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l. JNTRODUCCION. 

Existe una enorme espectativa en el siglo actual 

de reemplazar los energéticos petrificados por la energía 

nuclear. Puesto que en la presente época las actividades 

a base de energía nuclear aún no pueden ser consideradas 

como de gran escala comparadas con otras índoles de indus

trias, por su mismo reducido campo de acción y gracias a 

las medidas de protección que se apl ican, afortunadamente 

los graves problemas ocas ionados por la contaminación am

biental debidos a l os desperdicios radiactivos son real

m~nte escasos . Sin embargo, para un futuro próximo, se 

estima un incremento muy considerable de dichas activida

des en las cuales obviamente en forma proporcional apare

cerá el inevitable aumento de desechos radiactivos con 

serias amenazas de perjuicios públicos. 

Razón por la cual, desde el presen te debe conside

rarse de imperiosa necesidad, el planear y proyectar medi

das adecuadas, que contrarresten el lado negativo de la 

energía nuclear que promete en su lado positivo infinidad 

de beneficios. 

lgon respecto a los daños y perjuicios, se cita al 



90 
Sr con vida media de 27.7 años y que emite partículas 

(3-, el cual al penetrar en el cuerpo hu.mano se acúmula 

en el sistema óseo, considerándose como uno de los de ma

B5 
yor peligrosidad. El Kr aunque su peligrosidad no es 

tan alta como el primero, en vista de que no es química-

mente activo, se dificulta su separación y por en~e su 

eliminación. El tritio ( 3 H), aún cuando su grado de pe-

ligrosidad tampoco es excesivamente alto, encontrándose 

en el agua, su separación resulta su.mamen te dif:!ciiJ Los 

mencionados radiois ótopos y muchos más, incon~_c.ientemente 

se acumulan en varios medios originando serios y graves 

perjuicios. Lamentablemen te los conocimientos médicos 

conte~p oráneos relativos son escasos e insuf icientes. 

En la tabla No.l se a.'1 otan las máxi1nas con centra-

ciones permisibles en el aire y en el agua de los princi-

2 

pales r a diois6topos es tablecidas por I. C. R. P. (Interna-

tional Commission on Radiological Protection) como referen-

cia. 

{),as principales fuentes u orígen es de los des per

dicios o residuos radiactivos son: Las plantas de reproce-

so del combus tible nuclear utilizado, las plantas nucleo-
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eléctricas, los centros de investigaciones nucleares , l as 

plantas o instituciones que util izan radiois 6topos, et.iJf 

Entre ellos, por lo general, el primero (las plan-

tas de reproceso del combustible consumido) es el que pro-

duce desperdicios de mayor grado r ad iactivo. La cantidad 

de residuos r adia ctivos que provienen de las plantas nu-

cleoeléctricas que utilizan reactores tipos PWR(Press water 

Reactor) y BWR (Boiling Water Reactor) (Dibujos Nos.1.1 y 

1.2), tiende a ser directamente proporcional a la cantidad 

de en er gía que genera el r eactor. 

l_Los desecho s r ad i a ctivos pueden ser clasificados 

en tres grupos según su grado o ni vel radia ctivo: (1) Bajo. 

(2) Me diano. (3) Alto : Este último (3), co,no se ha comen--
tado con anterioridad, principalmente se orig ina en la pri-

mera fase del reproceso del combustible nuclear utilizado 

y los de mediano y bajo nivel en las plantas nucleoeléctri-

cas, centros de investigacion es nucleares, etc. 

Los citados desperdicios o residuos radiactivos, 

tomando en con sideración tanto el aspecto de seguridad así 

como el económico y bajo una selección adecuada según sus 

características, propiedades y condiciones se enfocan a 
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~étodos y tratamientos tales como la evaporación, el inter-

cambio i6nico, la sedimentación coagulada, filtración; des-

hidratación, absorción, incineración, compresión, tritura-

-
ción, corte, concentración, solidificación, etc., con miras 

a realizar la descontaminación o bien para efectuar el ais-

lamiento de los desperdicios radiactivos por medio, de con-

servaciones o almacenamientos para que no afecten a la exis-

tencia humana. 
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2. llIBTODOS DE CONCENTRACION PARA LAS AGUAS RE SIDUALES 

RADIACTIVAS. 

2.1 EVAPORACION. 

Cconsiste en calentar las aguas re s iduales que con-

tienen materias radiactivas no vo l átiles para obtener su 

-r concen trado al evaporarse el agu~ Se logra conseguir po r 

medio del referido método una gran re ducción volumétrica y 

un al to valor de descon tamina ción de las aguas residual_e" ¡ 
í'" 

Además, ¡es posible real iza r con r elat iva facilida d la se
,r-.. 

~. 

paración de los radioisótopos no ioniza bles, I l os cuales 
...;._¡ 

presentarían una gran dificultad para obtener los mismos 

resultados utilizando el método de intercambio iónico o el 

de precipitación coagulada.~s uno de los métodos más 

usuales por su efectividad y por aspecto práctico, sin em-

bar go , debido a que se requiere una gran cantidad de energía 

térnica pa ra su realización, los costos de operación resul-

t an bastante elevad~ limitándose 

tración de las aguas residuales de 

generalmente a la concen-

alto y mediano nivel ra-

diactivo, o bien es utilizado para los casos en que se re-

quiera un al to valor de des contam inación como es exigido en 

e 
los cen tros de investigaciones nucleares, plantas nucleo-

--. 
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eléctricas, laboratorios, instituciones de energía nuclear, 

etc., con estrictas normas de seguridad.__'.] 
- ~ 

Se e~plean según los requerimientos, evaporación 

simple, de doble o múltiple efecto, sin o a presión. 
\~ 

Aún cuando -existe una infinidad de tipos de eyapo-

radares generalmente se seleccionan bajo las sigµien tes 

normas: 

(1) Para aquellas aguas contan inadas que origL~an pocas 

burbujas y que difícilmente presentan cristalizaciones 

o incrustaciones es adecuada la utilización de evapo-

r adares tipo tubos horizontales (comunes o cesta). 

(2) Para las que poseen altas viscosidades, los de c1rcu-

l a ci ón forzada, de película ascendente (climbing film), 

de pel ír.ula descendente ( falling film) o de serpen ti-

nes. 

( 3) Para las que presentan cristalizaciones, de circula-

ción forzada, de película ascendente (climbing film), 

de película descendente (falling film) o bien de ser-

pentines. 

(4) Para las que tienden a producir incrustaciones, de 

circulación forzada o de serpentines. 
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(5) Para las que originan burbujas, los de película deseen-

dente (falling f ilm), de película ascendente (climbing 

film), el común o el horizontal. 

(6) Para las que poseen propiedades corrosivas, es recomen-

dable el evaporador tipo hori zontal o el común. 

2.2 PROBLEMAS EN LA EVAPORACION. 

a).- ARRASTRES. 

~ando las aguas residuales se encuentran en estado 

de ebullición durante la evaporación, frecuentemente surgen 

violentas proyecciones de las mismas , a l destruirse las pe-

liculas que for.nan las burbujas ocasionando que una porción 

contaminada sea transp ortada por el vapor de sali~.) Para 

evi tar dicho inconveni en te, se colo can p3.ntallas en el int e-

rior y en la parte superior de l evap orador con el fin de que 

las :pro ~r e cciones choquen contra ellas obligando sus retorn os . 

La f r a cción de arrast:r'e que aún así logra pasar, es conducida 

al separador de arrastre Swenson (Figura No.2.2 a), a l sepa-

raáor centrífugo de arrastre (Figura No.2.2 b), cicl ón, pu-

rificador, etc., con el propósito de de tener y eliminar las 

materias contaminantes. 
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b).- BURBUJAS. 

Junto con el problema de arrastres existe el de 

burbujas en particular~ara las aguas residuales radiacti

vas que contienen coloides, sustancias activas en la super-

ficie, jabones, detergentes, gases, etc. Al producirse 

las burbujas asciende el nivel de las aguas residuales que 

3e encuentran en evaporación, incrementando los arrastr~ 

Asimismo, existen casos en que las burbujas se introducen 

hasta el condensado haciendo descender considerablemente 

el factor de descontaminación. Por tal motivo, en estos 

casos surge la necesidad de reducir a menos de la mitad la 

ca~ tidad normal del proceso. 
\"" 

La estabilidad, propiedades y ~antidad de las bur-

bujas, dependen de las concentracion~o porcentajes de los 

componentes que se incluyen en las aguas residuales radiac

tivas, así como influye la ~mperatura, presión, p:i] etc., 

de las mismas. 

Por ejemplo, lí.as aguas residuales radiactivas que 

contienen tanto sustancias liófilas (hidróxidos, carbóxilos 

o cetonas) como liófobas (grupos fenilo o radicales alquilo) 

son propensas a producir burbujas J En ca!!lbio, las que con-
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tienen sales inorgánicas, regularmente no originan burbu-

jas. Al variar la temperatura de las aguas residuales con-

taminadas, se altera la viscosidad y la tensión superficial, 

por consiguiente también varía la estabilidad de las burbu-

jas. 

Con bastante eficiencia &_-e logra evita.::JeE mencionado 

e inconveniente ~urgimien to de burbujas con la adición de 

a gentes eliminadores de burbujas tales como; silicones, al

coholes, ácidos carboxílicos, ésteres, amidas, etc.:] Sobre 

todo, los silicones demuestran una gran efectividad. 

Puesto que ~altas temp er a t u ras disminuye la tensión 

superficial de las burbujas y a bajas t~mperaturas desciende 

la elasticidad, aprovechando dicho s comportamientos es posi-

bl e controlar el surgimiento de burbujas hasta cierto grado, 

instalando en las paredes interiores del evaporador serpen-

tines que conduzcan vapor para el abastecimiento calorífico, 

o bien agua de enfriamiento para el abatimiento de tempera

tura en la zona o nivel donde se producen las burbujas.~ 

Similarmente, bajando el nivel de las aguas residua-

les radiactivas en evaporación,al colocar serpentines que 

abastecen muy altas temperaturas en la zona en donde se pro-
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ducen las burbujas, se logra la destrucción, así como se 

evita el surgimiento de las mismas. Con bastante efecti-

vidad se consigue dicho objetivo al rociar agua sobre las 

burbujas, incrementando aún más su efectividad al adicio-

nar al agua de rocío agentes eliminadores de burbujas. 

c) .- INCRUSTACIONES. 

Debido a la formación de incrustaciones (caso4 , 

Caso4 .l/2 H
2
0 , CaS0

3
.2H

2
0, CaSi0

3
, Caco 3, Ca(OH)

2
, MgS04 , 

Mg Si
4

o .H O, rvigCO , Mg(OH) , Na so
4

, etc.) la res isten-
3 11 2 3 2 2 

cia contra la conductividad térmica aumenta. Es decir, 

disminuye la velocidad de propa gación térmica, y por ende 

de s ci ende la efectividad de la evaporación. Por lo tanto, 

en todo lo posible debe evitarse dicho inconveniente y al 

llegar el caso de una gran acumulac ión de incrustaciones, 

surge la necesidad de suspender momentáneamente la opera-

ción con el fin de proceder a su eliminación. 

Ex isten varios métodos para la remoción de las 

incrustaciones. Si la incrustación es soluble en agua, 

sería a decuado y conveniente la aplicación del método de 

Ros enblaa (Intercambio del trayecto de las aguas residua-
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les radiactivas por una corriente de vapor a intervalos). 

Como métodos químicos, a las incrustaciones de CaS04 , se 

le adiciona Na
2
co

3
para ser convertida en Caco

3
y posterior

mente se efectúa un lavado con ácido clorhídrico diluido 

al O • 5 AJ l. 0%. Para las incrusta ciones de Ca(OH) , de 
2 

manera análoga, se hace circular ácido clorhídrico diluido 

para su eliminación con algún inhibidor a fin de no per ju-

dicar el equipo. En la práctica, se utiliza con bastante 

efectividad el ácido clorhídrico o nítrico diluido en ca-

liente para los evaporadores de acero inoxidable. 

d).- CORROS IONES. 

En vista de que los evapora dores que se utilizan 

para concentrar aguas res iduales r a diactivas con mucha fre-

cuencia se encuentran dis puestos a condi cion es verdadera-

mente arriesgadas a las corros ion es, ya sea a: evaporar 

aguas residuales con propiedades ácidas o bien al recibir 

los lavados con soluciones ácidas para eliminar las incrus-

taciones, es necesario realizar una adecuada selección del 

material. 



Generalmente es utilizado el tipo de acero inoxidable co-

-té· 
múg __ ~om_°" _!:.l.....s.I.LS.:21.sin embargo, para los casos en que las 

-C·;\ k ... ~ 
u euas residuales J~.Q~ .w:ia---gran concentración de iones clo-

ro, se presenta una franca insuficiencia,al aparecer corro-

sienes de mucha 
~ ce '-.A"\\ 'l ~- 0-

consideración a tra Yés de un largo período . 

En cambio, ~l 
·xi· 

SUS-32° j demuestra una resistencia mucho ma-

yor durante un largo lapso. 

TIPOS DE ACERO INOXIDABLE. 

COMPOSICION QUIMI CA (%) 

J I S e Mn p s Si Cr Ni Mo 
Max . Max. Max. Max. Max . 

SUS-27 p.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.0-v20 .o 8.0-10. 5 -

SUS-32 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 16.o-18.o 10.0N14.0 2.0N3o0 

e).- EXPLOSIONES. 

En el caso de que en las aguas residuales radiactivas 

existe una alta concen tración de HN0
3

siendo un oxidante fuer

te, junto con compuestos órganicos tales como el TBP (Fosfato 

de tri-n-butilo) se presenta un enorme riesgo de explosión 

AISI 
' 

304 

316 
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durante la evaporaci6n. Por tal motivo, es necesaria la 

eliminaci6n de elementos o compuestos con propiedades ex-

plosivas antes de proceder a la citada evaporación, o bien 

si las condiciones del proceso lo permiten debe mantenerse 

una temperatura inferior a la que puede ocurrir la explo-

sión. 

' 2. 3 
it¡ 

c...METODO DE INTERCAMB IO IONICO..J 
r . a:::S 

El método ampliamente \..!::.tilizado para el iminar de-

terminadas materias disueltas en una solución por medio de 

resinas de intercambio iónico~ también se aprovecha para la 

eliminación de ciertos radioisótopos existentes en las aguas 

residuales. ~¡-, 

Q:.as res inas de intercambio iónico, son aquellas re-

sinas compuestas, insol ubles y porosas con iones capaces de 

realizar el intercambio.J @e clasifican según sus propieda

des en positivas y negativas.:] 

Si el radical de la resina se representa por R, y el 

ácido por XH, la resina de intercambio i6nico positiva será 

si~bolizada por RXH, hidrolizándose de la siguiente manera: 

~0!! 1CO L ./ I \ 
RXH + H2 o RX + H3 o+ ~ H~ 'o \ ~ 1 ~ 
+ 
((2 5\ V\G_ 
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El ion hidronio resultante, es el que efectúa el 

intercambio de cationes, por ejemplo: 

RXH + CsN0
3 

RXCs + HN0
3 

Así como para el caso de la resina positiva RXNa, 

se realiza el intercambio i6nico como sigue: 

RXNa + CsN0
3 
~==~ RXCs + NaNO 

3 

Si el radical de la resina es R y el raaical al-

calino Y, la resina de intercambio i6nico negativa puede 

repre s entarse por RY, la cual se hidroliza en la siguien-

te forma: 

En es te caso, en forma análoga al intercambio i óni-

co positivo se realiza el intercamb io .de aniones. 

~ la práctica, según las características ~ propie-

dades de las aguas residuales radiactivas, se utilizan: 

(1) Exclusivamente lecho de resinas de intercambio iónico 

positivas. (2) Dos lechos; uno positivo y el otro negativo. 

(3) Lecho combinado (resinas de L~tercarnbio i6nico positi-

vas más resinas de intercambio i6nico negativas). 
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"-? t_jn el cuadro No.2.3 se anotan los Factores de Des-

... 
contaminación FD de varios radioisótopos al ser procesa-

dos en los tres tipos de lechos.~ 
JI. 

?AC'rüR D~ fü:SCONTAMINACION = FD = XijXo 

En donde: Xi= Concentración de radioisótopos a la entrada. 

Xo = Concentración de radioisótopos a la salida. , 

ifromo se puede observar en el referido cuadro, los 

factores de descontaminación en su mayoría son bastante al

to:_j Sin embargo, ~n vista de que el método en sí resulta 

sumamente costoso, es antieconómico y de baja eficiencia 

para el tratamiento de aguas residuales cuyo contenido de 

iones sean en gran parte no radiactivosJ @.uando existen en 

l as aguas residuales una cantidad de sales no contaminadas 

mayor de 500 rv 600 ppm, no es adecuada la aplicación del 

referido ~étodo por las mismas razones antes citada.:] Las 

materias fl otantes obstaculizan de manera considerable el 

mecanismo de intercambio iónico, por lo cual, es necesario 

·1 
la instalación de un filtro antes del lecho de intercambio 

iónico~ 

2.4 ~DIMENTAcrn0 
\i:.a velocidad de sedimentació~ de las partículas que 
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se encuen tran dispersas en las aguas residuales, resulta 

directamente proporcional al tamaño de las partículaiJ 

·Por ejemplo, ~ra las partículas que poseen diáme tros me

nores a l~, o bien los coloides cuyos diámetros oscilan 

-1 -3, 1 
entre lü)<Nlüfi:J su sedimentaci ón es considerablemente 

r e t a rda da. 

Para lograr s edimen t ar en las aguas residuales co-

munes una partícula cuya densidad relativa es de 2 "'-" 3 Y 

con un diámetro de 1)1, una dis tancia de 1 metro, serían 

ne cesarios de 500N 600 días y a l tratarse de un col oide, 

su ae~imen tación prácticamente tiende a cero. Esto se de-

be a que la fase dispersa s e encuen tra "bombardeada" por 

las mol éculas del medi o dispersan te, produciéndose el lla-

mado movimiento browniano el cual mantiene a las partículas 

en suspensión. 

Generalmen te,~s aguas residuales radiactivas a 

tr~tar se en cuentran s olvata das y con una doble capa ióni~ 
~s partícul as co l oidales se encuentran cargadas eléctri

camente, según los dos siguientes mecanismos principale~ 

~ Por la adsorción de iones que se encuentran en la solu-

ción. (2) Por la disolución de grupos ionizables de las 
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propias moléculas o partículas dispersantes. Esto da lugar 

a la formación de una doble capa iónica en torno a las- par

tículas dispersantes j En estas condiciones, '}:as partículas 

se encuentran en un estado repelente contra los choques en
;--~o~. 

tre ellas, debido a la citada dobl e capa iónica, _s>bstaculi-

zando la unión entre las partículas que favorece a .la sedi

mentación._JEn estos casos,~rge la necesidad de adicionar 

agentes neutralizan tes adecuados que l ogren destruír l a men-

cionada doble capa iónica (Agentes neutralizantes fuertes: 

HCl, NaOH, NaCl, etc. Débiles: CH COOH, NH OH, etc.) con 
3 4 

el propósito de facilitar y acelerar la sedimentació~ Tam

bién se logra el mismo objetivo por medio de la formación de 

co pos a los cuales se adhieren las partículas dis persas , oca-

sionando la sedimentación. Los agentes que se adicionan pa-

ra t a les propósitos, son los llamados coagulan tes o flocu-

lantes. Por lo gen eral, el poder coagulante es directa~en-

te proporcional a su valor de ion°iza ción. Como a gentes coa-

gulantes s e citan: Al(OH)
3

, Al 2 (so4 )
3

, Feso4 , Fe
2

(so4 )
3

, 

Ca(OH)
2

, NaHC0
3

, etc. Además existen los agentes auxilia

res que ayudan la formación de los copos y aceleran la se-

dimentaci6n, tal como la arcilla. 
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Co~ frecuencia, en los tratamientos de aguas pota-

bles se utiliza una mezcla de NaHC0 3 y Ca(OH)2· para las 

floculaciones. Sin embargo, en el caso de las aguas resi-

dua les r adiactivas , en el cual, tanto en su p r opós ito como 

en suspropiedades difieren, se util izan generalmente: 

(1) Na P0
4
100 ppm más Ca(OH) 

3 2 
500 ppm para los r Hd ioisóto-

144 144 95 
Ce, Pr, Zr, 

95 32 
Nb, y P. (2) Arcilla 90 s pos r, 

137 
100 ppm más coagulantes de cadena larga,5 ppm para Cs. 

106 (3) FeC1 3 100 ppm más Na
2
s, 80 ppm para el Ru, etc. El 

(1) resulta sumamente efec tivo, pero posee la desventaja 

de . que su costo es elevado. Es de desearse la selección 

de agentes coagulantes que de spués de cumplir su misión 

ocupen el menor volumen posible, puesto que a este proceso 

le prosiguen otros. En el caso de que se utilice arcilla, 

el volumen de lodos que se originan, resulta con s iderable-

rr: sn te grande. 

Aún cuando el factor de descontamina ción en el re-

ferido método resulta relativamente pequeño (10 r-VJO), es 

comparativamente económico, enfocándose por lo tanto, al 

tratamiento de las abundantes aguas res iduales de bajo ni-

vel radinctivo, en especial a las que incluyen una gran 
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cantidad de partículas en suspensi6n. 

2.5 CONGELACION-DESCONGELACION. 

Se considera como un proceso preliminar a ~os de 

precipitaci6n, centrifugaci6n, filtraci6n al vacío, etc., 

que colabora, facilita y acelera tanto la precipi.taci6n 

como la deshidratación de una manera acentuada. 

En el Centro de Inve s tigación Nuclear de Kyoto, Ja

pón, en sus instalaciones para los desechos radiactivos, s e 

colocó una centrifuga después del depósito de decantaci6n 

den tro de la fase que corresponde a la precipitaci6n. Sin 

embargo, en vista de que la e fi ciencia no resultó tal y co

mo l o proye ctado, con el propósito de recuperar el nivel de 

la eficiencia calculada, se le adicion6 el método 11 congela

ción-descongelaci6n 11 en cuestión. Es utilizado también en 

el Centro de Inves t i gaci6n Harwell de Ingla t erra y en Mol 

de Bé l gica. 

El diagrama No.2.5, demuestra las instalaciones del 

método "Congelación-des congela ci6n" : Los lodos que se ex

traen a intervalos del tanque de precipitaci6n, son recibi-

dos en otro tanque para su re poso. Posteriormente se con-
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ducen al tanque de "Congelación-des congelación" provisto 

de un sistema de tuberías que conducen agentes tanto con-

gelantes como descongelantes (glicerina, propilén-glicol, 

etc.), con válvulas para abastecer alguno de los dos agen-

tes según sea el caso necesario. Como primer paso, los 

lodos que han sido alimentados al citado tanque de conge-

laci6n-descongelación, son congelados a una temperatura de 

o o 
O rv -20 C por medio del agente congelante. En seguida, 

o 
se descongelan a 45 C., traspasándos e al ta..~que de decan-

tación en donde se efectúa la deshidratación de los lodos 

que han mejorado su tendencia o grado de precipitación 

gracias al referido método. 

La razón estriba en que al congelar súbitamente pro-

teinas, hidrocarburos o Fe(OH) 3 en forma de geles, las pro

piedades de micelas y las caracte_rísticas de los geles se 

destruyen, dando lugar a condiciones favorables para las ope-

raciones de deshidratación. Debido a la misma congelación, 

las partículas que forman los lodos estrechan sus uniones 

aumen tando sus tamaños y las moléculas s cl va t a das que se en-

cuentran alrededor de los coagulantes 3e co~gelan ocasionan-

do la desolvataci6n. De esta manera, los floculantes 
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reaccionan libremente acelerando la sedimentación en cola

boración del citado crecimiento de las partículas. 
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3. ME TODOS Y TRATAMIENTOS PARA LOS DE SPERDICIOS DE 

ALTO NIVEL RADIACTIVO. 

3.1 REPROCESO DEL CO~BU S TIBLE NUCLEAR. 

Acompañando al~~ce de la 11 cornbusti6n 11 del com-

235 
bustible nuclear (por ejemplo el U), se originan los 

llamados product os de fisi6~:-f~n el aumento y acumula-

ci6n de dichos productos el combustible 

fre alteraciones J Debido al mencionado 

recibe daños y su
f ?1::1r

inconveniente ,~l 

combustible nuclear consumido se extrae del reactor para 

ser colocado en un estanque de en f riamiento en donde se 

reposa de tres meses a un año en espera de ~ue los produc-

tos de fisi6n con vida media breve se desintegren o bien 

t.+~ 'o1<?YJ !=>°''º Q\J. e-
para que ~s radiois6topos en los que es imposible su se-

par a ci6n por medio de métodos químicos contemporáneos, se 

conviertan en 

G!rte 

accesibles:] 
235 

del U que aún permanece sin consumirse, 
239 

y los elementos trasurá.nicos, por ejemplo el Pu que 

238 
proviene del U, según las sig~ientes reacciones: ;J 

238 (Capt. de neutr6n) 239 
u + n u 

92 o 92 

239 (t.1/ 2 = 23 min.) 239 u Np +f 
92 93 

\oq~ 



239 
Np 

93 

(t. 1/ 2 = 2.3 días)239Pu 

94 

23 

+ (3 

s on recuperados de los demás productos de fisión, como pa-

so conse cutivo al reposo en el estanqu;:T Al referido pro-
"---

ces o de separación y recuperación del uranio, plutonio, 

etc., por medios físicos y químicos, se denomina reproceso 
235 

del combustible nuclear (Diagrama No.3.1). El U recu-

perado es utilizado nuevamente como combustible nuclear 

239 
en los reactores, y el Pu análogamente en los reactores 

rápidos para fines pacíficos. En la actualidad, aparte de 

los citados radioisótopos, se ha iniciado tamb ién la recu-

peración de aquellos radioisó top os que son útiles a la 

humanidad. Existe por ejemplo, una gran espectativa para 

137 
el aprovechamiento del Cs como fuente de en ergía . 

Los principales r a dioisótopos que se obtienen en 

el citado re proceso del combus tible nuclear son los si-

guien tes: (1) Uranio. (2) Por captura de neutrones: 

238 
a.- Pu, 

239 
Pu, 

240 
Pu, etc. 

(3) Productos de fisión; 

147 

237 241Am, b.- Np, 

85 90 131 
Kr, Sr, I, 

244 e m, 

13 7 
Cs, etc. 

144 
Ce, Pm, etc., entre ellos, los comprendidos en (1) 

y en (2) a ., son seleccionados y recuperados como radio-

i s ót opos utilizables. Los que corresponden al 2 (b), sus 
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recuperaciones se encuentran en proyecto en varias plantas 

237 
de reproces o de l combustible nuclear, en especial el Np. 

Con relación a los productos de fisión del (3), desde hace 

mucho tiempo continúa en proyecto el aprovecharlos como 

fuente de abastecimiento de radioisótopos. 

La etapa prelimL~ar del reproceso, comprende la li-

beración del combustible nuclear de su envoltura que por lo 

gen eral es de acero inoxidable o de una aleación de zirco-

·i: nio-estaño y en seguida , el citado combustible nuclear 

consumido se disuelve en HN0
3

• En la etapa consecutiva, por 

medio de solventes orgánicos selectivos, se realiza la ex-

tracción de los productos de fisión, la cual corresponde a 

la fase principal de todo el reproces o del combustible nu-

clear. 

·X.· Aleación zirconio-estaño: Composición general: 

Estaño: 1.2 rv 1.7% en peso, Fe: 0.12 rv 0.18% en peso, 

Cr: 0.05 rJ 0.15% e~ peso y el resto de zirconio. 

Existen dos métodos principal es para eliminar la 

envoltura del combustible nuclear: (1) Corte por medios 

mecánicos. (2) Por disolución, el cual a la vez se sub-

clasifica en: 
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a.- Sulfex: solven te = H
2
so

4 
b.- Darex: solvente = agua 

regia. c.- Niflex: so l vente HP. 

d.- Zirflex: solvente = NH4 F + NH NO , etc. (Cuadro No.3.1-2). 
4 3 

El combustible que ha sido liberado de su envoltu-

ra, generalmente se disuelve en HN0
3

con la adición de 

Hg (NO ) .2H O como catalizador. 
2 3 2 2 

El método (1) en el cual la envoltura es eliminada 

por medios mecánicos y el combustible se disuelve en HN0
3

, 

en comparación con el método (2) de disolución, posee la 

ventaja de que es relativamente económico y las aguas resi-

duales que se originan cua.~titativamente son menores, sin 

presentarse sus componentes químicos en forma complicada. 

Sin embargo, la envoltura que ha sido cortada y despedazada 

se convierte en uno de los problemáticos desechos sólid~ 

Dicha envoltura reducida a desperdicio junto con 

sus residuos insolubles, se consideran como desechos de al-

to nivel radiactivo, conservándose en recipientes especia-

les dentro de almacenes exclusivos. 

Una planta que reprocesa 1,500 ton/año de combus-

tible, origina aproximadamente 860 metros cúbicos (su equi-

valente en curios 20,000 Ci.) de envolturas de desecho. 
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l.J:anto el uranio como el plutonio, fácilmente se 

disuelven en solventes orgánicos. En cambio, la mayor par-

te de los productos de fisión son insolubles. Aprovechando 

precisamente dicho comportamiento, se logra realizar la se-

paración del uranio y del pluton:j el cual como se ha co

mentado con anterioridad, se considera como la etapa prin-

cipal. 

El método representativo que es utilizado en esta 

etapa principal es el Purex, cuyo solvente orgánico es el 

TBP (fosfato de tri-n-butilo) al 30%. Dicho solvente al 

hacer conta cto con el combustible disuelto en HNO, extrae 
3 

el uranio y el plutonio convertidos en UO (NO ) y Pu(NO ) • 
2 3 2 3 4 

En el diagrama 3.1 se clasifi can las aguas residua-

les detallando sus volúmenes y niveles radiactivos, según la 

especificación del cuadro No.3.1-3, correspondientes a las 

diferentes fases y tratamientos anexos de un reproceso de com-

bustible nuclear utilizado con una capacidad de 1 ton/día. 

Las aguas residuales de alto nivel.radiactivo de 

la extracción I, contienen aproximadamen te el 99.9% del to-

tal de los productos de fisión incluidos en el combustible. 
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Dichas aguas residuales, aún cuando en la actualidad, por 

lo general, se conservan en tanques subterrán eos en f orma 

concentrada, deben ser enfocados a tratamientos y métodos 

de solidificación, calcinación, etc~ los cuales se deta

llan en los capítulos subsiguientes. 
1 

Las aguas residuales 

de mediano y bajo nivel radiactivo, en su mayor ~ar~e, al 

igual que las de alto nivel,son almacenadas en estado lí-

quido concentrado, y una minoría es solidificada en asfal-

to, vidrio, cemento, etc. Y las de extremadamente bajo 

nivel radiactivo, se someten al método de interca~bio ióni-

co, de precipitación, etc., con el propósito de conseguir 

su descontaminación. 

Como un ejemplo en donde las aguas residuales son 

solidificadas se cita a la BNF (British Nuclear Fuels Ltd. 

Co.) que al procesar 1,500 ton/año de combus tible en forma 

de óxidos, origina aproximadamente 46 m3/día (2.4 x 10
7 

Ci / día) de aguas residuales de alto nivel que provienen de 

la extracción I. Dichas aguas residuales después de con

cen trarse por medio de la evaporación (aproximadamente 9.0 

m 3/d ía) se procede a la solidificación "vidrio" (0.62 m3/día) 

y finalmente se almacenanj Las aguas residuales de mediano 
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nivel que se prod~cen en su mayoría en la extracc i ón II 

(169 m 3/día, 6,363 Ci/día), junto con las a guas residua-

les que resultan de los lavados de solventes en la extrae-

ción I (263 m3/día, 1,674 Ci/día) se concentran por medio 

de la evaporaci6n para ser solidi f icadas (solidificación 

"vidrio", solidificaci6n "concreto") y almacenadas. Las 

aguas re s iduales de bajo nivel radiactivo tales como las 

aguas de enfriamiento de los tanques o aguas que pudiesen 

haber sido contaminadas son sometidas al método de inter-

cambio iónico. Las resinas consumidas en esta operación 

que-han.. quedado en calidad de desechos, se concentran para 

lograr el ahorro de espacio y facilidad de almacenamiento 

Al disolver el combustible, la mayor parte de los 

productos de fisión permanecen en la soluci6n. Sin embargo, 

los volátiles como el boro, yodo, xenón, kriptón, rutenio, 

etc., se presentan en estado gaseoso o en forma de aerosol. 

Entre ellos, el yodo se elimina con mucha efectividad por 

medio del carb6n activado. Ta.~to el argón como el xenón, 

debido a que su vida media es relativamente corta, afortu-

nadamente no ocasiona problemas de consideraci6n. En cam-
85 

bio, el Kr con vida media de 10.3 años, sí es un verda-
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dero problema . Aún cuando su liberaci6n haya sido realiza-

da en una zona determinada muy reducida, se extiende gradual-

mente en la atmósfera, impartiendo graves daños y perjuicios 

públicos de mucha consideración. De manera similar, se pue

de comentar sobre el tritio (
3

H) que es producido al consu-

mirse el combustible. La concentraci6n de l 85 Kr en la at-

m6sfera gradualmente registra su incremento, por lo que es 

preciso liberar la menor cantidad posible del citado radio-

isótopo, teniendo en cuenta que su concentración permisible 

en el aire establecida por la International Commission on 

-6 
Radiological Protection es de 3 x 10 /' Ci/m.0 Actualmente 

en Oak Ridge (U. s. A.) se utiliza un tubo de 55 metros de 

longitud con el propósito de detener al mencionado 85 Kr, 

gracias a su empaque de carbón activado. Asi como también, 

en la planta nucleoeléctrica Nippon (Japón) se han instala-

do filtros igualmente de carb6n activado en una serie de 

ocho torres para lograr el mismo fin. 

J.2 SOLIDIFICACION. 

A.- VENTAJAS Y SU CLASIFICACION. 

Debido a que en las conservaciones o almacenamientos 
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de las aguas residuales en estado líquido se presentan va

r i os problemas, tales como el surgimiento de vapores o 

aerosoles nocivos, calentamientos, corrosiones, fugas, etc., 

con el prop6sito de tratar de resolver dichos problemas de 

serias consecuencias, se realizan en varias partes del Mun

do profundas investigaciones al respecto, el cual en parte 

se encuentra ya en la utilizaci6n práctica. 

Al ser solidificadas las aguas residuales radiacti

vas: Se nulifica la fluidez de los radiois6topos (disminu

ye la exudaci6n de los radiois6topos) evitándose de manera 

efectiva las corrosiones y por ende las fugas. (2) Se con

sigue el ahorro de espacio en las conservaciones o almace

namientos, gracias a su reducción volumétrica. (3) Aumenta 

su estabilidad. (4) Se obtiene una gran resistencia a altas 

temperaturas durante su almacenamiento. (5) Incrementa de 

manera considerable su seguridad, así.mismo la comodidad en 

su transporte y en los manejos relacionados con el almacena

miento. (6) Omisi6n de una vigilancia tan estricta como la 

requerida en el caso de almacenamiento en estado líquido. 

(7) A largo plazo, se reducen los gastos de recipientes, 

transporte, almacenamiento, aún incluyendo lo~ que correspon-
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den al tratamiento de solidificacii~ 

En conclusión, tanto en el aspeeto de 

S8guridad como en el económico, resulta sumamente ventajo

so en comparación con las conservaciones o almacenamientos 

en estado líquido. Sin embargo, en la actualidad la téc

nica de solidificación para una escala industrial aún no 

se encuentra enteramente perfecionada, razón por la cual, 

ha motivado estudios e investigaciones muy intensas en va

rios países, en particular en los que se orieinan una gran 

cantidad de aguas residuales radiactivas o en los que se 

pronostica un encuentro con la misma situación en un futu-

ro próximo. 

L!ara realizar la solidi f icación, inicialmente es 

necesario el reposo de las aguas re s iduales radiactivas 

con el fin de que su nivel radiactivo descienda hasta un 

grado de fácil manejo. Posteriormente se procede a la so

lidificación y finalmente en dicho estado se conducen a 

los almacenes para ser aislados de la subsistencia humana 

en forma indefinida. 

Como métodos principales de solidificación se citan: 

Ca.lcina.ci611 "Lecho fluidizado" (Fluidized-bed calc1nation), 
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calcinación "rocío" (spray calcination), calcinaci6n "pote" 

(pot calc:ination), solidificación "vidrio" o cerámica (glass 

or ceramic solidification), fijación en esponjas de cerámica 

. -~·i · ( cerami c sponge ·>f.· ) , fijación en sales absorben tes , etc • 

. ~ Esponjas de cerámica: Consiste en sumergir un material 

cerámico extremadamente poroso dentro de las aguas residua-

les radiactivas, extrayéndose después de haber absorbido to-

da la cantidad posible de aguas re s iduales y posteriormente 

se efectúa el secado. Esta misma operaci6n se repite de 

4rv5 veces y finalmente se le proporciona un calentamiento 

de aproximadamente l,300°C con el prop6sito de realizar la 

fus ión del material cerámico, fijando los radioisótopos. 

·X.:~· Fijación en sales absorben tes: Se adici ona a las aguas 

residuales radiactivas sales absor bentes. En seguida se so-

mete a una operaci6n de deshidratación y a un calentamiento 

de 400°C, para lograr la formación de sales fundidas, así-

mismo, la fijaci6n de los radiois6topos que han sido absor-

bidos. 

B.- PUNTOS COMUNES Y SUS PROBLEMAS. 

Los puntos comunes que prevalecen en la mayoría d 
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los métodos de solidificación son los siguientes: 

Al ser calentadas las aguas residuales a una -tempe-

o o 
ratura de 350 rv 1,200 c., los radioisótopos y materias vo-

látiles incluidas se volatilizan, así como aparece la for-

mación de sólidos no volátiles o materias fundidas que al 

enfriarse se solidifican. En el método de calcinación las 

sales de los metales alcalinos se convierten en óxido~ 

En todos los casos, al efectuar la solidificación, 

se producen vapores y condensados radiactivos que deben ser 

descontamina~ 

Cuando existen se; en las aguas residuales, a una 

o 
temperatura mayor de 700 C., dichos iones se inestabilizan 

convirtiéndose en volátiles, por lo que con frecuencia sur-

ge la necesidad de adicionar calcio a las aguas residuales 

para evitar su volatilidad. A los 900°C., es sumamente di-

ficil conseguir que el citado ión permanezca en la fase lí-

quida. 

El rutenio que pertenece a uno de los productos de 

fisión, se volatiliza en su mayor parte, al convertirse en 

Ruo
4

. Se produce el mencionado Ruo4 con asombrosa facilidad 

cuando en las aguas residuales existen oxidantes fuertes 



34 

como el HNO , en presencia del ozono o del ión permanganato. 
3 

Lo mismo ocurre en las aguas residuales que contienen H SO , 
2 4 

Fe (S0
4

) , o NaNO • 
2 3 3 

Debido a que al volatilizarse el rutenio se dificul-

ta su separación encontrándose en los gases de salida, se le 

adiciona a las aguas residuales agentes anti-oxidantes para 

evitar su oxidación y por ende su volatilidad. 

~os problemas de mayor magnitud que aparecen en el 

método de solidificación, son los relativos a los produ·ctos 

de fisión que poseen propiedades volátiles acentuadas como 

el citado rutenio, así como las proyecciones súbitas de mate

ria radiactiva que surgen durante el proceso de solidificació~ 

C.- l_ME TODO DE CALCD'{ACION " LECHO FLUIDIZADO" (FLUIDIZED 

BED CALCmATION). 

Consiste en alimentar las aguas residuales radiacti-

vas en forma de rocío al lecho fluidizado que se encuentra a 

o o 
una temperatura de 350 rJ 600 C., en el cual se realizan la 

adsorción, evaporación y la · calcinación casi en forma simul-

tánea. (Diagrama No.3.2-C.l). Las partículas que han sido 

atrapadas en el ciclón No.l son conducidas a los recipientes 
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de almacenamiento junto con la materia calcinada, y ex i sten 

casos en que una fracción de ellas es regresada nuevamente 

al lecho fluidizado con el propósito de incrementar sus ta

maños. _J 
a).- GAS FLUIDIZANTE. 

Como gas fluidizante generalmente se utiliza ~l aire. 

Al ser sustituido por vapor sobresaturado, los tratamientos 

de descontaminación relativos a los gases nocivos se simpli

fican. Sin embargo, surge la indeseable e inconveniente for

mación de tortas. 

b).- ABASTECIMIENTO CALORIFICO. 

Las principales maneras de abastecer energía calorí

fica a los lechos fluidizados son las siguientes: 

(1) Por medio de energía eléctrica (Diagrama No.J.2-C.l) 

(2) Por medio de un sistema de tuberías en las cuales circu

lan metales fundidos a altas temperaturas. (Dibujo No.10). 

(3) Por combustión de aceites. 

(4) Combinaciones de los incisos anteriores. 

c).- VOLATILIDAD DEL RUTENIO. 

La volatilidad del rutenio varía ampliamente en función 
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de la t emperatura y la índole de gas fluidizante que se 

utilice. Por ejemplo, siendo el gas fluidizante air e, a 

los 35oºc y 400ºc se volatiliza el 94% y el 65% respecti-

va.mente del total del rutenio que existe en las aguas re-

A los 550ºC., se volatiliza únicamente el 0.7"/o . ~, 
1 

siduales. 

Se supone que dicho comportamiento se debe a que 

mientras más elevada sea la temperatura, el Ru0 4con pro-

piedades volátiles se convierte en Ru0
2

, siendo su grado 

de volatilidad casi nulo. Al utiliza rse CO y N
2

como gas 

fluidizante, a una temperatura de 400°c., la volatilidad 

del rutenio se reduce hasta el 1%. El factor de descon-

taminación de los gases de salida contamL~ados que inclu-

3 4 
yen el rutenio es del orden de 10 "'-l 10 • 

d). - CRECIMIENTO DE LAS PARTICULAS EN EL LECHO 

FLUIDIZA DO. 

Al crecer las partículas que se encuentran en el 
'---

lecho fluidizado en demasía, la acción fluidiza.nte amino-

ra hacien do disminuir la ve l ocidad de trans ferencia de 

calor, y por ende, descien de ta~bién la 

bal~ Afortunadamen te, en la mayoría de 

efectividad glo
(f I.) 

os casos, por la --· - ~--

misma fricción entre las partículas sus tamaños disminuyen. 



37 

La velocidad de fricción de dichas partículas depende de la 

cantidad de aire que se alimenta para el rocío, de la - ~anti-

dad de aire para la fluidización, de la temperatura, y de 

las características físicas de las partículas. l_¡,os tamaños 

adecuados de las partículas para que ocurra sin dificultad 

la fricción son del orden de 0.3 r-V 0.8 mm de diám~tro (ta-

maño mediano) • i las partículas son menores a los citados, 

aumenta la cantidad de proyecciones y suspensiones de las 

mismas, por su ligereza, al recibir el rocío. Y si son ma-

yores, como se ha comentado en renglones anteriores, aminora 

la conductividad térmica. Por lo tanto, para mantener una 

efectividad e·levada, es necesario un control adecuado de la 

presión y cantidad de aire que se proporciona para el rocío 

y la elección correcta del tamaño de las partículas. 

e).- CARACTERISTICAS D:SL METODO CALCINACION "LECHO 

FLUID IZADO" • 

/ U N TAJAS: (1) El proceso es con tínuo. (2) El factor de 

reducción volumétrica es grande. (3) Facilidad de transpor-

taci6n de la materia calcinada. (4) La capacidad de proceso 

es grande. (5) La eficiencia calorífica es grande. (6) Es 

posible el control de la temperatura.' (7) Se logra manten er 
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una te~p era tura casi uniforme dentro del lecho. (8) La ma-

teria calc inada puede ser conservada en recipientes relati-

vamente económicos. (9) Global y comparativamente, es un 

método que resulta económico. 

DESVENTAJAS: (1) Sus instalaciones son complicadas. (2) De-

bido a que la conductividad térmica de la materia calcinada 

es pequeña, después de la calcinación surge el problema de 

enfriamiento j 
1 

f).- SITUACIONES Y ESTADOS SOBRE EL AVANCE DE LAS 

INVE STIGACIONES. 

ANL (Argonne National Laboratory)(U.S.A.) basándose 

en la exitosa experiencia de haber convertido el nitrato de 

uranio en UO 
3 

utilizando el método de "lecho fluidizado" 

inició las investigaciones sobre la reducción volumétrica 

de las aguas residuales radiactivas, así co~o para obtener 

alguna forma de las mismas, tal que presenten una mayor se-

guridad. La investigación se concentró principalmente en: 

(1) Calcinación de las aguas residuales radiactivas. 

(2) Procedimientos preliminares para los tratamientos de 

las aguas residuales que se orig inan en el método Purex. 

Puesto que se demostró la posibil i dad de calcinar 
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las aguas residuales radiactivas por medio de lechos flui

dizados, ICPP (Idaho Chemical Processing Plant) (U.S.A.) 

en conferencia y de acuerdo con ANL (Argonne National La

boratory) (U.S.A.), instaló L~icial~ente un lecho fluidiza

do de 6 pulgadas (15.24 cm) de diámetro, en seguida de 12 

pulgadas (J0.48 cm) de diámetro, y c ons ecutivament~ de 2 

pies (60.96 cm) de diámetro, realizando investigaciones tan

to dinámicas como positivas. Las investigaciones relativas 

no son limitadas únicamente a las dos mecionadas institu

ciones, SL~O que también en otros centros de investigación 

se efectúan estudios muy profundos, en consideración de que 

el método en cuestión sea u.~o de los mejores, principalmen

te en los aspectos de seguridad y ec onomía. 

En WC F (Was te Calcining Facility) (U.S.A.) que per

t en ece a ICPP (U.S.A.), con fines experL~entales se pro ce sa

ron 512,000 gal ones (1,937,920 litros) de aguas residuales 

de al to nivel radia et i vo que pro vi en en de la extracción I 

del reproceso de combustible, utilizando un lecho fluidizado 

de 4 pies ( 1.22 m) de diámetro. (a 400°C, gas fluidizante = 

aire), obteniéndose 7 ,350 pies cúbi cos (208 .005 m3 ) de mate-

ria calcina da. Fara la descontaminación de los gases de ga-

• 
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lida se utilizaron : Purificador, separador de neblina 

torre de adsorción, ciclón y filtro. (Diagrama No.11). Las 

condiciones 6ptimas según los resultados del experimento 

fueron: Temperatura del lecho fluidizado = 400°c, veloci

dad de fluidizaci6n (al encontrarse el lecho vacío) = 

0.75 A..J 1.0 pies ( 22.86 r-V 30.48 cm.)/seg., proporci6n 

de la cantidad de aire utilizado para el rocío con la can

tidad de alimentaci6n (aguas residuales radiactivas) = 

500 : 650. 

D. CALCfüACION "ROCIO ". 

Consiste en alimentar las aguas residuales radiac

tivas en forma de rocío en la parte superior de la torre de 

calcinación "rocío" (piámetro = 8 pulgadas (20.32 cm), altu

ra = 10 pies (3 .05 m)] , las cuales en su caída debido al 

calor que recibe de las paredes de la t orre cuyas temperatu

ras en la parte media es de aproximadamente 820°C y la de su 

extremo supe rior de J00°C., son deshidratadas y finalmente 

convertidas en materia calcinada en forma de polvo (Diagrama 

No.14), los cuales se recogen en un recip ien te ensamblado en 

la parte inferior de la torre. Los gases junto con los vapo-

res y polvos contaminados que han sido originados por la mis-
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ma calcinación, son conducidos a través de un filtro me tá

lico imantado, posteriormente a un purificador y finalmen

te ya descontaminados se liberan a la atmósfera. Periódi

camente se pasa vapor o aire a presión en sentido inverso 

a la trayectoria de los gases con el fin de eliminar los 

polvos acumulados. 

Las ventajas del referido método son las siguientes: 

(1) Las operacion es y manejos a control remoto se efectúan 

con relativa sencillez y facilidad. 

(2) Los tratamientos para la descontaminación de los gases 

que se originan, de la misma manera se realizan también 

con relativa facilidad. 

(J) Al f un dir y solidificar la ma teria calcinada, se obtie

nen sólidos de buena calidad. 

(4) Es posible elevar la temperatura del proceso a gr ados 

extremadamente altos. 

(5) El flujo de los gases co~taminados a tratar, tiende a 

ser constante SL~ variaciones exageradas. 

(6) Es un proceso contínuo. 

Sin embargo, en los casos de que las característi-

ca.s !' propiedades de las aguas residuales radiactivas no 
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ofrecen facilidades para ser convertidas en rocío, por ejem

plo, cuando la vis cosidad de las aguas es demasiado grande, 

son necesarios procedimientos preliminares y un control so

bre las condiciones adecuadas del proceso. 

E. - CALCINACION "POTZ". 

El método de solidificación por medio de calcinación 

"pote", consiste en alimentar las aguas residuales de al to 

nivel radiactivo a un recipiente cilíndrico denominado "po

te", al cual se le abastece en ergía calorífica con el propó

s ito de efectuar la evapora ción y ca lcinación de las mismas. 

Se clas ifica en dos tipos: Tipo batch y en el semi-continuo. 

En el primer tipo la evaporación y la calcinación se reali

zan en joznadas, o sea, una vez llenado el pote a un deter

mina do límite se suspende la alimentación y s e efectúa las 

citadas evaporación "j' calcinación y finalmente se retira el 

pote. En el caso de que se requiera continuar el proceso, 

se coloca otro pote nuevo y se repite el illismo procedimien

to. En el segundo tipo (semi-continuo), las aguas residua

les radiactivas son alimentadas lentamente al pote hasta 

alcanzar la materia calcinada un nivel determinado (Diagra

ma No.15). Debido a que las aguas residuales radiactivas 
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continúan fluyendo sobre la materia calcinada que se va 

for:nando dentro del pote, dichas aguas se introducen en ·1os 

poros rellenándolos, por lo que en su estado final, la ma

teria calcinada no resulta tan porosa como en el tipo batch. 

En ambos casos, el mismo pote que ha sido utilizado par.a 

evaporar y calcinar las aguas residuales radiactivas, es 

aprovechado también como recipiente de almacenamiento. 

Las ventajas del referido método de calcinación son 

las siguientes: 

(1) Las instalaciones son relativamente senci~las ( no es ne

cesaria la alimentación en forma de rocío y la cantidad 

de gases contaminados que se originan es comparativamente 

pequeña. 

(2) Es posible procesar la mayoría de las a guas residuales 

radiactivas sin importar las diferentes índoles a que pue

den pertenecer. 

(3) El doble uso del pote como recipiente para la calcinación 

y posteriormente para el almacenamiento. 

Y como desventajas: 

(1) La capacidad de proceso es pequeña. 

(2) Riesgo de explosión si en las aguas residuales se incluyen 
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fosfatos y oxidantes fuertes. 

(3) El surgimiento de burbujas y arrastres durante la cal

cmaciónj 

F. SOLIDIFICACION "VIDRIO". 

Aprovechando la técnica conocida en l a ac~u.alidad 

para la fabricación de los vidrios, a las aguas residuales 

de al to nivel radiactivo, se les adiciona los 'ingredientes 

necesarios para la formación del vidrio, sometiéndose a las 

citadas técnicas y procedimientos con las siguientes venta

jas : 

(1) Se logra un efectivo"encierro" de los radi oisótopos. 

( 2 ) El sólido resultante no es poroso, por lo que la exuda

ción de los radioisótopos es pequeña, así como la resis

tencia contra el agua, sustancias ácidas o alcalmas es 

grande. 

(3) La reducción volumétrica es grande. 

Sin embargo, su 'instalación global es compleja y los 

gastos de operación y mantenimiento re sulta.~ elevados. 

La estructura 'interior del vidrio, anteriormente se 

creía amorfa sm ninguna ordenación de nol éculas que recuer-

de a la estructura cristalma. Pero gracias a las 'investiga-
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ciones por medio de los rayos X, se ha comprobado la exis-

tecia de una red cristalina tetraédrica irregular, cuyos 

compon entes pueden ser: SiO , P O , B O , también óxidos de 
2 2 5 2 3 

Ge, As, Bi, V, etc. Los átomos de oxigeno en torno a los 

átomos con valencias positivas, forman la citada red cris-

talina irregular. Por ejemplo, en el vidrio a base de sili-

catos, cuatro oxígenos en torno del silicio, forman una red 

cristalina tetraédrica irregular. 

l ebido a que por lo regular las aguas residuales no 

contienen los constituyentes o ingredientes para la "forma-

ción del vidrio, es necesaria la adición de dichos constitu-

yente s y proseguir con las siguientes operaciones: calenta-

(\ 
mi ento, evaporación, calcinación, fus ión y enfriamien~ 

a.- VIDRIO FOSFATADO. 

/ El presente proceso se compone de t res etapas: (Dia-

grama No.17). En la primera etapa se realiza el mezclado de 

las aguas residuales con H
3

Po
4

• En la segunda etapa se eva

ra la mayor parte de H
2
o y HNO a una temperatura menor de 
- 3 

200°C y en la tercera etapa se efectúa la fusión eliminándo-

se el resto de la materia volátil, principalmente el H
2
so

4
a 

o o . 
una temperatura de 1,000 /'\...J 1,200 C con la formación del vi-
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drio fundido el cual es vertido a un r ec ipien t e. Posterior-

mente se procede a l enfriamiento y al convertirse en vidrio 

se sella en un recipient e transportándose des pués al almacén. 

El referido mé todo posee la ventaja de que es contí-

nuo, obteniéndose vidrios de buena calidad con una exudación 

de los radiois ótopo s extremadamente pequeña. Sin embargo, 

(1) Parte de la instalación es necesario que se encuentre 

construida a base de oro blanco con un alto valor econó-

mico (recipien te de fusión, tuberías, etc.). 

(2) La instalación en sí es basta.Dte complicada. 

(3) Los vapores expedidos desde el recipiente de fusión son 

altam en te corrosivos, por lo t aDto, los tramos de tube-

ría en que la tempe ratura del vapor es .L.lOOº c ., debe 

ser de oro blanco (Diagrama No.19), en el cual la velo-

cidad de formación del vidrio es a proximadamente de 

1.5 pies(45.72 cm)/24 h , y lo s coeficientes de reducción 

volumétrica en el evaporador, recipiente de fusión y el 

global son: 7, 2.8, y 20 re spectiv~~en te en forma apro

ximada. [ 
_ __J 

b.-

Consiste en "encerrar" los radioisótopos que se en -
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cuentran en las aguas residuales de alto nivel radiactivo 

dentro del vidrio b6rax. 

En el instituto de investigaci6n Harwell (Jnglate-

rra), se realizó experimentalmente la formaci6n de un block 

de vidrio de 50 Kg incluyendo aguas residuales de alto ni-

vel radia ctivo (Diagrama No.20). Una mezcla de a~as resi

dua les más Si0
2

más b6rax se aliment6 a un recipiente cilín

drico de acero inox idable [diámetro interior = 6 pulgadas 

(1 5.24 cm), altura 5 pies (1.52 m~ a una velocidad de 

20 rv 150 ml/min., en el cual se realizó la evaporación y fu

si6n a una temperatura de 1050°C., abastec ida por medio de 

energía eléctrica. Los gas es originados fueron conducidos 

al segundo y tercer recipiente con las mismas medidas que el 

primero, conservándo s e una temp eratura de 25oº c por medio de 

resisten cias eléctricas, y en los cuales se en cuen tran ins-

talados los filtros No.l y No.2 re spe ctivamente. En segui-

da al condensador, torre de absorci6n .de N0 2, t orre de lava

do con NaOH, al tercer filtro y finalmente descontaminados 

se procedi6 a su liberaci 6n. El primer recipiente que ha 

sido utilizado para la evaporaci6n y fus i6n, al quedar re-

pleto, es intercambiado por otro del mi~mo tipo, transportán-
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dose al almacén para su conservaci6n. De la misma manera, 

los recipientes con filtros se intercambiaron peri6dicamen-

te. En los filtros han sido utilizados los siguientes ad-

sorbent es con buenos resul tados: Fe O , caolín, gel síli-
2 3 

c.- VIDRIO SIENITA NEBULOSA (Nepheline syenite). 

Al hacer uso de la sienita (silicatos de K, Al O , 
2 3 

Na, etc.) la cual se utiliza como materia prima en las in-

dustrias de vidrio y porcelana, se logran solidificar o 

concentrar las aguas re s iduales fu ertemente ácidas con un 

"encierro" efectivo y gran estabilidad de los radiois6topos 

incluidos en las aguas residuales radiactivas. 

En el referido proceso, se producen inicialmente 

unos gránul os compue s tos de: sienita nebulosa más cal en una 

pro porción de 35:15 con la adición de agua (10% en peso del 

total de la mezcla). 2 Kg de los mecionados gránulos y 2 li-

tros de aguas residuales se mezclan en un recipiente refrac-

tario para ser conducido a un horno en donde se calienta a 

o una temperatura de 900 C, realizándose la evaporaci6n y la 

calcinaci6n. En seguida, es L~troducido a otro ho.rno que se 

encuentra a una temperatura de l,350°C , con el fin de efec-
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tuar la fusión. Y finalmente se somete a la fase de enfria-

mien to. 

A través del proceso, la cantidad de 106 Ru que se vo

latiliza es del orden de 40 rv 60% (del total del 1 OGRu exis-

144 144 
tente) y el Cs de lrv2% (del total del Cs existente). 

El primero se elimina por medio del Fe
2 

O 
3 

y el segundo con 

silicatos, ambos por adsorción. 

En el cuadro No.3.2, se anotan las características 

de los cuatro métodos de so l idificación ("pote", "rocío", 

"vidrio" y lecho fluidizado) en for:na comparativa. · 
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4. ME TODOS Y TRATAMIENTOS PARA DESPERD ICIOS Dt; ME DIANO 

Y BAJO NIVEL RADIACTIVO. 

4 .1 PREFACIO. 

Los desperdicios de mediano y bajo nivel radiactivo, 

o seaD las aguas residua les que provienen de la evaporación, 

precipitaci6n, de los tratami en tos de resinas de intercambio 

ión ico, de la extracción II del re proceso del combustible, 

etc., afortunadamente presentan escasos problemas serios de

bido a sur gimientos expontáneos de calentamiento, por la ne

cesidad de capas o paredes protectoras severas o bien a cau

sa de operaciones a control remot o basta...~~e compiicadas como 

su cede a men udo en los de alto nivel. SL~ embargo, debido a 

que cuant itativamente ocupan una en orme porción del total de 

los de se ch os r adiactivos, se enfren tan los problemas relati

vos a los tratamientos, almacenaje y sobre todo económicos. 

Generalmente, se ha venido utilizando la conserva

c i ón directa en tanques con leves o ningún tratamiento a las 

cita das aguas res iduales. Pero, en vista de que en el as

pecto econ6m iéo los gastos son bastante elevados por su gran 

volumen, ha dado motivo al desarrollo del método de solidi-

ficación o con centrac i 6n, el cual cons iste en el "en cierro" 
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de los radioisótopos L~cluídos en las aguas residuales den

tro de un sólido inerte. 

Aún cuando en la actualidad su utilización ha sido 

difundida en parte, y tan to su efectividad como su seguridad 

comprobadas en los Centros de Investigaciones, quedan pendien

tes problemas sobre la depuración y refinamiento de la técni

ca, así como en el aspecto económico. 

4. 2 ME TODOS DE SOL IDIFICACION ( CONCEN TRACION). 

Los principales métodos de solidificación (concentra

ción) para los des echos radiactivos de mediano y bajo nivel, 

son los siguientes: (1) Solidificación en cemento. ( 2) Soli

dificación en asfalto. 

Las características que debe tener la materia solidi

ficante por lo general son: (1) Corto tiempo de fraguado. (2) 

,a vel ocidad de exudación de los radioisótopos sea pequeña. 

·3 ) Re sistencia contra los impactos. (4) Durabilidad. (5) Es

abilidad a los cambi os de tempe r atura. (6) Resitencia con tra 

l as radiaciones. Ya formados los sólidos; (7) El tamano y 

forma deben ser cómodos para su transportación. (8) Su den

sidad debe s er mayor a 1.2 incluyen do el recipiente. (9) An-
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ticorrosivo. Los incisos (8) y (9) se refieren principal-

mente a los abandonos en los fondos marítimos ( 2 , 000 "-" 

10,000 metros de profundidad). 

A.- SOLIDIFICACION EN CEMENTO. 

Al agregar a l cemen to una cantidad ade cuada de agua 

y se mezcla hasta formar un estado pastoso, gradualmen te 

pierde su fluidez lle gando finalmente al fraguado. El pre-

sente método consiste en sustituír el agua por las a guas re-

siduales r ad i a ctivas, y en ocas iones también es utilizado el 

a gua común para realizar el mezclado pero incluyendo desechos 

radia ctivos sólidos tales corno resinas de intercambio ión ico 

con sum idas, lodos de los f i ltros, etc. 

El cemento más general es el Port land cuya composición 

es l a siguien te: Si0
2 

••• 20 rJ 25%, Al O ••• 4 ,..,._¡ 6 %, 
2 3 

Fe O • • • 2 N 4%, Ca O • • • 62 rv 66 % , Mgü • • • 1 "-1 2%, 
2 3 

SO 3 .•• 1 rv 2% . Se utiliza en forma independier:te o mezcla-

do con cemento altos hornos, caracterizándos e por su gran re-

s istenc ia contra las erociones de sulfatos u otros compuestos 

químicos, o bien con la adición de "fly ash" (hollín de hu-

lla) también con propiedades favorables como el anterior y 
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con un buen y rápido fraguado. Otro de los principales es 

el cemento alúmina (cemento más cal más alúmina) de rápido 

y con una gran resistencia al calor. 

En el método de solidificación en cemento, los sóli

dos formados presentan la ventaja de ser resistentes a es

fuerzos de compresión, a altas temperaturas con una densidad 

relativa de 1.21"'-' 2.2 , además las materias primas son abun

dantes y resultan económicas, asimismo, el tiempo requerido 

para el proceso es relativamente breve. 

Los principales desechos radiactivos que se someten 

al referido método son: Aguas re s iduales que provienen de la 

recuperación de resinas de intercambio ión ico, aguas residua

les de la evaporación, aguas de desecho de la ex tracción II 

del reproceso del combustible, lodos de los filtros, etc. 

El referido método se divide en: Mezclado dentro del 

t ambor y mezclado fuera del tambor. 

. a .- MEZCLADO DENTRO DEL TA~IBOR • 

Consiste en mezclar los desechos radiactivos con ce

mento dentro de un tambor, el cual es utilizado también como 

recipiente para su conservación o a lmacenam iento, después del 

fraguado. El método en cuestión por ser práctico y sus ins ta-
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laciones relativamente sencillas es el de mayor utilización. 

El proceso (Diagrama No.24) se lleva a cabo en la 

siguiente forma: Se vierte en un tambor que se encuentra 

sobre una base encarrilada, los desechos radiactivos y ce

mento, trasladándose posteriormente debajo de un agitador de 

hélices provisto también de movimiento vertical, con el cual 

se efectúa el mezclado y finalmente sellado se transporta al 

almacén en donde gradualmente se realiza el fraguado al en

contrarse en reposo. 

b. MEZCLADO FUERA DEL TAMBOR. 

Consiste en verter al tambor el mezclado de desechos 

radiactivos más cemen to que se ha efectuado fue ra del tambor. 

Para dicho mezclado se puede hacer uso de una mezcladora de 

con creto común que frecuent emente se utiliza en las construc-

ciones . 

Las ventajas del referido método son l as siguientes: 

(1) Facilidad de verter la mezcla dentro de l tambor con una 

simple posición inclinada de la mezcladora. (2) Es posible 

llenar lo s tambores sin temor a derrames como sucedería en 

el mezclado dentro del tambor debido al agi tador , al encon-



55 

trarse repleto. (3) En una sola vez se puede' procesar una 

gran cantidad de desechos radiactivos. 

El problema estriba en la limpieza de la mezcladora 

después de su uso. Sin embargo, se resuelve con la misma 

técnica que se aplica a los casos comunes de mezclado de 

concreto con lavados repetidos de agua. Las aguas . de lava-

do s e descontaminan con algunos de los métodos comentados 

con anterioridad, tales como el de evaporación, precipita-

ción, intercambio ión ico, etc. 

B.- S OLID I FICACION EN ASFALTO . 

Consiste en mezclar los de s echos r a diactivos con 

asfalto logrando conseguir su s olidi f icación por medio de 

calentam iento, evaporación y enfriamiento. Los principales 

dese chos radiactivos des tinados a ser sometidos al presente 

método son: Los concent rados de la evaporación, resinas de 

' i."1 t ercamb io iónico con s umidas, lodos que provienen del mé-

todo de precip itación, tortas de los f iltros, etc. Los só-

lidos formad os presentan una gran impermeabilidad y la exu-

- 4 - 7 2 
dac ión de los radiois ót opos es del orden de 10 l'Vl0 g/cm día. 

A~ími~mo, l~ rgduc ción vo lumétrica con respecto al volwn en 
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original de los desechos radiactivos es de 1.5 rv 2, signi-

ficand o el ahorro sobre los gas tos de recipien tes, de trans-

porte y almacenamiento. Otra de las ventajas cons iste en 

que es posibl e solidificar o concentra r e!1 forma estable una 

gran variedad de desperdicios de med iano y bajo nivel radi-

activo, sin ocasionar mucha influencia sus propiedades y ca-

racterísticas. Sin embargo, p~esto que la conductividad 

térmica del asfalto es muy pequ eña , se requ i ere un enorme 

abastecimiento calorífico para llevar a cabo el citado pro-

ce s o, y en los casos de que los re siduos radiactivos a tra-

t a r conti enen una gran cantidad de agua, frecuentemente sur-

gen las burbujas y arras tres que contaminan los gases de sa-

lida . Por tal r a zón, se requie ren proce s os pre liminare s de 

deshidratación a los lodos con U..D gran porcentaje de agua, 

por medio de los métodos de congelación-descongelación , cen-

trifugación , etc., hasta llega r .sl 50 ""'-' 70",', de hum edad. Al 

mismo tiempo, debido a las propiedades comburentes del as-

falto, deben tomarse medidas preventivas de incendio, duran-

te el proceso, en el transporte y aún en el alma cena~ iento. 

Además, el asfal to al recibir radiaci on es mayores de 107 r a d 

(1 rad ::&: 100 ~rgiog/gra.mo ) aumen ta la elas ticidad y blandur~ , 

descarta.~do la posiblidad de utiliza rse para los residuos de 
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alto nivel radiactivo. 

Los principales sistemas relativos a la solidi

ficación en asfalto son las siguientes: a).- Mol (Bélgica). 

b).- Marcoule (Francia). c).- ORNL (U.S.A.). 

a).- SISTEMA MOL (Bélgica) (Diagrama No.25 ). 

Consiste en alimentar los lodos que han sido des

hidratados previamente por medio de congelación-descongela

ción :filtración al vacío hasta tener una humedad de 50 n.__, 80%, 

y asfalto en una determinada proporción (Lodos:asfalto = 

1 : 1 rv 3 : 2 variando según las propiedades y caracterís

ticas de los lodos y asfalto) a un tanque provisto de un agi

t a dor con cambios de velocidades y diferentes posiciones de 

las as pas (l,500...-v 3,000 rpm), en el cual se efectúan el mez

clado, calentamiento (hasta aproximadamente 220°C) y evapora

ción. Posteriormente, la mezcla aún caliente se desaloja po~ 

la parte inferior del tanque, rep~rtiéndose en tambores en 

donde gr adualmente se solidifican al enfriarse en forma natu

r a l . Aún cuando en el referido sistema, tanto las instalacio

nes como el proceso en s í son afarentemente simples, debido a 

la gran viscosidad y pequeña conductividad térmica del asfal-

to, en el mezclado y la evaporación s~ requiere de bastante 



58 

tiempo como de una gran energía calorífica para su realiza-

ción. 

b).- SISTEMA MARCOULE (Francia) (Diagrama No.26). 

Los lodos que provienen de la precipitación de las 

aguas re s iduales originadas en la extracción II del re pro-

ceso del combustible y deshidratados previamente por filtra-

ción al vacío, se alimentan jun to con la sustancia que indu-

ce la floculación (5 /"V 15% en pes o del total de los lodos) y 

asfalto calentado con anterioridad a aproximauamente 125°C 
.. 

( L o d~s:asfalto = 45/ 55 :80 / 100) a un aparato tubular coloca-

do horizon talmente en cuyo interior se encuen tra instalado 

un sinfín que realiza el mezclado y a la vez la tra'1sporta-

ción. la citada sustancia que induce l a flocul a ción dismi-

nuye l a tensión supe r f icial del asfalto ha cien do que se for-

me dur ante el mez clado U..'1a mas 2. pastosa com¡Jues ta de lodos-

asfalto separándose del agua la cual es desaloj a da por el 

extr emo in f erior de l c:. pa r ato . .?o s t erior :-ncr.. te dich2. masa es 

conducida a otro apar a to similar también provisto de un sin-

fín , en donde se efectúa l a evaporación y secado por calen-

o o 
tamien to (130 rv 140 e) mientras se trans porta a los tambores. 
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La humedad de los lodos a la salida es aproximadamente de 

o. 2% . 

Como se ha hecho mención, la deshidratación en la 

primera etapa (primer aparato), no se realiza por evapora

ción s in o por modio de sustancias que inducen la flocula

ción a baja temperatura y de manera rápida en forma conti

nua, por lo que el referido sistema es ap to para procesar 

desechos radiactivos (mediano y bajo nivel) en cantidades 

industriales. 

Sin embargo, al variar la clase y propiedades de 

los lodos, generalmente surge la necesidad de utilizar di

feren tes clases de sustancias que inducen la floculación 

que s ean adecuadas. En el cuadro No.4.2b se anotan las 

principa les sustancias mencionadas, según su clasif icación. 

c). - . SISTEMA ORNL (U .S.A. ) (Diagrama No. 27). 

La peculiaridad de l r e feri do sistema consiste en 

la util ización de un evaporador con a gitador, por medio del 

cual s e evapora y se deshidra t a una mezcla de concentrados 

de las aguas residuales de mediano y baj o nivel radiactivo, 

con asfal t .o emul s ificado. 
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Se alimentan al mencionado evapora dor un volúmen 

de asfalto (asfalto 63% en peso, humedad 35%, emulsifican-

te 2'fo en peso) más dos volúmenes de concentrados resultan-

tes de la evaporación, por separado. Al penetrar los dos 

distintos flujos al evaporador, se mezclan por medio de un 

agitador de fibra de vidrio y teflón instalado en el inte-

rior del evaporador, el cual a la vez por sus rápidas re-

voluciones, extiende dicha mezcla en forma de película en 

las paredes del referido evaporador que se encuentra a una 

o 
temperatura de 160 C aproximadamente. Casi en forma sirnul-

tánea se realiza la evaporación debido al espesor tan del-

gado de la capa de la mezcla que se adhiere en las paredes, 

con efectivo ahorro de tiempo y energí a térmica. El mezcla-

do de la misma manera, se logr a real iza r rápido y efectiva-

mente . Sin embargo, en vista de _que, como se ha comentado, 

las revoluciones del a gitador so~ surna~ en te r áp i das , y & la 

vez que el agitador efectúa el mezclado y el extendido en 

las paredes del evaporador, real iza t ambi én e l raspado de la 

mezcla seca acumulada en las paredes, el desgaste de las as-

pas del agitador avanza en forma considerable, ascendiendo 

l os costos de manten imiento . 
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5. METODOS Y TRATAMIENTOS PARA LOS DESPERDICIOS RADI

ACTIVOS SOLIDOS. 

Los desperdicios radiactivos sólidos al igual que 

los líquidos (aguas residuales), tienen generalmente como 

etapa final el almacenamiento. Por lo tanto, con miras al 

ahorro de espacio en el almacenaje, se someten a procesos 

de reducción volumétrica, siendo los principales (1) Inci

neración. (2) Compresión, y aparte existe el método de 

"corte", de "trituración", de fusión, etc. El método de 

"corte" se aplica regularmente a las reducciones volumétri

cas de maquinarias, estructuras obsoletas fuera de uso u 

otros desechos contamina.dos que se consideran de gran ta

mado. El referido método de 11 corte 11 se realiza por medio de 

sopletes tal como el oxiacetilénico con operadores protegi

dos ba j o vestimentas es peciales. El método de 11 trituración 11 

se aplica principalmente a recipientes u otros objetos con

taminados hechos a base de vidrio. El de "fusión" consiste 

en fundir los desperdicios radiactivos en su mayoría metá

licos o de plástico, para obte~er su reducción volumétrica 

a través de las siguientes etapas: Calentamiento, fusión y 

enfriamien to. 
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5.1 INCINERACION (Diagrama No.28). 

Es adecuado para procesar en grandes cantidades 

residuos radiactivos con propiedades comburentes, siendo 

en la actualidad el único método conocido para lograr re

ducciones volumétricas de cadáveres de animales contamina

dos o para materia comburente en polvo. El factor de des

contaminación del presente método es mayor de 10 6 • Los 

gases de salida nocivos son purificados y descontaminados 

a través de una combinación de purificador, colector eléc

trico de partículas, filtros (hechos a base de celulosa y 

asbesto o fibra de vidrio), etc. 

En la incineración (Diagrama No .28 ) que se realiza 

en el Centro de Investigación Nu clear Tookai (Japón), aún 

cuando su objetivo principal es incinerar desechos conta

minados radiactivos que comprenden papel, telas, madera, 

etc., reporta que contL~Úa en incremento la cantidad de 

compuestos de cadena larga que aparecen mezclados en los 

citados desechos, a semejanza de la basura común de la 

ciudad, en particular, el policloruro de vinilo que expi

de el HCl y los productos de caucho que originan humos 

abundantes durante la incineración. Por tal razón, para 
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evitar en todo lo posible dichos inconvenientes, se reali

za un proceso preliminar de selección para eliminar previa

mente los citados compuestos indeseables. 

La composición global promedio de los desperdicios 

r a diactivos que se someten a la incineración es la siguien

te: Humedad menor que el 20%, porción com?urente 70 rv 75% 

en peso, no comburen tes (vidrios, metales, etc.) 5 rv 10% 

en peso. La cantidad de calor que generan es aproximada

mente de 2,400 K cal/Kg. 

Al presentarse en la incineración una combustión in

completa, se forman los alquitranes que ocasionan serios 

problemas en la etapa de purificación y descontaminación. 

Por lo cual, con el propósito de que la combustión tienda a 

ser completa, el incinerador se encuentra dividido en dos 

compartimentos en donde se realiza la primera y segunda in

cineración. Los gases nocivos que se producen se conducen 

al purificador Venturi (2) en donde son enfriados y purifi

cados y en seguida pasando por el atrapador de neblina (3) 

se en vían al ciclón (4). En el mencionado tramo la mayor 

parte de las partículas de gran tamaño, son detenidas y · 

eliminadas. Posteriormente a una temperatura aproximada 
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de 80° C, en el·colector eléctrico de partículas se atrapan 

las pequeñas partículas, asimismo, el alquitrán que se ha 

introducido a pesar de los dos compartimentos para la com-

bustión que se encuentran instalados en el incinerador. A 

continuación, los gases secos que provienen del recalenta-

dor (7) se conducen a los filtros (8) para que finalmente 

descontaminados y con ayuda del eyector de gases (9) se li-

beren por la chimenea (10). 'Las cenizas que se producen en 

la incineración se someten al método de solidificación o 

concentración en cemento dentro de los tambores y posterior-

mente se almacenan. Las aguas residuales originadas por los 
# 

purificadores, separadores de arrastres, etc. del orden de 
-4 -5 

10 AJ 10 f Ci/ ml., se someten al método de evaporación. Las 

aguas de la vado del equipo se filtran y se mide su grado ra-

diactivo con el fin de seleccionar y elegir algún método 

adecuado para proceder a su descontaminación. 

El coeficiente- global de descontaminación del refe

rido método, es aproximadamente de 1.6 x 10
9 

• 

5.2 COMPRESION (Dibujos Nos.29 y 30). 

Consiste en realizar la reducción volumétrica de los 

desperdicios radiactivos sólidos por medio del prensado. 
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Existen dos tipos principales de prensas: La vertical y la 

horizontal. Se someten al presente método de manera indi

ferente, tanto residuos radiactivos sólidos comburentes co

mo no comburentes. 

En el Centro de Investigación Nuclear Tookai (Japón), 

inicialmente se instalaron dos prensas; la No.l con una pre

sión total de 50 ton.(17 Kg/ cm2 )tipo vertical y la No.2 del 

mismo tipo, con una presión total de 250 ton.(85 Kg/cm2). 

Sin embargo, posteriormente se instaló una nueva unidad (pren

sa No.3, dibi j o No.30) tipo horizontal con magníficos resul

tados sustituyendo a las dos primeras por las siguientes des

ven tajas y problemas que se presen t a ron: (1) El tamañ o máxi

mo de los desperdicios radiactivos que pudieron ser prensa

dos, era limitado por el diámetro y altura del tambor al que 

de bían s er empacados. (2) Por cada t ambor empacado fueron 

n ecesarios de 71'Vl0 cambios de pos iciones para impartir los 

i mpactos en di f erentes lugares y así obtener la forma compri

mida des eada, habiéndose requerido de 20 A.J30 minutos para 

completar dicha operación. (4) En ocasiones, debido a los 

peda zos de metales que se encontraban mezclados dentro de los 

desp er dicios r a diactivos, al recibir los impactos de la prensa , 
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aparecían roturas y hasta destrucciones de los tambores. 

La citada prensa No.3 (Dibujo No.30), eliminó los problemas 

que han sido enumerados gracias a su diseño y mecanismo que 

difieren de la No.l y la No.2 en lo siguiente: Es una prensa 

vertical con dos émbolos (martill os) que forman entre sí ~º. 

Inicialmente se prensan los residuos radiactivos solos en la 

forma de \L~ tambor, cuyas dimensiones son escasamente meno-

res que él. Posteriormente se abre la compuerta que perma-

necía cerrada durante el prensado para permitir la salida a 

los desp erdicios radiactivos que han sido comprimidos, los 

cuales-..en- seguida se empa can en los tambores. Gracias al re-

ferido nuevo sistema de la prensa No. 3 , los desperdicios ra-

diactivos sólidos con la imposibilidad de someterlos al pren-

sado por sus grandes dimens ion es se han logrado comprimirlos.' 

Asimismo, se obtiene un coeficiente de reducción volumétrica 

considerablemente grande sin los citados temores ni impedimen-

tos que se presentan en la prensa No.l y No.2, siendo aplica-

ble a una gran variedad de residuos radiactivos sólidos con 

un amplio margen tanto de sus dimensiones como de sus propie-

dades, y la operación global en sí, posee un caracter de gran 

sencillez y de fácil mane jo. Sin embargo, por su mismo tipo 
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de operaci6n, se producen abundantes polvos y neblinas con

taminadas apareciendo la necesidad de instalar en el cuarto 

de prensa equipos o instalaciones protectoras como paredes 

construídas a base de resinas acrílicas o metálicas con mi

rillas y con una suficiente ventilación provista d.e f .il tros. 

Al finalizar la ope ración, s e realiza un lavado total del 

equipo e instalacione s con agua, la cual des pués de conver

tirse en residual se le mide el grado radiactivo con el fin 

de elegir algún método adecuado para su descontaminación. 

El referido método de co~presi6n o de prensado, ge

neralmente se enfoca hacia los desperdicios sól idos de bajo 

n ivel radiactivo, puesto que para po der procesar a los de 

a lto y median o nivel, es necesario un sistema de protecci6n 

mucho más estricto y precis o, ocasionando gas tos considera

blemente elevados por sus mismos equipos e instalaciones 

es pe ciales . En particular, por razones de seguridad queda 

excluida la utilizaci6n del método en cuestión para desechos 

r ad iactivos sólidos que incluyan plutonio. 

Comparando el método de . "in cinerac i6n" con el de 

"c ompre s i6n", se obtiene la siguiente conclusi6n: 

(l) Reducción volumétrica: in cineración = 1/30 rv 1/70 
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compresión = 1/3 rv 1/6. 

(2) Se consigue mayor seguridad en la incineración, puesto 

que se obtienen cenizas estables. (3) Gastos; incineración) 

compresión. (4) En la incineración; (i) Es fundamental la 

separación de las materias no comburentes. ii).- La nece

sidad de un sistema de descontaminación para los g~ses de 

salida de la combustión. iii).- El material del equipo de

be ser anticorrosivo puesto que se originan vapores y gases 

altamente corrosivos, por ejemplo el HCl (g) que es produ

cido al incinerar los cloruros de vinilo. 
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6. ALMACENAMIENTOS. 

6.1 OBJETIVO PRJNCIPAL Y SUS METODOS. 

En vista de que en ciertos desperdicios radiactivos 

existen r~dioisótopos con una vida media extremadamente lar

ga más de cien años hasta más de d ie z mil años y otros que 

incluyen a los que poseen vida media corta, ~ero sumamente 

dañ.inos y aún siendo radioisótopos con su grado de peligrosi

dad baja o mediana, según su concentración y su persistencia 

ocasionan per juicios dign os de tomarse muy en consideración, 

surge la necesidad de aislarlos de la subsistencia humana du

rante un largo período y en ocasiones en forma .indef.inida a 

f.in de cons ervar en todo lo posible su seguridad, la cual 

equ iva le precisamen te al objetivo principal del almacenamien

to que se di vide en dos grandes grupos: En el Terrestre y en 

e l Marítimo cuya utilización en el futuro será aún más amplia 

en el terreno industrial. <En la actualidad, a pesar de que 

se realizan profundas investiga ciones y grandes esfuerzos al 

re s pecto, no se ha logrado establecer u.~a técnica que anule 

en forma absoluta la exudación de los radiois6topos con una 

garantía del 100 % de seguridad. ) Se efectúan al mismo tiempo, 

investigaciones en forma parcial, sobre los abandonos espacia-
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les o cósmicos o bien el método de transmutación a~tificial 

en consideración de que existe la posibilidad de ser los 

más perfectos. El primero consiste en enviar al cosmos los 

desperdicios radiactivos de alto nivel por medio de cohetes 

espaciales y el segundo en convertir los radioisótopos de 

90 1 37 85 99 T 129
1 vida media larga, por ejemplo el Sr, Cs, Kr, c, , 

etc., en radioisótopos de vida media corta por medio de bom-

bardeo de neutrones. A pesar de poseer una gran espectativa, 

su utilización práctica aún no se define. 

6.2 ALMACENAMIENTOS TERRESTRES . 

Se dividen a la vez en almacenamientos artificiales 

y naturales. Los primeros abarcan las instalaciones construí-

das por el Hombre con el propósi to de aislar y · conservar los 

desperdicios radiactivos, tales como tanques, almacenes, tú-

neles, etc., y los segundos se refieren a aprovechamientos de 

accidentes naturales para el mismo fin, como por ejemplo, ca-

vernas, capas terrestres, etc. 

Eii. ambos casos, como se ha hecho mención, no es posi- ¡ 
ble por medio de la técnica contemporánea convertir en cero f 
el valor de la exudación como el de la inmigraci6n de los ra• 

-· 
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dioisótopos que se encuentran en conservación. Por lo tanto, 

l a evaluación del grado de seguridad debe es timarse conside-

rando dicha situación desfavorable que requiere de una cons-

tante y es tricta vigilancia. 

Los factores que intervienen en la estimación del 

grado de seguridad, generalmente son las siguientes~ 

(l) La velocidad de inmigración de los radioisótopos en el 

medio terrestre que circundan el lugar de conservación de los 

mismos. (2) Las posiciones y direcciones de las corrientes 

de aguas subterráneas. (3) La distancia de la zona de alma-

cenamient o o conse rva ción a los ríos o al mar. (4) Las ca-

r a cteristicas y propiedades de las capas terrestres que ro-

dean la conse rvación o almacenamiento. (5) La distancia que 

existe desde el punto del almacenamiento o conservación a l as 

zonas residenciales. (6) Condiciones pluviales que corres-

pon den a la zona de almacenamiento o de conservación. 

En el diagrama No.6.2 A se demuestran las principales 
( 

traye ctorias que obede cen los radiois ótopos hasta penetrar al 

cuerpo human o. 

A. ALMACENAMIENTOS ARTIFICL~LES. 

Para evitar en todo lo posible la contaminación am-
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biental debido a las infiltraciones o fugas de los radio

isótopos incluidos en los residuos radiactivos en conserva

ción, una de las mejores maneras que en la actualidad se 

conoce es el almacenami en to o conservación en instalacio-

nes artificiales (tanques, almacenes, túneles, etc.) que se 

encuentran diseñadas y construídas adecuadamente según los 

n iveles radiactivos, propiedades y características de los 

desperdicios radiactivos .a conservar o almacenar, conocién

dose con toda exactitud tan to las estructuras como las lo

calizaciones de las citadas instalaciones, cuyos datos fa

cilitan y favorecen a establecer una es tricta vigilancia y 

en cas os necesarios es posibl e efectuar traslados de los 

residuos radiactivos. 

a. ALMACENES O DEPOSITOS. 

Las investigaciones relativas a almacenes o depósi

tos de concreto, se efectúan principalmente en Chalk River 

(Canadá) o en ORNL (Oark Ridge Nationai Laboratory) (U.S.A.) 

en forma muy profunda y en NRTS (National Reactor Testing 

Station) (U.S.A.) se ha comprobado su utilización práctica, 

citándose como e jemplo el ~lma.cén subterráneo para desperdi 
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cios radiactivos de alto nivel (Dibujo No.Jl) provisto de 

un sistema de enfriamien to por medio de circulación forza

da de aire y en forma individual para cada recipiente. De 

disperción térmica natural, son los almacenes construidos 

a base de concreto e instalados aproximadamente a 3 metros 

debajo de la superficie terrestre. En estos casos, el ca

lor originado debido a la desintegración de los radioisóto

pos se dispersa a través del concreto hacia la tierra en 

forma natural . 

En Francia, una gran parte de los des perdicios radi

activos se conservan en enormes silos provistos con sistemas 

de: ven tilación, iluminación, extinguidores, etc. Asimismo, 

en Japón se encuentran instalados varios tipos de almacenes 

como depósitos a fin de conservar o almacenar los residuos 

radiactivos según sus niveles, los cuales se producen en las 

plantas nucleoeléctricas, en los centros de investigaciones 

nucleares, plantas que utilizan radioisótopos, etc. 

b. TANQUES DE REPOSO . 

Su función principal es la de disminuír o eliminar 

el grado radiactivo de las aguas residuales por medio del 
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reposo, al mismo tiempo que comprende la conservaci6n de 

las mismas. Por ejemplo, el tanque de reposo de la Atlan-

tic Richfield Hanford (Dibujo No.7) instalado en Richland 

(U. S. A.) con una capacidad total de 3,785 m3 y construido 

a base de acero dulce, se encuentra cubierto por otro tanque 

hecho del mis mo material, el cual a la vez está rodeado por 

una capa de concreto de 15.2 cm de espesor. En el interior 

del tanque principal, se encuentra instalado un sistema de 

circulación de aire de enfriamiento que revuelve las aguas 

res i duales por medio de burbujeo, con el fin de disipar las 

zonas de calentamien to. Tambi én posee un detector de fugas 

que abarca toda la superfici e exterior del tanque principal. 

Los gases y vapore s con tarninados que se originan dentro del 

citado tanque, son conducidos al separador de aerosoles, con

den sador y filtro. El condensado resultante se regresa nue

vamente al mismo tanque. 

Los concentrados de las aguas residuales de alto ni

vel radiactivo como las que se originan en la extracción I 

del reproceso del combustible nuclear, en varios países del 

mundo se conservan, en tanques subterráneos .similares al men-

cionado. En dichos reposos, aún cuando los radiois6topos dé 
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vida media corta se desintegran rápidamente, los de vida 

d . 1 t 1 11 37 90 s t . me ia arga a es como e es , r, e c., requieren para 

su completa desintegración aproximadamente 100 anos de re-

poso, por lo que estimando la duración de un tanque de 

20 N 50 añ os, serían necesarias varias renovaciones del 

tanque para poder continuar la conservación, con oastante 

rie sgo de fugas de los radioisótopos al realizar el ínter-

cambio. Asimismo, surgen los problemas referentes a la 

elección de medidas y tratamien tos que deben aplicarse al 

tanque contam inado que ha sido renovado y ha quedado en ca-

lidad de desperdicio. Aún después de la renovación, se in-

terponen los peligros de fugas de los radioisótopos debido 

a temblore s , corrosiones, incidentes , etc., siendo de impe-

riosa necesidad una estricta y constante vigilancia. 

Las me didas de seguridad relativas a los tanques de 

re pos o son las siguientes: (1) La selección acertada del 

material del tanque para cada índole de aguas residuales ra-

diactivas a conservar. (2) Instala ciones, tratamientos y 

vigilancia para lo s gases o vapores contaminados que gene-

ralmen te se producen por el calentamien to debido a la desin-

te gr a ci ón de los radioisótopos en los concentrados de las 
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aguas residuales de a lto nivel radiactivo. (3) La insta

l a ción de un t anque protector que cubra al tanque principal 

y ambos a la vez se encuentren circundados por una capa de 

concreto, como medidas preventivas para los casos de fugas. 

(4) Detector de fugas que abarque toda la superficie exte

rior del tanque principal. (6) Diseño adecuado del tanque 

contra calentamientos (serpen tines con agua de enfriamiento, 

burbujeo con aire, etc.), así como la instalación de purifi

cadores, ciclones, separador de aerosoles, etc., con el pro

pós ito de descon taminar los gases o vapores nocivos que se 

ori ; inan. 

c. CONSERVACIONES EN TUNEL (Dibujo No .34). 

En Savannah River (U.S. A.) y en Richland (U.S.A.) se 

real izan estudios e invest igaciones muy profundas sobre las 

conse rvaciones de aguas residuales radia ctivas en túneles 

construidos dentro de capas terrestres impermeables . En el 

que se mue s tra como ejemplo (Dibujo No . 34), las aguas resi

duales radiactivas son bombeadas a través del descenso auxi

liar por medio pipas al túnel de almacenamiento o de conser-

vación, el cual se encuentra aislado por dos psredes protec-
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toras de concreto con el túnel de acceso central, y situado 

a la vez dentro de una capa rocosa profunda y gruesa, -sien

do la capa inmediata superior de arcilla, también de un 

gran espesor, ambas reforzando de manera efectiva la protec

ción contra las infiltraciones o inmigraciones de los radio

is6topos. 

d. ALMACENAMIENTOS O CONSERVACIONES EN MI:N'AS 

ABA NDONADA S (Dibujo No.32). 

Entre las diferentes clases de minas aban donadas 

(de minerales, carbón de piedra, sal, et c.) , en ia actuali

dad las que en mayor grado son aprovechadas, son las minas 

abandonadas de sal para las conservac iones de residuos ra

diactivos, enterrándolos en los es pa ci os vac í os en donde se 

en contra ban las capas de sal por millones de años. 

La NA S (National Academy of Science) (U.S.A.) reco

mi enda el referido método de conservación, como uno de los 

mejore s y el más prometedor para el futuro. En ORNL (Oark 

Ridge N&t ional Laboratory) (U.S. A.) se realizan investiga

ciones muy activas al respecto, considerando que sea el más 

adecuado para cor.servar o al~a cenar des perdicios radiactivos 
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de al to nivel, puesto ~ue existe una gran probabilidad de 

que la conservación sea prolongada por miles de años, ya 

que en esos mismos lugares perduraron las capas de sal du

ran te un período increíblemente largo, siendo un lapso su

ficiente de reposo para la desint egraci6n de la ma~roría de 

los r adiois6topos. 

Considerando como ejempl o el que ha sido desarrolla-

do y puesto en práctica por ORNL (U.S.A.) (Dibujo No.32), 

inicialmente son transp ortados los recipien t es que contienen 

aguas residuales provenientes del reproceso del combustible 

nuclear las cual:es han sido concent radas y sometidas al mé

todo de solidificaci6n, hasta el acce so de la mina de sal 

abandonada. Posteriormente, por medio de un a grúa son ba

jados hacia el interior de la mina hasta aproximada~ente 

300 metros de profundidad, en donde se trasladan a un carri

to para ser conducidos a las fosas que con anterioridad han 

s ido preparadas dentro de los compartimentos de la mina. 

Los citados recipientes con residuos radiactivos se colocan 

dentro de las fosas, cubriéndose la parte superior con una 

capa de sal de 6 A-i 8 pies (1.83 ,....._, 2.44 metros) de espesor. 

tas principales razonés para de~idir que las conser• 
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vaciones de residuos radiactivos en minas de sal abandona-

da s sea ventaj os o, son las sigu ientes: 

(1) Las minas de sal abandonadas poseen una gran resisten

cia contra la presi6n en forma similar al concreto. 

(2) Generalmente las referidas minas de sal abandonadas, se 

encuentran rodeadas por otras capas terre s tres impermeables, 

l a s cuales protegen y aislan la infiltraci6n de las corrien

tes de agua subterráneas. 

(3) Por lo común, las minas en cuesti6n se encuentran situa

das a una gr an distancia y sin mucha r elaci6n con la subsis

t en cia - ta.nto humana como animal. 

(4) La sal es un buen condu ctor térmico, favoreciendo por 

lo t an to, l a di spersi6n calorífica en caso de que surjan ca

lentamientos debido a la desintegraci6n de los radioisótopos. 

(5) Po r la misma condici6n favorable citada en el (2), exis

te una con s iderable protecci6n contra las inmigraciones de 

los radioisótopos en caso de fu gas. 

(6 ) Las me cionadas minas presentan una formidable resistencia 

contra las radiaciones. 

(7) En la mayoría de los países existen minas de sal abando

nadas que son propicias para dichas cons ervaciones. 
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(8) Los gastos globales de la referida conservación resul

tan relativamente ba j os. 

En Alemania, se realizaron conservaciones de des

perdicios radiactivos sólidos de bajo nivel en la mina de 

sal Asse, vía experimental con futuros proyectos de utilizar 

dicho método en escala industrial. Al parecer exis,ten gran

des propós itos de conservar o almacenar la mayoría de los 

desperdicios radiactivos que se originan en todo el país en 

minas de sal que han sido aban donadas ya sea por agotamiento 

u otras caus as. En Japón debido a que las adecuadas minas 

de sal s on r ealmente escasas, se ha concentrado la investi

gación de es ta índole en l a s con s ervaciones de des perdicios 

r ad i a ctivos en minas de metal o carbón de piedra en estados 

inactivos, considerándos e como primera condición el no tener 

corrien te s subterráneas de agua en s us cercanías. En las 

minas de met al, en caso de que exista alguna circulación de 

agua que contenga sustancias corrosivas disueltas como el 

á ci do sulfúrico, se presenta el problema de corrosión de los 

recipient es, dispuestos a un gran peligro. de fugas de los ra

dioisótopos. Y para los casos de minas de carbón de piedra, 

préva.üce el t emor de que existan corrientes sUbterráneas de 
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agua en sus cercanías, motivando a que ambas clases de mi

nas (de metales y de carbón de piedra) de ninguna manera 

sean aptas para conservaciones o almacenamientos de desper

dicios de alto nivel radiactivo. 

B. ALMACENAMIENTOS NATURALES 

a. ENTIERROS. 

Consiste :en enterrar los desperdicios radiactivos 

ya sea en forma directa a la tierra o bien en fosas con fo

rros de concreto o metálicos, las cuales una vez llenadas 

se cubren y se protegen con tierra, concreto, asfalto, etc. 

En el pre s ente método, se estima que gracias al gran poder 

tanto absorbente como adsorbente de la tierra, sea posible 

evitar la contaminación ambiental. 

Al efectuar dichos en tie_rros, deben cumplirse los 

siguientes requisitos: 

(1) El método de "en ti erro" debe ser limitado exclusivamen

te para residuos radiactivos de bajo nivel. 

(2) La zona del entierro debe tener lluvias escasas durante 

todo el año, sin corrientes subterráneas próximas. Al mismo 

tiempo, debe $e~ ill1 terreno seco con propiedades favorables 
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que logren controlar las infiltraciones o inmigraciones de 

los radioi s ótopos. 

(3) El lugar de entierro debe encontrarse alejado de la 

subsistencia humana. 

(4) Las medidas de protección así como de vigilancia contra 

las infiltraciones o fugas de los radiois6topos, deben ser 

suficientes y efectivas. 

Cumplien do los menciona dos requisitos, por su venta

ja económi ca se prevee que pos iblemente se convierta en uno 

de los métodos de mayor utilización y difusión en el futuro 

para l a conservación de desperdicios r adiactivos de bajo ni

vel. 

E~ Europa, varios países ba j o una estricta selección 

del terren o y limitan do las zonas de entierro; han puesto en 

práctica el método en cuestión. 

En Japón rigen reglamen tos sumamente rigurosos para 

pode r realizar dichos entierros debido a su reducido territo

r io y por l a prot es ta de sus mismos habitantes. Los residuos 

r adiactivos de bajo nivel que se desean enterrar des pués de 

haber es cogido el lugar adecuado, obliga toriamente deben ser 

incinerados, solidificados en cemen to o en concreto, etc., y 
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sellados en contenedores que garanticen la protecci6n de 

l as infiltraciones de los radiois6topos, y finalmen te rreben 

ser coloca dos en fosas de concreto, perfectamente bien cu

biertos con tierra y concreto, quedando determinantemente 

prohibido s los entierros directos en los cuales la única 

protecci6n contra las fugas de los radiois6topos , e~ la mis

ma tierra. A pesar de las mencionadas dificultades, el re

ferido mé todo es considerado como uno de los mejores si se 

cumplen los requisitos con anterioridad citados, por lo que, 

los estudios e invest iga cion es relativas no s e han suspendi

do. Sin embargo, se teme que al intentar su utilizaci6n prác

tica surja el serio problema de tener que convencer que dicho 

método posee un gran margen de se guridad a un pueblo que ha 

sufrido y con tinúa experimentando los gra ves efectos y estra-

gos causados por la radiactivida d. 

b. LIBERACIONES EN CAPAS TERRESTRES. 

En este método son aprovechadas las capas de sal, ca

pas calizas, pozos petrolíferos o de gas natural en estados 

inact ivos por agotamiento para inyectar l as aguas residuales 

r adia ctivas. En vista de que las mencionad~s venas al encon-
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trarse ba j o las citadas condiciones en a gotamiento regis

tran ba jas presiones, afortunadamente se facilita conside

rablemente la operaci6n. Para esta índole de liberaciones 

es menester realizar estudios pre vios de las característi

cas y propiedades de las capas t erre s tres adyacentes, a la 

que precisamente se proyecta la liberaci6n, las cuales de

ben ser impermeables y de gra.~ espesor. Asímismo, la capa 

en cue s ti6n para las libera cione s debe estar alejada de las 

corrientes subterráneas de agua, a fin de evitar las inmi

graciones por su conducto. (Dibujo No. 33 ). 

c. LIBERACIONES TERRES TRES POR INFILTRACION . 

En terrenos a le jados de la subsistencia humana con 

con dicion es atmosféricas, hidr ológicas y geol 6gicas adecua

das para la liberaci6n de aguas .re siduales radia ctivas de 

ba j o nivel (lluvias escasas, n o tene r corrientes subterrá

neas de agua en sus proximidades y que las capas terrestres 

que pertenecen a la zona de liberaci6n se en cuentren distri

buidas de tal manera que las aguas residuales radiactivas 

al ser liberadas en la superficie terrestre , por infiltra-

ci&n penetren prófund~ménté has ta llegar a una zona circun 
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dada por capas impermeables), se cavan canales o pozos en 

l os cua l es se vierten las aguas de desecho que poseen bajo 

nive l r a diactivo y que han sido sometidas a tratamientos 

previos para el iminar los radioisótopos de vida media larga. 

Aún cuando aparen ta ser un método económico, en rea

lidad incluyendo los gas tos de estudios e investigaciones 

para el egi r y se l ecciona r la zona de liberación y los que se 

invierten para el citado proceso de eliminación de los radio

isótopos de vida medj.a larga, por ejemplo el go Sr, 137 Cs, etc., 

y ad emás l os que corres ponden a la vigilancia estricta y cons

t an te que requiere por su gran riesgo de contaminación, de 

ninguna mane r a podr í a clasifi carse como un método del todo 

econ ómico. 

En Han f ord, Savannah River y Chalk River de los Esta

dos Un idos de Amér ica s e realizan investigaciones al respecto 

cons i der an do que el referido método sea necesario y adecuado 

par a varia s pl antas nucleares que se encuentran a una gran 

di s t an cia del mar , en fren tándose a diversos problemas y obs

t á culo s para efectuar los abandonos marítimos de los desper

di cios r adi act ivos. 
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6.3 A~ANDONOS MARITIMOS. 

Consiste en sumergir y abandonar los residuos radi

activos empacados y sellados en recipientes especiales en 

los f ondos marítimos a 2,000 AJ 10,000 metros de profundi

dad , considerando que aún cuando existan exudaciones de ¡~ 

radioisótopos en los abandonos, inevitables con la técnica 

contemporánea, gracias al inmenso y vasto volumen marítimo 

se logre una plena difusión o disolución tal que no ocasio

naría alteraciones perceptibles a la misma radiactividad na

tural que posee el mar. 

La mayor parte de la radiactividad artificial que 

existe en el mar en la actualidad que aqueja a la humanidad 

entera, es originada principalmente por los ex perimentos de 

explosivos nucleares que se real izan en su seno , sien do una 

de las fuentes de contaminación marítima de mayor magnitud y 

uno de lo s gr andes problemas internacionales. Asimismo, 

otros de los agentes que contaminan las aguas marinas, son 

las naves, en particular, los submar inos que navegan con pro

pulsión a base de energía nuclear. 

Inicialmente en los Estados Unidos de América, era 

utilizado con mucha frecuencia el referido método de abandonos 
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marítimos, sin embargo, debido al resultado desfavorable 

que se obtuvo al realizarse un balance comparativo con el 

terrestre, cuyas desventajas del marítimo consistían prin

cipalmente en los altos costos que se invierten en los tra

tamientos preliminares de los desperdicios radiac.tivos, asi 

como los relativos a la transportación, embarcació~, etc., 

y debido también a la fuerte e insistente protesta de ca

racter internacional, en la actualidad existen muchos indi

cios de que han sido disminuidos los citados abandonos marí

tLmos. Pa ra los países con vastos territorios como el men

cionado, los abandonos marítimos no ocupan un papel tan im

portante como lo es para los países con reducidos territo

rios y que estiman se producirá una gran cantidad de desper

dicios radiactivos en el futuro, tales como Inglaterra, Ja

pón y varios países de Europa. 

A. RECIP I EN TES PARA ABANDONOS MARITn.10S. 

Los recipientes de desperdicios radiactivos para 

aba~ donos ~arítimos considerando en primer término la mayor 

protección posible contra las exudaciones de los radioisóto

pos, en un medio que deben soportar enormes presiones, han 
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sido diseñados los tres prL~Cipales tipos siguientes: 

a. RECIPIENTES SELLADOS HERMETICAMENTE CON RESIS

TENCIA A ALTAS PRESIONES. 

Puesto que en este caso se atribuye la resistencia 

contra las altas presiones exclusivamente al recipiente sin 

ninguna colaboración del contenido (no se comprimen ni se 

solidifican los residuos radiactivos que se sellan dentro 

del recipiente para reforzar la resistencia contra la pre

sión por su misma dureza), es necesario que el espesor del 

recipiente sea lo suficientemen te grues o para soportar las 

enormes presion es de los fondos oceánicos, contrayendo la 

desventa ja de que si se desea ma~ t en e r el mismo volumen ex

terior de los otros tipos de recip ientes, el volumen inte

rior disponible para cons ervar los re siduos radia ctivos se 

reduce, ocupando un espacio mayor tanto en los transportes 

como en las embarcaciones. Pero, por otro lado, la protec

ción contra la exudación de los radioisótopos aumenta. Por 

lo que, bajo la garantía de un ampl io margen de se~ridad· , 

se estima que podría ser utilizado en el futuro en escalas 

industri~les. Sin embargo, el problema estriba en que para 
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poder cumplir y mantener el citado amplio margen de pro

tección en u..~a profundidad marítima mayor de 2,000 metros, 

los costos de fabricación de los mencionados recipientes 

re s ultarían s umamente elevados. Dentro del referido tipo, 

el más general y económico, es el recipiente que consiste 

en un tambor con forro interior de concreto y una tapa 

circular hecha a base de varillas y concreto. 

b. RECIPBNTES CON RESI2nNCIA A ALTAS ?HE~ Iú~;ES 

CON LA CGLABORACION DEL ESTADO C ONS ISn~T TE 

DEL CON T3N IDO. 

Consiste en llena r los recipientes con re s iduos ra

dia ctivos los cuales pre viamen te han sido somet idos a los 

métodos de solidificación en cemento o en asfalto o b ien al 

método de "compresión" colaborando po r su misma consistencia 

a r e forz a r la resistencj_a contra las al tas presiones. Gra

cias a la mencionada colaboración, las paredes de los reci

p ien te s pue den ser más delgadas qu e ei primer tipo, teniendo 

como ventaja un mayor espacio interior disponible, pero al 

mismo tiempo, aumenta la prob~bilidad de que el grado de exu

dac ión de los r ad ioisótopos incremente. 
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c. RE CIPIENTES CON DISEÑ O O CON DISPOSITIVO PARA 

CONTROLAR LAS ALTAS PRESIONES. 

En los recipientes se encuentran instalados válvulas 

o tubos que controlan o nivelan la presi6n interior con la 

presi6n ex terior según avanza la inmersi6n en los abandonos 

marítimos . También se incluyen al pres en te grupo los reci

pientes tipo 11 acorde6n" l os cua les s egún la intensidad de 

pr esi6n a que son so:netidos, di sm inuyen o aum en tan su volu

men interior, evitando de esa mane r a rotur as parciales o la 

destrucción de los recip i e:l.t es a causa de las al tas pres io-

ne s . 

De bi do a su mis:no siste~a de con trol ~e presi6n, el 

re fe ri do tipo de recipi ent es s e en cuentran pro pen s os a la 

posibilida d de fugas de los r ad io i s ó topos , 'J' por cons iguien

te su utilizaci6n se limita exclusivamente par a residuos ra

dia ctivos de bajo nivel. Sin emba rgo, en la práctica re s ul

ta un poco mayor la presi6n exterior que la interior, imp i

diendo fa vora blemente la difusi6n de los r ad iois6top os ha cia 

el exterior. 

Aparte de los tipos de recipientes que han sido comen 

t a dos, se encuentra en la fas e de estudio aquellos que pudie-
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ran fabricars e a base vinilo o polietileno, los cuales des

cartan el te~or y la probabilidad de que surjan corrosiones 

como las que se presentarían en los casos de conservaciones 

en t ambores, asimismo, debido a su flexibilidad demostrarán 

una mayor resistencia contra los efectos de las altas pre-

siones. 
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7. PLANTA NUCLEOELECTRICA EN MEXICO. 

7.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO. 

La Estaci6n de Energía Nuclear Laguna Verde será 

instalada en el área conocida como "Lagu.11a Verde" ubicado 

al Norte de la poblaci6n Palma Sola, y a unos 70 Km. de la 

Ciudad de Veracruz, Estado de Veracruz. Su acceso es por 

la carretera Mex. 180 Tuxpa11-Puerto Ju~re z, Villa Cardel

Nautla. La Comisión Federal de Electricidad construirá una 

vía de comunicación con una lon gitud aproxi~ada de 2 Km. 

que conectará a la mencionada carretera en el Kilómetro 

44.5 • 

Esta planta consistirá en dos unidades en las que 

ca da unidad comprende un reactor nuclear tipo BWR (Boiling 

Wa ter Reactor) y una turbina flotan te cuádruple Tandem com

puesta. Cada unidad de los turbogeneradores ten drá una ca 

pacidad nominal de 674,480 KW a 1,800 r pm ., cuando se abas

tece vapor saturado a 970 PSIA. La fuerza generada será 

convertida al sistema 400 KV por medio de transformadores 

de dos pasos. 
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7.2 SISTEMA DE CONTROL DE DESECHOS RADIACTIVOS. 

Los sistemas para los desechos radiactivos están 

dis eñados para procesar y remover los desech os generados 

durante la operación de la Planta. Estos d~sechos pueden 

s er: Líquidos, sólidos o gaseosos. I 

7.21 SISTEMA PARA DESECHOS RADIACTIVOS GASEOS OS. 

Los desechos radiactivos gaseosos serán tratados 

por un sistema de adsorción en lechos de carbón, tubería 

par~ reten ción, prefiltro y posfiltro, antes de ser des-

cargados a la atmósfera. El objetivo de disen o para la 

descarga normal de gas, debe s er t al que la dosis resul-

t an te en las fronteras del sitio s ea lo más bajo posible. 

7. 22 SIS TEMA PARA DESECHOS RADIACTIVOS 1 IQUIDOS. 

El sistema para desechos r a diactivos l í qu idos se 

di s eñará de tal forma que la dosis de radiaci ón c;.mbiental 

de bida a los materiales radiac t ivos en/ cualesquiera de los 
1 

l í quidos de s cargados de la Planta durante la operación no 

s e exceda de los limites propuestos en el apéndice I del 

10CPR50. El ~gu~ procesada a través del sistema para de-
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sechos radiactivos líquidos será retenida en la Planta , 

toda l a cantidad pos ible para poder mantener un ba lance 

gene r a l del agua en la Planta. El exceso del agua proce

sada será descargada al Golfo de Méx ico, después del mues 

treo y análisis requeridos para su liberación controlada. 

7.23 SISTEMA PARA DESECHOS RADIACTIVOS SOLIDOS. 

El sistema para desechos radiactivos sólidos húme

dos es una continuación del sistema para desechos radiac

tivos líquidos. Los de se chos r ad iactivos hÚ:"Il edos compren

den principall!lente: Resinas a gotadas, concentrado del eva

po r ador, y los lodos del filtrado, que serán acumulados ·en 

tanques de desechos que a la vez servirán como ta~ques de 

almacenamiento. 

Los desechos se cos comprenden: Filtros, papeles, 

trapos, etc. de la áreas contaminadas, herramien tas y par

tes del equ ipo que no pueden ser desconta"Ilinadas efectiva

men te y desechos sólidos de laborat6rio. La actividad de 

es tos es lo suficientemente baja para permitir su manejo 

por contacto. Estos desechos serán recolectados en conte-



95 

nedores ubicados en zonas apropiadas alrededor de la Plan

ta durante la operaci6n y el mantenimiento. Los contenedo

res l~enos se sellarán y se transportarán a un área cerrada 

de acceso controlado para su almacenamiento. 
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8. CONCLUSION. 

El extraordinario desarrollo industrial contempo

ráneo que ofrece grandes beneficios a la humanidad, agota 

en forma acelerada los recursos naturales no renovables, 

en particular los energéticos petrificados. En estas con

diciones, el futuro campo de acción de la energía nuclear 

para fines pa cíficos se es tima que sea de dimensiones enor

mes, sobre todo por el abastecimiento de energía producida 

en las plantas nucleoeléctricas. Sin embargo, es de impe

rioso menester la protección contra los es tragos de la ra

diactividad que ocasionan los desperdicios radiactivos. 

Para cumplir en todo lo posible tal propósito, en 

lo siguiente se resumen en tres sistemas los procesos que 

se encuentran a disposición de las d iferentes clases de 

de sperdicios radiactivos qu e ? !L~c ipalmente pueden ser 

originados en una planta nucleoeléctrica. 
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·-

Abandono en 
los fondos 

Barcol-J mar(t1mos, 
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P<11ra 
A. Almacen~mientQ 

terrestr e : 

I
Cl)Solid i fica.c i?,n o 

~
conce ntrac.1on Cernen 
to·~ r e c ipient es. • 

/ (2)Sol1dif1ca c ión o 
,,/ co.~centrac i.ó~ "Asfal. 
,\ to ---- rec 1 ~1entes 
1 

(3) Tdmbores . 

Para 
¡~B . Abandonos en los 

¡\ f ondos marítimos: 
.~ 

(l)Solid i fjccHÍÓn o 
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Espero sinceramente que a través de esta pequeña 

aportación surja la inspiración hacia las resoluciones de 

infinitas cuestiones aún ocultas, por el verdadero bien de 

la gran humanidad. 
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TAULA No . l r: áxüna concentración permisible de isótopos 

r a di a ctivos 1>or l a. I. C. R. P . (Internation a l Commission on 

Radíological Protect ion.) 
RA.010 150 - VIDA G R.L.00 DE t1Ax1 MA C'o1KEN1RAa otJ PERM 1s18tt 
TOPOS. MED IA PELI GROS! DAD EN EL,flRE i) ttELº~~A·) r µe;_ crn3 Ct... e ,.,3 

1 ll 3 (11_¡)) 12 . 2ó2 aííos li r;cro 2 X 
10-6 3 X 10-2 

14 
X 10-6 8 X 10-0 

6c (CO,i 5 , 570 años li e;ero 1 

2.4 
10-8 10-4 Na 14. 97 horas med iano 5 X 3 X . 11 

31 
2 . 62 X 10-7 10-3 

¡4Si horas 1 i ¡_;e ro 3 2 X 

.32 
14. 22 días media11 0 2 X 10-8 2 X 10-4 

15p 

16 
S3S 87dias median o 9 X 10-8 6 X 10-"\ 

Cl36 5 ' 10-~ X 10-+ 
17 J.8x l 0años ,r1 ed iano 8 X 6 

41 llO minuto s median o 4 X 10-T 18 /\ r -

'" K 
42 

12.52hora s mediano 4 X 10-B 2 X 10-4 

46 
20Ca 1 64 días al to l X 10-5 9 X 10-S 

C 4.T 
20 a 4.7 días a lto 6 X 10-8 3 X 10-1 

¡· 52. 
25 r1n 5. 60 días mediano 5 X 10-e 3 X 10-"r 

25 
MnS't 2 91 días median o 1 X 10-s 1 X 10-3 

26Fe 
55 

2.60 a ü os med iano 3 X 10-7 8 X 10-3 

Fe!i'i 
26 

45 .1 días alto 2 X 10-8 
5 X 

10-"l 

27C o 
60 

5. 24 años 10-"l 10-4 mediano 3 X 3 X 

N" 63 
2~ 1 125 a ños mediano 2 X 10-8 

3 X 10-4 

e 64 
29 u 12. 80 hora s mediano 4 X 10-T 2 X io·3 

33As 
76 

26.4 horas mediano 10-8 X 10-'t 3 X 2 
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RADIOISO- VI DA GRADO DE HA)(\~ 4(Qt.JCEt.llRt\CIOJltR1-11S1 BIE 
TOPOS. 

MEDIA PELI GR OSID AD E f\J E LAIRE" 1 E"N E~J<iOA ) 
.. ( )/Cl/CIYlº) (µet C1>1 3 

77 38.7 horas mediano 1 X i o "7 8 X 10-4 33 As 

3(, 
Krss 10 .J años median o 3 X 10 - 6 -

38 Sr 89 
50. 5 días a lto l X 10-B 1 X 10 -'\ 

as Sr'11 9. 67 horas alto 9 X 10-8 
) X 10-4 

'10 27. 7 a!ios Extr. a lto 10 · 10 4 
-6 

38Sr 4 X X 10 

3'1 
y'lº 64. 2 horas Ex tr. a lto J X 10-e 2 X 10-4 

3q 
y'll 57.5 días alto 1 X 10-S 3 X 10-4-

.3'l 
y'12. J . 60 horas median o l X 10 

- T 
6 X lo-4 

39 
yqº 10 .4 horas medi a no ) X 

:..~ 
10 ' 3 X 10-+ 

z qg 
40 r 65 días media.n o l X 10-S 6 X 10-4 

40 
z/47 1 7 .O horas ligero J X 10 -e, 2 X 10- '\ 

4l Nb q€ 35 días mediano j X 10-S 1 X 10-4 

'17 
41Nb . 7 2 .1 minutos ligero 2 X 10 

-6 
9 X 10-3 

42. 
Mo 9q 66 .0 horas mediano 7 X 19·8 4 X 

·. -4 
10 

44 
Ru'º3 3 9 . 8 días mediano J X 10-s 8 X lo-4 

44 Ru'ºb 1.0 años alto 2 X 10-_'I 1 X 10-4 

46Rh1ob 30 seeun dos alto 2 X 10-9 1 X 10-'\-

103m 
57 minutos l igero -6 

X 10-I 45Rh 2 X 10 1 

45Rh106 J 6 .5 hora s med ian o 2 X 10-T 1 X 10·3 

1:51 X 10-B , - ~ s2Te 77.7 ho r a s me dia.11 0 '1 2 X 10 

I Jol 
5:, 8 .0 8 día s a lto 3 X 10 

-'I 
2 X 10 

-5 
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RADIO!SO VI DA GRADO DE MAxrk'A GJ~cENl~~R1..11s1s1E 
TOPOS. MEDIA PELIGROSIDAD rvEL,~IRE 0 ") ~µCLfGt}~) 'r'! CIYl3 'l 'l',,.., 

1:32 
8 X 

-e -4 
631 2 . 26 horas mediano 10 6 X 10 

53 
1133 20. 8 horas mediano 1 X 10 -e, 7 X 

10-5 

53 
I 135 6. 68 horas median o 4 X 10-S 2 X 10-'\ 

X 133 
51 e 5.27 días media no 3 X 10-b -

X 135 
54 e 9.13 horas mediano 1 X 10-~ 

~ 

e 137 55 s 2.6 .6 años mediano 5 X 10-'l 2 X 10-i 

B 137m 
56 ª 2.60 minutos 1nediano 5 X 10-'I 2 X 10-4 

140 
12.8 días 10-5 10-1 

156na alto 1 X 2 X 

1 140 
57 ª 40.22 horas mediano 4 X 10-S 2 X 10-4 

e 141 
se e 33 .1 días medfano 5 X 10-S 9 X 10-4 

e 143 
58 e 33 horas mediano 7 X 10-S 4 X 10-'l 

144 
28 5 días 10-'l 10-4 ssCe alto 2 X 1 X 

5'l Pr 114 17.27 minutoi alto 2 X 10-'! 1 X 10-t 

60 
Nd 147 11.06 días mediano 8 X 10-s 6 X 10-1 

61 
Pm 147 2. 64 a.íios mediano 2 X 10-S 2 X 10-3 

61Pm 
149 

54 horas mediano 8 X 10-S X 10-4 
4 

7~Au 
1'19 

3.14 días media.no 3 X 10-T 2 X 10-.3 

S()Hg 
1.03 

46.9 días alto 10-8 10-4 2 X 2 X 

sz.Pb 210 19.4 años alto 4 X 10- 11 1 X 10-6 

212 
X 10-q X 10-1-sz.Pb 10. 64 horas alto 6 2 

. ió6 
., 

s~P 1 6.4 días alto 5 X 10-S 4 X 10-4 
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( (; 011 t j ~ U 2 C i Ór ) , . . . 

R6D1 0ISO - VI DA GR ADO DE MAXIHA.CoÑCEt.iT~otl-P~H!E.IBLE 
TOPOS. MEDIA PELIGROSIDAD :Er El- AIRE.. EN EóL AWA 

- -,¡¡(f./ C/rr) 73) ( )JCf. / CrY13) 

93Bi 
207 

8.0 a.íios a lto 5 X 10-'l 6 X 10-4 

83 Bi 
210 

5 . 013días alto 2 X 10 -9 4 X 10-'j-

B. 212 alt o 3 
-8 

4 X 10-~ 
83 l 60. 5 mL11U t os X 10 

R 223 
98 ª 11. 68 días alt o 8 X 10-1/ 7 X 10-6 

ss Ra 
224 3 . 64 días alto 2 X 10-1º 2 X 10-5" 

R 226 
SS a 1, 622 arios Ex tr.alto 1 X 10-IO 1 X 10-T 

R 118 
'il6 a 6 .7 a ñ os .Extr.alto 1 X 10-11 

3 X 10-T 

s9Ac 
227 

21.6 a ü os Extr.alto 8 X 
10-13 2 X 10-5 

'lOTh 
2'.l.B 

l. 910 a h os i!:x tr.alto 2 X 10-12 7 X 10-5 

"iO Th 
230 

8.0xl0
4

años 8 X 
-1~ 10-5 Ex tr.al t o 10 2 X 

• 
g0 Th232 

ID _ 
l.4xl0 an os i':x tr.al to 7 X 10-13 2 X 10-5 

'12 
u 230 20 . 8 d ías alt o . 4 X 10-ll 5 X 10-5 

u 233 
92. 

6 5 -l. 2xl0 anos alto 4 X 
10-11 3 X 10-6' 

q2U 
234-

2.48xl0
5

años alto 4 X 10-11 
4 X 10-5' 

u235 B - a l to X 10-ll X 10-!5 'U 7.lxlO anos 4 4 

'i2 
u 236 2. 3 9x107 años a l to 4 X 10-ll 5 X 10 -5' 

0
23s 'I 

alto X 10-ll 6 X 10- 6 
q2 4 . 5lxl0 años 3 

2-!!S ,,_ 

92 U &ILA 
U 5 .. 99.27,o 

alto 2 X 10-11 6 X 10-6 
~poi(_- 23 72ot. 
C 'l QUE u ..• o. 7º 

EXISTE EN LA 
u 2'4 ••• o .oo5í % NA11Jl!A Ll<ZA,, 

Np237 2. 20x10 
6 

a n os Extr. a lto 1 X 
-12 

10-5 
~IJ 10 3 X 

'14 
Pu'.J36 86.4 a ñ os Extr. alto 7 X 10-rs 5 X 10-5 

'q't 
Pu239 24 ,360 años Extr. a lto 6 X 10 

-13 
5 X 10 

-5 
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RADIO/SO- VIDA GRADO DE HM1HA Cot4ca1T~o~Thmrs1BLE 
TOPOS . MEDIA PE LI GP.OSIDAO ~EL AIRE )fcL AG-0~ 

JIC1/Crn~) ( Cl/Gm ) 

"14 
Pu 240 6,580 anos Extr.alto 6 X 10-13 --5 

5 X 10 

94Pu241 13 .o arios alto 3 X 10-tl 2 X 10-.3 

q+ Pu'.242 3. 79xl05 años Extr.alto 6 X 10-13 5 X 10-5 

qe,cf49 360 años Extr.alto 5 X 10-1?:, 4 X 10-5 
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CUADRO No . 2.3 LECHOS DE RESINAS DE INTERCAMB IO I ON ICO . 

ISOTOPOS LECHO POS ITIVO LECHO NEGAT IVO LECHO COMBINADO 

W-1 85 12 - 16 FD 97. 2 - 99.2 FD 98. 9 FD 

Y-91 86-93 .1 FD 94. 2 - 98.5 FD 97.6 - 98. 7 FD 

Sc-46 95.7-97.2 FD 98 . 8 - 99.0 FD 98.5 - 98.7 FD 

Sr-89 99.1-99.8 FD 5 - 7 FD 99.95-99.97 FD 

Ba-140 98.3-99.0 FD 36 - 42 FD 99.5 - 99.6 FD 

La-140 98. 3-99.0 FD 36 - 42 FD 99.5 - 99.6 FD 

Cs-137 99.8 FD 9 FD 99.8 FD 

Cd-115 98.5 FD o FD 99.2 FD 

Zr-95 58 - 75 FD 96.4 - 99.9 FD 90.9 - 99.4 FD 

Nb-95 58 - 75 FD 96 . 4 - 99, 9 FD 90 . 9 - 99.4 FD 

FD = FACTOR DE DESC ON TAMINAC I ON = Xi / Xo 

En donde: Xi= Concentración de radiois6topos a la entrada. 

Xo= Concentraci6n de radiois6topos a la salida. 
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CUADRO No.3.1....-2 

ETAPA PREI • .Tiv'INAR Y EXTRA.CCI ON DEL REPROCESO DE L COMBUSTIBLE. 

PROCES O PREL Ji'f INAR EX TRACCION 
COMBUSTIBL E ME TODOS SOLVENTES SOL VENTES ME TODOS SOLVENTES 

( ENVOL TURA ) ( C0~13USTIBLE ) 

uo 2 SULFEX H s 0 4 PUREX TBP 
2 

En vol t u ra : DAR:<.:X HN03 + HCl HNO 
3 

Acero 

in oxi dabl e .. - . . .. - -

uo2 ZIRFLEX NH F 4 + 

En vo l t u r a : NH
4

No
3 HN0

3 
PUREX TBP 

Aleación 

Zr - Sn 

u - Zr 
HF HN0

3 TBP-25 - + TBP 

En vol t ura : Z IRFLEX NH F + 
Zr-Sn 4 

NH
4

No
3 

m:o
3

+ Al(No
3

)
3 

U - Mo 1 PUREX TBP 

En vol tura: N IFLEX HF H'.\'03 + Fe(N0
3

)
3 Zr-Sn o 2 cero i n ox i rl::i J.-,1 ~ 

T1i0 2- u o
2 1 

En vol tur a : SULFEX H
2

S 0 4 HN0
3

+ HF + Al(N0
3

)
3 Ac ero ino-

xidabl e DAREX HN0
3

+ HCl PUREX TBP 

U0 2+ Pu02 

En vol tura: - HN0
3 HN0

3
+ HF PUREX TBP 

Zr-Sn o 

a cero ino-

x idable. 
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CUADRO No. 3 .1-3 

ESPECIFICACION DE NIVELES RADIACTIVOS. 

Aguas residuales de alto nivel r a diactivo . .. > la3)1 Ci/ml 

Aguas residuales de media.t'Jo nivel radiactivo •• 10
3 
rv 1 JI c i/ml 

Aguas residuales de bajo nivel 
-3 

radiactivo ... 1 rv 10 )'Ci/ml 

Aguas residuales de extremadamente bajo 

-3 
nivel radiactivo ............................ < 10 )t'Ci/ml 



CUADRO No.3.2 ix 

METODOS DB SOLIDIFICACION •POTE" •ROCIO" . "VIDRIO" LECHO IPLUI-
DIZADO. 

.li'ORllA EXTERNA tortas - mcmol:!ti· manoUti- granular. 
calcina- co. co. 
das. 

10.RMA ESTRUCTU.RAL costras. crista- vidrio. amorfo. 
l:tna. 

Oxidos de los --
productos ele fi-

COMPOSI- si6n. 15.,,, 80 5 "-'30 5,.;25 5..., 50 
CION. Oxidos mettli--
(mol 'f.) cos. lQ,,,¡50 40,..; 50 l0"-'30 10,...;9J 

Oxidos de azu--
fre. o tv40 0,.,.,40 o 0-'40 
Oxidos ae :rosro-
ro. o 25 ,.,.,40 Aprox. 60 o 

DENSIDAD -:--
(g/ml) 1.1.,,,1.5 2.7,.,3.3 2.7 ""3•0 0.1 .... 1.7 
CONDUCUVIDAD lllllllc.l 
(B'l'U/hr ft C) 0.15"'0.25 0.4""1.0 0.4.-v l.O O.l"' 0.25 
INMIGRACION DE LOS ---- -1 -3 -6 -4 -7 -1 
RADIO ISOTOPOS (g/cm.dia) 1.0 ""10 10~10 10""10 1.0"" 10 
DUREZA pequeña grande muy grand• mediana 

FRAGILIDAD se desmo no es frágil .mediana 
rana. frágil 

NITRATOS 
(~ en peso) 0.05 0.005 0.005 4.0 
TEl'IIPEBA TURA ,MAX.lMA JJ~ -

ESTABlLIDAD. 9J0°C 9J0°C sooºc 60oªc 
MATERIAL DE LOS RECI~ acero ino acero acero acero 
PIENTES. xidable. dulce o dulce o dulce o 

in oxida in oxida in oxida 
ble. ble. ble. 

CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICA.S DE LOS llETODOS DE 

SOLDIPICJ.CION. 
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CUA DRO No.4.2 b : 

CLAS IFICACION DE LAS SUSTAN CIAS QUE INDUCEN LA FLOCULACION. 

Aniónicos: 

Estearato de sodio ------ - CH (CH) COO-Na+ 
3 2 16 

Oleato de sodio ----- - -- - CH (CH) CH=CH(CH )COO-Na+ 
3 2 7 2 

Dodecil sulfato de sodio - --~H (CH ) SO -Na+ 
. 3 2 11 4 

Dodecil bencen sulfonato de sodio- - -CH (CH ) .e H .SO-Na+ 
3 2 11 6 4 3 

Catiónicos: 

Hidrocloruro de laurilamina---CH
3

(CH
2

)
11 

NH;c1-

Bromuro de cetil trimetil amonio- - -- CH (CH) N(CH) +Br-
3 2 15 3 3 

No i6nicos 

Oxidos de polietileno--- - - -Ejemplo:CH
3

(CH) CH .(O.CH .CH) OH 
2764 2 28 



DIB.No.1.1 

DIBUJ O No .1.1 

' Tipo PWR (Press Water Reactor). 

{1) Combustible 

@ Barra de con trol 
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DIBUJ C No ;l.2 

TIPO BWR (Boilin g Wate r Rea ctor) 

<D Combu s ti ble 

® Barra de control 

Q) Vapor 

© H
2 

ó 

DI 8 . No. ¡.2 



DJAG.No.2. 1 
·1 

DIAGRAMA No.2.J 

@ 

@ 
J" 

/ 

INS TALA CION EXPEHIMEN TAL DEL 

EVAPCRADOR DE FELICULA DESCENDENTE ( PAL LING PILM). 

~ibos de ca len~am ien to: 

Di <i :ne tro i nte r ior 51 mm 

Lar r,o 1, 2JO mm 

Hervi dor: 

Düí.metr o in t eri or 124 mm 

Al tura 50 ~) ·nm 



(l) Tanque superior (alimenta.dor). 

(2) Rotámetro. 

(3) Cambiador de calor. 

(4) Válvula de escape. 

(5) TermcSmetro. 

(6) Tubos de calentamiento. 

(7) Calentador el~ctrico. 

(8) Hervidor. 

(9) Mirilla (I). 

(10) Mirilla (II)o 

(l-1} -Man6metro. 

(12) Tubería para el vapor de salida. 

(13) Condensador. 

(14) Salida del condensado. 

(15) Tanque de almacena.miento. 

(16) Bomba. 

(17) Salida. 

(18) Alimentacidn. 

(19) Entrada del agua de enfriamiento. 

(20) Salida del agua de enfriamiento. 



f Vapor 

D 
~~ 

.e 

FIGURA No.2.2a. i 

Vapor 

SEPARADOR DE ARRASTRE SHENSON. 

FJ G.No.2.2 a 



F. I G. N0-2.2 b 

-- VAP01' 

-.@ 

FIGURA No.2 .2b 

SE.PARADOR CENTRIFUGO DE ARRA~1RE.. 

<Al Vapor que proviene del evaporador. 

CBl Paletas en espiral . 

(C) Pantal ta de e hoque. 

(0} Retorno del t(quldoarrastrado que 
pro v i ene del i nter .1or de la pantalla. 

<El Retorno de l t(qu "1do arras t rado que 

provie n e del e xt er;or de ta pantalld. . 



DIAGRUA No.2.5 

lf--~~~~....¡_¡..~-'-+~~----~~---''-'-+-._._---t,@ 
l~~~~~~~-L...J¡__~----'~~~--'-~~~~~_.._..__~-<i) 

DIAGRAJlA DE PLUJO DEL METODO COKGELACION - DESCONGELACION 
G). -Congelador. 

(g) .-Maquinaria del congelador. 

Q).-Bomba para los a gentes congelantes. 

'1'>.-Bomba para los a gentes descon gelantes. 

6).- De pós ito de a gen te s con gela'1tes. 

(§) .-Depósito de a gentes descon gelantes. 

G) .-Recongelador - redescongelador. 

@ ... Tanque para le. decantación 

G).- Bomba para los lodos. 

@,@ . -Dep6si tos de lodos. 

@ .-Aguas residuales deacontaminadu. 

Q]} .-Aguas residuales radiactivas. 



l'R.OCESO PRE'UHI 

:P1sQUJe1or.¡ 
:j .E><.TRAc.clON !. 

_B_®!\S RESIDWU ... ES 
D~ LA 1~ ETAPA.: 

TIU>.iAHIENTOB 

1000 K*. 
AcT. Ta~L.~ 

f111o'rl. 

't 
Ati<JAS l<llilliDU'l
lES ClOo.llltMt~· 
o~ cw• PA..O • 
111&NIS'1 O.E ; 
LA s, PL6afr'I .s 
¡;LElfílU~S 
NUU.liAR• S, Ciaj 

TRO T>~ 1MV8STI· 
~ION~ tJue.L.SI · 
lliS, eT4. . 

fAIU\ LA~ A~OAS RE<¡¡IOU4~S ~ 

/1CWllS RESIOUA.1-ES CONCEN"" 
lFU\DAS Y LODOS.: 

AGoAS RESlDOALES TIU-ITADJ\~ ~ 
(. DICSCo.iTAM 1 NAOA.s) . 

Ht!O,, ;-e ExT""'°"tQN l ,.. 1 
. 1 1 

' R&c.uPtM~o.., } 
l._ ~ D<iLSOLVl'"T E . r-

~~~'1~ ~~~ º~,~· 
ll" L AAl>tAt:nvo 
\Jru.: ""7 ,.,,. 
H>tc.,:-

AeT. Tlo1"L: 

,.., • • 10
6 ct 

eYo1'pjllACl1hl 
1 

AOUl\S R.ES tDUAi-E6 
C ON Of.t.fTRl\Pl\S 
DE tU.TO NIVE. L 
AJ:\DIACl\V 

-v3oo t 6 
Ae.T.Tof•L: 1 •IOti 

AGUA$ lle'!· 
DU'\l.E..S 
ACIO~s__ 

\/oL: :..Oo;f 
HN<\: 2N 
hf;r. loTA~ 

"'1o•cr 

DIAGRAMA No.3.1 

REPRUGESO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR 
UTILIZADO Y SUS TRATAMIENTOS ANEXOS. 
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Lecho 

Airt! a pre- Q / QhQJ sron para ~Roc(ol ··---
el roc(o ~-=-. 

Alimentación fT_ ~'.:~ r Ü 
caguéis resi- I ~ duales) · ____ . 

Gas ftui
d1zélnte 
Cairel 

DIAGRAMA No.3.2-C.I 

1 o 

9 
. ,, 

CALCINACION 'LECHO FLUIDIZADO 

DIAG. No-3.2-C.I 

Al purificador 

t 
Part1cutds 
atrapa das Aguas re

siduél le s. 
del c 1C 1 ó n . 



, Fugas r· Radloisotopos- 1errcS-Aguas subterr.rneas 

\_Fugas,, tiberadones -----

-Aguas potables . [Vegetale~J 
riego-Tierra- -Cuerpo 

Anima lesJ/ 

Mcsr Marr se os-----/ 

humano -Aguas de 

DIAGRAMA No. 6.2 A 
TRAYECTORIA DE LOS RADIOJSOTOPOS. 
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DIBUJO No. 7 

!2."3 m .PESAJO DE~ iiG12AA 

l'ÁtJ Q11e R.i..ic.1p"·--

\AwCL1 s Pi~oTscTo---tt--; 1 

0113.No.7 

0 

CoNCQETI) 

Ef.rl<'SO~; l5.2 at-;¡. 

TANQUE SUB-TERRANEO DE REPOSO PARA LA AGUA~ R3Sl]UALZS. 



DIEüJ O !io. 10 

A1., soesDE ¡¡¡¡_ 
"llE¡>ó:óllO t>.li" 

~o:.1Dos 

DIB N0.10 

0 
A~ TR.ATAHle~To DE tii=sw1,(TA"11-
NAC!JÓo.J l>AQA ~ASE~ 111oc.1vos.. 

~----++---- S1sTeMA J)E 'iuseRJ'Á Qvt: c.01111>ucs. 
HE:TAI- Ft.11'\])IDO, 

--..;...+---- Au:i.e J>ARA. EL CotJlR.OL. DB SALIDA. 
llE LA 1-fAle R& .... C...l..C.IN/l¡)I,. 

~7-.i+----~- SAUDI\ l>E H"IT6R.¡.q CAi..~lNJU>~ 

TO RRE DE CALCINAOI ON LE CHO- F"~U IDIZADO (FLUIDIZED-B~D CAL CI--

NATION). 
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DIAGRAMA No.11 

CalcincHiÓn en lecho fluidizado. 

(combustión directa). 
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DJA(,. NO · l 4 
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1:1----4---YuRIFICADC~ 

l>Eposílo 
I>é 1\(1-uAS 
.ili: IJ¡ V"° 0 

r.: :::T.:..LAGIO'.'l E:,'{PERIMENTAL DEL METODO DE SOLIDIFICACION 

Fe~ C.U CTIIACION "ROCIO". 
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QIAG.No.15 

IliSl'ALACION DEL METODO DE SOLIDIFICACION POR CALCINACION 

" .?C TS " (Tipo Semi-continuo). 



DIAGRAMA No.17 

PROCESO DEL VIDRIO FOSFATADO. 

MEZCLADO: 

l litro de aguas resi-

H O + HNO 
dprox. 95~) 

EVAPORACION: 

160ºc 

DIAG.No.17 

duales PUREX + 100 ml Coeficiente de reduccidn 

volum~trica = 7 

IH2so4 (99.<¡¡:) + e
2
o + HN0

3(Aprox. 5") 

FUSION: 

l,2ooºc 

Coeficiente de reducci6n 

EN ll'RL\MIENTO: Vidrio -

fosfatado de las aguas 

residuales PUREX. 

Coeficiente global de reduccidn volwn4trica = 20.3 
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DIAG RAi,lA DE SOLIDIFICACION VIDRIO FOSFATADO. 

DIAG. No.19 



DIAGRAMA no . 20 

PROCESO DZL VIDRIO BORAX. 

DIAG. No.20 

'TORii.E DE 

lAVA [).;) l NaDij) 

1 : 

l. -n..,o..u~ PARA. 
EL l<EF!.U40 

ÍOl<!l~ 
r""'PACACA, 
( 4 Bsc.1<e.1oo.1) 
PA~e~ 111():¡_ 
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Lodos 

TANQUE MEZC~ 
con ·abastecimiento calor(frco 

""' 

,......separador de n~bl 111a 

.-------.a la chirrerea. 

Asfd lto 

l 'l~f )/ 
/Agitador 

Secddor 

F¡ltros ~e oltc:s 
e f ectlv Ida~ 

Tanque 
para el 
Asfalto 

,::.:S~·IO ton 

Vapor 

·o 6-
Tambores 

' 
,[J"-.Filtro _ 

""-'Dispositivo de enfriamiento 

,_ ·~ Condens.odor 

di tratamiento 
de aguas 

Filtro p.ara el aceite 

DIAGRAMA No.25 

MElOOO: SOLIO! FICACION "ASFALTO,, 

SUB-CLAS/FI CAC/ON: T<1nque m~..zclador con 

abastecimiento calorr'lr co ·6 
o 
)> 
G' 

z 
o 
N 
Ul 



Lodos con 50°/o de 
humedad 

Condens.ador 

Sur fac tan 

Condens.ado Tambor 

DIAGRAMA No.26 

METOOO DE LA 'PLANTA MARCO ULE: 

DJAG.No.26 

Agua 

INSTALACION PARA LA SOUDIFICACIOÑ E fll ASFALTO 
_CON _SUSTANCIAS QUE INDUCEN LA F LOCU(...ACION. 



D !AG RAMA No.27 
METODO ORNL 

Agu~de 
medidno nivel rddi-

dcti VO· 1 
2 v0LuMENES 

Sal~s~40º/o 1 
en peso 
Humedad: 60°/o 
en peso. 
Densidad: 

1.34 

ASFALTO 
·, VOLUMEN 

Sfdlto: 
ó3° /o en p~s(J 

Humeda d: 
35•/o en ~so 
Emutsifi Cd nt 
Z"lo en J)?50 
O<!ns; dad : 

Q.96 

fi Chimenea 

tvapordor con 
ag ttacl or. 

~ 
Refrigerante 

PRODUCTO:! VOLUMEN 
Sales : 62.~•/o en peso 
Asfalto:37.5 en peso 

_,J(ensidad: 1.s o o 

Filtro 

DE.'50 , 

G~ 
z 
·º N 
--.! 
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Al 1me ntdc 1 o n 
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r 1 ?."\ 1.-!-. 4 • 1 ,, ,, 

Oepós ito tje NdOH 

r •@-g-íl~ 
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Col'<to< •• '°T"<~t::::::=::::f-- - --
. Refr i 9erdnte 

, 8 ornb4 F i l,tr o 

Ventilador 
1 • 

Combu st 1 ble 

Depo ,; i to pera .a gu.is 
res i duales 

DIA GRAMA No._2 8 

METODO DE I N CINERAC!ON. 

CD 
(2) 

G 
@ 

in ciner.taor 

Purdi cador 
Atrapador de nebl 1' na 

Ciclón 

~Colector eléctrico 

@ Refr19erante 

(j) flec.tlentador 

de p.srt(culas 

® 
® 
@ 

Fit tros 
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DIB . No.29 

_ - r ambor d e 200 ~ 

DISUJ.Q_ Ne.29 

PRENSA TIPO VER7 I U, L_ 



DIB.No.30 

y 

" Cornpu~rta 



Entrada de aire de 

DIBUJO No.3 J 

i ¡ 
1 

018.No.3 1 

Recipientes para. 
e oncentrac10.nes gran u: 
ladds de residuos rad 1-

act1vos 

SJ S1EMA DE ALMACENAMIENTO OE_NRTS . 

OE. CONCENTRKIONES GRANULADAS DE RE 

SIDUOS RADIACTIVOS . 



.DIB. No.32 

DIBUJO No.32 

ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS RADIA CTIVOS 

EN MINAS DE , S~L ABANDONADA S. 



018. No.3 3 

.:~::·~~~~-~·:\:.f ~·?~---~:' ·. ~ . ~ .. 
,~>.:~;:· .:-~ - :-: :c.·· . . . -· 

Forro de cemento--~ 

Tubo exterior----~ 
-· . ., . -·: . . . :·.::·· .. -

-. ':' ~: ... .. : ... -... ·-.... . : ,. 

Ag ua C e u ex t -
ri ar y el interio r J. --- -M-, 

Tubo interior ____ ~...., 

~e s i d uos 

DIBUJO No .33 

LIB ERACION DE RESIDUOS RADIACTIVOS EN CAPAS TERRESTRES. 
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