paso de conversion del Uranio, se generan desechos liquidos
de los tratamientos, gue contendran cerca del 0.03% del material

procesado.

A lp largo de este proceso de conversion y refinamiento, estos
son los desechos a considerar. Definitivamente existen los desechos
propios de las operationes, como serian! el equipo, herramientas v
accesorios va;iosi los cuales también son considerados y manejados

de cierta forma.
B) Enrigquecimiento:!

En las lahores de enrigquecimiento de Uranio, encontraremos los
desechos propios de las operaciones, tales como barreras de
difusidn o cilindros contaminados segun 21 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 la recuperacidon de U y Pu residual son muy enhaustivas,
llegando a ger casi totalmente eliminados de los residuos; se 1le-
gan a tener factores de descontaminacidén en las diferentes trampas,
de hasta 10® para el Pu. (ver definicién de DF pag.87)

Para uha planta de enriguecimiento, se obtendran aproximadamen-—
te de S-10 m=3/d de 1liquidos contaminados radiactivamente, por una
cantidad de 9%10% SWU., Estos son descargados a albercas para des-

pués ser tratados y recuperar el Uranio residual. f(ref. 13)
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uUn ejemplo de la composicién de estos liquidos, la teneamos en
la siguiente tabla. El caso es de una planta de enriquecimiznto por

centrifugacidn gaseosa localizada en lons Fliat

TABLA 3. DESECHOS LIQUIDOS DE UNA PLANTA DE ENRIQUECIMIENTO

(ref. 13}
Isdtopo Radiactividad (Basa)
u-232 2.9 £ 109
U-233 1.5 % 10=
U-234 1.0 x 102
U-235 3.8 ¥ 10@
u-238 F.6 ¥ 10%
u-238 8.1 ¥ 107
Pu-239 3.0 x 102
Np-237 1.9 x 1¢=
Ir—-93,Nb-95 7.4 x 10°=
Cs-137 5.6 % 107
Ce—-144 S.6 % 107
Te-99 2.6 ¥ 10

Otros Productos
de Fisjon 5.6 % 107

Ademis, tenemos come desechos no radiactivos, 1los propios de
las operaciones de recuperacién. En los efluentes liquidos de estos
procaesos tendremos la presencia de! nitratos, fosfatos, sulfatos,
cloruros, aluminio, fluor, Ac.nitrico, Nitrato de aluminio, cromo.

zinc, cloro, wanio, TBP y varsol.



Coma wflurntes g rezns Lipico: encontraremos: Ac.fluorhidricao,
Ouidos de oitrangeno, Anhidr ido sul farico, Mond:1do de carbeno,

hidroacarbuwos,

Yy particulas en suspensidén.

I. FABRRICACION DF FLOMENTOS COMBUSTIBLES

l.as  instalaciones pare la fabriceci?n  de elamentos combusti-—

bles, inzluyen una variedad de  eperacionews, comd la convereidn de

UFs a UDx, el sintoerizado de las pastillaes el ensamble fipal del

elemento combustiblel aui como las oper

Taones de recuperacion vy

retratamiento. EFrn esta et ya  antea

judgo el Flutomio como
elpmento combustible a marcjar,

El PFlutonio es un elemento altamente radiactivo. Es  esen-
cialmente un emisor alfa, pero también emile: neutrones, ravos x.
rayps gamma y particulaz bLita. fas emicionss beta y alfa del  Flu-
tonio y su  tonicidad, reguicren que ecte cpa manejado  cuidadosas
mente con cquipn especial. 5yn embargn, cono e<tas radiaciones no
soch penetrentes, el peligro Jadiologrco cawl  desaparece, una  vez
que el Plutonio, en forma de combustible MOX e  encuentra en la
vaina de combustible.

La actividad nrutranica s practicamente  constante con el
tiempo v depoad:z priccipalmente @ 1a  composicion isotépica  del
Plutonie, Pebido o egotn pr nececario o correcto saslomiento,  en

las diferents

stapas de la fabricacidn del combustible.

La radiaceén Duido de plutorao (Yula) conercisel, es  debida

principaltacnts ar Mo TH, FO=DRTR Tus Am-241, Pu-zZd0, Pu-242 e



impurezas productos de 1a fisidn "in situ", como: Cs-Ha--137, Ru~-1a3
yCo=-Pr-144, Ru~Rh-106& y Ir-Nbh~35 principalasente.

De las operaciones arriba citadaz, se produciran corrientes de
desachns, que seran tratadas pare 1a recuperacian, tanto de  Uranio
como de Flutonio, con la cmsiguiente liberacion de los  efluences
mencionados con anterioridad,

Cabhe mencionar, gue esta etape €= wunad gran generadora de
desechos =délidos, con actividad alfa, debide al gram contacto,
tanto de equipn como de material en general con Yramio y Flutonio.

Durante 1a fabricacioéon de =leomentos combustibles se llogan a
liberar 600 m®/ t U, de liguidos, con una actividad de hasta 740

¥BQ/m? (emisores alfal.

4. OFERACIOHN DE LA FLANTA

Es en esta parte del ciclo. donde se encuentra la mavor
polémica en cuento & desechos se refiere;s y cob razon, ya que du-
rante la operacidn del reactor se produciran cquellos radioniuclicdos
de alta radiactividad, asi como  una cantidad impartante de
efluentaes.

Toda planta nuclear, cuenta con un programa para €l manejo de
desechos, el cual s= -i52 por 10s principlos de! operar ta planta
con la minima geoeracidn de decechos radiactives posibles, tanto en

actividad coma  en volumen, cun w1 fin Jdg redacir &l minimo  la

puposicion tanto del prraonal, cono ge Ja sociedad  en general.



posicioreas s&  rigen por limites recomendados por la

Cemision Internacional de Froteccion Radiolégica (ICRPY.

Durante 1z operacién de la planta se formaran radiondclidos:
por la fisién del! combustible rnuclear, por la activacion neutrdnica
de Jos materiales estructurales ¢ de 1os productous de  corrosion,
asi como de las impuresas en el refrigerante. La wayoria de los
productos de ficién. pormanecen on el elemento combustible, pero
una fraccidn puede pasar al  refrigerante. La mayoria de los
isdtopas radiactivos nun llegan al refrigerante, con removidos por
los sistomas de procesamiento, pers algunos  pueden ser  eventual-

mente liberados al medio.

En  una planta nuclesr, el tipo y la cantidad de desechos
producidos dependa: del tipo de reactor, de cu diseho especificoj
de los limites, condicronece y pracedimientos de operacion, de su
tiempo @ historia de operacién, asi <omo de la integridad del
cembustible.

Con el fin de procurar un correctd manejo de los desechos es

cenveniente clasificsr ontos tomarde en cuentas

-Su origon
-GSt estadno fisico v quiaico

~lLas radicniuclidos involucraidos, asi como la actividad

presen

~C1 maftpdo provicko de tratamento.




Ademss  de 1o anterior, ap encontracan  desechos gque  reguieran
especi al constideracion y tratamiento, como:s los radiondclidos
emjicores alfa provementes del combustible gastado, materiales
inflamables, corrosivos y en general que representen algun peliaro

adicional.

El fupcionamiento de un esodernp reactor de potencia, solo
libera al medio ambiente efluentes de baja actividadi pero por  una
generacion de 1000 MW(e) anuvales se generaran entre Z0OO0 y SO0 mS de
desechos de alta actividad,

Estoe desechos serdant gases, liquidos vy s6lideos; que seradn
sometidos a los tratamientos establecidos, vya sea para su

reutilicocidn o pira su depésito definitivo.

A) Desechcs Gaseosos:

Como se dijo anteriormente, las fuentes de desechos varian
seqgin el tipo del reactor. Por ejemplo: para un  reacior B la
principal via de desechos gasposos, es el eyector de aire o la
bomba wuwtilizada para mantener el vacio, en el condensador
principal. Otras fuentec son el sistema de sellado en la turbina

asi como los sistemas de ventilacién del edificio del reactor, del

sistema de desechos y de la turbina. (Fig.2)
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FIG. 2. VIAS DE EFLUENTES GASEOSOS EN UN REACTOR BWR. (ref. 37)



Bajn condiciones dc operacion

narmales,

la sigmiente tabla

muestra los diferentes radiondclidos volatiles que se forman en
reactor.
TARLA 4. RADIONLICLIDUS VOLATILES Y AERDOSOL FS FRESENTES BNAJO CO
DICIOMES NORMALES DE OFERACION (ref.lé& vy 77}
Isbtopo t1/s2 Reaccian aue Fadiotarnic:gdad®
1o _produce. .
Bases
Nobles:
Ar-37 S d Ar-I4(n,g} Baia
Ar—41 1.83 h Ar--40(n,qy3 Media
HKr-82m 1.86 h F.Fisidn
Kr~85m 4.4 h Baija
Kr -85 10,7 a Baia
Kr-87 76 min Media
1Xr—-88 2.8 h
Kr-8% .16 min
Xe-131m 11.99 d Ba ja
Xe~133m 2.2 Ba ija
Xe~133 S.7d Baia
Xe- 135m 2.3 ain Baia
Xe—-138 ?.16 b Baija
Xa-137 .84 ain
Xe-138 4.2 min
Hal égenos:
I-13 8.1 d F.Fisian Media
1-132 2.3 h Media
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Is6topo 172 Reaccidon que Radiotoxicidad®
1o produce.
I-133 20.8 h Media
I-135 6.7 h Media
Tritio:
H-3 12.3 a Ficiones terparias tedia
H-2(n,g)
B8-10(n,g)Li-7
Li-7tnyn,g}
8-10(n,2a}
Carbono-14:
c-14 S.73 a N~14(n,p) Media
0-17(n,a?
C-13{n,q)
%
N-13 9.96 min D-1&(p,a)
a-15 2.1 min a-16tn,2n)
N-16 7.1 8 O~-16¢n,p}
0-19 27 s 0-18(n,g)
Aerosoles:
Co-6&0 5.27 a Media
Co-38 70.91 d Media
Cr-51 27.7 d Media
Mn-S4 312 d Media
Fe-57 46.%51 d Media
In—65 24%.8 d Baia

at



Isstopo t1/2 Reaccion que Radiototicidad”
lo_prodguce.

Ir =93 AHt.03 d Media
Sr-87 50.52 d Media
8r-90 27 a Alta

Sb-124 60,2 ¢ Media
Te-132 78.2 h Media
Cs-134 2.07 a Madia
Cs—-136 d Media
Cs~-1Z7 30.17 a Medi a
Ce-141 32.9 a Media

%X Grupo de gases activos formados de los constituyentes del

agua y atmesfera.

* Esta clasificacion se basa en las concentraciones maximas
permisibles (MFC) segun la AIEA y los valores son los siguientes:

Radiotoxzicidad:

Alta < 6= 107*® mCiscm?
Media 2 ¥ 10-'° a 107> mCi/cm™
Baja o= 2% 107 mCi/cm™
Nota: 1§ mCi = 10-® Ci
De 1los muchos productos de fisién y de activacion, gener ados

durante la operaciasn del reactor, se debe dar especial atencién al
impacto ambiental:! del Tritio. el cual suele liberarse en forma de

vapor de agua tritiada, el Carbonp-14, el Yodo-129, el Yodo-13i v
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el Kription-85 que presenta el mayor problema, dada su  ainherente
dificultad a controlarlo, su no reactividad y su gran movilidad en
el medio ambiente. De log anteriores son de wpspecial intereés el
Tritio y el FKripton-83 dado su largo periodo de vida media (ver
Tabla 4).

De 1los isttopos del Yodo, el que presenta mayor interés es el
Yodo-131, el cual escapa principalmente an corrientes gaseosas en
forma de Yodo molecular como vapor, adscrbido en particulas y o en
forma de compuepstos como: metil yoduro, Acido vyadhidrico vy Acido
hipoyodoso (HIO),

€l Tritio se produce por la tercera fision de nacleos pesados v
en la reaccisn de refrigerantes, moderadores y elementos ligeros,
cemp el Litio Berilo o Boro con peutrepnes. Para el caso de un
reactor BWR se produciran de 1S-20 kCi/GW(e)/a en los productos de
fisidén y de 0.1~-0.4 kCi/GW(e)/a en el refrigerante y moderador.
quedandeo arpoximadamente del 10~507 en fase gaseosa y del S50-90% en

fase ligquida.

t.a produccién de desechos gasecsos debe mantenerse lo mds baijo

posible siguiendo las siguientes recomendacionest

-Evitar fallas en el combustible asi como descargar el
combustible gastado tan pronto como sea posibles

-Reducir los derrames de refrigerante en el limite pri-
mariaoj

~Mantener el nivel de impurezas en el refrigerante 10 mas

bajo posible



B) Dezochozs Liquidost

Las principales {fuentes de desechos  liquidos s0n3 el
refrigerante prinario, en reactores enfriados por agua y el aaua de
las albercas do almacenamiento de combustible. fuentes comunes a
todos los tipos de reactpres  sond el drenaje en general, desechos
de lavanderia, aceite contaminardo, dJesechos provenientes de las
operaciones de descontaminacion y mantenimiento de inctalaciones v
equipo.

Para una produccion de 1,000 MWie) aproamadamente se  producen

de 4,000 a 16,000 m™/a de desechos de actividad 1ntermedia.

La produccién de desechos debe mantcnerse lo mds baja posible

siguiendo las siguientes recomendacion

~Evitar fallas en el conbustible y descargar el combus—
tibie gastado tan pronto como sea pesibies

-Reducir los derrames en todos log sistemas

~Flanear vy llevar a cabo el trabaju de mantenimiento con
cuidode evitande lao dispercisn de contaminacions

~Tomar precauvciones para evitar la contaminacién de egui-

po e inc acianes, disminuyendo asi las taroas do dos=-
contaminaci ons;
-Optimizar los procedimientas de descontaminacidng

~Eleqgir correctamente los métodos de tratamente para re-

ducsir la produccion de desechos secundarios
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C) Desechos So6lidos:

Estos desechos resultan de la operacion v mantenimiento de la
planta asi como de los sistemas de tratamiento de desechos liquidos
Yy gasensonsi ostos variardn de planta a planta pero generalmente s
clasifican en desechos humedos y secos.

Los desechos himedos estan formados principalmente por: resinas
de intercambio i6nico ya wutilizadas, concentrados de evaporacion,
cartuchos de filtros y la pasta de filtros recublertos. Los
desechos secas incluyent trapos contaminados, ropa, papel
plasticps.hule. neoprens, Jfiltrog de particulas del sistema de
ventilacion, lechos de carban, herramientas, materiales de
construccidn, aislamientos etc... y fragmentos de componentes
internos del reactor. PFPara uh reactor BWR de 1,000 Mute) de
generacidn se produziradn alrededor de 400 m*/a de desechos secos Vv

120 m*/a de desechos humedos.

La produccioén de desechos de tipo sélido debe ser disminuida.

siguiendo las siguientes consideraciones:

-Llevar una cuidadosa planeacion y ejecucion del trabaio
de mantenimiento;

~Tener un cuidadoso control del movimiento de materiales
radiactivos;

~Tener una efitiente operacién de los sistemas de trata-

miento de desechos radiactivos liquidos y sélidoss



~Frocurar efectivos procedimientas de control de conta-
minacidn:
~Correcta segregacidn en los puntos generadores de dese-—

chos.

DY Descarges Térmicas!

Una vez gue el vapor ha sido utilizado n la turbina pasard o
los sistemas de condensacion, donde es utilizada una gran cantidad
de agua de enfriamientos este  calar tranczferido elevara la
temperatura en estas aguas entre Sy 1%° C dependiendo de 1la
capacidad a l1a que se ecté operando.

En 1la actualidad la eficiencia térmica de una planta nucliear no
es muy buena, ya que aproiimadamente so dercarga a la atmesfera S0%

mas calor que en una planta gue funcione con combustible conven-

cipnal (considerando qup estas plantas  deccargan un 10% del calor
empleado), pero se espera que un futuro, gsta eticiegncia se mejore
en los nuevos reactores que se petén desarrollando.

Bésicamente se tienen tres maneras de manejar las descargas de

estas aguas! una seripa por un sistema de enfriamiento de ciclo

cerrado, en el cual aguas pazan, a sistemas de enfriamiento
atmosférico. como serian torres o Aalbercas de enfriamento, para
posteriormente reutilizarlas; otro seria el sistema de enfriamienta
de un soleo paso. donde o1 ague  ¢e descarga directamente de los

candensadorest v rpalmente, el ciclo de enfriamiento variable.

donde el agua e3 descargada previa enfriamento.
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Las condiciones de operacion variaran de un €:tremo a  otro,
segdn la disponibilidad de aguas gue %2 tenga.

Es muy importante, el considerar estas descargas térmicas para
digeRar un correcto sistema de enfriamiento, considerando {factores
bioldgicos y ecolagicos, ya gque sin duda alguna esta elevacion de

temperatura es el {factor que mas puede afectar ta vida acuitica.

Otro factor importante a regular cn estas  aguas, €5 su
contenido de compuestos gquimicos., Este contemido varia de planta a
planta, pero normalmente puede consistir ent cloro u otro biocida.
que normalmente se agregan para  remover la acunulacién de materia
orgdnica en los condensadoresi compuestos fosfatados vy de zinc.
utilizados cemo inhibidores de corrosioni Acida sulfiricoe ]
Hidrorido de sodio que se agregan para ajustar la alcalinidad v
agentes desmineralizadores cuyo empleo también es comin.

tag concentraciones en la descarga, de todos estos compuestos
deben de cumplir niveles que no impliguen riesgos ténicos para 1la

vida acuatica.

S. COMBUSTIBLE GASTADOD

Tomando el caso de un combustible enriguecido al 3,3%, al
momento de descargarlo este contendrd un 3.3% de productos de
fision. El contenido de U~-235 habra disminuido de 3.3% a 0.B4%.
Parte del U-235 que ha desaparecido se ha convertido en U-23&6 v

este a su vez en Np~237. La mayoria del U-237 que ha desaparecido
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gn ha fisionadn, ecto  <e sabe a partir de las secciones eficaces
relativas para la fision vy la captura.

Es  obvia que el T.0M de los productos de fisién, no  provienen
inteqramente de laz fiziones del U-205, parte deben de proceder de
la "fizién en  situ" del [Fu, de agui la importancia del Fu como
material combustible fisil a recuperar, para su aprovechamiento.

En resumidas cuentas tendremos que el combustible descaraada
contendra: Q,.81% de Uranio-235, 95.9% de Uran:10-238 y alrededor de
3.3% de productos de fisién y nuevos 1sotopos. Entre estos tenemns:
Rby Sry, Y, Ir, Mo, T, Ru, Rh, Fd, Ag, Cd, IN, Sn, Gb, Te, Cs, Ba.
Lay Ce, Fr, Nd, Pm, Sm, Eu, Am etc...

E1 pericdo de tiempo entre la descarga del combustible del
reactor y el reprocecamiento ez de importancia, por el nivel de
actividad que presentaran los desechos. El isotopo Fu-241 emisor
beta, decae con un periodo de vida media de (4.6 anos a Am—241, por
1o tanto entre mayor sea el tiempo de almacenamiento, la cantidad

de Plutonio disminuira.

Otro elemento contaminante importante  al descargar el combus-
tible. es su contenido de calor. El combustible agotado es fisi-
camente caliente como recultado de los procesos de  desintegradidn
radiactiva. gue contindan teniendo lugar ain  ya descargadio. Estie
combustible, requiere ser almacenado durante ciartn ticmpo (periodo

de enfriamiento) hasta que decrezca su intensa radiactividad.
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6. REPROCESAMIENTO DE COMEUSTIBLE GASTADO

uUn reactor térmico de 1,000 fHWe quema unas 35 ton. de
cambustible al a¥o; el volumen de desechos liquidos de actividad
alta, resultante de la reelaboracion de ecste combustible es de 15
m¥ aproximadamente,

Junto a los desechos liquidoc de alto nivel, grandes cantidades
de desechos liquideos con un nivel 1ntersedio de actividad son
generados en cada paso de la operacidn.

Las caracteristicas y cantidades de gstos desechos son  varia-—
bles segun el tipe de reprocesamiento, sin embargo podemos encon-

trar fuentes de desechos comunes comoi

-Agua de las albercas de enfriamiento.
~Soluciones purificadoras de gases.

-Desechos de la disclucidén del envainado.
~Solventes del lavado alealina.

-Licores oxalicos de la conversion del Plutonio.

~Soluciones descontaminantes de la planta.

La actividad presente en las aguas de las albercas de
enfriamiento, es debida a la presencia del combustible descargado v
su envainado. La actividad ecspecifica de estas aguas, sin  conside-
rar al Tritio presente, es del corden de 10 MBq/m™. (ref., 13)

Soluciones de laos purificedores de gases! Fara prevenir la

emisién de O:idos de nitrdégeno (HM0:) y gaups activos a la atmosfera
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(principalmente Yodo) durante la disolucion del combustible son
utilizadas soluciones cAusticas para lavado de los gases. La
actividad especifica de estas soluciones Jlega a ser menor &
1,1¥10*° Bq/m™; estas soluciones tambieén pueden contener cantidades

importantes de cales inactivas, como NaOH, NazCOs etc...

Desechos de la disolucién del envainado: Esta diseolucién
producird grandes cantidades de desechos. Estos contendr an nuclidos
emigores tanto alfa  (3-7 #10'° Bg/m™) camo beta/gamma (7-11%10t=
Bg/m®). Los nmiclidos mas importantes son! Gr-%99, Ru-10&, Ce-~-144,
Cs—-154 y Ce-137.

El método en el cual la envoltura es eliminada mecanicamente.
tiene la ventaja de ser relativamente mas econémico ademas de
gener ar menDr. cantidad de aguas res:duales. Sin embargo, la
envoltura que ha sido cortada y despedazada, junto con los residuos
insolubles, son desechos s6lidos de alta radiactividad.

Una planta gque reprocesa 1,500 ton/afo de combustible, origina

apro¢imadamente 860 ms (apron. 20,000 Ci) de envolturas de
desechos.
Solventes alcalinos: E<tos desechos se generan durante la

limpieza del TRF con fines de reutilizaciong estan compuestas
principalmente por NaOH, NazCOs y }Jos productos radioliticos de 1la
degradaci dn del TBF. Esta corriente estd caracterizada por una alta
concentracion de sales y actividad por presencia de Rutenio (Ru) v
Plutonio principalmente. Lla actividad aprozimada es de 3.7%10*=

Ba/m™ en el primer ciclo,
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Desechos del segundo y tercer ciclo del Uranio y Flutonio: En
la purificacién extensive del Pu y U, utilizrando la misma técnica
de extraccién por solventes se produciran algunos desechos alfa-
contaminados. Estos contendran una actividad aproii. de 3410 Bg/m™
Y una acider de 2-3M HNOs. Dependiends del proceso, pusden estar

presentes cantidades de Fe y sulfatos.

Licor oxaAlico! Esta corriente s'' oroduce, de la precipitacién
del Plutonio con oxalatn, paso en la conversién del Nitrato de plu-
tonio a Oxido de Pu (PuOz). Aunque es pequeia en volumen, puede

contener cantidades considerables de Flutonio,

Soluciones descontaminantes de la& planta: Estas soluciones
varian ampliamente en su actividad y composicion quimica. Sin
embargo, estas siempre seran el resultado de la mezcla de HMNOs.
NaOH vy una gran cantidad de agentes complejantes. Estos concentra-
dos de desechos son de un nivel intermedio, tontienen hasta 400 g/l

de NaNOs y una actividad de 2-4¥10!'” Bg/l.

Sin  embargo, la fuente principal de desechos en cuanto a su
actividad, 1o constituyen 1las aguas residuales de 1a primera
extraccién; las cuales contendrén aproximadamente el 99.9%4 del

total de los productos do fisidn y radiondclidos.



7. CLASIFICACION DE t0OS DESECHOS RADIACTIVOS

Como se pudo ver en el capitulo anterior, tos desechos
producidos llegan a ser muy variadas, esto se incrementa si
consideramos, las diterentes técnicas y metodos utilizados por los
diferentes paises en los procesos del ciclo de combustible. De esta
variedad, surge la imposibilidad de tcner una clasificacidn
estandar a nivel mundial; ya que como es obvio algunos paises
optaran por una clasificacion basada en los requerimientos de salud
y seguridad, otros segun el tratamiento a seguir, otros por su
manejo etc... Otras clasificaciones pueden estar basadas en
propiedades quimicas, fisicas, radiolégicas o biolégicas o también
en el periodo , de vida media de los radionuclidos. Simplemente a
nivel internacional, las diferencias entre las regulaciocnes leqales
existen, especialmente en lo que concierne a la aplicacién del MPC

(concentracion minima permisible),

Generalmente la clasificacién practica mas wvtiliczada, divide a
1os desechos en desechaos de actividad: alta media vy bajas esta
division es un  tanto cualitativa, vya que no se define un limite
preciso para cada catenoria. Ademis se consideran desechos emisores
alfa y desechos gaseDSOs.

Una clasificacieén mas concreta es la propuesta por ta OIEA,
cuyo principal objetivo es mejorar la comunicacion y evitar

confusipnes en la industria de la energia nuclear, Esta

&
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clasificacion parte de dividir a los desechos ent sélidos, liquidos

Y Qaceosos v establece varias categorias para estos:

A) Desechos radiactivos liquidos:

S8 dividen en cinco categorias segun la concentracién de su
actividad; la concentracion se eipresa en Ci/m3® o mCi/sml (1 Ci=

3,7%10%° Bg)t

Categoria 1! Comprende aquellos desechos liquidos cuya
concentracidon de radiondclidos es igual o menor a 10-<
Ci/m®. Normalmente estos efluentes no san tratados y son

descargados directamente al medio.

Categoria 2: Comprende liquidos cuya actividad va de 10~®
a 10~ Ci/m¥® inclusive. Estos efluentes son tratados por

métodos wsuales

Categoria 3i Comprende liquidos de activided entre 1077 &
10~ £i/m® inclusive. Estos efluentes son tratados por
métodos usuales y el aislamiento de pattes del eguipo em—

pleada muchas veces es necesario.

Categoria 4: Comprende actividades de 10-% a 10-* Ci/nmS
inclusive, son tratados por metodos usuales y €l aisla-

miento del! equipn es necesario.

o
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Cateqgoria S: Comprende actividades de 1074 Ci/a® en ade~
lante, estos efluentes son almacenados previo enfriamien-
to.

Mota: Los metodos usuales sop: evaporacidn, intercambio idnico,

y tratamiento quimico principalmente. .
B) Desechos radiactivos sélidos!?

l.a clasificacién de los desechos s6lidos, presenta ciertes
factores a considerar, ademas de los considerados en la
clasificacién de los desechos ligquidos; estos factores son: la
composicion que presenten, Qque serd muy variada vy dependerd del
proceso de donde provengani y su manejo Yy transporte antes v
después del tratamiento.

Estps desecho pueden ser ecmhustxblas o0 no y generalmente son
no homogensos.

Por 1o anterior, se ha optado por una clasificacién tomando en
cuenta el tipo de emisiones predominantes en el desecho.

La clasificacidén no puede harerse con base en la actividad por
unidad de volumen o peso, por lo gue se utiliza la dosi1s de radia-
cian. Esto presenta ciertos i1nconvenientes, tales como 1a medicion
de esta en la superficie d=l1 Jesecho o en la superficie del
contenedor, medicidn esta Gltima que seria irreal, Esta medicidn es
impracticable para desechos con emisiones alfa, los cuales
constituiran una categoria aparte.

Es importante comentar, que para desperdicios con altas

emisiones alfa, es crucial considerar el problema de criticidad,



Categoria 1: Comprence desperdicios solidos radiactivos
con emisiones beta, gamma y cantidades i1nsigniticantes
de emisiones alfa, cuya dosic de radizcion en la superfi-
cie no sea mayor de 0.2 R/h. Estos solidos pueden ser ma-—

nejados sin ninguna precaucion especial

Categoria 2 Comprende desperdicios con emisiones beta v
gamma e insignificantes 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 un pequefo aislamiento de plomo o concreto,

Categoria 3t Comprende desperdicios con amisiones beta v
gamma e insignificantes emisiones alfa, tuya dosis de
radiacién en la superficie sea mayor a 2 R/h. Estos des-
perdicios s0lo pueden ser transportados tomandae precau-

ciones especiales.

Categoria 4: Comprende decechos radiactives con emisionas
alfa e insignifictantos emisiones beta y gamna, y que no

son susceptibles de criticidad.

Motat Roentgen (R) rs la unidad d=2 exposicien. IR= 2,58¥107%

Coulombs/kg aire.



C) Dazochas rodiactivos gastosost

En Ja que se remrore o deskechs gaseosos, la experiencia que se
tiens, es mencr compsrada con los desechos liguidos y sélidos. Sin
embargo ewists una gran variedad =n  loc niveles de actividad vy en
la composicitn do los efluentes gasecsos, como para justificar una
clasificaciaon.

Para efectos de esta clasificacién y hablando desde &1 punta de
vista del rie=zgo, s& deberia considerar la actividad total
descargada; sin embargo esta actividad ce ve 3ltoreda por factores
tales como! localizacidn, altura de las chimoeneas y velovidad v
direccién del viento; por lo que una medicde de la actividad total
descargada, careceria de significado. For 1o anterior el dnico
parametro de ciasificacién es la concentraci16n de actividad.

La utilidad de esta clasificacion es relativa y en realidad no
tiene ninguna iaportancia practica, de heccho muchos paises no  la

consideran.

La clasificacion se lleve & cabo en tres categorias, vy las

unidades son Ci/m™:

Categoria 1% Compreonde efluentes gas2osos cuya concentra-
cién de radiondclidos es menor que 10-%° Cfi/m>. Estos e-
fluentes normalmente no son tratados y son descargados

directementa al madio.
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Categoria 2! Comprende concentraciones de radionuclidaos
mayores a 107** g iguales o menores a 10-* Ci/m>. La ra-
diactividad estd asoriada principalmente con particulas,
por 1o que estos efluentes son tratados por simple fil-
tracior,

Categoria 3: Comprende efluentes con concentraciones ma-
yores a 10=® Ci/m>. Estos desechos son tratados por fil-

tracion en conexidén con otros métodus.

8. ESTIMADO DE LA CANTIDAD DE DESECHOS GENERADDS FOR LOS

PROGRAMAS NUCLEARES EN CADA PAIS

La siguiente tabla muestra un estimado de los desechos que
generaran al  afo 2000 las plantas actuales, asi como las que
entrarar en funciocnamiento en el presente afo (1990) en los paises
miembros de la OIEA. Fara cada estimacion se asume gque las
proyecciones a futuro de generacién de energia eléctrica reportadas
son validas y que cada planta coperard estos 10 ajoz. De 1la
generacison proyectada, se obtienen los GW(e)-afo, punto de partida
para calcular la cantidad de combustible gastado y los desechos que
g8 generaran.

Los valares presentados se obtienen de multiplicar los GW{(el-aio
por diferentes factores dependiendo del reactoer vy del tipo de

desecho.



TABLA S. ESTIMADRD DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS A FRODUCIRSE FARA  EL
ASN_ 2000 FOR_CADA_TaIS.  (ref . 2)

Reactor Reprocesamiento

Fais Gie)a alE} DI/ DMB DN1/DrR DNA DAA

o (10 _afos) . (L W (m) (m3) (m>) (m=)
Argentina 7 1,476 4,114 3 So1 I.740
B2lgica 39 1,348 21,175 154 2,886 19,250
Brazil 4 157 2,410 18 329 2.191
Bulgaria 18 623 9,952 72 1,357 ?.048
Canada 5 18,995 S2,237 80 7,123 47.488
Checoslovaguia 23 300 12,566 21 1,713 11,424
China 2 74 1,155 8 158 1.050
Finlandia 17 o76 9,048 &6 1,234 8,225
Francia 377 153,261 208,287 1,516 28,416 189,443
Alemania Den. ' 15 17 8,124 &9 1,108 7.38%
Alemania Occ. 153 5,538 87,029 633 11,868 79.118
Hungria 12 405 b6,3I72 iy B&9 5,793
India 11 1,792 S,E81 43 802 5,346
Italia =3 275 4,712 51 589 3,920
Japon 213 7,858 116,931 850 15,945 106,301
Corea SE 14,552 S, 728 271 4,332 28.880
Mékico S 160 2,518 18 343 2.289
Hol anda 4 124 1,952 14 266 1,775
Palkistan 1 200 550 4 75 S00
Sudafrica 13 41 7,084 52 F46 6,440
Espafa ey 2,498 29,424 214 4,012 26,749
Suecia &3 2,292 37,571 273 5,126 34,174
Suiza 21 712 11,3204 82 1,541 10,278



Pais

Reactoer Reprocg=atiento

CW(eda [c] DU DNE DT/ DNE DA DAk

{10 aics) (L W ), {(m™) (m=) (m>)

Taiwan et} 1,197 18,897 137 2,564 17,094
Reino Unido 108 13,135 431 8,039 53,928
EuA 686 24,068 378,012 2751 51,574 243,830
URSS 232 10,759 127,476 In7 17,382 115,899
Yugoslavia 4 152 2,287 17 326 2.170
TOTALES 2. 290 121,508 9,148 171,583 1,143,717

€G: Combustible Gastado

DNB: Desechos
DNI: Desechos
DNA: Pesechos

DAA: Desechos

con nivel de actividad baja
con nivel de actividad intermedia
con nivel de actividad alta

cen actividad alfa

Notas Los desechwe son genesrados en la operacidn del reactor vy en

los tratamientos de reprocasam:ento de combustible..



FIQ.3 CLASIFICACION DX DESECHOS RADIACTIVOS (ref. {)

CATEGORIA NIVEL ACTIVIDAD GBSERVACIONES
(cism)
-6
L 1 BAJO [(EEU NORBALRENTE HO REQUIEREN TRATAHIENTO
! 6 -3 1 EL EQUIPO MO REQUIERE
[} 2 BAJD 18 <ag 10 ALSLANIENTD
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1 -3 -4
. - 10 a1 POSIBLE AISLARIENTO DE | METODOS
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0 ( fon,
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[ 4 INTERNEDIO | 18 <A 18 AISLANIERTO HECESARIO | njco y trata~
= ntento quimico)
4
] ALTO )18 PERIODO DE ENFRIARIENTIO HECESARID
CLASIFICACION ACIOR
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H 1 b¢e2
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IV MANEJO DE DJOSECHOS RADIACTIVOS

Corrande las antividades del ciclo de combustible, tenemos la
etapa referente &l manejo de combustible, gue generalizando. se
raefiere al manejo en si1, de todo agquel desecho radiactiveo, sea

comhustible o no. Fate cor nto de mancjio, €ngloba las actividades

det tratamianto, trarsperte, acendicronamiento, almacenaie v
depésito de agquellos desechos ragiactivos generados en  cualquier
artividad, dentro del ciclo de combustible nuclear. Cabe aclarar la
diferencia entre almarenaje y depoesito: el almacenaje es un periodo
en el cual, los desechos fratadas, son guardados por un periodo de
tiempoi los desechos son accesibles pora operaciones de inspeccion,
recuperacioen, reempacado etc... ademas, existe la intencion de
llevar a cabo estas operaciones. For depoézito se entiende, que no
existe la intencidn de recuperar los desechos, aunque técnicamente
sea factibles solo se llevaran a cabo 1nspecciones de rutina del
sitio, por un pericdo de tiempo. Es decir que2 esta es una operacion

definitiva

1., DESECHOS LIQUIDOS:

A) Ganeralidades sobre el tratamiento!

La correcta operacion de los sicstemas de tratamiento de
desechos liguidos, tiene que considerar: el volumen de estos, los
radionuclidps presentes, el nivel de actividad, 123 concentracion de

particulas, 1a composicidn gquimica, la tokicidad y la presencia de

&]



sustancias  corrosivas. Esta correcta operaciéen  fruto de una
correcta plaeatiodn, nos= llevard & un adecuade control y maneio  de
los desechos.

Estos si1stemas de tratamiento, deben estar apoyados por  un
constante monitereo de  las corrientes de desechos que entran  al
sintema.

Un sietema tinico de tratamento, consiste de los siguientes
equipos?

~tangues colector es con muestreo,

~filtros o centrifugas,

-dzemineralicadores, ya sean intercambiadores 1dnicous o
sistemas de dsmuSis inversa,

~evaporadores o cristalizadores,

—tanques de monm toreo con muestreo,

~instalaciones para reciclado en el interior de la planta

o descarga.

Para asegurar efectividad en el tratamiento de desechos

liquidos, se deben seguir los siguientes principiost

-Cuando exista mids de una alternativa disponible en el
tratamienta, 1a el=2ccion debe hacerse considerando todos
los factores, tales comb: la exposicieén del personal. la
del piblicc en general y la generacion de los desechos

secundarios.



-L.as desechos de actividad alta, rno deben mezclarse con
los de artividad baja, ya que su voelumen s menor pero

estos requieren de un Lratamiento intensiva,

-Desmechas con alto contemido de s4]i1dos en solucién, no
deben ser mezclados con desechog de bajo contenido, va

que se puede complicar 2] proceso.

—Cuando exista un radioniclido especifico que sea domi-
nante, 2l desecho debe ser tratedo por una via especifi-

ca, siempre y cuando esta exista.

~Cuando una corriente vaya a ser reciclada despueés del
tratamiento, debe prestarse atencion para evitar una
contaminacidn cruzada que vaya a implicer un tratamiento

secundario,

~Se debe tener en cuenta la posible incompatibilidad de
los desechos, con los componentes del tratamiento y man-

tener el proceso quimico bejo estricto control.

-Al tratar desechcs no estandar, los sistemas deben ser

limpiados antes de regresar a las condiciones normales.

~Debe mantenerse un estricto monitoreo de todos aguellos

parametros relevantes, para el exitoso control del pro-—

o
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cesw, asi como de los regquerimientos de proteccién radio-

lbdgica.

Dentro de las operaciones empleadas en el tratomiento de
desechos liguidos, la operacion de filtrade, juega un papel
importante. La placcron de los uipos de filtros a wtilizar, depende
particularmente de las cooadicrounes fisicas y quimicas. AsSi tenemos
las siguientes consideraciones? [=%1 se utilizan  cear tuchos no
regenerables, se tendrd gue considerar su cambio a cuntrol remoto,
agi como el desecho radiectivo en que o convierte este cartucho.
Fuaden emplearse filtros, &n combinacién con raesinas de  intercam-
bio, presentando 1& ventaje de faltrar  y ademas remover iones
disueltos; estces sistemas generalmente pueden ser lavados a control
remoto. Exicten otros sistemas como los filtros de arena que pueden

ser lavados automAticamente ya sea con agua 0 aire a presion.

B) Desechos liguidos de actividad altaid

El tratamiento, acondicionamiento y depdsito de estos desechos
son las actividades que dentro del ciclo, llegarn & tener mavor
importancia, ya que estos desechos son el material mads radiactivo
que =g presenta.

E]l manejo de desechns de altc nivel, usualmente se lleva a cabo
siguiendo una serie de pasos progresivos; el periodo de tiempo de
un paseo a otro varia seqin las condiciones.

Los pasos a sequtir soni

64



—-tratamiento,

~vaciado del concentrado en Langues,

—~inmovilizacién y empaguetado para almacenaje,

—almacenado en instalaciones,como por ejemplo: depésitos
refrigerados por agua, bévedas enfriadas por aire, O to-
netes:

-Reacondicionamiento durante y después del almacenado.
Este es necesario para continuar con el depotsito defini-
tivo vy

~Deposito definitivo.

a) Tratamiento y Vaciado:

Una ve2 recuperado el Uranio vy Flutonio de 1os productos de
fisién y los elementos transuranices, esta solucian es concentrada
y almacenada temporalmente en tangues de acere especiales, cuvo
disefo permite remover el calor generado.

Los procesos empleados en la recuperacién del Uy Fu son en
realidad los mismos que se utilizan en la etapa de refinacidn v
conversidn, estes son ! volatilizacioén del Hexafluoruro de uranio v
entraccion del Mitrato de wranilo. Este 4ltimo meétodo es el mas

utilizado., (referirse CaAp.1)



BY Inmovilizacién:?

L conver sxen de  desechos  liquidos a =sélidos, treduce la

movilidad y simplifica 1a vigilancia rida durante el periodo

de almacenajo, el cual @5 de vital importancie par 1o reduccion de
la radiactivida® y mis aun por la significante reguccidn <N la
generacion de calor.

(4% ob jetivo del proceso de inmevilizacien, ec @l de convertir
la solucion inicial en una mezcla de  oxidos, que posteriormente
pasaran por la adician de materiwles vitrificantee vy reaccion a
altas temperaturas para tormar materiales vitreos 0 ceramicos.

El proceso  consta de les si1oouentes etepasi  eveporacion,

denitracisn, calcinascien, adicién de witrificante y preparacion de

los vidrios.
de ics cwale. -0~ obtendran

Se han de “roliado machos métods

diforentes clases de vidrios que preenta: . - ura  composicion v

propiedades tipicaz, fatos sont

-Calcinodes: Son productos amorfos resul tantes de la des—
hidrartacion y denitracion de las sclucion (CaFz, Al=0s.
Zr0x). Nec es apreciable la adicion de sustancias que al-
teren 1a composicion., No son apropiados para largos pe-

riodos de almacenamiento.
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-Vidrios: son de dos tipos principalmente: los borasili—
catos (5i0=z Na::0, B=0s, Aiz0s) y los fosfatados (P05,

Na=0, Alz0s).

~Vidrios—-ceramicost Sifl., Alz0Oa, B

~-Matrices vidrio-metal!: mezcla de vidrio y aleaciones - de

plomo.

-Matrices cerdmica-metal: mezcla de vidrios tustetadas v

aleacicnes de plaomo.

disten otro tipo de inmovilizaciones tales como
supercalcinados, partic.laz resubisrtas e 1nmovilizaciones en
concreto., Estas  «e difarzncisn por pegueias variaciones en los

procescs

Fl1 proceso cde vitrid:vacion es ampliamente utilizado 2 escala
indusérial, El pruducte revaste la tforma de cilindros de vidrio
recphiertcn 42 acors 1atatdadle, que normalaente miden 30 cm de
didentre for 1.5 o 2 om de longitud,

Pocterigrmonlo el contenedat es sellado, inspeccionado.

descontaminado v monitoreado, antes de ser enviado a las

instalrciones de almacenaje.
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Er 1RET la planta, o1 Atelier de Vitrificacidon de Marcoule

VMY peocugs DLA4 F de vidrio con un contenido  de 3.20%10'®  Bg

(3KINS Cid .

c} Almacenado:

Una ve:z inmovilizsdos y empaquetados, cstos doscchos deben ser
almacenadns en instalaciones especiales. Ectas instalaciones deben
ser disefadas, considerando las caracteristicas de los desechos v
la capacidad considerada por la planeacian  dJdel  programa de
reprocesariento.

€n  muchas aspectos, estaes instalamones son  auy perecidas  a
agquellas para el almacenamienty  dal combustible gastado, sin
embhargo existen diferencias en  aspreteos toles como! la  generacion

de calor y cendicions: de criticidad.

Loz diferentec tipos de almacenamiento, dipenden del tipo de
enfriamiento que se utilice! asi tendremos instalaciones enfriadas

por agua, por aire por conveccion natural o forzada.

Estanques enfriados por aguat Esta proposicién utiliza
estangues de congreto cubiertos de acero inoxidable, con capacidad
para 500 contenedores (O.7%m 2 3m). El calor es removido
continuamente por agua en circulacion, que lo transfiere a un
sequnde circuite de enfriamiento que 1o liberara a 1a atmosfera por
torres de enfriamiento ronventcionalets. Cade beveda contiene una

homba y un sistema d2 intercambio de calor, que asegura una



temperatucra del agua por debajo de los S0°C y una tesmperatura por
debajo de los 250°C en la superficie de loz contenedores. Estos
contenedores estan forrados por una cubierta de 123 ma de espesor de
acero inoxidable, cuwa temperatura =n la zuperficie sera alrededor
de &0°C. La pureza del agua, es manterida por debajo de leoz iG mq/l
de Cloro por filtracion continua y desmineralizacion. Lo dosis  de
radiacion en la superficie de la béveda, es estimads en menos de |
mrem/h.

Este concepto ha sido desarrollado en  EUAR. Bélgica 1o ha

desarrollado tambien pero con ligeras modificaciones.

Bdvedas enfriadas par aire: Muchos praoyectos para el
almacenamiento ingustrial de desechos de alto nivel, se basan en el
enfriamiento por aire.

Egte sistema coloca a los contensdores debidamente forrados.
suspendidos verticalmente en bévedas de concreteo, rodeadas por
laminas de acero inoxidable. Cada béveda contiene SO0 contenedores.
El aire de enfriamiento entra, después de ser filtrado por una
accespo lateral, llena la cavidad desde abajo, ascendiendo por
conveccidn natural y pasando entre  los contenedorec y tas  laminas
de acero, el aire caliente ps colectado y descargado a le atmosfera
por la parte superior. La temperatura en la superficie del forro de
los contenedores es de 235°C v en la superficie del contenadoar es
de 325°C. Tode la instalacidn cuenta con siete bévedas para un

total de IS00 contenedores.
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Circuito de enfriamiento Torre de enfriamiento

Circuito de agua
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placa de acero inoxidable

FIG. 4. ALMACENAJE EN ESTANQUE ENFRIADO POR AGUA. (ref. ‘}2)



Otro tipo de instalacion propuesta, se encuentra en st mavaria
bajo tierra, con una cubierta de roca de 30 m de espesor, esta
cubierta es uwma buena proteccién contra fuerzas externas. Los
contenedores de acero inosidable. son colocados en una trinchera de
concreto y cubiertas con una losa del mismo material. La
instalacién 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 conveccion natural 51

todos los ventiladores llegaran a fallar,

Toneles de almacenamiento sellados: Este meétoco contempla la
envoltura de uno o varios contenedares en toneles sellados, los
cuales son colocados en la superficie al aire libre.

Un contenedor de 50 mm de espesor e¢ colocado en un tonel de
950 mm de espesor de concreto y con aislamiento a emisiones de
neutrones y rayos gamma. §£stos 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 traves de un conducto de 150 mm de
espesor, entre el tonel y el contenedor. Para una circulacion de
0.9 m/s de aire, las temperaturas seran: de 68°C en el concreto.

120°C en el forro del contenedor y 2459C en el contenedor.
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4 mrem/h

2 mrem/h

Ceriado y Sellado de

toneles y Area de pruebas

Coraza de concreto
|

Dienaje
Contenedor de desechos

Aire
Tanel Seilado

Soparte de concreto

FIG. 5. ALMACENAJE EN TONELES SELLADOS. {ref. 12)



d} Depdsito definitivo:

d.1.-Depdsitos subterranecs:

~Cansideracion2s geoldégicas generalest

La cuidadosa seleccion de un si1tic, basada op los siguientes
principios, minimizard los riesgos de una futura desavenencia, va

sea par algun evento natural o por activi.dades humanas.

~ta minima profundidad del depoésitn, debe asegurar el
suficiente grado de aislamientc de loc descches  do fenomenos
genldgicos y de otros, talez comd ecraosion, circulacien de  aguas
subterraneas, y thasta de actividad glacial o impactos de

meteari tos.

-t.a maxima profundidad de un depésita, debe establecerse
con base en una serie de factores, incluyendo las relaciones entre
la presidn litostdtica vy la fuerza total de la roca huésped, el

grosor, la paorosidad, la plasticidad, etc...

~La fuerzs y conductividad térmica de 1a roca huésped,
debe ser lo suficientemente alta, para mantemer la integridad del

deptsito y disipar 21 calor generada de la actividad redisctiva,

-£1 deposita debe ser localizado, en un lugar ve estabi-
lidad teocténica y baja actividad sismica. No deben existir  tallas

significativas cercanas al lugar.



FIG. 6. INSTALACIONES SUBTERRANEAS DE ALMACENAJE Y
DEPOSITO DEFINITIVO. (ref. 12)

A depésito definitivo

1 Tunel de acceso 4 Almacenaje intermedio
2 Estacién de recepcion 5 Tiro principat

3 Estacidn de encapsulado 6 Tiro para la elevacion de contenedores



~La presencia de depésitos de minerales, petroleo ,gas v

otros recursos debe ser cuidadosamente analizada.

~-La circulacién regional de aguses subterraneas, debe ser
baja en el sitio de localizacién y este, debe estar a suficiente
distancia de los puntos en los cuales, los sistemas subterrinens se

incorporan a la bidsfera

~El concepto de multibarreras:

fa eleccidn de contener los desechos en depositos subterraneos.
ofrece barreras naturales, que junto con las barreras construidas.
forman un sistema de multibarreras, el cual reduce la posibilidad

de migracidén de los radioniclides a la biosfera.

~Barreras tipicas:
-Desechos en una forma fisica y quimica estables
~Encapsul amiento en material con alta resistencia a la
corrosidn y larga vida de servicio. »
~Uso de un material amortiguadar, con baja permeabilidad
y alta capacidad de asdsorcioén, alrededor del desecho vy
posiblemente como relleno de cuartos, taneles y entradas.
-Rocas impenetrables, o con baja permeabilidad y poca o
ninguna circulacidén de aguas.
~Largos periodos de tranzporte de las aguas subterrdaneas.

para llegar al depésito mads préximo.



~Retardar la migracién de naclidos en las fracturas de
145 rocas, por intercembio iénifo u otros procesos, alau-
nos de naturaleza irreversible,

-Adsorci én de narlidos en estratos superiores.

-Distribucién v Cperacions
Un depdsiteo subterrdnen, €3 virtusimentg igual a una mina v

y cuartos de depésito encavados a

cansiste en! corredores de acce
profundidad, respetando el tipo de formacidn, En la superficie se
encuentran varias instalaciocnes, las que deben realizar maltiples
operaciones de soporte comoi encavacién vy preparacién de nuevos
cuartos; recepcidn de desechos Yy s acomodo, el cual puede ser a
contro} remoto o directo v finaloente rellenado de cuartos.

Les desechos 1legan al depésito apropiladamente empacados en

los contenedores, transportados por arlers o vagones. £stos son
descargadns v preparadns parsa ser descendidos. Una ver colocados en
las camaras de deopécito hasta 1a cep2oidad disedaga, estas  pueden
permanecer abiertas el tiempo que se considere necesario para  su
vigilancia. Despurs do este periodo de wvigilancia, los espactios

vacios son rellenados con sobrantes de la eucavacion o otras

material es.

Consideracioncs sconsmics:  determinaran, si se cohstruven
repositorios para las diferentes c¢laszes de desechoz, c ci 58

utiliza la misma instalacion pera ftodos los diferentes tipos.
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~Deposites Salinout
Eate tipu de formscicnes goolégicas, presentan  caracteristicas
especifica,3 qua los hacen apropiados para funcioinar comoa

depésitng, Entre estas tenens son  ratativamente sbundantes, de

facil edcavacidn, poseen una relativa alte conductividaod térmica,

impermeabilidad,y contenido casr  nulo de Entro sus

desventajas se encuentran: S1U coman =% ccn campos

petroleros y su alto poder corrosivo on nresencia de agua.

-Peptsitos er formacienes cristalinas:

Este tipp de repositorics, =2 reficre corunmente a  formacianes
de granito 0 gneis. En =u origen, este tipo de rocas cristalizaron
a una considerable profundidad de la corte-a terrestre, en

candiciones de temperatura vy presién  elevadas Estas formacianes

presentan gran resistencia mecanica y una gran estabilidad
estructural y quimica. Se tiene una gran expariencia en la
utilizacien de estos tipes de repcsitorios, ya gue estos han  sido
utilizados para almacenar petroleo y otros productos.

Para el establecimiento de un depssito de mete tipo, es  de
capital importancia, conocer peaerfectamente csus  caracteristicas
hidrolégicaz v geoouimices, factores determinantes en una posible

dispersidén de los radicniaclidos.

-Depésitos en arcilta:z
Este tipn de Aformaciones, comprenden  uwn amplie campo de

depésitos sedimentarios, con una gran variedad en cuante a sus
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propiedades,. Fstas  contienzn una  gran cantidad  de minerales
arcillocos, 1 maEyor L a Je Jos Cualey, presentan huenas

caracteristics

2oAadzorcién, ademas prezentan buena plasticidad.
o cual Je d% 1a rualiydad de svtasellado. Fracticamente, las  arca-
1las no prezentan cirscilacion de agua,debido a su baja permeabili-

dad. Lag caran!

Lo antortaras, aceguran un eficiente depdsito
a largo plazo. Sin embargo se preseatan ciertas limitentes téermicas

Yy geomecéricas

d.2.-Pepdsitos marines:

El deptsiton definityvo de desechos en 1 mer, &5 uha  practica
que se ha venide llevardo a cabo en los dltimos afns. Faises comol
Bélgica, Reino Unido y Swiza, han evecuado este Lipo de desechos.
de conformidad con las digpesiciones del Convenio de Londres sobre
la Prevencitn de la Contamirnacidn del Mar. Estus cvacuaciones han
sido de desechos sdlidos, embalados e€n tonas N gu=2 la profundidad
del agua es de por lo menos 4,000 m, lejos de las rutas de navega—
cidn v Tonas de pasca.

Actualmente la Agerncira para 123 Energia Nuclear de la OCDE v el

Laboratorie Internacional de Radiactividad Marina de la OIEA con

sede en Hinaco, alizando wia serie de investigaciones v
acopio de infarmacics, para reevaluar, mediante modelos oceancara-—
ficos perfeccionados, los riesgos que entrana este tipo de evacua=

cgion . Cono adolantae de estos cstudios, se tiene que se han  encon-

trado diversas pro

Afardan la transferencia 2e radiond-

clidos at homprao,
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) Dese~hos ligquidos de actividad intermedia y bajasd

a) Tratamionto:d

Coma primera etupa en ¢} proceso tratsmientos, tenemos la
separacidn y segregacién de laz diferentes currientes de desechos
Cada corriente debe ser examinada segun su origen, para procurar
las posibles reducciones de volumen y concentracioen, pretratamien—
tos vy la posible combinacidn con otras corrientes. Aungue pudiera
ser deseable el operar con zolo un tipo de tratamiento, resulta mas
economico el separar las corrientes y operar diferentes procesos de
tratamiéntns. Por ejemplo! no sera 1o mismo el tratar una corriente
con alto contenidc de zales, que otra que presente actividad alfai
la primera serd conveniente tratarla por evaporacion, mas gue por
intercambio i6nico, vy la segunda requerird un almacenaje y depésito
especial.

Esta etapa de separacién de corrientes, generalmente sique el
siguiente esquema:

-Efluentes del desagiie! aguas de badios y de lavados en  general
procedentes de areas no radiactivas.

-Efluentes con trazas de desechos: provienen del desague de
laboratorios Yy de sistemas de enfriamiento secundarios.
Generalmente no son activaz, pero contienen materia en suspension,
grasa y aceites. El concentrado de estas aguas es tratado como
material radiactivo de categoria !.

-Efluentes con actividad baja! Provienen de gperaciones propias

de laboratorios y 4reas de trabajo radiacltivo, liguidos de limpreza
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o descontaminant en de desechas solidos de activided alta. Segan el
rivel de radiactivi-tad pueden pasar a ser desechos de nivel
intermcdio.

~Efluprntes con  actividad intermedia: Su origen  es mas  espe—
cifico vy cada uno tiene su propio tratamiento.

-l.iquidos corgdnicost Generclmente  <on goenaerados

i

peQuehan
cantidades, estos pueden cer colectados por sucparado 1 interfieren

los procesos. Finalmente acaban sicendo 1ncinet adotb.

a.1,-Separacidtn de solides:

Una operacidn de s

impartancia previa a 1os Yratementos, es
12 separacion  de sélidos. Edisten varios tipos de equipos de

separacion, siendo 10s mhs comunes lous filtros, coentrifugas e

hidrociclones. (ref. 13)

-Filttro

¢ Hormalmcnte con una operacien de filtrado, podemos
llegar a cbtener factores de descontaminacian @ntre 1y 100, sequn
las caractericsticas del equipo y de la corriente. Un la  industria
nuclear, los princicales tipes de filtros cont f:ltros e arena.
filtros pre-recubicrtos del tipo de filtros lavables por  fluio
inversa, filtros de poros motidlicos, ceramicos, magnéticas v fil-
tros de certucho prancipalacnte. Euicten otros tipos, especialmente

disefados para cierta cparacidn,

~Centri fug:

Las  centrifugas, principaimente son empleadas

para clarificar el ajua de desecho para < reutilizacion, @ para
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descargar y reducir el volumen de lodos. Esta operacisen qeneral-
mente es muy utilicada para el manejo  de efluentes  secundarios,
como los producidos en el lavado de filtros. Los tipos de
centri fugas utilizadas, son las centrsfugas de bulto y las de alta

velecidad.

~Hidrociclones: La operacién de hidrociclaoines es mas bien
utilizada como: un tratamiento previo a la filtracién y para
disminuir los sdélidos que por su tamafio, podrian disminuir la
eficiencia del filtro. Estus equipos son relativamente baratos,
simples de operar Yy <in partes mévales, lo gue hace que su
mantenimiento sea minimo. Este tipo de separacioén no es adecuada
para particulas menores a S5 micras o cuando el efluente es de alta
viscocidad,

Los procesos utilitzados para e) tratamiento de este tipo de

desechos, pueden clasificarse =n tres categoriass: (tabla 4)

a.2.-Intercambio iénico:

Este as un proceso muy utilizado, sobre todo parat
desmineralizar aguas, remover contaminantes radiactivos y productos
corrosivos, remover cantidades determinades de oxigeno de 1los
refrigerantes, o controlar la concentracidén de aditivos, Lales como
inhibidores de corrosién, y venenos neutronicos.(Fig.7)

a.3.-Prezipitacién quimica:z
Por precipitacién quimica se entiende, toados aguellos procesos

de coagulacidn—floculacidén y sedrmentacion, llevados a cabo por
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agentes guimicos especificos. Esencialmente una planta de tirata-

miento quimico consta de tres =eccicones principalezt  tangucs

colectores, instalaciones del procese en  si y tangues para  trata
mientn de efluentes. (Fig.8)

Un detalle importante & mencionar. son Ins materyales  da
canstruccion de laos tanques y  eguipos, los  cuzles debon  ser

seleccionados cuitdadosamente, va gque estos recibirdn tnda classe de
liquidas con las man ertremas condiciones, Otro nonts smportante es
el material de suelo y paredes, este ademas de ser recistente a la
corrosidn, no debe eer posose. para evitar la retencion de
radiactividad. Los materi1ales comunmente mas utilizados son:  acero
inoridable, hule entretejide con acero, y concreto reforzado con

ceramica.

a.4.-Evaporacion:

Este es el proceso mas adecuado para tratar liquidos con altas
concentraciones de sdélidos y que requieren de un alto gqrade de
descontaminacién. El tipo de evaporador & utilizar, dependersd de
factores tales como! propiedades fisicoquimicas del efluente
tconcentracian de sales, pH, densidad, viscocidad etc...), fluic a
alimentear, reduccion de volumen necesaria, factaor de
descontaminacion requerido y mantenimento.

Los principales tipos de evaporadores utilitados sond: el  tipo
kettle, el de circulacion naturwsl y el de circulecidn forzada. Cada
una presentara ventajac y desventajas, pero todos deben satisfacer

las condiciones de aislemientn contra la radiactividad presente.
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FIG. 7. SISTEMA DE INTERCAMBIO IONICO EN UN REACTOR BWR. (ref. 13)
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FIG. 8. SECCION DE DESCONTAMINACION QUIMICA DE UNA PLANTA EN MOSCU. tref. 13}
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FIG. 9. SECCION DE CONCENTRACION DE UNA PLANTA EN
MOSCU. (ref. 13)
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TABLA 6. CARACTERISTICAS DX 10§ PRINCIPALES YRATAMIENYOS DE LIQUIDOS RADIRCTIVOS DE NIVIL
INTERMEDIO ¥ BAJO (ref. 13)

TRATANIERTO

PRECIPITACION QuInica

{NTERCANBIO IQHICO

EUAPORACION

Caracteristicas
de_los desechos
radjactivos

factor de des.

can=
taninacion (OFY

Factor de reduc-

cion de volumen
(URF)

Conbinaciones

convencionales
Desventajas

Tivos de
aplicacion

Rango de
aplicacion

Trabajo de
fanteniniento

Costo

-insensible a altas con-
centraciones de sales,

-Posibles efectos nega~
tivos por 1a presencia
de aceites, detergentes
y agenies complejantes

(18-188(heta, gama),

(18 (alfa) 3
excepcionalmente 1B alfa

18~188 (lodos humedes)
200-18 (solidos secos

Con evaporacion y ulira-
tSltracgon. Y

Yolumen de solidgs puede
ser importante, eauiere
332""‘ de secado de lo-

Concentracion de espe-
cies activas,

En diszchns tiquidos de

Klln as nucleares,
t{roqeso de desechos de
ctividad int. ¥ baja,

Posible obstruccion de
de las lineas de alimen-
tacion y corrosion.

Relativamenie barato

fpropiado para:

~Bajo contenido de
solidos #n suspension,
-%aao contenido de sa-
s,
-nuigncia de especies
activaments no 1onicas

<18 a ) 18
promedio 18 a 1@

4
502 . e

Con evaporacion

por radiacion y a la

Limite de estabilidadr!
sistencia al cator

Desmineralizacion de e-
fluentes con contenido
de sales (4
Separacion
activas,

a/ .
¢ especies

] agua para los circui-
M el re
Tratamientos varios en

50 y post-tratam
de otras operaciones.

Posible obstrugcion de
g?: lechos de intercam

Relagivanenti caro, por
los intercambiadores io-
nicos sinteticos,

-Se requiere un bajo
contentdo de deter—
ientgs. para evitar
problemas de espuMa.

4 5
10 - 18

Depende del contenido
de sales en solucion

£l condensade tuede ser
tratado por inl. ionico

Sensibie a jncrustacio-
nes, formagion de espu-
ma, precipitacion de
sales y corrosion.

Concentrado de iz solu~
cion (especies activas
¥ no activas),

Linpitza d!liretriqe-

c * Tepracess,
Desechas Liquidos de la
planta nuclear.

Posible formacion de
espuma, incrustaciones,
precipitacion de sales,
uipro lepas de corro-
sion,

Caro (por el consumo de
energia),




a.5. -Nuevos procesost

Existen una serie de procesos, que Ultimamente han sido
incorporados a los procesos de tratamiento anteriormente citados.
Estas procesos saon etapas suplementarias en los procesas
principales y comunmente son empleados de las siguientes formass

~Electrodiadlisis u Qomosis inversad como sustituto g precursor
de los procesos de evaporacidn, 0 como paso de preconcentracisn en
fenémenos de floculacion.

~Ultrafiltracion: para mejorar el factor de descontaminacieéen v
reducir los lodos en los procesos de precipitacion quimica,

~Sgparacidn magnética de alto gradiente! para mejorar el FD de
un procese de floculacidén en particular.

~Procesos Eléctricos! para sustituir procesos de precipitacidng
para mejorar procesos de deshumidificacion de lodos y para diluir
suspensiones coloidalesi posiblemente para mejorar y como alter-
nativa de los procescs de intercambio iénico.

-Nuevos procesos de intercambio iénico y adsorciéns para alcan-~
zar mayor selectividad en las operaciones de intercambio iénico.

~Separacidén de Espumatl como sustituto de pasos de intercambio

iénico, particularmente en operaciones de pulido.

£n estos procesos de descontaminacisn, podemos definir  un
llamado factor de descontaminacion (descontamination factor DF), el
cual queds definido, como el cociente de la actividad original v la
actividad presente después del tratamiento. Usando procesos de

Bvapeoracion este factor puede llegar & ser muy alto, alrededaor de
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dos A tres ordenes de magnitud por arriba del factor pars proacesos
de intercambic iénico. Sin embacge los procesos de precipitacion
quimica solo ofrecen factores de entre 10 vy 1090 para contaminantes
beta-gamma y arriba de !,000 para contaminantes alfa.

El condensado provenientr de procesos de evapwracion pusde  ser
retratado por intercambio idnico alcanzando un DF mayor o igual a
10

Dentro de estos tree procecos basicos, defimtivamentz los
caostos mas altos seran pare los procesos de  evaporacion, pur el
alto consumo de energia y los mas bajos (20 a 50 veces menss) para

la precipitacion guimica,

Cualquiera de estns métodos, producird concentrados que pueden
ser sdlidos o liquidns y que pasaran a fermar parte de su cateqoria
estahlecida, ademacs de efluentes con cierto grado de descontamina-
cidn que seran descargados al medio. Este grado de descontaminacién

debe cumplir ciertos limites, limites que cada pais impone.

b) Descargas al mediot

Cuando un efluente es liberado, debe haber sido monitoreado.
para cumplir en cualquier momento con los liamites establecidos. Ea-
tos limites son recomendados 2 nivel irternacionsl por la ICFR, v
establecidos por c¢ada pais, siguiendo el principio de que toda
exposicidn debe mantenerse razonablemente 1o mas bajo gque se pueda.
tomantos en cuenta, tanto factoresz @CONOMIZOs Como soctales

(concentn ALARA).,
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En la evaluacidén para una liberacidn, deben considerarse cier-

tas caracteristicas de las descargas?

b.!.-Descarga en aguas?

-El flujo minimo, promedio y maximo en la vecindad de la
descarga ya sea de un rio o de corrientes marinas.

-Los usos potenciales de esas aguas! industria, agricul-
tura o para beher.

~Las posibles rutas de exposicioén para los humanos: por
ingestisén, pesca, riego etc...

~Efectos combinados, por las instalaciones de descarga en

el senoc del agqua.

b.2.-Descarga a Ja tierra o formaciones profundas?

~Las caracteristicas hidrolégicas del lugar: profundidad
del manto freatico, movimiento y caracteristicas de las
aguas subterraneas.

~l.as caracteristicas geoldgicas: estructura, composicidn
etc...

~Rutas para exposicion humana.

~Efectos caombinados por las intalaciones de descarga a la

tierra vy formaciones a profundidad.



b.3I.-Descarga a la atmésfera:

~Principal direccion del viento.

-Rutas para exposicién humanat inhalacién, depdsito en
vegetales, sembradins etec...

~Efectos combinados por las instalaciones de descarga a

la atmésfera de esa regidén en particular.

Una vez gque una descarga es autorizada, se deben detallar 1los

requerimientos a cumplir en esta descarga en términos des

-Madxima concentracion permisible (MPClde radiactividad en
los efluentes.

-Flujo de efluentes y volumen total de estos.

~La radiactividad descargada en el presente, m2nsualmente
y anualmente, en términos de actividad total y por grupos
de radionuclidos.

~La composicién fisica y quimica del efluente: pH, deman-—~
da biolégica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sé-

lidos en suspensién, temperatura, etoc...

En la cuantificacién de los limites permisibles a liberar v
guiandose por el pardmetro ALI (Limite Anual a Absorber), estos se
pueden representar por:

Ay = E as % As
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Ayt Mavina actividad permitida para una instalacién en
particular (Ggsa o Rg/mes).

a4  factor individual para cada radionuclido o grupo de
ellos.

Ay! descarga radiactiva de cada radiontclidof(s) (Bg/sa o

Rg/mes)

Asi por ejemplo tenemos el caso de SCH/CEN Mol (Helgica):

Sta) + (b} + 30(Sr”®) + 3J(1*™*) + 3JQ0(Ra®™" ") + 0.001(KH*) «= 0.1467

TBa/mes

Y para la Amersham International Limited Establishment (Reino

Unido) =

N

2500 iRa®=e) + 420(a) + SO(Cat1Sr? 4+ (b)) ~= 0 2 TBg/mes

N

b) Acandicionamiento y Almacenaje:

Para el acondicionamiento de este clase de desechos, se han
empleado tradicicnalmente los meétodos de! inmoviliracion en
concreto, en comento v bitumen y mds recientemente en po:imeros. El
campo de los polimeros, para la inmovilizacion de desechos es un
campo que precsenta  grandes perspectivas de desarrnllo, ya que el
uso de estos ofrece ventajas, tanto taécnicas como econdmicas. En

particular, ofrrre una s8lta eficiencia volumetricai eficiencia gue
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implica ventajas economicas en cuanto a transporte, almecenamiento
y deptsito definitivo.

€1 proceso de polimeritacidén, comienza por un  protratomiento,
cuyn abjetivo es acondicionar quimiramsnte a  los dezczhos. Este
acondicionamiento puede consistir en un control del pH o en la
insplubilizacion de sales principalmente. Fosteriormente, se sique
ton una etapa de deshidratacion o secado, ya sea por medios
mecanicos, por wuna evaporacidn o por cristalizacion. 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
inmovilizacion.

En la etapa de inmovilizacién, es en donde se agrega el
polimero, Actualmente, existe una gran variedad de polimeros y dia
a dla la lista sigue aumentando. Algunos ejemplos de polimeros sont
resinas epdéxicas, resinas poliester, resinas de polietileno.
sistemas estireno-divinilbenceno; todos estos con un gran campo de
aplicacidn. Otros poelimeros también usados, pero con una aplicacian
mas particular son: cloruro de polivinila (FVC), polimetil-

metacrilato (FMMA), fenol-formaldehido y poliuretano.

En cuanto al almacenade de este tipo de desechos, las instala-
ciones son menos erigentes que aquellas utilizadas para desechos de
alta actividad; sin embargo, como se nmnenciond anteriormente, el
utilizar instalaciones especificas v utilizar las mismas instala-
ciones depende de factores econbmicos, segun la politica de cada

pais.



Normalmente, desde  hace varios decenios los desechos de
actividad intermedia y baja, han sido enterrados en contenedores a
baja profundidad. Anidlisis posteriores de las aguas freaticas. no
han mostrado cantidades impartantes de radionuclidos. 5in  embarac
en la actualidad, con los adelantos en el conacimiento de los
fendmenos de migracidn de los radiendclidos, se han establecido
dispositivos de recoleccion de aguas, cuando la ocasién lo amerita.
asegurando asi un correcto depdsito.

En general los procedimientos para el almacenada y depdsito de
este tipa de desechos, son los mismos que los mencionados en el

inciso de desechos de actividad alta.

2. DESECHOS GASEQSOS:

A) Tratamiento:

Como principales parametros a considerar, para establecer un
praceso de tratamiento de desechos gaseosos, tenemos: la  actividad
total de la corriente, asi como los radiontclidos Que contiene, la
concentracidn de particulas y detalles relativos a la composicion

guimica (humedad, toxicidad, presencia de gases corrosivos etco..).

Tedo procesa, generalmepte se inicia con un sistema de
filtracion, el cual remueve las particulas suspendidas., Es muy
importante el constante monitoreo de  la caida de presién a traves
del filtro, ya que esto nos indicard su correcto  funcionamiento.

Cuando esta caida de presion, alcanza los limites de disedo, el
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filtro debe ser cambiado inmediatamente, pacra evitar liberar
radiactividad al medio., Existen otros parametros tales como:
temperatura, humedad y nivel de radiaciones, que nos indican la
necesidad de reemplazar el filtéa.

Acompaifando a este sistema de filtrado, operard un sistema para
la remocidén de volatiles, el cual consistird en un agente adsor-
bente. En este caso, también es importante el monitoreo de
parametros que nos indigquen el grado de saturacidn. Ademas., es
necesario realizar pruebas, para revisar la presencia de sustancias
paradsitas, que puedan llegar a envenenar el adsorbente, disminuyen-
do su eficiencia.

En el caso de gases nobles de periodo corto, normalmente son
retenidos en tanques u otros sistemas, para permitir su decaimiento
hasta niveles aceptables, para poder ser descargados.

En este tipo de sistemas, ediste la posibilidad de tener
presente material combustible gque puede llegar a formar mezclas
explosivas, por 1o que es necesario, establecer medidas de
prevencidon y control; normalmente se utilizan catalizadores aue
recombinan el oxigeno y el hidrégeno, disminuyendo asi el peliaro
de edplosion.

Para radiontclidos de perindc mas largo, se utilizan tangues
donde son almacenados, ya sSea a presion o adsorbidos en sistemas a
base de carbon, posteriormente son inmovilizados en algun tipo de
matriz sélida, para ser almacenados y depositados. Estos sistemas
han sido efectivos para varios isotopus de Xendn y Kraptén y para

radioyoduros.
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R) Casn del Tritioe:

En el casg particular  del Tritio, este se separa por
electrélisis directa del liguido contaminado, uedando presente en
la fase acuosa., Tambien se utiliza comunmente, la destilacion
criogénica. El Tritic se inmoviliza combinandola quimicamente con
metales, para formar bidruros tritiados del aetal (MTx), estos por
adsorcisn en agontes desecantes, pasan a una forma  solida,  aue
posterioraente se inmoviliza siguiendo Jjos métodos de inmovilizo-
citn de deseches de alta actividad, irosteriormente este tipo de

desechos pacan a un sistema de depoésito definitivo.

3. DESECHOS SOLINOS

A) Beparacion

Coma etapa previa a les procesos de trataniento, se tiene una

etapa de separacian, la cual ordenard a los desechos en!

~Desechos combustibles compactibles sin actividad alfa.
Eie. FUC, envalturas de polietilenoj rapa protectiva:
plasticosz.telas, parl, celulosa, hule, neoprenni material
de empacadal papel,madera, cartdén; y materiales de lim~

pinral trapos

~Desochos combustibles compactibles con actividad alfa,



-~Desechos no combustibles compactibles cin activiadad
alfa: Ejst vidrios, cristales, materiales de aislamiento,

filtros metdlicos, filtros cerdmicos etc...

~Desechos no combustibles compactibles con actividad

alfa.

~Desechos no combustible no compactibles sin actividad
alfa: Ejs! herramientas y otros implementos mecanicos;

materiales de construccion: concreto, ladrillo etc...

—Desechos no combustibles no compactibles con actividad

alfa.

-Desechos sélidos 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 gratfito etc...

Los desechos con actividad alfa, son los mismos en cada grupo
pero estos proceden de areas activas en plantas de reproceso de U v
Pu, de refinacisn de Pu y fabricacion de combustibles principal-

mente.
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B Tratamiento de desechos con actividad alfa:

€1 tratamiento de czte tipo de desechos, cae dentro de una
actividad ecpecial dada =l importancia, por los riesqos
radiolsgicos que implica s mang e y por la importancia  ecaondmica
de recuperar ciertcs radinaclidos.

Las Tahores do  trotamiento sons sedician, clasificacion,

descontaminacion, reduccli én de tamaio, compactac1on y combustion.

Mediciont Ecta etepo tiene como objctiveo 1o determinacion  del
contenido de radioniclidos con los fines ded controlar ana posible
situacidn de criticidad (sobre todo por el contenido de Fu y W), de
tener un balance del material fisil prosente y establecer 1la
adecuada proteccion radiolsgica para el manejo de estos desechos.

Clasificacion: Tiere el fin de homageneizar 1o mas pasible. el
tipo de de=echos por su  eztado fizico, Su procedencia ctc... Fara
el eoptimo desemperce, de 0% mitodo: de dewconlaninacian

Pescontaminacidnt  F1 aobjotivg de estis paso es, ¢l de remover
radionficlidos para facrlitar el control de la criticidad, por la
disminuecidn de material figil. Se utilizan diversos metodos, entre

1os cuales zetan:

~Lavados Fe una Operacilon mecanica qQue remueve y recupera

cantidades mpartontus de Fu,



-Dpscontaminacidn Duimic

todo electroquimico de electropulido,

tersal de las superficie
~En jutage Quimico?
potasio, para remnver U
dable.
-Ultrasonidot! A través d
frecuencia (Z20-40 LHz),
duciran turbulencias que
minadas. Este liquido de
solvente adecuado, lo qu
metodo,
de Una

Reducci on tomado:

descontaminado de los principale
operacién de reducciodn de tamaio.
convencionales de cortado, ya sea
Finalmente tenemos las etapas

se explicaran mé&és adelante.

C) Tratamiento de dese=chos sin
Estos desechos, se consideran
y baja.

ai

en un liquido

Generalwente e utiliza ] me-

el  cual remueve ma-—

G

Utiliza Ac.nitrico y Fermanganato de

y Pu de tuburias de acero inoxi-

2 vibraciones mecanices de alta

de trabajo, se pro-

timpiaran laz superficies conta~

trabajo puede ademas, ser un

e incrementarad la efectividad del

vez que se tiene el material
s radioniiclidos, se procede a la
Esta se lieva a cabo por metodos
mecanico o teéermica.
de compactacion y combustisn que
actaividad alfa:
desechos de actividad intermedia
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Antes de entrar en si A loz procesos de tratamiento. se
efectuaran une: =nrie de operaciones de pretratamiento.,

Una ver que los deseches han sido separados por su capacidad de
queEmarseg v o compactarae, extos son sometidos a uwna serie  de
medidas  sdministrativas, por las cuales, & eastablecen las
directricaes para cwlectar, clasifarcar, cartor, empacar \4

transportar cada tipa de desechao.

Dentro  de 12 etapa de tratamiento, teremos 1as operaciones ded

combustibn, compactacitn y descontaminacaon.

£l quemado o combustién, se lleva a cabo por las siguientes

tecnicacs

—Incineracisen en stmosferas ricas sn alre y oigeno, con-

trolado o en =

236 .

~Firotlisis! quemsdo en almosfeoras pobres en alre y oxi-—

geno, con posible gasiticacion del material.

-Digestitn  anidar ondacien de materisles por Ac.nitrico

v Ac.sulfirico concentrados.

~Cortinelidn v 0 ddaecyan g1 un medio de sales fundidas.
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La etapa de compactacién o lieve ¢ cabo por  procedimientos
convencionales y la etapa de dezcontaminacisn, es similar a la

descrita en el tratamiento de desechos con actividad alfa.

Coma siquiente paso en el manejo de desechos sdlidos, viene la
etapa de acondicionamiento, en is cual se busce llegar a las formas
quimicas y mecanicas mas estables, considerando la vida radiactiva
del desecho.

€1 proceso de inmobilirzacion, ec lo mas adecuado y consiste  &n
1a incarperacien del desecho  en materiales adecuados, para 1a
formacidn stlidos monoliticos. Los materialss mas utilizados son el
cemento, concreta, polimeros, bitumen y mezclas de estos. En
realidad todas estas técnicas, son un caso particular y simplifica-
do, de 1o que es el acondicionamiento de desechos de actividad
altea.

Un casa particuliar de esta etapa, es el tratamiento de 1las
cenizas, sobre las cuales hay que tener un contrel especifico para
evitar su dispersién en el medio a través del aire. Generalmente se
mantiensn en medios sellados donde se procede a encapsularlas por

algan método de los antes descritos.
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V FOLITICAS ERt EL MANEJN DE DESCCHOS RADIACTIVOS
1. FANORAMA GENERAL

Recorriendo los diferentes paises que cuentan con instalaciones
nucleares, se encuentran una variedad de politicas en cuanto al
manejo de los desechos radisctivos. Esta variedad de actividades.
dependera de la magnitud del programa nuclear de cada pais, asi

como de su estrategia en o1 ciclo de combustible nuclear.

La estrategia del manejo de desechos para cada pais, se vera
determinada  por varios factores como: la politica para
desarrollarse en las diferentes 4reas del ciclo de combustible
nuclear; la geografia, geologia y densidsd de poblacitn, gue
determinard los sitios potenciales para el deposito de desechos; la
posesion de otros recurzns, tcomo’ personal técnicamente capacitado.
capacidad financiera y una capacidad manufacturera sofisticadas v
por Ultimo, las actitudes del piblico y del gobierno hacia la

energia atomica.

En las siguientes tablas, encontraremos un panorama ¢ ~“sral  de
la situacion en los diferentes paises, en cuante 'ag politicas
que s& siguen para el etratamente v la dizposicién de desechos

radiactivos.
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TATLA 7. I:lJ[‘!rJTI',’E OFE DEGFOHGS DEL CICLD DE COMBUSTIBLE NUCLEAR
frer,

Pais €3 2 (3 (4) [$5]
Africa Central ¥
Alemani 2 Qcc. F X % *
Argentina ¥ [ i P
Australia ¥
Bélgica s Y P
Brasil X P ¥ P
Canada L3 b PD
Corea L PD
China ¥ ¥ X x P
Espafa X ]
Estados Unidos X 3 ] *
Finlandia X
Francia 3 i L] * ¥
Gaban X
Hol anda ¥ *
India ¥ 13 b 3
Italia * P
Japén X L R x X
Nigeria t
Pakistan =4 * P
Portungal k
Reino Lnidn * L x
Sudafrica * F ) D
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Fais 1) {(2) (3 4) (5)
Suecia ¥
Suiza X
URSS X L3 3 b

(1) Mineria uranifera

2y Enriquécimx ento de Uranino

(3) Fabricacién de combustibles

{4) Reprocesaniento foranco de combustible gastado

(S) Propio reprocesamiento de combustible gastado

Pz Planta propuesta o en construccion

FD: FPor determinar



TABLA 8. ESTRATEGTIAS NACIOMNALES FPARA EL MANEJO DE CCHBUSTIEBLE

GASTADD Y DESECHNS DE ALTO NIVEL.

Fais (1) (2 {3

Argentina DAAV/d jadd] granite

Bélgica DAAV/d, f S50 arcilla plastica

Brasil DAAY/d

Bulgaria *

Canada DAAY y CG/d S0 roca cristalina

Checoslovaquia x

Dinamarca PD 40 sal

Finlandia DAAV vy CG/X granito

Francia bapV/d FD sal,arcilla y

granito

Alemania Dem. b 4

Atemania Occ. DAAV/d, 30 52l

Hungria 3

India DAAV /d o roca cristalina

Italia DAAV/d S0 arcilla,roca
cristalina

Japdn DAAV/D, £ 30 roca cristalina

Corea oD

Holanda DARYV/§ sal

Sudafrica [

Espafa o 19 sal y

104a
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Fais {1} () 3)

Suecia D&V oy CG/F 30 roca cristalina
Suiza DAAY v CGof 39 granito
Reino Unido nant/d S0 0
Ectados lUnidos DAnMY y GG/ 1 sal vy

URSS

rocea wristalina

alaTy sal vy

roca_crisvtalioa

€1} Forma del desncho para el depisite

(2) ARos

(3) Tipo

DAAY:

CG:

URSE es

entre 1a descarga y el depésito

de depasito

Desecho de actividad alta vitrifycoedy
Combustitle gastado
Tratamionto doaestico o foranea

El combustible descargado de reactores fabricados por la

roaresads soeate paie despdds de 5-10 atos de almacenaie.
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TABRLA 9.

MUTODNS UTH I7NDAS PARA EL TRATAMITENTO ©

INMOVILTZACTON

DESECHDE TON ACYIVIDAD ALFA. (ref. 20

Faisg T, ataniento Inmovilizacian
(1) 2 3y {4) [$3] (&)

Bialgica X ¥ ¥ ¥

Francia ¥ * F % ¥ 3

Alemania Dcc. ¥ ¥ x 3

india |24 P

Ttalia P 4

Japsn 154 P

Reino Unido X P %

Estados Unidos P ¥ P

URSS k3 X x £

(1) Descontaminacion (4) En cemento

(2) Incineracion

)

Reduccién de tamafo

(S) En bitumen

(6) Otras

DE



TARLA 10, INSTALACIONES UTILIZADAS FARA EL DEFOSITO DE DESECHOS CON

ACTIVIDADR ALFA. (ref, 2)

Fais Deptsito Depdsito
intermedio Qo) LG D profundo

Bélqica % P

China ¥

Francia ] P

Alemania Oce. * 28

India Fy =3

Italia L P

Japén x p

Reino Unido % F

Estados Unidos & F

URSS 3 £ *

Pt Practica propuesta o instalacién en construccion
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TABLA 11, FPROCESDS UTILIZADDS FARA FL TRATAMIENTO DE DEDECHUS DE

ACTIVIDAD INTERMEDIA ¥ RAJA. (ref. )

Pais Reduccion de VYolumen Inmovilizacion
(1 (2) (3) (3) (S) (&) (7 {8}

Argentina L3 * i

Austria ) % %

BRelgica X 3 x X X ¥ ¥ X

Bracil

Bulgaria X k) L3 *

Canada b3 ¥ * ¥ ¥ L3

China * * * X %

Checoslavaguia 3 3 ¥ 3 3

Egipto % *

Finlandia ¥ t ¥ X )

Francia X * x * * * * X

Alemania Dem. * X ¥ ¥ ¥

Alemania Occ. * * * * A

Hungria b 3 ¥ L3 3

Indta * * L * X * * *

Italia L 4 3 % X % Y

Japon * * * * *

Corea ¥ X ¥ X X ¥

Holanda X * 4 + *

Pakistan

Polonia ¥ * ¥ £ *



Fais Reduccisn da Volumen

Inmovilizacion

1) o) (B} [$3] [¢=}] (&r8) (3}
Rumani a ' ¥ LS
Sudafrica )
Espafa ) ¥
Suecia 3 ¥
Suiza X X 3
Reino Unido ¥ 4 * )
Estados Unidos * * * N X
URSS x ¥
Yugosliavia X X
(1) Evaporacidén (S) Incineracioén
(2) Intercambio i6nico (e) En cemento
(3) Frecipitacidén guimica (7) En bitumen
(4) Compactacion {8) En polimerao
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TABLA 12. FRACTICAS UTILIZADAS FARA CL DEFCSIIO DE DESECHOS DE

ACTIVIDAD INTERMEDIA Y BAJA. (ref. )

Fais Forma de deposito
1) [gap] (] )

Argentina ¥

Bélgica P

Bulgaria X

Canada * *

China ¥

Checoslovaguia 3

Egipto b8 X

Finlandia F

Francia X x

Alemania Dem, *

Alemania Occ. X

Hungria R

India 3 3

Italia % : *

Japon e P

Corea *

Holanda P.FP

Polonia *

Rumania X

Sudafrica ]

Espafa L}
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Fais

Forma de deposito

Suecia

Suiza

Reino Unido
Estados Unidos
URSS

Yuggslavia

&3] (ay )
X

F F.PP

P.PP

* PP

(1) Almacenamiento en la

{2) Enticerro a poca profundidad

(3) Depdsito geolsgico

P: Practica propuesta

PP Fractica pasada.

superrficiae

(RN

(3) Deposito a profun—
didad

(5) Deposito submarino



2. SITUACION MUNDIAL DEL REFROCESAMIENTO DE COMEUSTIBLE IRRA-

pIARO

El desarrollo de la industria mundial do retratamienta de
combustible irradiado, marca un retraso cen respecto al resto  de
las actividades del ciclo de combustible nuclear. Esto es
Consecuencia, de gue cuando lus primeros reactores de potencia
entraron on funcionamientec en: Estados  Unidaos, Eurcpa y Japon, se
dié prioridad, al desarrollc de la primera parte del ciclo; es
decir las etapas de eitraccion, wnriguecimento y fabricacien de
elementos combustibles, etapas escenciales para paner en marcha la
energia nuclesr,

Aunado & 1o anterior, tenemos gque el proceso de retratamiento.
ha sido objeto de numercsas pelémicas a lo largo de la historia de
la industria nuclear, sobre todo on los nltimps afos. Asi tenemos
el caso de Estados Unidos, donde recientemente se ha levantade la
moratoria impuesta en 1977, para el reprocesamiento de material
nuclear no militar. Por esto y algunas otras razones, es que la
industria de retratamiento de comnbustible irradiado, no ha alcanza-—
do el grado de desarrecllo industrial necesario, para encarar las
actuales necesidades mundiales.

Ante esta situacion de atraso, paises como Francia, junto con
el Reino Unido y en un menor grado Japon y Alemama, se han dado a
la tarea de reprocesar el combustible tipo 6xido procedente de sus

reactores de agua ordinaria.



en 1971. Est2 asociacion tiene por objcto, la elaboracion de una
palitircra euvropeoa  cobrrente, de retratamiente  de combustibles
irradiadns v sn ceomercializacian,

For otro lado 1o CFA v 1a BNFL colaboran para el desarrolla de
la tecnologia, para wl reprocesamiento de combustibles. de reactores
téermicos. Tiempo despues 1a DU de Alesante s unid a estos

programas,

A) Principales orpanismos ¥y  compahias  que participan en el

mercado de raprocesamiento de combustiblesy.

a) Alemania Fedecral:

-BLG! Brennelement Gorleben GmbH. Filial ol 100 % de DWWk,
constituida en 19380

—Dulis Deut zzhe Gesellschatt fur Wiederaufarbertung von
Kernbrennstoffen Creada en 1977 como  transformacion de la  PWK,
orqanismo creado en 1974 por las 12 principales compafias  de
alectricidad d2 Alemania.

~tEWAT fiTial al 100 % de D, fue comprsda on su totalidad en
1777.

~BWlre fup creada on 1264, cun participacion de Hoechst AG.
Raver AB, Gelserhere AG v Mukem Gmkh en partes iguales. Fué

comprada gn s totalidad por DU en 1979,

n) Estadoe diadnas



~AGNS: Allied Gulf Nuclear Services, creada en 1970 por Allied
Chemical v Gulf 0il.

-GE: General Electric. NFS2 Nuclear Fueld Services, estas dos
sociedades actualmente no participan en el mercado de retra-
tamiento, después del ciarre de laz plantas de West Valley v

Morris.

c} Franciat

-CEA! Commissariat & 1’Energie Atomique, Organismo controlador
de 1a energia atomica, Tiene a su cargo la investigacion vy el
desarrollo.

-COGEMA: Compaigne Générale des Maitiéres Nucléaires, filial al

100% de CEA.

d) India

—-IDAE: Indian Department of Atomic Energy.

e) Japoni

-PNC: Power Reactor Nuclear Fuel Development Co, organismo  con

90% de participacidon esilatal y 10% de participacion privada.

~JINFS! Japan Huclesr Fuel Service Co, creada wn (980 por

accionistas de 10 companias eléctricvas y F0 comnpaiiias privadas,

f) Reino Unidn:
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-BMFL: British Nuclear Fuel Limited, fué transferido por 1la
UKAEA a1l Ministerio de Energis en 1981

—WAEA:  Urited Fingdom Atomic  Energy Authority, interviene en
el retratamiento de combustibles rapridos, en el centro de Dounreay
y se encarga de l1a investigacisen vy el desarrollo en los

lahoratorios doe Epringfields.
g) Sociedades Internaciorales

—EURDCHEMIC: Euwropean Company for the Chemical Processing  of
Irradiated Fuels (Relgica). sociedad creada en 1957 por 13 paises.,
entrd en liquidacion en 1982 repartiéndcse de la siguiente maneral
Francia 28%. Alemania Federal 34%, Relgica 6%, Suecia &%, Espana
7%, Suwiza 5%, Italia 5%, Pinamarc: T4, Auctria 3%, Noruega 2% v
Fortugal 1% (lrdn y Turguia no entraron en la reparticion).

~UNIREF: United Reprocessors Gobil, fue ¢l resultado de un
acuerdo firmadeo por la CEAC la BNFL y KEWA; ¥y Liene por objetivo la
comercialgzacibn del ratratamiente de combustibles ¢6xidos vy el

transporte.
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TABLA 1Z. INSTALACIOHES DE REFROCESAMICNTO DE COMBUSTIBLE DE REAC-
JORES TERMICOS EN EL MUMDD®*. (ref. I2)

Fais Sitio Fropietario Tipo de Capacidad Inicio
Conmbustible + U/a operacl in
Alemania Yarlsruhe GWi Varios 35
Federal Gt Qitido 350 4 1994
Belgica Mel Eurochemic Varios &0 L33 1966 v
pard en 1974
&0 * 7
Estados Barnwell AGNS O:ido 1,500 no
Unidos terminada
Morris GE Girdo 350 nunca entro

en servicio

West Yalley NFS Onido 300 %% parada
1972 vy
desmantel ada
Reino Sellafield BNFL Metal 1500-2500 1964
Unido Windscale
Sellafield BNFL Dxido 1200 k%X 1990
Francta Marcoule COGEMA Metal 800~1000 1953
La Hague
urPt COGEMA O:ido 400 1966
La Hague
upP2 COGEMA 1ido 800 1988
La Hague
uP3 COGEMA Nxido 800 1986
India Tarapur 1DAE 100 1981
¥alpakkam 1DAE 100 1986
Japon Tokai-Mura PNC Ozidn 210 1980
JNFS O:ido 1100 X 1991
hd No se consideran paises del bloque socialista
b 3 Planta en proyectc

f% Planta suspendida

$1x Planta en construccion
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FIG.10. SITIOS DE RETRATAMIENTO DE COMBUSTIBLE
DE REACTORES TERMICOS EN EL MUNDO. {ref. 32)
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B) Sitaacion Francesa

€1 decarrollo del crograma electronuclear frances, en el curso

de la década de los 80°s. ha e

gido la construccion de
instalaciones con unn capacided de reprocessmiento suficiente. Este
crecimientn, =s=e vit favorecido por la  aportacion aconbmica,
nroductn de 1ar cortratas te retratamioento oontre lo COGEMA v sus
clientes extranjeros, que finaliraron entre 1977 y 1980,

En 1981, en ocasi1¢n del debate eobre ernprgic, el parlamento
aprobo 1a entensian del complejo de La  Hague, Esta extension
comprendiai la ampliacion de ix planta UPF2, a una capacidad de
retratamiento de 800 t U/a, y la construccieon de 1a planta UR3,

para llegar a alcan:

una capacidad glebal de 1600 t Ura para

19288. {(Tabla 13)

C) Situacion en el resto del mundo

En el Reine Unido, s cuenta con la planta de Sellafield
(Windscale), que 2cpqira e reprocresamiento de combustibles mata-
lico= del tipas Majgno:. Sin embargo el retratamiento de combustibles
6xidos, no se tenia cubierto. Fué a3 través del proyecto THORF, aque
s2 inicid la constructioen de unas 1nstalaciones para el retrata-
miento fde combustibhle de este tipo. La capacidad de esta planta
serd de 1200 t U/ 4, su construction e decidio en 1978 y se  espera

entra pn funcipnaamionto en oeste aso de 1790,
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En Bélgira. se volvis a poner en  funcicnamienta la planta  de

MOL, despu#s de !'a liquidaminan de  1a sociedad Eurochemic. Esta
planta tendra una capacidad d= 69 t UW/a.

En Japén, se prolongt la actividad de la planta de demostracion
de Tokai-Mura, y en 1984 s inicid el proyecto de construccion de
instalaciones con una capacidad de 1,100 t Usa, Estas instalaciones
se espera entren & funcionar en 1991.

En Estados Unides, ne fué sino hasta 1231 cuando =i gobierno a
través de oun informe de la INFCE, levantd oficialaente las
restricciones al reprocesamiente de combustibles nucleasres. Esta
liberacioén, autoriza el retratamiento cemercial, a rgswr - e 1
intervencién financiera de las companias g A adaeag de
electricidad americanas. Sin embargo 'a capacidad de retratamiento.
ha ido en picada, vya g @ de una capacidad potencial instalada de

4,200 t Wa, so o subsistieron las {1,500 t U/a de la planta de

Barnwell gus pertenece a la AGHNS, Los proyoctos
una planta de 2,100 t Usa en Qak Ridge, y de la Genmral Electric
para una planta de 330 t Ura en Morris, fueron abandonados v
actualmente sirven como albercas de almacenamiento. For otro lado.
tambieén se did el desmantelamiento de una planta de la Nuclear Fuel
Services (NFS) de 200 t U/a, ubicada en West Valley.

Finalmente tenemos a la India y a Alemania, quienes tambieén

participan en el mercadn de retratemiento mundial.
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3. SITUACION MUNDIAL DEL DEFOSITO DE DESECHOS RADIACTIVOS

A) Francia

a) Desechos con Actividad Baja (DAB):

Estos desechos, son aquellos que 1os franceses consideran
desechos radiactivos de vide cortal contienen emisiones beta v
gamma de nivel bajo e intermedio con un periodo hasta de 30 ados.
El factor esencial a considerar, ez gue no deben contener mas que
trazas de emisores 2lfa y el calor por la desintegracion debe ser
insignificante. Cerca del G0 de estos desechos, consisten en
desechos opmracicnales de plantas nucleares.

Francia couonta con dos sitios para el depodsito de estos
desechos, el primera se encuentra en La Manche, adyacente a la
planta de reprocesamiento de La Hague, tiene actualmente 400,000 m=
de capacidad y se enpcuentra proéximo a alcanzar los 480,000 m® para
finales de este afo.

£l s=segundo depe=ito para DAB, se encuentra localizado en
Soulaines, en el estado de Aube, a unos 200 km al sureste de Paris.
Ecte deposito fue acordado por los ministerios de industria y del
medio ambiente en septiembre de 1989, como resultado de un procesa
de investigacion muy detalladeo y de pruebas formales llevadas acabo
desde 1985, Los trabajos se iniciaron en 1977 y se espera qQue este
sitio, empiece a recibir desechos a principios de 19%91. Este pro-
yecto, es un elemento impartante en el programa de manejo de dese-~

chos radiactives, establecido en 1979 junto con el establecimiento
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de la Agencia Nacional para el Mane o de Desechos fiadiactivos
(ANDRAY,  Las nuevas instalaciones en  Soulaines tendran una
capacidad total de un millén de metiros cubicas y ocuparan 100 ha.

Se espera, que reciban alrededor de 000 o¥ de desechos al  afo.

considerando una vida operacional de 20 ados.

b) Desechos de Actividad Intermedia (DAT)!

Fara 1los desechos de nivel intersedio, Se ha desarrcllado un
nuevo sistema de depdsitp cercano a la superficie. Este sistema.
utiliza una estructura monolitica de cajas de congretao, justo por
debajo de la superficie. Un camulo, bdésicamente formedo por paque—
tes recubiertos de DAB, es construido por encima de la estructura
monplitica. Este cumulo es recubierts con una capa de arcilla  im-—
permeable y tierra cultivable. Cualguier agua de lluvia, gque peng~
tre esta estructwra, es colectada por un sistema de drenaje  entre
la estructura y el camulo. Esta agua es mandada & unos colectores
laterales donde debe ser monitoreada. Este sistems, esta diseRado
para proveer un seguro confinamiento de los desechos, por un perio-
do maximo de hasta 300 sRos, con continua vigilancia, despues de

este tiempo, el &rea debe ser apta para cualquier uso.

€) Desechos de Actividad Altad

Para desechos de actividad alta y emisores alfa generadores de
calor, la prlitica trancesa requiere de depositos geoldgicos a
profundidades entre 400 y 1000 m.

Les productos de fisien altamente radiactiveos, son soli-

dificados en blngues vitrens, en la planta de vitrificacion de
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Haircoule desde 19705 4y on las grandos instalaciones de La  Hague.
Eetas plantas ectin provistasz de camaras de almacenamiento
enfriadas por  aire, para 1os contenaedores de  las paquetes

vitrifiradee, low cuales won alaacensdos por un periodo de al menos

dre wu depssite qgeoldgico. Otras  desechos  can
artividad alfa con solidificados  en brtemen o e oun polimero v

también =mon somectidos o en almacenamiento xotlerinu,

€l oronea Francée e n

2o g ha considerado la
construccian de un ropos1toria geolégice para principios del siglo
XXT. Fara oze momenio, e fondrln alevodedor de 3,000 s de  DAA
vitrificadoz v 200,600 nI o de DARA wun depdtnltos interinos.
Considerande gue Jos DAA regquieren di2 un periodo de enfriamiento de
30 afos, la priortdad del deposito socdn 1os desechos con actividad
alfa.

ANDRA inicid un programe do ecleccran de sitios & principios de
1987, una lista 40 los ziti10s probables, fue terminada en 19883
los trabajos de perforascion se llevaran a  cabo en cuatro si1tios.

con diferentes caracteristicasis de arcitla, en el norte en la re-~

gien de Farician Rs ne; de granito en PRevn-Sevres; de roca
Taminar en Maine-et-Leire, &n la parte este de Francia y de sal en
fin en la parte oerte. Estos rnvestigaciones seran  terminadas
durante 1879, v «c espera zeleceionar un lugar para construir un
laboratorio wubtoerrancao, on dande se lleven a cabo todas las
investigaciones necesarias, para gue las autoridades publicas
autnricen la construcsion. Ge espera que esta decisidn  pueda

tomarsa a omedi ades Jde leos FO7 o,



B) Reina Unido

a} Pesorhos con actividad intermedia y bajas

La politica de depésitn de desechos radiactivos del Reino
Unido, ba sufrido muchus combics de direczidn en los altimos afos.
El primeroc fue, la decision del gobierno de no continuar con el
depdsito en gl ocdanp de deseches de nivel intermedio y bajo, con
la posible futura excopcién, de desechos de gran tamafo provenien-~
tes do las Jabore: de desmantelamiento de plantas. Un segundo cam-=
bio fue, el abandone de una mima anhidra en desuso, que téonicamen-
te, era ideal para 21 depoésito de desechos de nivel intermediol lo
anterior para procurar el bienestar de la opinidn piublica. Final-
mente se did la decisitn del gobiernco, de terminar con el entierro
superficial de desechos intermedios de periodo corto y depositar
estos, junto con los desechos antermedios de pericdo largo, en
repositorios profundos.

Por Jo anterior, se  requirié  de encontrar un repositorio
apropiado para todcs 1ot desachos de nivel intermedio., UK Nirex
Ltd., organinaciadn pars el manejo de desechos nucleares, tomd lé
decisisn de abandonar sus mas recientes i1nvestigaciones acerca de
sitios para depdsito cuperficial y buscar un repositorio para
dosechos, tamto de rmivel bajo como intermedio. Nirex, he completado
su examinado de sitios posibles para un repositorio protundo; la
lista de sitios ha disminuido de SO0 a 39 vy finalmente a das
sitios, que cerin scomrtidos a i1nvestigaciones geoldgicas mas
detalladas. Estos dn: sitios seleccionados, se encuentran en tie-

rras propiedad de ta British NHuclear Fuel Ltd. (BNFL), muy cerca de



la planta de reprocesamiento de Sellafield y en t)érras de la U.K
Atomic Energy Authority (AEA), cerca de su centro de investigacio-
nes de Dounreay, en el norte de Escocia.

Sin embargo, los trabajos de perforacion iniciados por la BNFL
en Sellafield v el programa paralelo en Dounreay, han sido deteni-
dos y abandonados, debido a la oposiciodn de las autoridades loca-
les. Estas autorizaciones, no son faciles de obtener, su proce-
dimiento es tedioso y dificulta el avance de 1os programas, sin
embargo, se espera completar los estudios e investigaciones de
caracterizacion de los sitios, para mediados de los 90°'s, con miras
a proponer la construccion de un repocitorio lo antes posible.

Los conceptos de disefo para este nuevo repositorio, contemplan
una profundidad de 300-500 m, para aceptar hasta un millén de m3 de
DNB y cerca de 300,000 m™ de DNI, durante los primeros 20 afos de
operacidn. Estd estimado, que 1os desechos debidos al desmantela-
miento de plantas llegaran a 250,000 n® de DNB y 800,000 m S de DNI.
La extensién de la operacion del repositoria a 50 aros, preveée la
duplicacisn de estas cantidades.

Hasta 1la apertura del nuevo repositorio, el Reino Unido
continuara wutilizando las instalaciones de Drigg cercanas a
Sellafiéld para DNB. Desde el afo de su  apertura en 1959, se han
depositado cerca de 800,000 m® de DNB en siete trincheras con ocho
metros de profundidad, wuupando una region de 11! ha,

Después de las criticas a este Lipo de repositorio, llevadas a
cabo en 1988, se construyd una boveda de concreto, en una area de 4
ha. Los desechos son empacados en contenedores y tambores, antes de

ser colocados en las trincheras, estos son recubiertos con concreto
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Yy una capa de $ m de espesor de arcilla y tierra, para producir un
efecto similar al arreglo de La Manche en Francia. Al afo  se
producen 40,000 m™ de DNB, paro con la ayuda de una nueva planta de
compactaci an, parece factible la reduccion de volumen, para  poder
acomodar todos estos desechos en las instalaciones de Driaq, hasta

prinzipios del siglo préximo.

b) Deseches con actividad alta@

Los DNA en el Reino Unido, son manejados por la BNFL como parte
de sus contratos de retratamiento., En  la actualidad, se tienen
1,500 m® de desechos acumulados,y anualmente se producen 100 m3.
Hasta ahora, estos deseches son conservados en  forma liquida en
tanques especiales, pero una nueva planta de vitrificacien estd en
proceso de instalacidn y podria empezar a reprocesarlos para el afo
de 1990. Esto significaria, una reduccion de dos y medio veces el
volumen actual. Junto & esta planta, se tiene una boveda de
almacenamiento, provista de enfriamiento por aire para los paquetes

virtrificados.

La politica actual en el Reino Unido, es 13 de 21macenar estos
desechos vitrificados por espaciao de 50 2®%eg, para permitir la
disminucién de)l calor radiactivo, antes de considerar las opciones
de deposito definitivo. No se descarta la posibilidad de una recla-
sificacion de los desechos, quiza después de 100 aRos de almace~
namiento superficial. Pero mientras no se de un reconocimiento
oficial a estos proyectos, la situacion =n el Reino Unido es de no

actividad, en cuanto a la bisqueda e investigacion de posivles
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repositorics. El pasis,  sin embargo continua con su participacion
activoe en programas internacionales de investigacion en el campo de

1ot repositorics gealdqgircos,

C) Sueciea

8) Desechos ron artividad intermedia y baja

Aunque 1as inttalamrones  Suecas, tienen  todavia alaunas
contratos tanta con Francia como con el Reino Unido para 8l
reprocrso de combustible, la politica actual ¢s completar el ciclo
de cambustible haste sue etspa Altima Jdo depocsito definitivo.

En el afo de 1988, se abri6 un inpresionante repositorio para
l1os desechos del reactor (8FR), a &0 m bajo el lecho del mar Bal-
tico, cerca de la central nuclear de Forazparl.. Auvngue este reactor
es s0lo un elemento del programa manejado por la Compadia de mane o
de deseches y rcombustible nuclear Suwcca (SEBH), este ha tenido aran
impacto, al asegurar a la gente que, el llamado problema de los
desechos radiactives estd siendo solucionado. Este repositorio es
un gran avance y ha servido a otros paises, como un buen ejemplo de

progreso en las terabajo

Las instalaciones di GFR tienen cose objetivo, el recibir todos
1os DMR NNT de poricds corteo, que se producen en las 12 plantas
Y ¥

nuclearesz an operacion. D estns  desechos, se espera que  alcancen

1os 230,000 o3, de los cuales alrededor de 110,000 m™, se espera
procedan del procien desmantelamiento de plantas. Este repositorio.
estA formado, por uwna serie de galerias cortadas en roca para  DNB,

y un doepdsite do concreto cavado on rocas mas profundas, para  DNI.
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Un tanel de 1 km de largo, tonecta las instolaciones con la  super-
ficie, estas instalaciones incluyen una pequeia bahia, para las
maniobras g2 barcos gue transportan loe desechos de los diferentes
sitios con accesc al mar. Otro importante elemento en el mnaneio  de
desechos de la S, es el Sigyn®: un barco dreoeirado especialmente
para el transporte, tanto de desechos radiactivos como coambustikle

gastado. Este entrd en servicio en 1982,

Un repositorio para almacenaje interino, fug instalado en 1985
en una caverna subterranea, cercana & la central nuclear de
Oskarshamn. Estas instalaciones de CLAE, estan disefadas para el
almacenaje en agua de combustible gastado, hasta por un tiempo de
40 anosi permitiendo el suficiente enfriamiento antes de proceder a
su deposito definitivo. La capacidad de estas instalaciones, es de
3,000 t de combustible gastado vy ce tiene planeada una evpansian,
para mediados de los 90°s para alcancar 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 SBK.
serd la construccion de un depotsito geoldgico a profundidad para
DNA, que sera necesario para el afo 2020, El combustible gastado.
empacado en contenedores de cobre y envueltos por un  material
altamente compacto a base de bentonita, sera depositado en qgranito
a una profundidad de 500 m. Investigeaciones geoldgicas, han sido
llevadas a cabo en numerosas sitios a lo largo de todo el pais,. v

se espera tener 1a eleccion final alroededer de 1992,
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En @l trabajo de caracterizacion de sitios, un importante paso
preeliminar, es la construccitén de un laboratorio subterraneo (Hard
Rock Laboratory HRL), sercano a  Jos instalaciones de la planta de
Oskarshamn, fKste entrara on operacidn  para finales de este afo. v
consiste en un thnel a vna profundidsd de 400-500 m, donde seran

escavados cuartos, para rzalizar una variedad de 1nvestigacioeones.

Estos experimentcs, cerdn disciadoz principalaente, para probar los

treizecion, gque seran wsados on las pruebas finales

métodos de cars
de los probables repositorios y para  acumular enporiencias  para
estudios de sequridad.

El HRL, tomard  parte en  las invezligaciones del provecto
internacional Stripa, que sera completado durante 1990. Este
proyecto, congiste en un yacimiento de Hierro, gue esta siendo
utilizado para tener acceso a unas formaciones de granito, donde un
gran numero de odperimientos han sido efectuados. En particular, e
han utilizado para establecer las medidas técnicas y para validar
los modelos, que seran necesarios fpara la caracterizacion de
futuros repositarics en fecrmacionese cristalinas. La cooperacion
internacional en exte prayocto, comenté en 1977 con los Estados
Unidos vy se ha llevadeo a cabo con otros siete participantes de la

NEA OECD en 1930,

D) Suiza

Dosde que se establec1d on 1972 la organizacidn para €l maneio
de Jezechos radiaclives MAGRA, se ha desarrollado un concepto del

mane jo de dem2chox, y s han hecho constantes progresos hacia la
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identificacion ¢ investigacion de repositorios. Un importante paso
en este programa, fue =1 llamado proyecto Gewahr, proyecto para
garantizar la factibilidad y <equridad de varias opciones de
depésito fipal. For una lrey aprovada en 1979, esta garantia es un
prerrequisito para la continuvacion de la operacion de las plantas
nucleares del pais. NABRA puso a consideracivn del aqgobierno el
provecto Gewhar a principios de 1985 y después de una eittensiva
revision, el gobierno federal decidid en junio de 1988, que la
sequridad y factibilidad para el depésito fipal, estaba aprovada.
Las autoridades sin embargo, efectuaron varias 1nvestiqaciones
adicionales, para la opcion de depesito en rocas sedimentarias.
como posible alternativa para 1los depositos en rocas cristalinas.

formaciones que son las mads abundantes en Suiza.

a)Desechos con actividad intermedia y bajas

En este pequedc pais, que tiene 4reas con gran densidad de
poblacidn y con grandes montafas, la opcioén de entierro superficial
de DNB ha sido descartada, sin embargo, ®iste la atractiva
posibilidad de escavar tioneles horizontales en las montaRas.
logrando asi profundas galerias de roca. La seleccien de lugares,
se ha reducido a tres prospectos: Bois de La Glaivaz en el
csuroeste, Oberbauvensiock en el centro vy Fiz Fian Grand en el sur-
este de Suiza. Un cuarto sitioc, en viellenberg cerca de
Oberbauenstock ha sido seleccionado para un posible repositorio  de
acceso horizontal para desechos de periodo corto y otro de acceso
vertical con una profundidad de 300 m para desechos de periodo

largo.
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Estudios preeliminares de los dos primeros fueron terminados en
1283, y en el tercero debido a la oposicidtn local, se detuvieron
1os trabaine.  HNAEEA, Fa iniciado los  tramites para obtener los
permisos e injiciar los trahajos de perforacion en les tres sitios v
proseguir con la ciguicnte fase de anvestigacionegs, pero estas se
han detenide. debado o la aprobacieén obtenida para iniciar un tunel
de accesn de TO0 @ en Wellenberg. Gste trabajn pndei2 comzntar oste
migmn afo,

Actualmente. el objetivo es tener un silio seleccionadn para
1992, con vistas a iniciar su operacion entre 1992-200C. Cste

repositorio, sera dis

efado con una capacidad de 100,000 m3, lp que
significa por lo menos 40 afos de operacidn de las actuales plantas

nucleares.

b) Desechos con actividad altad

Para 1la seleccidn de un sitic para deposito de DNA, se inicid
un progroama en 1978, aungue un repositorio de este tipo, no  sera
necesario hasta el afo 2020, Una area de 1200 km=, ha sido
investigada en la parte norte del pais. El gran volumen de granito
del =zubsuclo, gque existe en ecta regiéen relativamente plana, ha

sido investigado pcor un prrograma de siete perforaciones a profundi-

dadps de entre 1,500 v 2,500 m.  NAGRA estd  ahora estudiando ta

factibilided de un repositorio de roca sedimentaria en la reaion
norte,
Fara 1992, se espera  tener un  completo conocimiento de las

opciones, tanto en formaciones cristalinas como en formaciones
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sedimentarias y proceder a la seleccion del sitio preferido para su
posterior caracterizacién,

Mientras tamnte, HNAGRA junto com Alemania, Estados Unidos,
Francia vy Suwecia, han efectuado un ampresionante trabaijo de
investigacian desde 1984, en £} laboratorio de Grimsel. Este
laboratorio, fue construido perforando un tinel de cerca de 1 km en
la monta¥a de Grimsel, en el centro de Suiza, a una altitud de 1730
m. Este tunel se divide en tres diferentes Areas! de rocas secas e
impermeables, zonas humedas vy rocas fisuradas con corrientes. En
estas tres diferentes opciones, se llevan & cabo detalladas

mediciones.

E) Finlandia

a) Desechos con actividad intermedia y bajai

Después de Suecia, Fintandia es el pais gue estd trabajando en
un nuevo repositorio. Los trabajos de excavacien, a una profundidad
de 70-100 m por debajo de 1la planta de Olkiiuaoto, comenzaron en
1993, y fueron completados en el verano de 1989. El equipo de las
instalaciones, estard listp para operar en 1992, Este repositorio
consta de dos depftsitos, wno para DB y otro para DHNI. Estos
depositos son accesados por un  tane!l en  espical  y  un acceso
vertical., Estad contemplado, que su capacidad sea la suficiente para
acomodar, todos los desechos tanto de operacion  como de
desmantel amiento de los dos reactores BWR  de 700 MW(e) de

Teollisuuden Voima Oy (TV0) en Olkiluoto.



Las dos {dlimas instalaciones nucleares puestas en operacidnt
T™VO vy  Imatran Veima 0Oy (IVD), han establecido una comisitn de
desechos nueleares  conjunta (Y3T), para coordinar 1as respansa-—
bilidades en sus  manejos. Ellos. han  establecido un plan para
separar los repositarios de cada una de sus centrales. VO, ha
obtenido la autoricacion para la construccidn de un repositario
subterranen, psra desechos operacionales de sus des reactores FPWR
de 440 MW(e) en Loviisa, pero la conctruccion ha sido pospuesta

para finales de los 90’ s.

b) Desechos con actividad altas

Por otro lado, ambas compafias han hecho arreqglos en lo que a
depésito de DNA se refiere. Para IV0O o= relativamente sencillo, va
que sus arreglos son con la URSS, quien surtis tanto el reactor
comp el combustible y presumiblemente, el reproceso de este hasta
su depdsito final en la misma URSS5. Actualmente, IVO mantiene el
combustible por wun periodo hasta de S  afos, enn sus alhercas de
enfriamiento entes de embarcarlo a la URSS.

TVO ha construido un depdsito interipo para su  combustible
gastado de Olkiluoto. gque se encuentra coperando desde 1987. Este
tiene vna capacidad. para almacenar el combustible de los dos
reactores por 30 ados. La instatacion, permanece abierta a la
posibilidad del reprocesamiento del combustible en el extraniero,
pero en ningun casn, se necesitara un repesitorio de DAA  (desechos
con actividad ~al1f7). arca este para  conbustible gastado © para

productos de fisidn viterificados.
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Siguiende la politica de bilsqueda de sitios a todo lo ancho del
pais, se ha iniciado un programa de investigaciones de campo en
cinco diferentes sitios desde 1987, Dos de estos sitios, se
encuentran al noreste, dos en &1 centro y uno en Olkiluoto, en la
parte sweste del pais. Se han taladrado hasta cinco perforacienes
en cada sitio, con una profundidad de entre S00-100 @ y para 1992,
se espera poder seleccionar Jdos o tres sitios para prosequir con
estudios mas detallados. Una desicieon final no es requerida aun,
sino hasta el afoc 2000, para iniciar la construccién y poder entrar

en operacidn para el 2020,

F) Bélgica

Bélgica es un pequedo pais, Con  un gran programa de enerqia
nuclear, por lo que el depdsito de desechos se convierte en un aran
problema; de npo ser por la existencia de una formacién, que consis-
te en una ancha capa de arcilla terciaria en el noreste del pais v
que se extiende bajo el centro de investigaciones nucleares de Mol.
Un detallado programa de investigacion para el deptsito de DNA en
esta formacién, fué diniciado en 1974, vy desde 1976 ha sido
parcialmente sostenido por 1la CEE y recientemente por un acuerdo
bilateral con la organizacién AMDRA en Francia. Desputs de los
alentadores resul tados obtenidos, en una galeria subterranea a 230
m por debajo del sitio de Mol, se construyé un gran laboratorio
conocido como HADES (High Activity Disposal Experimental Site) ague

entrd en operacioén en 1987,



a) Desechos de actividad intermedia y bajas

La agencia neacional para el manejoe de decechos radiactivos
(ONDRAF en frances vy MNIRAS on aleman), $ué ecctablozida an 1980,
Ezta agencia, tambitn puco &« concideracion del gobierno en 1989,
los resultados de cus investigaciones de varias opciones para el
depdsito de DNE y DMI de poriodo corto. Las investigaciones mostra-
ron, que existen muy pocos lugares a lo large del pais, gque pueden
ser wtilizados para el enticorro suporficial tipo camalo, utilizado
por los franceses. Otra cpcisn presentada, fué el depdsito en minas
de carbén prosimes @ clavsurarse. Finalmente se propust el deposito
en la formacion de Room junto con  los DNA , DHI Jde periode  larao.
Las desicidn definitiva a este respecto se tendrd que dar en los

praginos afos.

b} Desechos con actividad altas

Los resultados de todo el trabajo rosticado desde 1974 a 1988,
ha sido compilado en wn reporte conocido  como SAFIR . (Safetv
Ascessmente and Feasibility Interim Report), el cual fué puesto a
concideracion del gobicrrn en 1989, Este reporte permitird al
gobiernc, la evaluacidn para ascoptar 1a formacien arcillosa de
Anom, para el deposito doe dosechon y proponer recomendaciones  para
1os posteriores trabajos, que podrian conclulr en la construccion
de un repositorio para DA on gl ado 2020,

El centro de Mel v 133 plantas de reprocesamiento de Eurao-

chemic, lo 1radas unas cercanas  a otras, tigpen un considerable

numera de instalesciones, para el almacenamiento interino de dese-

chos radsactives. Despuda del cscandalo de 1988, acerca de las
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actividades de acondicionamiento de desechos, llevadas & cabo en
Alemania del Oeste, el manejo de todas las actividades en cuanta a
desechos, fué tomado por la ONDRAF y una osubsidiaria llamada
Belgoprocess. Actualmente., se planea la construccian de nuevas
plantas de retratamiente para remplazar a las viejas plantas.
muchas de las cuales han estado operando por mas de Z0 akos. tUn
nuevo depodsito interino, estd planeado para 1992, para recibir los
desechos vitrificados que regresan desput¢s de haber sido tratados
en Francia, Las instalaciones para un deposito enfriado por aire.
ya han sido construidas en la planta de Eurochemic, donde Belaopro-
cess en colaboracion con DWK  de Alemania, estad coperando la planta
de FAMELA para la vitrificacidn de DNA de las actividades iniciales

de reprocesamiento.

G) Espara

El establecimiento de la compafia espafola de manejo de dese-
chos (ENRESA) en 198, junto con la imposicién de impuestos a la
electricidad nuclear, permitiercn a Espaia coordinar un plan para
el manejo de desechos radiactivos, que actualmente esta siendo
revisado por el ministerio correspondiente. Sin embarao las
ronsideraciones de las diferentes opcicnes para el depasito final
de los desechos, aun se encuentran en sus primeras etapas.y por el
momento las propias plactas han tenido que acondicionar v almacenar
en sus propias instalaciones los desechos operacionales. Con
excepridn de la planta de Vandellos-1, que reprocesa su combustible
de Uranio natural en Francia, todos los operadores de plantes de

reactores de agua ligera, tienen que almacenar el combustible gas-



tado en el reactor. Flanes para un depé¢sito interino adicional, va
sea en las mismas plantas o en una instalacién central, estan sien—
do considerados, pero aan po surge quién tome la iniciativa de

construccion.

3) Desechos con actividad interaedia y bajas

La dnica instalacion centralizada para el almacenamiento de DNB
y DNI de periodo corto, se encuentra en E1 Cabril, en la provincia
de Cérdoba, pero solo recibe deseches acondicionados del centro
nacional de investigacidn. Se han hecho planes para extender las
operaciones en El Labril, para proveer almacenamiento para todo el
pais para fines de siglo, se  estima una capacidad de alrededor de
SB8,000 m®., El concepto adeoptado, involucra el emplazamientc de
tambores de desechos acondicionadeos, en un monolito de concreto en
una estructura temporal. Una ve: lleno el monolito, puede ser
cubierto con concreto, la estructura remcvida y el monolito
cubierteo con arcilla y tierra para formar un estructura tipo
camulo.

€1 plan para extender las operaciones en £l Cabril. fue
oficialmente aprobado en octubre de 1989, las licencias para la
extensibﬁ fueron obtenidas en la poblacién local de Hornachuelo.,
despubs de la oposicion local a convertir este depdsito interino en

un repositorio permanente.

b)Desechos con actividad altas
€1 inicio de un programa de investigacion pera el depasito de

DNA, sufrid un impedimento a principios de 1989, cuando se presento
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gran opnzicidén a la propuesta de ENRESA, de construir un laborato-
rio subterridnco on unas  formaciones de roca cristalina en el
noroeste de Cspada, cerca de la frontera portuguesa. Aunque se
asegurd que el sitio nunce seria utilicado como repositorio final,
la oposicion fue muy Ffuerte a ambos lados de la frontera, por lo

que el gobierno decididé eventualmente, abandonar el plan.
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V1 CONCLUSICMNES

La industria de la encrgia nuclear, s una industria que ha ido

decarrnll ando vy parfecciencendo dia con dia sus métodos v

operaciones. stos attondos y  operaciones e encuentran sistemati-
zados, bajo &) llamado ciclo de combustible nuclear, guia metédica
de esta industria.

Exta industria como coalguier obra, o encuentra sujeta a
problemas operativos, econémicos, politicos vy sociales. Sin

embarrgo, actualmente ha entrado a su ecta de madurez y presenta

espectativas interesantes para el siglo entrante, como serians 1a
incorporacién al ciclo de la tecnalogia AVLIS, para el
enriquecimiento de Uranio y la utilizacion del FPlutonio como

combustible, en forma de combustibles 1OX.

Como industr:ia de procesos . la industrisa de la energia nuclear
produce desechos! desechos normales & cualquicr industria vy dese-—

chos propios, como lo son las deseches radiactivos. Estos desechos.

definitivamente son  peligros y han exigido el desarrollo de
tecnolegias adecuadas para un mane e seqguroa.

En una primeca etapa del ciclo de combustible, 1o que serian
las operaciones de minoria, conversien y refinamientoj la radiacti-
vidad prosente, ez uans radiactivadad natural. Esta radiactividad
debida a la decintegracién natural del Uranio y el Torio, se ha

evaltiado come 1a mde alts veporcucidn & la dosrs colectiva, dentro

de laz actividades del ciclo.
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En las actividades subsecuentes, hasta 1a operacion del reac-
tor, se presentaran desechos que estan perfectamente identificadost
por lo que se puede tener un estricto control de estos. Tal es el
caso, de los diferentes tipos de efluentes y de productos de fisién
concretos como: Tritio, Kriptén-B5, Yodo-131 y 129, Estroncio-90,
Carbono-14 etc...

Como etapa final del ciclo tenemps: las operaciones de repro-
cesamiento, las cuales se han ido mejorando, hasta llegar a ser
adecuadas y confiablesi y las operaciones de depodsito, operaciones
en las que adan se encuentran trabajando 1los principales paises.
para asegurar, con una confiahilidad del 100%, el adecuado
confinamiento de la primera generacidn importante de desechos a

depositar definitivamente, para principios del siglo XXI.

Actualmente ya no se somete a discusion, que el Urania <coo
recurso energético, sea una de las opriones mas viables para el
siglo entrante., Sin embargo, la eneraia nuclear y la figidén concre=-
tamente, como materia desconocidas avn es  pre=a de la ignarancia
popular y de los mitos que alrededor de ella se han  farmado.
Evisten infinidad de datos espectaculares que pueden ayudar a
derribar estos mitos o tal ver a Grearlos; pero na hay como empezar
a adentrarse en este campo y tratar de darse cuenta de la realidad.
de los adelantecs y de esta madurez industrial de la que se ha
estado hablando.

Seria ambicioso y seguramente fuera de lugar, el concluir a
favor o en zontra de la energia nucleari sin embargo seria preciso

el aceptar a la energia nuclear, como una industria establecida v
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en vias de  afronta Ja posihle responsabilidad energética del
nrgrimo sigle.

Para cirte testunsimentes  ..."La industria nucleer
dispone de 1oz conndtmientos y les medios teécnicos, que hacen
posible la manipulacisar y el almacenamiento en condiciones de
seguridad de todoz los tipos de deseches radiactivos, durante
periados de  tiempo de hasta un sigly 0 wan en caso nece-

sario."(ref.?)
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