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1. INTRODUCCION.

Existe una enorme espectativa en el siglo actual
de reemplazar los energéticos petrificados por la energia
nuclear. Puesto que en la presente época las actividades
a base de energfa nuclear aun no pueden ser consideradas
como de gran escala comparadas con otras indoles de indus-
trias, por su mismo reducido campo de accidn y gracizs a
las medidas de proteccidén que se aplican, afortunadamente
los graves problemas ocasionazdos por la contaminzcidn am-
biental debidos a los desperdicios radiactivos son real-
mente escasos. Sin embargo, para un futuro préximo, se
estima un incremento muy considerable de dichas activida-
des en las cuales obviamente en forma proporcional apare-
cerd el.inevitable aumento de desechos radiactivos con
serias amenazas de perjuicios pdblicos.

Razdén por la cual, desde el presente debe conside-
rarse de imperiosa necesidad, el planear y proyectar medi-
das adecuadas, que contrarresten el lazdo negativo de 1la

energia nuclear que promete en su lado positivo infinidad

de beneficios. ’iu

Lgon respecto a los danos y perjuicios, se cita al
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Sr con vida media de 27.7 afios y que emite particulas

/3-, el cual al penetrar en el cuerpo humano se acumula
en el sistema éseo, considerdndose como uno de los de ma-
yor peligrosidad. El85 Kr aunque su peligrosidad no es
tan alta como'el primero, en vista de que no es quimica-
mente activo, se dificulta su separacién y por ende su
eliminacién. El1 tritio (3 H), aun cuando su grado de pe-
ligrosidad tampoco es excesivamente alto, encontrdndose
en el agua, su separacidn resulta sumamente dificil:g Los
mencionados radioisdtopos y muchos mds, inconscientemente
se acumulan en varios medios originando serios y graves
perjuicios. Lamentablemente los conocimientos médicos
contempordneos relativos son escasos e insuficientes.

En la tabla No.l se anotan las mdxinas concentra-
ciones permisibles en el aire y en el agua de los princi-
pales radioisdétopos establecidas por I. C. R. P. (Interna-
tional Commission on Radiological Protection) como referen-
cia.

{;ias principales fuentes u origenes de los desper-

dicios o residuos radiactivos son: Las plantas de reproce-

so del combustible nuclear utilizado, las plantas nucleo-
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eléctricas, los centros de inveséigaciones nucleares, las
plantas o instituciones gue utilizan radioisdtopos, etc.f

Entre ellos, por lo general, el primero (las plan-
tas de reproceso del combustible consumido) es el que pro-
duce desperdicios de mayor grado radiactivo. La cantidad
de residuos radiactivos que provienen de las plantas nu-
cleoeléctricas que utilizan reactores tipos PWR(Press water
Reactor) y BWR (Boiling Water Reactor) (Dibujos Nos.l.l y
1.2), tiende a ser directamente proporcional a la cantidad
de energia que genera el reactor.

Los desechos radiactivos pueden ser clasificados
en tres grupos segun su grado o nivel radiactivo: (1) Bajo.
(2) Mediano. (3) Alto. Este dltimo (3), cono se ha comen-
tado con anterioridad, principalmente se origina en la pri-
mera fase del reproceso del combustible nuclear utilizado
v los de mediano y bajo nivel en las plantas nucleoeldctri-
cas, centros de investigaciones nucleares, etc.

Los citados desperdicios o residuos radiactivos,
tomando en consideracidén tanto el aspecto de seguridad asi{

como el econdmico y bajo una seleccidn adecuada segun sus

o

caracteristicas, propiedades y condiciones se enfocan a
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znétodos y tratamientos tales como la evaporacidén, el inter-
cambio idnico, la sedimentacidn coagulada, filtracidn, des-
hidratacidén, absorcién, i.ncineracidn; compresidn, tritura-
cién, corte, concentracidn, solidificacidn; etc., con miras
a realizar la descontaminacidén 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.



2 METODOS DE CONCENTRACION PARA LAS AGUAS RESIDUALES

RADIACTIVAS.

2l EVAPORACION.

Ebonsiste en calentar las aguas residuales que con-
tienen materias radiactivas no voldtiles para obtener su
concentrado al evaporarse el agué:T Se logra conseguir por
medio del referido método una gran reduccidén volumétrica y
un alto valor de descontaminacidén de las aguas residua%qiﬁ

Ademds, es posible rezlizar con relativa facilidad la se-

paracidén de los radioisdtopos no ionizables;rlos cuales
presentarian una gran dificultad para obtener los mismos
resultados utilizando el método de intercambio idnico o el
de precipitacién coagulada.éiEs uno de los métodos mds

o
usuales por su efectividad y por aspecto prdctico, ;}n em-
bargo, debido a que se requiere una gran cantidad de energia
térnica para su realizacidén, los costos de operacidn resul-
tan bastante elevadgéi limitdndose generalmente a la concen-
tracién de las aguas,residuales de alto y mediano nivel ra-

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

quiera un alto valor de descontaminacidén como es exigido en

los centros de investigaciones nucleares, plantas nucleo-

-~
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eléctricas, laboratorios, instituciones de energia nuclear,

)

etc., con estrictas normas de seguridad.ri
Se emplean segun Los requerimientos, evaporacidn
simple, de doble o miltiple efecto, sin o a presién.
@S
AYn cuando-existe una infinidad de tipos de evapo-
radores, generalmente se seleccionan bajo las siguientes
normas :

(1) Para aquellas aguas contaninadas que originan pocas
burbujas y que dificilmente presentan cristalizaciones
o incrustaciones es adecuada la utilizacidn de evapo-
radores tipo tubos horizontales (comunes o cesta).

(2) Para las que poseen altas viscosidades, los de circu-
lacién forzada, de pelicula ascendente (climbing film),
de pelicula descendente (falling film) o de serpenti-
nes.

(3) Para las que presentan cristalizaciones, de circula-
cién forzada, de pelicula ascendente (climbing film),
de pelicula descendente (falling film) o bien de ser-

pentines.

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

circulacidn forzada o de serpentines.
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(5) Para las que originan burbujas, los de pelicula descen-
dente (falling 7ilm), de pelfcula ascendente (climbing
film), el comin o el horizontal.
(6) Para las que poseen propiedades corrosivas, es recomen-

dable el evaporador tipo horizontal o el comun.

242 PROBLEMAS EN LA EVAPORACION.
a).- ARRASTRES.

@Eando las aguas residuales se encuentran en estado
de ebullicidn durante la evaporacidn, frecuentemente surgen
violentas proyecciones de las mismas, al destruirse las pe-
liculas que forman las burbujas ocasionando gue una porcidn
contaminada sea transportada por el vapor de saligéi) Para
evitar dicho inconveniente, se colocan pantallas en el inte-
rior y en la parte superior del evaporador con el fin de gue
las prorrecciones choquen contra ellas obligando sus retornos.
la fraccién de arrastre que aun as{ logra pasar, es conducida
al separador de arrastre Swenson (Figura No.2;2 a), al sepa-
rador centrifugo de arrastre (Figura No.2.2 b), cicidn, pu-
rificador, etc., con el propdsito de detener y eliminar las

materias contaminantes.



b).- BURBUJAS.
Junto con el problema de arrastres existe el de

burbujas en particulartéara 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

Se encuentran en evaporacidn, incrementando los arrastresl
s )

Asimismo, existen casos en que las burbujas se introducen
hasta el condensado haciendo descender considerablemente
el factor de descontaminacidén. Por tal motivo, en estos
casos surge la necesidad de reducir a menos de la mitad la

cantidad normal del proceso.

A
La estabilidad, propiedades y(E?ntidad de las bur-

A .
bujas, dependen de las concentraciones |o porcentajes de 1los

componentes que se incluyen en las aguas residuales radiac-

tivas, asi como influye laizgmperatura, presidn, pH{ etc.,
=J

de las mismas.

>

Por ejemplo,@;as aguas residuales radiactivas que
contienen tanto sustancias lidfilas (hidréxidos, carbdxilos

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

son propensas a producir burbujas, : En cambio, las que con-

S
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tienen sales inorgdnicas, regularmente no originan burbu-
jas. Al variar la temperatura de las aguas residuales con-
taminadas, se altera la viscosidad y la tensidn superficial,
por consiguiente también varfia la estabilidad de las burbu-
jas.
= 9
Con bastante eficienciaL§3~logra evitqzjﬁirmencionado
ol

e inconvenienteiﬁprgimiento de burbujas con la adicidn de
agentes eliminadores de burbujas tales comoj silicones, al-
coholes, dcidos carboxilicos, ésteres, amidas, etc:? Sobre

~
todo, los silicones demuestran una gran efectividad.

Puesto que(é\altas temperaturas disminuye la tensidn
superficial de las burbujas y a bajas temperaturas desciende
la elasticidad, aprovechando dichos comportamientos es posi-
ble controlar el surgimiento de burbujas hasta cierto grado,
instalando en las paredes interiores del evaporador serpen-
tines que conduzcan vapor para el abastecimiento calorifico;
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 evaporacién,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 destruccidén, as{ como se
evita el surgimiento de las mismas. Con bastante efecti-
vidad se consigue dicho objetivo al rociar agua sobre las
burbujas, incrementando aun mds su efectividad al adicio-

nar al agua de rocio agentes eliminadores de burbujas.

c).- INCRUSTACIONES.

Debido a la formacidn de incrustaciones (CaS0,,

Caso, .1/2 H,0, CaS0,.2H,0, Casio,, Cacos, Ca(OH), , MgSO,,

2

Mg_Si,o0 .H_O, MgCO_, Mg(OH)Z, Na

377471 2 3 2

cia contra la conductividad térmica aumenta. Es decir,

504, etc.) la resisten-

disminuye la velocidad de propagzcidn térmica, y por ende
desciende la efectividad de la evaporacién. Por lo tanto,
en todo lo posible debe evitarse dicho inconveniente y al
llegar el caso de una gran acumulacidn de incrustaciones,
surge la necesidad de suspender momentdneamente la opera-
cidn con el fin de proceder a su eliminacidn.

Existen varios métodos para la remocidén de las
incrustaciones. Si la incrustacidn es soluble en agua,

serfa adecuado y conveniente la aplicacién del método de

Rosenblad (Intercambio del trayecto de las aguas residua-
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les radiactivas por una corriente de vapor a intervalos).
Como métodos quimicos, a las incrustaciones de CaSO4, se
le adiciona Na Cospara ser convertida en CaCO3y posterior-
mente se efectda un lavado con dcido clorhidrico diluido
al 0.5 ) 1.0%. Para las incrustaciones de Ca(OH)Z, de
manera andloga, se hace circular dcido clorhidrico dilufdo
para su eliminacidén con algyn inhibidor a fin de no perju-
dicar el equipo. En la prdctica, se utiliza con bastante

efectividad el 4cido clorh{drico o nitrico dilufdo en ca-

liente para los evaporadores de acero inoxidable.

d).- CORROSIONES.

En viéta de que los evaporadores que se utilizan
para concentrar aguas residuales radiactivas con mucha fre-
cuencia se encuentran dispuestos a condiciones verdadera-
mente arriesgadas a las corrosiones, ya sea ali evaporar
aguas residuales con propiedades dcidas o bien al recibir
los lavados con soluciones dcidas para eliminar las incrus-
taciones, es necesario realizar una adecuada seleccidn del

material.
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Generalmente es utilizado el tipo de acero inoxidable co-

S—y

-
min como el SUS=2T_,. sin embargo, para los casos en que las
"- ,&J\‘
tgguas residuales poseen una gran concentracidén de iones clo-
ro, se presenta una franca insuficiencia,al aparecer corro-
siones de mucha consideracidn a través de un largo periodo.
se& u*i\\\?o g,g,»’
En cambio,lel SUS-32 lgdemuestra una resistencia mucho ma-

yor durante un largo lapso.

TIPOS DE ACERO INOXIDABLE.

COMPOSICION QUIMICA (%)

JIS c Mn P S Si cr Ni Mo AISI
Max. |Max. [Max. |[Max. | Max.
X | sUs-27 p.OB 2.00(0.045/0.030/ 1.00 | 18.0~20.0|8.0~10.5 - 304

%% | SUS-32/0.08/2.00(0.045|0.030[ 1.00 | 16.0~18.0{10.0~14.0|2.0~3.0

316

e).- EXPLOSIONES.
En el caso de que én las aguas residuales radiactivas

existe una alta concentracidn de HNO3siendo un oxidante fuer-
te, junto con compuestos 8rganicos tales como el TBP (Fosfato

de tri-n-butilo) se presenta un enorme riesgo de explosién
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durante la evaporacién. Por tal motivo, es necesaria la
eliminacidén de elementos o compuestos con propiedades ex-
plosivas antes de proceder a la citada evaporacidén, o bien
si las condiciones del proceso lo permiten debe mantenerse
una temperatura inferior a la que puede ocurrir la explo-

sidn.

2.3 LEETODO DE INTERCAMBIO IONICQJ
é/ ' - =S
E1 método ampliamenteuitilizado para eliminar de-
terminadas materias disueltas en una solucidn por medio de
resinas de intercambio idnico,itambién se aprovecha para la
-

eliminacidén de ciertos radioisdtopos existentes en las aguas

residuales.mﬂ

/

| Las resinas de intercambio idnico, son aguellas re-
sinas compuestas, insolubles y porosas con iones capaces de
realizar el intercambio.1(§e clasifican segun sus propieda-
sqs : =
des en positivas y negativas. |
Si el radical de la resina se representa por R, y el
dcido por XH, la resina de intercambio idnico positiva serd

simbolizada por RXH, hidrolizZndose de la siguiente manera:

LASCO /
RXL}‘I + H,0 —— RX + H30+ Mdﬁo\\s!ﬁ
4

(es\NG
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El ion hidronio resultante, es el que efectda el
intercambio de cationes, por ejemplo:
RXH + CsNO3 RXCs + HNO3

Asi como para el caso de la resina positiva RXNa,

se realiza el intercambio iénico como sigue:
RXNa + CsNO3 ——— RXCs + NaNO3
Si el radical de la resina es R y el raaical al-
calino Y, la resina de intercambio idnico negativa puede
representarse por RY, la cual se hidroliza en la siguien-
te forma:

+ -
RY + HZO =————— RYH.OH
En este caso, en forma andloga al intercambio idni-

co positivo se realiza el intercambio de aniones.

{wEn la prdctica, segun las caracteristicas y propie-
dades de las aguas residuales radiactivas, se utilizan:
(1) Exclusivamente lecho de resinas de intercambio idnico
positivas. (2) Dos lechos; uno positivo y el otro negativo.
(3) Lecho combinado (resinas de intercambio idnico positi-

vas mds resinas de intercambio idnico negativas).
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Cj?n el cuadro No.2.3 se anotan los Factores de Des-
contaminacidén = FD‘ae varios radioisdtopos al ser procesa-
dos en los tres tipos de lechos:>
E FACTOR DZ DEZSCONTAMINACION = FD = Xi/Xo
En donde: Xi = Concentracidn de radioisdtopos a la entrada.
Xo = Concentracién de radioisdétopos a la salida.-
1[EPmo se puede observar en el referido cuadro, los
factores de descontaminacidén en su mayoria son bastante al-
tos.) Sin embargo,(gp vista de que el método en si resulta
sumamente costoso, es antiecondmico y de baja eficiencia
para el tratamiento de aguas residuales cuyo contenido de
iones sean en gran parte no radiactiv05£1<§pando exlisten en
las aguas residuales una cantidad de sales no contaminadas
mayor de 500 ~v 600 ppm, no es adecuada la aplicacidén del
referido método por las mismas razones antes citadéi] Las
materias flotantes obstaculizan de manera considerable el
mecanismo de intercambio idénico, por lo cual, es necesario

la instalacidén de un filtro antes del lecho de intercambio

idnico{i
Y
2.4 SEDIMENTACION;)

R@ velocidad de sedimentacidn de las particulas que
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se encuentran dispersas en las aguas residuales, resulta
directamente proporcional al tamafio de las particulaél
Por ejemplo,ggfra las particulas que poseen didmetros me-
nores a 1/1 o bien los coloides cuyos didmetros oscilan
entre 19>(N10/%>fsu sedimentacidn es considerablemente
retardada.

Para lograr sedimentar en las aguas residuales co-
munes una particula cuya densidad relativa es de 2 ~ 3 ¥y
con un didmetro de 1M, una distancia de 1 metro, serfan
necesarios de 500 ~J 600 dfas y al tratarse de un coloide,
su sedimentacidn prdcticamente tiende a cero. Esto se de-
be 2 que la fase dispersa se encuentra "bombardeada" por
las moléculas del medio dispersante, produciéndose el lla-
mado movimiento browniano el cual mantiene a las particulas
en suspensidn.

Generalmente,éigs aguas residuales radiactivas a
tratar se encuentran solvatadas y con una doble capa idn?féi
Kigg particulas coloidales se encuentran cargadas eléctri-
camente, segin los dos siguientes mecanismos principale§:;7

&i) Por la adsorcidén de iones gue se encuentran en la solu-

cién. (2) Por la disolucidén de grupos ionizables de las
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propias moléculas o particulas dispersantes. Esto da lugar
a la formacidn de una doble capa idnica en torno a las par-
ticulas dispersanteslj En estas condiciones,réas particul;s
se encuentran en un estado repelente contra los chogues en-

~—\o ol
tre ellas, debido a la citada doble capa idénica, obstaculi-
zando la unidn entre las part{culas que favorece a.ia sedi-
nentacidn:¥]En estos casos,[é?rge la necesidad de adicionar
agentes neutralizantes adecuados que logren destruir la men-
cionada doble capa idnica (Agentes neutfalizantes fuertes:
HC1l, NaOH, NaCl, etc. Débiles: CH3COOH, NH4OH, etc.) con
el propdsito de facilitar y acelerar la sedimentacidén.| Tam-
bién se logra el mismo objetivo por medio de la formacidn de
copos a los cuales se adhieren las particulas dispersas, oca-
sionando la sedimentacidn. Los agentes que se adicionan pa-
ra tales propdsitos, son los llamados coagulantes o flocu-
lantes. Por lo general, el poder coagulante es directanen—
te proporcional a su valor de ionizacién. Como agentes coa-
gulantes se citan: Al(OH)3, A12(504)3, FeSO, , Fez(SO4)3,

3? etc., Ademds existen los agentes auxilia-

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

Ca(OH)Z , NaHCO

dimentacidn, tal como la arcilla.
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Con frecuencia, en los tratamientos de aguas pota-
bles se utiliza una mezcla de NaHCOy y Ca(OH)i para las
floculaciones. Sin embargo, en el caso de las aguas resi-
duales radiactivas, en el cual, tanto en su propésito como
en suspropiedades difieren, se utilizan generalmente:
(1) Na3P04100 ppm més Ca(OH)2 500 ppm para los radioisdto-

144 9 95 32
pos 90Sr, l44Ce, Pr, 5Zr, Nb, y P. (2) Arcilla

100 ppm mds coagulantes de cadena larga,5 ppm paral37Cs.
(3) FeCly 100 ppm mds NaZS, 80 ppm para el lo%h;, etc. E1
(1) resulta sumamente efectivo, pero posee la desventaja
de que su costo es elevado. Es de desearse la seleccidn
de agentes coagulantes que después de cumplir su misién
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 considerable-
rente grande.

Adn.cuando el factor de desconiaminacidn en el re-
ferido método resulta relativamente pequerio (10 ~)30), es
comparativamente econdémico, enfocdndose por lo tanto, al

tratamiento de las abundantes aguas residuales de bajo ni-

vel radiactivo, en especial a las que incluyen una gran
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cantidad de particulas en suspensidn.

245 CONGELACION-DESCONGELACION.

Se considera como un proces¢ preliminar a ios de
precipitacién, centrifugacién, filtracién al vacio, etc.,
que colabora, facilita y acelera tanto la precipitacidn
como la deshidratacidén de una manera acentuada.

En el Centro de Investigacidn Nuclear de Kyoto, Ja-
pén, en sus instalaciones para los desechos radiactivos, se
colocd una centrifuga despuds del depdsito de decantacidn
dentro de la fase que corresponde a la precipitacidn. Sin
embargo, en vista de que la eficiencia no resultd tal y co-
mo lo proyectado, con el propdsito de recuperar el nivel de
la eficiencia czlculada, se le adiciond el método "congela-
cidn-descongelacidén" en cuestidén. Es utilizado también en
el Centro de Investigacidn Harwell de Inglaterra y en Mol
de Bélgica.

El diagrama No.2.5, demuestra las instalaciones del
método "congelacidn-descongelacidén" : Los lodos que se ex-

traen a intervalos del tanque de precipitacidn, son recibi-

dos en otro tanque para su reposo. Posteriormente se con-
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ducen al tanque de "congelacidn-descongelacidén" provisto
de un sistema de tuberias que conducen agentes tanto con-
gelantes como descongelantes (glicerina, propilén-glicol,
etc.), con vdlvulas para abastecer alguno de los dos agen-
tes seguin sea el caso necesario. Como primer paso, los
lodos que han sido alimentados al citado tancue de conge-
lacidn-descongelacidn, son congelados z una temperatura de
OOAJ -20°C por medio del agente congelante. gn seguida,
se descongelan a 45°C., traspasdndose 21 tanque de decan-
tacidén en donde se efectda la deshidratacidn de los lodos
que han mejorado su tendencia o grado de precipitacidn
gracias al referido método.

la razén estriba er que al congelar subitamente pro-

teinas, hidrocarburos o Fe(OH)sen forma de geles, las pro-
piedades de micelas y las caracteristicas de los geles se
destruyen, dando lugar a condiciones favorables para las ope-
raciones de deshidratacidn. Debido a la misma congelacidn,
las particulas que forman los lodos estrechen sus uniones
aumen tando sus tamafios y las moléculas sclvatadas que se en-

cuentran alrededor de los coagulantes se congelan ocasionan-

do la desolvatacidn. De esta manera, los floculentes
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reaccionan libremente acelerando la sedimentacidn en cola-

boracidn del citado crecimiento de las particulas.
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3. METODOS Y TRATAMIENTOS PARA LOS DESPERDICIOS DE
ALTO NIVEL RADIACTIVO.

Jed REPROCESO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR.
o |

s |
Acompanando alkgyance de la "combustién" del com-
. 235 o
bustible nuclear ( por ejemplo el U), se originan los
llamados productos de fisidanIS?n el aumento y acumula-

cién de dichos productos el combustible recibe dafios y su-
- | Porx loquwr
fre alteraciones. | Debido al mencionado inconveniente,| el

—~

combustible nuclear consumido se extrae del reactor para
ser colocado en un estanque de enfriamiento en donde se
reposa de tres meses a un afio en espera de Jue los produc-

tos de fisidn con vida media breve se desintegréﬁj o bien
4+ osaoiey pQIG QU e
para que\los radioisdtopos en los que es imposible su se-

paracién por medio de métodos quimicos contempordneos, se

conviertan en accesiblesil

M~ 235
(| Parte del U que aun permanece sin consumirse,
239
y los elementos trasurdnicos, por ejemplo el Pu que
238 —
proviene del U, segdn las siguientes reacciones:/l
238 [ 239
U + n (Capt. de neutrdn) - U
92 0 92
239 (t.1/2 = 23 min.) 239 -

92 93Np'+@
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239 - 239 -
(t. 1/2 = 2.3 dfas)239

Np + ﬁ3

93 94
son recuperados de los demds productos de fisidn, como pa-

so consecutivo al reposo en el estanquéZj\Al referido pro-
ceso de separacidén y recuperacién del uranio, plutonio,
etc., por medios fisicos y quimicos, se denomina reproceso
del combustible nuclear (Diagrama No.3.l). E123§ U recu-
perado es utilizado nuevamente como combustible nuclear
en los reactores, y el 239Pu andlogamente en los reactores
rdpidos para fines pacificos, En la actualidad, aparte de
los citados radioisdétopos, se ha iniciado también la recu-
peracidn de aquellos radioisdtopos gque son Utiles a la
humanidad. Existe por ejemplo, una gran espectativa para
el aprovechamiento delI37 Cs como fuente de energla.

Los principales radioisdtopos que se obtienen en
el citado reproceso del combustible nuclear son 1los si-
guientes: (1) Uranio. (2) Por captura de neutrones:

23 239 4 237
g 8Pu, pu, 2 0Pu, ete. b.- " 'Np, 2Mam, 244

o~ 5 S0 13] 137
etc. (3) Productos de fisidn; - K, Sr, I, C

144 147 .
Ce, Pm, etc., entre ellos, los comprendidos en (1)

Cm,

S,

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

isétopos utilizables. Los que corresponden al 2 (b), sus
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recuperaciones se encuentran en proyecto en varias plantas
de reproceso del combustible nuclear, en especial e1237Np.
Con relacidn a los productos de fisidn del (3), desde hace
mucho tiempo continda en proyecto el aprovecharlos como
fuente de abastecimiento de radioisdtopos.

La etapa preliminar del reproceso, comprende la li-
beracidn del combustible nuclear de su envoltura que por lo
general es de acero inoxidable o de una aleacidén de zirco-
nio-estaﬁo%: y en seguida, el citado combustible nuclear
consumido se disuelve en HNO3. En la etapa consecutiva, por
medio de solventes orgdnicos selectivos, se realiza la ex-
traccidn de los productos de fisidn, la cual corresponde a

la fase principal de todo el reprocesc del combustible nu-

clear,

% Aleacidn zirconio-estafio: Composicidn general:
Estafio: 1.2 ~ 1.7% en peso, Fe: 0.12~~ 0.18% en peso,

Cr: 0.05 ~ 0.15% en peso y el resto de zirconio,

Existen dos métodos principales para eliminar la
envoltura del combustible nuclear: (1) Corte por medios
mecdnicos. (2) Por disolucidn, el cual a la vez se sub-

clasifica en:
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a.- Sulfex: solvente = HZSO4 « b.- Darex: solvente = agua
regia. c.- Niflex: solvente = HPF.

d.- Zirflex: solvente = NH4F + NH4NO3 , etc. (Cuadro No.3.1-2).

E1l combustible que ha sido liberado de su envoltu-
ra, generalmente se disuelve en HNOscon la adicidn de
HgZ(NO3)2.2H20 como catalizador.

El método (1) en el cual la envoltura es eliminada
por medios mecdnicos y el combustible se disuelve en HNO3,
en comparacién con el método (2) de disoliucidn, posee la
ventaja de que es relativamente econdmico y las aguas resi-
duales que se originan cuantitativamente son menores, sin
presentarse sus componentes quimicos en forma complicada.
Sin embargo, la envoltura que ha sido cortada y despedazada
se convierte en uno de los problemdticos desechos sdlidQ§LJ

Dicha envoltura reducida a desperdicio junto Eon
sus residuos insolubles, se consideran como desechos de al-
to nivel radiactivo, conservdndose en recipientes especia-
les dentro de almacenes exclusivos.

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

tible, origina aproximadamente 860 metros cubicos (su equi-

valente en curios 20,000 Ci.) de envolturas de desecho.
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[:?anto el uranio como el plutonio, fdcilmente se
disuelven en solventes orgdnicos. En cambio, la mayor par-
te de los productos de fisidn son insolubles. Aprovechando
precisamente dicho comportamiento, se logra realizar la se-
paracidn del uranio y del plutonigf el cual como se ha co-
mentado con anterioridad, se considera como la etapa prin-
cipal.
£l método representativo que es utilizado en esta
etapa principal es el Purex, cuyo solvente orgdnico es el
TBP (fosfato de tri-n-butilo) al 30%. Dicho solvente al
hacer contacto con el combuétible disuelto en HNOB' extrae
el uranio y el plutonio convertidos en UO (NO_ ) y Pu(NO_) .
2 32 3°4
En el diagrama 3.1 se clasifican las aguas residua-
les detallando sus volumenes y niveles radiactivos, segdn la
especificacidn del cuadro No.3.1l-3, correspondientes a las
diferentes fases y tratamientos anexos de un reproceso de com-

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

Las aguas residuales de alto nivel .radiactivo de
la extraccidn I, contienen aproximzdamente el 99.9% del to-

tal de los productos de fisidn incluidos en el combustible.
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Dichas aguas residuales, aun cuando en la actualidad, por
lo general, se conservan en tanques subterrdneos en forma
concentrada, deben ser enfocados a tratamientos y métodos
de solidificacién, calcinacidn, etc.ﬂ los cuales se deta-

—~

llan en los capitulos subsiguientes. Las aguas residuales
de mediano y bajo nivel radiactivo, en su mayor parte, al
igual que las de alto nivel,son almacenadas en estado 1{=-
quido concentrado, y una minoria es solidificada en asfal-
to, vidrio, cemento, etc. Y las de extremadamente bajo
nivel radiactivo, se someten al método de intercambio idni-
co, de precipitacién, etc., con el propdsito de conseguir
su descontaminacidn.

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/afio de combustible en forma
de éxidos, origina aproximadamente 46 m3/dia (2.4 x lO7
Ci/d{ia) de aguas residuales de alto nivel que provienen de
la extraccidén I. Dichas aguas residuales después de con-
centrarse por medio de la evaporacidn (aproximadamente 9.0

m?/dia) se procede a la solidificacidn "vidrio" (0.62 m3/dia)

y finalmente se almacenan. Las aguas residuales de mediano
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nivel que se prodﬁcen en su mayor{a en la extraccidén II
(1691n§/dia, 6,363 Ci/dfa), junto con las aguas residua-
‘1es que resultan de los lavados de solventes en la extrac-
cidﬁ I (263 m3/dfa, 1,674 Ci/dfa) se concentran por medio
de la evaporacidn para ser solidificadas (solidificacidn
"vidrio", solidificacidén "concreto") y almacenadas. Las
aguas residuales de.bajo nivel radiactivo tales como las
aguas de enfriamiento de los tanques oiaguas que pudiesen
haber sido contaminadas son sometidas al método de inter-
cambio idnico. Las resinas consumidas en esta operacidn
que han quedado en calidad de desechos, se concentran para
lograr el ahorro de espacio y facilidad de almacenamientol

Al disolver el combustible, la mayor parte de los
productos de fisidén permanecen en la solucidén. Sin embargo,
los voldtiles como el boro, yodo, xenén, kriptén, rutenio,
etc., se presentan en estado gaseoso o en forma de aerosol.
Entre ellos, el yodo se elimina con mucha efectividad por
medio del carbdn activado. Tanto el argdén como el xendn,
debido a que su vida media es relativamente corta, afortu-
nadamente no ocasiona problemas de consideracién. En cam-

_ 85
bio, el Kr con vida media de 10.3 afios, si es wn verda-
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dero problema. Aun cuando su liberacidn haya sido realiza-
da en una zona determinada muy reducida, se extiende gradual-
mente en la atmdésfera, impartiendo graves dafios y perjuicios
publicos de mucha consideracidén. De manera similar, se pue-

§ G 3
de comentar sobre el tritio (~ H) que es producido al consu-

mirse el combustible. La concentracidn de Kr en la at-
mésfera gradualmente registra su incremento, por lo que es
preciso liberar la menor cantidad posible del citado radio-
isdtopo, teniendo en cuenta que su concentracidn permisible
en el aire establecida por la International Commission on
Radiological Protection es de 3 x léea(ﬁ/mllj Actualmente
en Oak Ridge (U. S. A.) se utiliza un tubo de 55 metros de
longitud con el propdsito de detener al mencionado85 KT
gracias a su empaque de carbdén activado. Asi como también,
en la planta nucleoeléctrica Nippon (Japdén) se han instala-

do filtros igualmente de carbdn activado en una serie de

ocho torres para lograr el mismo fin.

o [P SOLIDIFICACION.
A.- VENTAJAS Y SU CLASIFICACION.

Debido a que en las conservaciones o almacenamientos
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de las aguas residuales en estado liquido se presentan va-
rios problemas, tales como el surgimiento de vapores o
aerosoles nocivos, calentamientos, corrosiones, fugas, etc.,
con el propdsito 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 utilizacidn prdctica.

Al ser solidificadas las aguas residuales radiacti-
vas: Se nulifica la fluidez de los radioisdétopos (disminu-
ye la exudacidn de los radioisdtopos) evitdndose 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 reduccién volumétrica. (3) Aumenta
su estabilidad. (4) Se obtiene unz gran resistencia a altas
temperaturas durante su almacenamiento. (5) Incrementa de
manera considerable su seguridad, asimismo la comodidad en
su transporte y en los manejos relacionzdos con el almacéna—
miento. () Omisién de unz vigilancia tan estricta como la
requerida en el caso de almacenamiento en estado liquido.

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

transporte, almacenamiento, aun incluyendo los que correspon-
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den al tratamiento de solidificacién./

En conclusidn, tanto en el aspecto de
seguridad como en el econdémico, resulta sumamente ventajo-
so en comparacidén con las conservaciones o almacenamientos
en estado liquido. Sin embargo, en la actualidad la téc-
nica de solidificacidn para una escala industrial gdn no
se encuentra enteramente perfecionada, razdén por la cual,
ha motivado estudios e investigaciones muy intensas en va-
rios paises, en particular en los que se originan una gran
cantidad de aguas residuales radiactivas o en los que se
pronostica un encuentro con la misma situacidén en un futu-
ro prdximo. %

t Para realizar la solidificacidn, inicialmente es
necesario el reposo de las aguas residuales radiactivas
con el fin de que su nivel radiactivo descienda hasta un
grado de fdcil mane jo. Posteriormente se procede a la so=-
lidificacidén y finalmente en dicho estado se conducen a
los almacenes para ser aislados de la subsistencia humana
en forma indefinida.

Como métodos principales de solidificacidn se citan:

Caleinacién "Lecho fluidizado" (Fluidized-bed calcination),
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calcinacién "rocio" (spray calcination), calcinacidn "pote"
(pot calcination), solidificacidn "vidrio" o cerdmica (glass
or ceramic solidification), fijacibén en esponjas de cerdmica

(ceramic sponge ¥ ), fijacidén en sales absorbentesxx', etc.

% Esponjas de cerdmica: Consiste en sumergir un material

cerdmico extremadamente poroso'dentro de las aguas residua-
les radiactivas, extrayéndose después de haber absorbido to-
da la cantidad posible de aguas residuales y posteriormente

se efectda el secado. Esta misma operacidn se repite de

4 ~ 5 veces y finalmente se le proporciona un cazlentamiento
de aproximadamente l,300°C con el propdsito de realizar la

fusidén del material cerdmico, fijando los radioisdtopos.

XX Fijacidn en sales absorbentes: Se adiciona a las aguas

residuales radiactivaes sales absorbentes. En seguida se so-
mete a una operacidén de deshidratacién y 2 un calentamiento
de 400°cC, pafa lograr la formacidén de sales fundidas, asi-
mismo, la fijacidn de los radioisdtopos que han sido absor-
bidos.

B.- PUNTOS COMUNES Y SUS PROBLEMAS.

Los puntos comunes que prevalecen en la mayoria d
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los métodos de solidificacidén son los siguientes:

Al ser calentadas las aguas residuales a una tempe-
ratura de 350°ru'1,206’c., los radioisdtopos y materias vo-
14tiles inclufdas se volatilizan, as{ como aparece la for-
macidén de sdélidos no voldtiles o materias fundidas que al
enfriarse se solidifican. En el método de calcinacidén las
sales de los metales alcalinos se convierten en éxidos.

En todos los casos, al efectuar la solidificacidn,
se producen vapores y condensados radiactivos que deben ser
descontaminadosJ

—J

Cuando existen SC: en las aguas residuales, a una
tenperatura mayor de 700°C., dichos iones se inestabilizan
convirtiéndose en voldtiles, por lo que con frecuencia sur-
ge la necesidad de adicionar calcio a las aguas residuales
para evitar su volatilidad. A 1los 900° C., es sumamente di-
ficil conseguir que el citado idén permanezca en la fase 1i-
quida.

El rutenio que pertenece a uno de los productos de
fisién, se volatiliza en su mayor parte, al convertirse en

RuO+. Se produce el mencionado RuQ4con asombrosa facilidad

cuando en las aguas residuales existen oxidantes fuertes
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como el HNO3’ en presencia del ozono o del idn permanganat9.
Lo mismo ocurre en 1és aguas residuales que contienen HZSO4’
Fe2(804)3, o NaNOB.

Debido a que al volatilizarse el rutenio se dificul-
ta su separacidn encontrdndose en los gases de salida, se le
adiciona a las aguas residuales agentes anti-oxidantes para
evitar su oxidacidén y por ende su volatilidad.

l Los problemas de mayor magnitud que aparecen en el
método de solidificacidén, son los relativos a los productos
de fisidén que poseen propiedades voldtiles acentuadas como
el citado rutenio, asi como las proyecciones subitas de mate-

\

ria radiactiva que surgen durante el proceso de solidificacidn.

C.- (METODO DE CALCINACION "LECHO FLUIDIZADO" (FLUIDIZED
BED CALCINATION).
Consiste en zlimentar las aguas residuzales radiacti-
vas en forma de rocfo al lecho fiuidizado que se encuentra a
una temperatura de 350°nu 600°C., en el cual se realizan la
adsorcidn, evaporacidén y la calcinacidn casi en forma simul-
tdnea. (Diagrama No.3.2-C.l). Las partficulas que han sido

atrapadas en el ciclén No.l son conducidas a los recipientes
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de almacenamiento junto con la materia calcinada, y existen
casos en que una fraccidn de ellas es regresada nuevamente
al lecho fluidizado con el propdsito de incrementar sus ta-
manos. [
a).- GAS FLUIDIZANTE.

Como gas fluidizante generalmente se utiliza el aire.
Al ser sustituido por vapor sobresaturado, los tratamientos
de descontaminacidn relativos a los gases nocivos se simpli-
fican. Sin embargo, surge la indeseable e inconveniente for-

macidén de tortas.

b) .- ABASTECIMIENTO CALORIFICO.
las principales maneras de abastecer energia calori-
fica a los lechos fluidizados son las siguientes:
(1) Por medio de energia eléctrica (Diagrama No.3.2-C.1l)
(2) Por medio de un sistema de tuberias en las cuales circu-
lan metales fundidos a altas temperaturas. (Dibujo No.1l0).
(3) Por combustidn de aceites.

(4) Combinaciones de los incisos anteriores.

c).- VOLATILIDAD DEL RUTENIO.

La volatilidad del rutenio varia ampliamente en funcidn
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de la temperatura y la indole de gas fluidizante que se
utilice. Por ejemplo, siendo el gas fluidizante aire, a
los 350°C y 400°C se volatiliza el 94% y el 65% respecti-
vamente del total del rutenio que existe en las aguas re-
siduales. A los 550°C., se volatiliza Unicamente el 0.7%.

Se supone que dicho comportamiento se debe a que B

mientras mds elevada sea la temperatura, el Ru0O,con pro-

4
piedades voldtiles se convierte en Ruoz, siendo su grado
de volatilidad casi nulo. Al utilizarse CO y Nzcomo gas
fluidizante, a una temperatura de 400°C., la volatilidad
del rutenio se reduce hasta el 1%. El1 factor de descon-
taminacién de los gases de salida contaminados que inclu-

4
yen el rutenio es del orden de lOsrple .

d) .- CRECIMIENTO DE LAS PARTICULAS EN EL LECHO
FLUIDIZADO.

Al crecer las particulas que se encuentran en el
lecho fluidizado en demasfa, la accidn fluidizante amino-
ra haciendo disminuir la velocidad de transferencia de
calor, y por ende, desciende también la efectividad glo-

bal.? Afortunadamente, en la mayoria de ioslcasos, por la

misma friccién entre las part{culas sus tamaiios disminuyen.
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la velocidad de friccién de dichas particulas depende de la
cantidad de aire que se alimenta para el rocio, de la-canti-
dad de aire para la fluidizacidn, de la temperatura, y de
las caracteristicas fisicas de las particulas./. Los tamaros
adecuados de las particulas para que ocurra sin dificultad
la friccidén son del orden de 0.3 ~» 0.8 mm de didmetro (ta-
maiio mediano),/jﬁi las particulas son menores a los citados,
aumenta la cantidad de proyecciones y suspensiones de las
mismas, por su ligereza, al recibir el rocio. Y si son ma-
yores, como se ha comentado en renglones anteriores, aminora
la conductividad térmica. Por lo tanto, para mantener una
efectividad elevada, es necesario un control adecuado de la
presién y cantidad de aire que se proporciona para el rocio

y la eleccidn correcta del tamafio de las parti{culas.

e).- CARACTERISTICAS DEL METODO CALCINACION "LECHO
FLUIDIZADO".
VINTAJAS: (1) E1 proceso es contfnuo. (2) E1 factor de
reduccidn volumétrica es grande. (3) Facilidad de transpor-
tacién de la materia calcinada. (4) La capacidad de proceso

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

posible el control de la temperatura. (7) Se logra mantener
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una temperatura casi uniforme dentro del lecho. (8) La ma-
teria calcinada puede ser conservada en recipientes relati-
vamente econdmicos. (9) Global y comparativamente, es un
método que resulta econdmico.

DESVENTAJAS: (1) Sus instalaciones son complicadas. (2) De-
bido a que la conductividad térmica de la materia calcinada
es pequefia, despuds de la calcinacidn surge el problema de

enfriamiento.j

f).- SITUACIONES Y ESTADOS SOBRE EL AVAN&E DE 1AS
INVESTIGACIONES.

ANL (Argonne National Laboratory)(U.S.A.) basdndose
en la exitosa experienc}a de haber convertido el nitrato de
uranio en U0 3utilizando el método de "lecho-fluidizado"
inicid las investigaciones sobre la reduccidn volumétrica
de las aguas residuales radiacti#as, asi como para obtener
alguna forma de las mismas, tal gque presenten una mayor se-
guridad. La investigacidén se concentrd principalmente en:
(1) Calcinacidén de las aguas residuales radiactivas.

(2) Procedimientos preliminares para los tratamientos de

las aguas residuales que se originan en el método Purex.

Puesto que se demostrd la posibilidad 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.), instald inicialmente un lecho fluidiza-
do de 6 pulgadas (15.24 cm) de didmetro, en seguida de 12
pulgadas (30148 cm) de didmetro, y consecutivamente de 2
pies (60.96 cm) de didmetro, realizando investigaciones tan-
to dindmicas como positivas. Las investigaciones relativas
no son limitadas uUnicamente a las dos mecionadas institu-
ciones, sino que también en otros centros de investigacidn
se efectdan estudios muy profundos, en consideracidén de que
el método en cuestidn sea uno de los mejores, principalmen-
te en los aspectos de seguridad y economia.

En WCF (Waste Calcining Facility) (U.S.A.) que per-
tenece a ICPP (U.S.A.), con fines experimentales se procesa-
ron 512,000 galones (1,937,920 litros) de aguas residuales
de alto nivel radiactivo que provienen de la extraccién I
del reproceso de combustible, utilizando un lecho fluidizado
de 4 pies ( 1.22 m) de didmetro (a 400°C, gas fluidizante =

aire), obteniéndose 7,350 pies cubicos (208.005 m3) de mate-

ria calcinada. Para la descontaminzcidn de los gases de ga-
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lida se utilizaron : Purificador, separador de neblina ,
torre de adsorcidn, cicldén y filtro. (Diagrama No.ll). las
condiciones 4éptimas segun los resultados del experimento
fueron: Temperatura del lecho fluidizado = 400°C, veloci-
dad de fluidizacidén (al encontrarse el lecho vacio) =
0.75 ~ 1.0 pies ( 22.86 ~~ 30.48 cm.)/seg., proporcidn
de la cantidad de aire utilizado para el rocfo con la can-

tidad de alimentacidn (aguas residuales radiactivas) =

500 : 650.

D. CALCINACION "ROCIO".

Consiste en alimentar las aguas residuales radiac-
tivas en forma de rocio en la parte superior de la torre de
calcinacidén "rocio" [piémetro = 8 pulgadas (20.32 cm), altu-
ra = 10 pies (3.05 m)] , las cuales en su cai&a debido al
calor que recibe de las paredes de la torre cuyas temperatu-
ras en la parte media es de aproximadamente 820°¢ y la de su
extremo superior de 300°C., son deshidratadas y finalmente
convertidas en materia calcinada en forma de polvo (Diagrama
No.1l4), los cuales se recogen en un recipiente 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 calcinacidén, son conducidos a través de un filtro metd-
lico imantado, pasteriormente a un purificador y finalmen-
te ya descontaminados se liberan a la atmdsfera. Periddi-
camgnte se pasa vapor o aire a presidn en sentido inverso
2 la trayectoria de los gases con el fin de eliminar los
polvos acumulados.

Las ventajas del referido método son las siguientes:

(1) Las operaciones y manejos a control remoto se efectdean
con relativa sencillez y facilidad.

(2) Los tratamientos para la descontaminacidn de los gases
que se originan, de la misma manera se realizan también
con relativa facilidad.

(3) Al fundir y solidificar la materia calcinada, se obtie-
nen sdélidos de buena calidad.

(4) Es posible elevar la temperatura del proceso a grados
extremadamente altos.

(5) E1 flujo de los gases contaminados a tratar, tiende a
ser constante sin variaciones exageradas.

(6) Es un proceso continuo.

Sin embargo, en los casos de que las caracteristi-

cas v propiedades de las aguas residuales radiactivas no
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ofrecen facilidades para ser convertidas en rocfo, por ejem-
plo, cuando la viscosidad 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 solidificacidén por medio de calcinacidn
"pote", consiste en alimentar las aguas residuales de alto
nivel radiactivo 2 un recipiente cilindrico denominado "po-
te", al cual se le abastece energia calorifica con el propd-
sito de efectuar la evaporacidn y calcinacidn de las mismas,
Se clasifica en dos tipos: Tipo batch y en el semi-continuo.
En el primer tipo la evaporacidén y la calcinacidén se reali-
zan en jornadas, o sea, una vez llenado el pote a un deter-
minado limite se suspende la alimentacidén y ée efectda las
citadas evaporacién y calcinacién y finalmente se retira el
pote. En el caso de gque se requiera continuar el proceso,
se coloca otro pote nuevo y se repite el mismo 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 residucles radiactivas
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contindan fluyendo sobre la materia calcinada que se va
formendo dentro del pote, dichas aguas se introducen en los
poros rellendndolos, por lo que en su estado finzl, la ma=-
teria calcinada no resulta tan porosa como en el tipo batch.
En ambos casos, el mismo pote que ha sido utilizado para
evaporar y calcinar las aguas residuales radiactivas, es
aprovechado también como recipiente de almacenamiento.

las ventajas del referido método de calcinacidn son
las siguientes:

(1) Las instalaciones son relativamente senciilas ( no es ne-
cesaria la alimentacidén en forma de rocfio y la cantidad
de gases contaminados que se originan es comparativamente
pequeria.

(2) Es posible procesar la mayorfia de las aguas residuales
radiactivas sin importar las diferentes indoles a que pue-
den pertenecer.

(3) E1 doble uso del pote como recipiente para la calcinacidn
y posteriormente para el almacenamiento.

Y como desventajas:

(1) La capacidad de proceso es pequefia.

(2) Riesgo de explosidn si en las aguas residuales se inecluyen
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fosfatos y oxidantes fuertes.
(3) E1 surgimiento de burbujas y arrastres durante la cal-

cinacién. /

. SOLIDIFICACION "VIDRIO".

Aprovechando la técnica conocida en la actualided
para la fabricacidén de los vidrios, a las aguas residuales
de alto nivel radiactivo, se les adiciona los ingredientes
necesarios para la formacidén del vidrio, sometiéndose a las
citadas técnicas y procedimientos con las siguientes venta-
jas:

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

(2) E1 sdélido resultante no es poroso, por lo que la exuda-
cién de los radioisdtopos es pequernia, as{ como la resis-
tencia contra el agua, sustancias 4cidas o alcalinas es
grande.

(3) La reduccidn volumétrica es grande.

Sin embargo, su instalacidn global es compleja y los
gastos de operacidn y mantenimiento resultan elevados.

La estructura interior del vidrio, anteriormente se

creia amorfa sin ninguna ordenacidn de moléculas que recuer-

de a la estructura cristalina. 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
componentes pueden ser: Si0 , P 0 , B 0 , también dxidos de

2 2 9 2 3

Ge, As, Bi, V, etc. Los dtomos de oxigeno en torno a los
dtomos con valencias positivas, forman la citada red cris-
talina irregular. Por ejemplo, en el vidrio a base de sili-
catos, cuatro oxigenos en torno del silicio, forman una red
cristalina tetraddrica irregular.

Debido a que por lo regular las aguas residuales no
contiené; los constituyentes o ingredientes para la forma-
cidén del vidrio, es necesaria la adicidén de dichos constitu-

yentes y proseguir con las siguientes operaciones: calenta-

miento, evaporacidn, calcinacidn, fusidn y enfriamiento.

a.- VIDRIO FOSFATADO.
El presente proceso se compone de tres etapas: (Dia-
grama No.l1l7). En la primera etapa se realiza el mezclado de

las aguas residuales con H3PO En la segunda etapa se eva-

4.

ra la mayor parte de HZQ ¥y HNO_a una temperatura menor de

3

200°C y en la tercera etapa se efectda la fusidn elimindndo-

se el resto de la materia voldtil, principalmente el H2504a

d :
una temperatura de 1,000 ry»l,200°C con la formezcidn del vi-
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drio fundido el cual es vertido a un recipiente. Posterior-

mente se procede al enfriamiento y al convertirse en vidrio

se sella en un recipiente transportZndose después al almzcén.

nuo,

El referido método posee la ventaja de que es conti-

obteniéndose vidrios de buena calidad con una exudacidn

de los radioisdétopos extremadamente pequetia. Sin embargo,

(1)

Parte de la instalacidn es necesario que se encuentre
construida a base de oro blanco con un alto valor econd-
mico (recipiente de fusidén, tuberias, etc.).

la instalacidén en s{ es bastante complicada.

Los vapores expedidos desde el recipiente de fusidn son
altamente corrosivos, por lo tanto, los tramos de tube-
ria en que la temperatura del vapor es éilOOOC., debe
ser de oro blanco (Diagrama No.19), en el cual la velo-
cidad de formacidén del vidrio es aproximadamente de

1.5 pies(45.72 cm)/24 h , y los coeficientes de reduccidn
volumétrica en el evaporador, recipiente de fusién y el
global son: 7, 2.8, y 20 respectivamente en forma apro-

ximada.

i - JIO. VIDRIO BCRAX (Ne_.B.0_. H ~
(Ne,3,0,- H,0)

Consiste en "encerrar" los radioisdtopos que se en-
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cuentran en las aguas residuales de alto nivel radiactivo
dentro del vidrio bdrax.

En el instituto de investigacidén Harwell (Inglate-
rra), se realizd experimentalmente la formacidn de un block
de vidrio de 50 Kg incluyendo aguas residuales de alto ni-
vel radiactivo (Diagrama No.20). Una mezcla de aguas resi-
duales mds Siozmés bdérax se alimentd a un recipiente cilin-
drico de acero inoxidable [@iémetro interior = 6 pulgadas
(15.24 cm), altura 5 pies (1.52 mﬂ a una velocidad de
20 ~ 150 ml/min., en el cual se realizd la evaporacidén y fu-
sidén a una temperatura de lOSO°C., abastecida por medio de
energia eléctrica. Los gases originados fueron conducidos
al segundo y tercer recipiente con las mismas medidas que el
primero, conservdndose una temperatura de 250° ¢ por medio de
resistencias eléctricas, y en los cuales se encuentran ins-
talados los filtros No.l y No.2 respectivamente. En segui-'
da al condensador, torre de absorcidén de NOZ’ torre de lava-
do con NaOH, al tercer filtro y finalmente descontaminados
se procedié a su liberacidn. El primer recipiente que ha

sido utilizado para la evaporacidén y fusidn, al quedar re-

pleto, es intercambiado por otro del mismo tipo, transportdn-
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dose 2l almacén para su conservacién. De la misma manera,
los recipientes con filtros se intercambiaron periddicamen-
te. En los filtros han sido utilizados los siguientes ad-
sorbentes con buenos resultados: Fe203, caolin, gel sfli-

ca (Sio.. nHZO), etc.

2

C.- VIDRIO SIENITA NEBULOSA (Nepheline syenite).

Al hacer uso de la sienita (silicatos de K, A1203,
Na, etc.) la cual se utiliza como materia prima en las in-
dustrias de vidrio y porcelana, se logran solidificar o
concentrar las aguas residuales fuertemente dcidas con un
"encierro" efectivo y gran estabilidad de los radioisdétopos
incluidos en las aguas residuales radiactivas.

En el referido proceso, se producen inicialmente
unos grdnulos compuestos de: sienita nebulosa mds cal en una
proporcién de 35:15 con la adicidén de aguz (10% en peso del
total de la mezcla). 2 Kg de los mecionados grdnulos y 2 1li-
tros de aguas residuales se mezclan en un recipiente refrac-
tario para ser conducido a un horno en donde se calienta a
una temperatura de 900°C, realizdndose la evaporacidn y la

calcinacién. En seguida, es introducido a otro horno que se

encuentra a una temperatura de 1,35000, con el fin de efec-
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tuzr la fusién. Y finalmente se somete a la fase de enfria-
miento.

A través del proceso, la cantidad deIOGRu que se Vo=
latiliza es del orden de 40 A 60% (del total del |06Ru exis-
tente) y el l44Cs de 1~ 2% (del total del '44Cs existente).
El‘primero se elimina por medio del Fe2023y el segundo con
silicatos, ambos por adsorcidn.

En el cuadro No.3.2, se anotan las caracteristicas

de los cuatro métodos de solidificzcidn ("pote", "rocio",

"vidrio" y lecho fluidizado) en forma comparativa,
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4. METODOS Y TRATAMIENTOS PARA DESPERDICIOS DZ MEDIANC
Y BAJO NIVEL RADIACTIVO.

4.1 PREFACIO.

Los desperdicios de mediano y bajo nivel radiactivo,
o sean las aguas residuales que provienen de la evaporacién,
precipitacidén, de los tratamientos de resinas de intercambio
iénico, de la extraccidén II del reproceso del combustible,
etc., afortunadamente presentan escasos problemas serios de-
bido a surgimientos expontdneos de calentamiento, por la ne-
cesidad de cazpas o paredes protectoras severas 0 bien a cau-
sa de operaciones a control remoto bastanfe complicadas como
sucede @ menudo en los de alto nivel. Sin embargo, debido a
gue cuazntitativamente ocupan una enorme porcién del total de
los desechos radiactivos, se enfrentan los problemas relati-
vos a los tratamientos, almacenzje y sobre todo econdmicos.

Generzlmente, se ha venido utilizando la conserva-
cién directa en tanques con leves o ningin tratamiento a las
citadas aguas residuales. Pero, en vista de que en el as-
pecto econdmico los gastos son bastante elevados por su gran

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

ficacién o concentracién, el cuzl consiste en el "encierro"
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de los radioisdtopos inclufdos en las aguas residuales den-
tro de un sdélido inerte.

Aun cuando en la actualidad su utilizacidn ha sido
difundida en parte, y tanto su efectividad como su seguridad
comprobadas en los Centros de Investigaciones, quedan pendien-
tes problemas sobre la depuracidén y refinamiento de la técni-

ca, as] como en el aspecto econdmico.
4,2 METODCS DE SOLIDIFICACION (CONCENTRACION).

Los principales métodos de solidificacién (concentra-
cidn) para los desechos radiactivos de mediano y bajo nivel,
son los siguientes: (1) Solidificacidn en cemento. (2) Soli-
dificacidn en asfalto.

Las caracteristicas que debe tener la materia solidi-
ficante por lo general son: (1) Corto tiempo de fraguado. (2)
.2 velocidad de exudacidn de los radioisdtopos sea pequeifia.

3) Resistencia contra los impactos. (4) Durabilidad. (5) Es-
abilidad a los cambios de temperatura. (6) Resitencia contra
las radiaciones. Ya formados los sdlidos; (7) E1 tamafio y
forma deben ser cémodos para su transportacién. (8) Su den-

sidad debe ser mayor a 1.2 incluyendo el recipiente. (9) An-
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ticorrosivo. Los incisos (8) y (9) se refieren principal-
mente a los abandonos en los fondos maritimos (2,000 ~~

10,000 metros de profundidad).
A.- SOLIDIFICACION EN CEMENTO.

Al agregar al cemento una cantidad adecuada de agua
y se mezcla hasta formar un estado pastoso, gradualmente
pierde su fluidez llegando finalmente al fraguado. Z1 pre-
sente método consiste en sustituir el agua por las aguas re-
siduales radiactivas, y en ocasiones también es utilizzdo el
agua comun para realizar el mezclado pero incluyendo desechos
radiactivos sélidos tales como resinas de iatercambio idnico
consumidas, lodos de los filtros, etc.

El cemento md€s general es el Portland cuyz composicidn

es la siguiente: Si0O_. ... 20 ~/ 25%, A1203 cee 4~ 6 %,

2
Fe20 3 2~V 4%, Cal ... 62 ~ 66 %, Mgd ... 1 ~ 2%,

S0 1~ 2%, Se utiliza en forma independierte o mezcla-

3.
do con cemento altos hornos, caracterizdndose por su gran re-
cistencia contra las erociones de sulfatos u otros compuestos

quimicos, o bien con la adicidén de "fly ash" (hollin de hu-

lla) también con propiedades favorables como el anterior y
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con un buen y rdpido fraguado. Otro de los principales es
el cemento alumina (cemento mds cal mds aldmina) de rdpido
y con una gran resistencia al calor.

En el método de solidificacidn en cemento, los sdli-
dos formados presentan la ventaja de ser resistentes a es-
fuerzos de compresidn, a altas temperaturas con una densidad
relativa de 1.21~ 2,2 , ademds las materias primas son abun-
dantes y resultan econdmicas, asimismo, el tiempo requerido
para el proceso es relativamente breve.

Los principales desechos radiactivos que se someten
al referido método son: Aguas residuzles que provienen de la
recuperacidén de resinas de intercembio idnico, aguas residua-
les de la evaporacidén, aguas de desecho de la extraccidén II
del reproceso del combustible, lodos de los filtros, etc.

El referido método se divide en: Mezclado dentro del

tambor y mezclado fuera del tambor.

Ge— MEZCLADO DENTRO DEL TAMBOR.
Consiste en mezclar los desechos radiactivos con ce-
mento dentro de un tambor, el cual es utilizado también como

recipiente para su conservacidén o almacenamiento, después del

fraguado. El método en cuestidn por ser prdctico y sus insta-
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laciones relativamente sencillas es el de mayor utilizacidn.
E1l proceso (Diagramz 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, trasladdndose posteriormente debajo de un agitador de
hélices provisto también de movimiento vertical, con el cpal
se efectda 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 mds cemento que se ha efectuado fuera del tambor.
Para dicho mezclado se puede hacer uso de una mezcladora de
concreto comin que frecuentemente_se utiliza en las construc-
ciones.,

Las ventajas dél referido método son las siguientes:
(1) Facilidad de verter la mezcla dentro del tambor con una
simple posicién inclinada de la mezcladora. (2) Es posible

llenar los tambores sin temor a derrames como sucederfa en

el mezelado dentro del tambor debido al agitador, al encon-
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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 se descontaminan con algunos de los métodos comentados
con anterioridad, tales como el de evaporacidn, precipita-

cidn, intercambio idnico, etc.
B.- SOLIDIFICACION EN ASFALTO.

Consiste en mezclar los desechos radiactivos con
asfalto logrando conseguir su solidificacién por medio de
calentamiento, evaporacidn y enfriamiento. Los principales
desechos radiactivos destinados a ser sometidos al presente
método son: Los concentrados de la evaporacidén, resinas de
intercambio idnico consumidas, lodos que provienen del mé-
todo de precipitacidén, tortas de los filtros, etc. Los sé-
lidos formados presentan una gran impermeabilidad y la exu-

» -4 -7 2
dacidn de los radioisdtopos es del orden de 10 ~ 10 g/cm dfa.

Aeimismo, lo reduccidn volumétrica con respecto al volumen
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original de los desechos radiactivos es de 1.5~ 2, signi-
ficando el ahorro sobre los gastos de recipientes, de trans-
porte y almacenamiento. Otra de las ventajas consiste en
que es posible solidificar o concentrar en forma estable una
gran variedad de desperdicios de mediano y bajo nivel radi-
activo, sin ocasionar mucha influencia sus propiedades y ca-
racteristicas. Sin embargo, puesto que la conductividad
térmica del asfalto es muy pequeifia, se requiere un enorme
abastecimiento calorifico para llevar a cabo el citado pro-
ceso, y en los casos de que los residuos radiactivos a tra-
tar contienen una gran cantidad de agua, frecuentemente sur-
gen las burbujas y arrastres que contamiggn los gases de sa-
lida. Por tal razdén, se requieren procesos preliminares de
deshidratacidn a los lodos con un gran porcentaje de ague,
por medio de los métodos de congelacién-descongelacidn, cen-
trifugacidén, etc., hasta llegar =1 50 ~ 707 de humedad. 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 aun en el almacenamiento.

Ademds, el asfalto al recibir radiaciones mayores de lOTrad

(1 rad £ 100 ergios/gramo) aunenta la elasticidad y blandura,

descartando la posiblidad de utilizarse para los residuos de
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alto nivel radiactivo.
Los principales sistemas relativos a la solidi-
ficacidén en asfalto son las siguientes: a).- Nol (Bélgica).

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

a).- SISTEMA MOL (Bélgica) (Diagrama'No.ZS).

Consiste en alimentar los lodos que han sido des-
hidratados previamente por medio de congelacidn-descongela-
cidn:filtracidn al vacio hasta tener una humedad de 50 ~ 80%,
y asfalto en una determinada proporcidén (Lodos:asfalto =
1 :1~ 3 : 2 variando segun las propiedades y caracteris-
ticas de los lodos y asfzlto) a un tanque provisto de un agi-
tador con cambios de velocidades y diferentes posiciones de
las aspas (1,500~ 3,000 rpm), en el cual se efectlan el mez-
clado, calentamiento (hasta aproximadamente 220°¢C) y evapora-
cidn. Posteriormente, la mezcla aun caliente se desaloja por
la parte inferior del tanque, repgrtiéndose en tambores en
donde gradualmente se solidifican al enfriarse en forma natu-
ral. Aun cuando en el referido sistema, tanto las instalacio-
nes como el proceso en si son a;érentemente simples, debido a

la gran viscosidad y pequefia conductividad térmica del asfal-

to, en el mezclado y la evaporacidn se requiere de bastante
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tiempo como de una gran energia calorifica para su realiza-

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

Los lodos que provienen de la precipitacidn de las
aguas residuales originadas en la extraccidén II del repro-
ceso del combustible y deshidratados previamente por filtra-
cidén al vacio, se alimentan junto con 1la sustencia que indu-
ce la floculacidén (5~ 15% en peso del total de los lodos) ¥y
asfalto calentado con anterioridad a aproximadamente 125°C
(Lodos:asfalto‘z 45/55 :80/100) 2 un aparato tubular coloca-
do horizontalmente en cuyo interior se eg;uentra instalado
un sinfin que realiza el mezclado y 2 la vez la trensporta-
cién. 1Ila citada sustanciz gue induce la floculacidén dismi- _
nuye la tensidn superficizl del asfalto hazciendo que se for-
me durante el mezclado uwna masz pastosa compuesta de lodos-
asfalto separdndose del agua la cual es desalojada por el

extremo inferior del zparsio. tericrzente diche masa es

e

0

(U]

conducida a otro aparato similar también provisto de un sin-

fin, en donde se efectda la eveporacidn y secado por calen-

0 0
tamiento (130 ~ 140 C) mientras se transporta a los tambores.
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La humedad de los lodos a la salida es aproximadamente de
0.2%.

Como se ha hecho mencidn, la deshidratacidn en la
primera etapa (primer aparato), no se realiza por evapora-
cidn sino por medio de sustancias que inducen la flocula-
cién a baja temperatura y de manera rédpida en forma conti-
nua, por lo que el referido sistema es apto 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-
ferentes clases de sustancias que inducen la floculacidn
que sean adecuadas., En el cuadro No.4.2b se anotan 1las

principales sustancias mencionadas, seguin su clasificacidn.

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

lLa peculiaridad del referido sistema consiste en
la utilizacidén de un evaporador con‘agitador, por medio del
cual se evapora y se deshidrata una mezcla de concentrados
de las aguas residuales de mediano y bajo nivel radiactivo,

con asfalto emulsificado.
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Se alimentan al mencionado evaporzdor un volumen

de asfalto (asfalto 63% en peso, humedad 35%, emulsifican-
te 2% en peso) mds dos volumenes de concentrados resultan-
tes de la evaporacidén, por separado. Al penetrar los dos
distintos flujos al evaporador, se mezclan por medio de un
agitador de fibra de vidrio y tefldn instalado en el inte-
rior del evaporador, el cual a la vez por sus rdpidas re-
voluciones, extiende dicha mezcla en forma de pelicula en
las paredes del referido evaporador due se encuentra a una
temperatura de 160°c aproximadamente. Casi en forma simul-
tdnea se realiza la evaporacidén debido al espesor tan del-
gado de la capa de la mezcla que se adhi;re en las paredes,
con efectivo ahorro de tiempo y energia térmica. E1 mezcla-
do de la misma manera, se logras realizar rdpido y efectiva-
mente. Sin embargo, en vista de que, como se ha comentado,
las revoluciones del agitador son sumaznente rdpidas, y a la
vez que el agitador éfectda el mezclado y el extendido en
las paredes del evaporador, realize también el raspado de la
mezcla seca acumulada en las paredes, el desgaste de las as-

pas del agitador avanza en forma considerable, ascendiendo

los costos de mantenimiento.
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5. METODOS Y TRATAMIENTOS PARA LOS DESPERDICIOS RADI-

ACTIVOS SOLIDOS.

Los desperdicios radiactivos sdélidos al igual que
los liquidos (aguas residuales), tienen generalmente como
etapa final el almacenamiento. Por lo tanto, con miras al
ahorro de espacio en el almacenaje, se someten a ﬁrocesos
de reduccién volumétrica, siendo los principales (1) Inci-
neracién. (2) Compresidn, y aparte existe el método de
"corte", de "trituracidn", de fusidén, etc. El método de
"corte" se aplica regularmente a las reducciones volumétri-
cas de maquinarias, estructuras obsoletas fuera de uso u
otros desechos contaminados que se consideran de gran ta-
mario. El referido método de"corte" se realiza por medio de
sopletes tal como el oxiacetilénico con operadores protegi-
dos bajo vestimentas especiales. El método de "trituracidn"
se aplica principalmente a recipientes u otros objetos con-
taminados hechos a base de vidrio. E1l de "fusidén" consiste
en fundir los desperdicios radiactivos en su mayoria metd-
licos o de pldstico, para obtener su reduccién volumétrica
a través de las siguientes etépas: Calentamiento, fusidn y

enfriamierto.
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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 Unico método conocido para lograr re-
ducciones volumétricas de caddveres de animales contamina-
dos o para materia comburente en polvo. El factor de des-
contaminacidn del presente método es mayor de 108 . 1os
gases de salida nocivos son purificados y descontaminados
a través de una combinacién de purificador, colector eléc-
trico de particulas, filtros (hechos a base de celulosa y
asbesto o fibra de vidrio), etc.

En la incineracidén (Diagrama No.28) que se realiza
en el Centro de Investigacidén Nuclear Tookai (Japén), ain
cuando su objetivo principal es incinerar desechos conta-
minados radiactivos que comprenaen papel, telas, madera,
etc., reporta que continda en incremento la cantidad de
compuestos de cadena larga que aparecen mezclados en los
citados desechos, a semejanza de la basura comin 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 incineracién. Por tal razén, para
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evitar en todo lo posible dichos inconvenientes, se reali-
za un proceso preliminar dé seleccidn para eliminar previa-
mente los citados compuestos indeseables.

La composicidn global promedio de los desperdicios
radiactivos que se someten a la incineracidn es la siguien-
te: Humedad menor que el 20%, porcidn comburente 70 ~u 75%
en peso, no comburentes (;idrios, metales, etc.) 5 ~u 10%
en peso. La cantidad de calor que generan es aproximada-
mente de 2,400 K cal/Kg.

Al presentarse en la incineracidn una combustidén in-
completa, se forman los alquitranes que ocasionan serios
problemas en la etapa de purificacidn y deécontaminacidn.
Por lo cual, con el propdsito de gue la combustidn tienda a
ser completa, el incinerador se encuentra divididp en dos
compartimentos en donde se realiza la primera y seéunda in-
cineracidén. 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 envian al ciclén (4). En el mencionado tramo la mayor
parte de las particulas de gran tamafio, son detenidas y -

eliminadas. Posteriormente a una temperatura aproximada
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de 80° C, en el colector eldéctrico de partficulas se atrapan
las pequeilas particulas, asimismo, el aiquitrén'que se ha
introducido a pesar de los dos compartimentos para la com-
bustidn que se encuentran instalados en el incinerador. A
continuacién, 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 1li-
beren por la chimenea (10). ‘Las cenizas que se producen en
la incineracidén se someten al método de solidificacién o
concentracidn en cemento dentro de los tambores y posterior-
mente se almacenan. Las aguas residuales originadas por los

L4

purificadores, separadores de arrastres, etc. del orden de
164AJ léi/(Ci/ml., se someten al método de evaporacidén. las
aguas de lavado del equipo se filtran y se mide su grado ra-
diactivo con el fin de selecciongr y elegir algin método
adecuado para proceder a su descontaminacidn.

El coeficiente global de descontaminacidn del refe-

rido método, es aproximadamente de 1.6 x 109 .

542 COMPRESION (Dibujos Nos.29 y 30).

Consiste en realizar la reduccidén volumétirica de los

desperdicios radiactivos sdélidos 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 sélidos comburentes co-
mo no comburentes.

En el Centro de Investigacidn Nuclear Tookai (Japén),
inicialmente se instalaron dos prensas; la No.l con una pre-
sidén total de 50 ton. (17 Kg/cmz)tipo vertical y la No.2 del
mismo tipo, con una presidén total de 250 ton. (85 Kg/cm?).

Sin embargo, posteriormente se instald una nueva unidad (pren-
sa No.3, dibijo No.30) tipo horizontal con magnificos resul-
tados sustituyendo a las dos primeras por las siguientes des-
ventajas y problemas que se presentaron: (1) El tamafio mdxi-
mo de los desperdicios radiactivos gque pudieron ser prensa-
dos, era limitado por el didmetro y altura del tambor al que
debian ser empacados. (2) Por cada tambor empacado fueron
necesarios de 7~ 10 cambios de posiciones para impartir los
impactos en diferentes lugares y as{ obtener la forma compri-
mida deseada, habiéndose requerido de 20 ~/ 30 minutos para
completar dicha operacidén. (4) En ocasiones, debido a los
pedazos de metales que se encontraban mezclados dentro de los

desperdicios radiactivos, al recibir los impactos de la prensa,
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aparecian roturas y hasta destrucciones de los tambores.
la citada prensa No.3 (Dibujo No0.30), elimind los problemas
qué han sido enumerados gracias a su diseno y mecanismo que
difieren de la No.l y la No.2 en 1lo siguiente: Es una prensa
vertical con dos émbolos (martillos) gque forman entre si 9° .
Inicialmente se prensan los residuos radiactivos solos en la
forma de un tambor, cuyas dimensiones son escasamente meno-
res que él. Posteriormente se abre le compuerta que perma-—
necia cerrada durante el prensado para permitir la salida a
los desperdicios radiactivos que hen sido comprimidos, 1los
cuales en seguida se empacan en los tambores. Gracias al re-
ferido nuevo sistema de la prensa No.3, lgs desperdicios ra-
diactivos sdélidos con la imposibilidad de someterlos al pren-
sado por sus grandes dimensiones se han logrado comprimirlosf
Asimismo, se obtiene un coeficiente de reduccién 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 sdélidos con
un amplio margen tanto de sus dimensiones como de sus propie-

dades, y la operacidn global en si, posee un caracter de gran

sencillez y de fdcil manejo. Sin embargo, por su mismo tipo
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de operacién, se producen abundantes polvos y neblinas con-
taminadas &apareciendo la necesidad de instalar en el cuarto
de prensa equipos o instalaciones protectoras como paredes
construidas a base de resinas acrfilicas o metdlicas con mi-
rillas y con una suficiente ventilacién provista de filtros.
Al finalizar la operacidn, se realiza un lavado total del
equipo e instalaciones con agua, la cual despuds de conver-
tirse en residual se le mide el grado radiactivo con el fin
de elegir algin método adecuado para su descontaminacidn.

El referido método de compresidn o de prensado, ge-
neralmente se enfoca hacia los desperdicios sdélides de bajo
nivel radiactivo, puesto Gque para poder procesar a los de
2lto y mediano nivel, es necesario un sistema de proteccidn
mucho mds estricto y preciso, ocasionando gastos considera-
blemente elevados por sus mismos egquipos e instalaciones
especiales. En particular, por razones de seguridad queda
excluida la utilizacidn del método en cuestidn para desechos
radiactivos sdélidos que incluyan plutonio.

Comparando el método de "incineracidén" con el de
"compresidn", se obtiene la siguiente conclusidn:

(1) Reduccidén volumétrica: incineracidén = 1/30 ~~ 1/70
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compresidén = 1/3 ~~ 1/6.
(2) Se consigue mayor seguridad en la incineracidn, puesto
gue se obtienen cenizas estables. (3) Gastos; incineracidn>
compresidén. (4) En la incineracién; (i) Es fundamental la
separacidén de las materias no comburentes. ii).- La nece-
sidad de un sistema de descontaminacidn para los gases de
salida de la combustidén. iii).- E1 materizl del equipo de-
be ser anticorrosivo puesto que se originan vapores y gases
altamente corrosivos, por ejemplo el HCl (g) que es produ-

cido 21 incinerar los cloruros de vinilo.
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6. AIMACENAMIENTOS.
| Bieil OBJETIVO PRINCIPAL Y SUS METODOS.

En vista de que en ciertos desperdicios radiactivos
existen radioisdétopos con una vida media extremadamente lar-
ga mds de cien aiios hasta mds de diez mil afios y otros que
incluyen a los que poseen vida media corta, nero sumamente
dafiinos y aun siendo radioisdétopos con su grado de peligrosi-
dad baja o medianz, segin su concentracidn y su persistencia
ocasionan perjuicios dignos de tomarse muy en consideracidn,
surge la necesidad de aislarlos de la subsistencia humana du-
rante un largo periodo y en ocasiones en forma indefinida a
fin de conservar en todo lo posible su seguridad, la cual
eguivale precisamente al objetivo principal del almacenamien-
to que se divide en dos grandes grupos: En el Terrestre y en
el Maritimo cuya utilizacién en el futuro serd aun mds amplia
en el terreno industrial. <{Bn la actualidad, a pesar de que
se realizan profundas investigaciones y grandes esfuerzos al
respecto, no se ha logrado establecer unz técnica que anule
en forme absoluta la exudacidén de los radioisdétopos con unza

garantia del 100 % de seguridad.>se efectian al mismo tiempo,

investigaciones en forma parcial, sobre los abandonos espaciae
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les o césmicos o bien el método de transmutacidén artificial
en consideracidn de que existe la posibilidad de-ser los
mds perfectos. El primero consiste en enviar al cosmos los
desperdicios radiactivos de alto nivel por medio de cohetes
espaciales y el segundo en cornvertir los radioisdtopos de
vida media larga, por ejemplo el 90Sr,'WCs, & Kr, 99TCJ291,
etc., en radioisdtopos de vida media corta por medio de bom-

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

su utilizacidén prdctica auvn no se define.
6.2 ALMACENAMIENTOS TERRESTRES.

Se dividen a la vez en almacenamientos artificiales
y naturales. Los primeros abarcan las instalaciones construi-
das por el Hombre con el propdsito de aislar y conservar los
desperdicios radiactivos, tales como tanques, almacenes, tu-
neles, etec., y los segundos se refieren a aprovechamientos de
accidentes naturales para el mismo fin, como por ejemplo, ca-
vernas, capas terrestres, etc.

En ambos casos, como se ha hecho mencidn, no es posi-

ble por medio de la técnica contempordnea convertir en cero

el valor de la exudacién como el de 1la inmigracién de los ra-
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dioisdtopos que se encuentran en conservacidn. Por lo tanto,
la evaluacidn del grado de seguridad debe estimarse conside-
rando dicha situacidn desfavorable que requiere de una cons-
tante y estricta vigilancia.

Los factores que intervienen en la estimacidn del
grado de seguridad, generalmente son las siguientes:
(1) La velocidad de inmigracidn de los radioisdtopos en el
medio terrestre que circundan el lugar de conservacidn de los
mismos. (2) Las posiciones y direcciones de las corrientes
de aguas subterrdneas. (3) La distancia de la zona de alma-
cenamiento o conservacidén a los rios o al mar. (4) Las ca-
racteristicas y propiedades de las capas terrestres que ro-
dean la conservacidén o almacenamiento. (5) ILa distancia que
existe desde el punto del almacenamiento o conservacidn a las
zonas residenciales. (6) Condiciones pluviales que corres-

\

ponden a la zona de almacenamiento o de conservacidn.
En el diagrama No.6.2 A se demuestran las principales

trayectorias que obedecen los radioisdtopos hasta penetrar al

cuerpo humano.

A. ALMACENAMIENTOS ARTIFICIALES.

Para evitar en todo lo posible la contaminacién am-
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biental debido a las infiltraciones o fugas de los radio-
isétopos inclufdos en los residuos radiactivos én conserva-
cién, una de las mejores maneras que en la actualidad se
conoce es el almacenamiento o conservacidn en instalacio-
nes artificiales (tanques, almacenes, tuneles, etc.) que se
encuentran disefladas y construidas adecuadamente segun los
niveles radiactivos, propiedades y caracter{sticas de los
desperdicios radiactivos a conservar o almacenar, conocién-
dose con toda exactitud tanto las estructuras como las lo-
calizaciones de las citadas instalaciones, cuyos datos fa-
cilitan y favorecen a establecer una estricta vigilancia y
en casos necesarios es posible efectuar traslados de los

residuos radiactivos.
a. ALMACENES O DEPOSITOS.

Las investigaciones relativas a almacenes o depdsi-
tos de concreto, se efectdan principalmente en Chalk Rivef
(Canad4) o en ORNL (Oark Ridge National Laboratory) (U.S.A.)
en forma muy profunda y en NRTS (National Reactor Testing

Station) (U.S.A.) se ha comprobado su utilizacidn prdctica,

citdndose como ejemplo el 2lmacdn subterrdneo para desperdie



73
cios radiactivos de alto nivel (Dibujo No.31l) provisto de
un sistema de enfriamiento por me@io de circulacidén forza-
da de aire y en forma individual para cada recipiente. De
dispercidén térmica natural, son los almacenes construfdos
a base de concreto e instalados aproximadamente a 3 metros
deba jo dé la superficie terrestre. En estos casos, el ca-
lor originado debido a la desintegracién de los radioisdéto-
pos se dispersa a través del concreto hacia la tierra en
forma natural.

En Francia, una gran parte de los desperdicios radi-
activos se conservan en enormes silos provistos con sistemas
de: ventilacidén, iluminacidén, extinguidores, etc. Asimismo,
en Japdn se encuentran instalados varios tipos de almacenes
como depdsitos a fin de conservar o almacenar los residuos
radiactivos segun sus niveles, los cuales se producen en las
plantas nucleoeléctricas, en los centros de investigaciones

nucleares, plantas que utilizan radioisdtopos, etc.
b. TANQUES DE REPOSO.

Su funcidén principal es la de disminuir o eliminar

el grado radiactivo de las aguas residuales por medio del
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reposo, al mismo tiempo que comprende la conservacién de
las mismas. Por ejemplo, el tangue de reposo dé la Atlan-
tic Richfield Hanford (Dibujo No.7) instalado en Richland
(U. S. A.) con una capacidad total de 3,785 m3y construido
a2 base de acero dulce, se encuentra cubierto por otro tanque
hecho del mismo material, el cual z la vez estd rodeado por
una capa de concreto de 15.2 cm de espesor. En el interior
del tanque principal, se encuentra instalado un sistema de
circulacidén de aire de enfriamiento que revuelve las aguas
residuales por medio de burbujeo, con el fin de disipar las
zonas de calentamiento. zmbién posee un detector de fugas
que abarca toda la superficie exterior del tanque principal.
Los gases y vapores contaminados que se originan dentro del
citado tanque, son conducidos al separador de aerosoles, con-
densador 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 extraccidén I
del reproceso del combustible nuclear, en varios paises del

mundo se conservan, en tanques subterrdneos similares al men-

cionado. En dichos reposos, aun cuando los radioisétopos de
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vida media corta se desintegran rdpidamente, los de vida
media larga tales como el|37Cs, 90Sr, etc., requieren para
su completa desintegracidén aproximadamente 100 ahos de re-
poso, por lo gue estimando la duracidén de un tanque de
20 ~ 50 arnos, serian necesarias varias renovaciones del
tanque para poder continuar la conservacidn, con hastante
riesgo de fugas de los radioisdétopos al realizar el inter-
cambio. Asimismo, surgen los problemas referentes a la
eleccidén de medidas y tratamientos que deben aplicarse al
tanque contaminado que ha sido renovado y ha quedado en ca-
lidad de desperdicio. Aun después de la renovacidn, se in-
terponen los peligros de fugas de los radioisdétopos debido
a temblores, corrosiones, incidentes, etc., siendo de impe-
riosa necesidad una estricta y constante vigilancia.

Las medidas de seguridad relativas a los tanques de
reposo son las siguientes: (1) La seleccidn acertada del.
material del tanque para cada fndole de aguas residuales ra-
diactivas a conservar. (2) Instalaciones, tratamientos y

vigilancia para los gases o vapores contaminados que gene-

ralmente se producen por el calentamiento debido a la desin-

tegrecidn de los radioisétopos en los concentrados de las
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aguas residuales de alto nivel radiactivoe. (3) Ia insta-
lacidén de un tangue protector gque cubra al tangue principal
y ambos a la vez se encuentren circundados por una capa de
concreto, como medidas prevéntivas para los casos de fugas.
(4) Detector de fugas que abarque toda la superficie exte-
rior del tanque principal. (6) Disetfio adecuado del tanque
contra calentamientos (serpentines con agua de enfriamiento,
burbujeo con aire, etc.), asi como la instalaciédn ﬁe purifi-
cadores, ciclones, separadof de aerosoles, etc., con el pro-
pésito de descontaminar los gases 0 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
realizan estudios e investigaciones muy profundas sobre las
conservaciones de aguas residuales radiactivas en tuneles
construidos dentro de capas terrestres impermeables. En el
que se muestra como ejemplo (Dibujo No.34), las aguas resi-
duales radiactivas son bombeadas a través del descenso auxi-

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

vacidn, el cual se encuentra aislado por dos paredes protece
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toras de concreto con el tunel 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-
cidn contra las infiltraciones o inmigraciones de los radio-

isdtopos.

d. ATLMACENAMIENTOS G CONSERVACIONES EN MINAS

ABANDONADAS (Dibujo No.32).

Entre las diferentes clases de minas abandonada;
(de minerales, carbdén de piedra, sal, etc.), en 1la actuali-
dad las que en mayor grado son aprovechadas, son las minas
abandonadas de sal para las conservaciones de residuos ra-
diactivos, enterrdndolos en los espacios vacios en donde se
encontraban las capas de sal por millones de afios.

La NAS (National Academy of Science) (U.S.A.) reco-
mienda el referido método de conservacién, como uno de los
me jores y el mds prometedor para el futuro. En ORNL (Oark
Ridge Nztional Laboratory) (U.S.A.) se realizan investiga-
ciones muy activas al respecto, considerando que sea el mds

adecuado para conservar o almacenar desperdicios radiactivos
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de alto nivel, puesto cue existe una gran probabilidad de
que la conservacidén sea prolongada por miles de atfios, ya
que en esos mismos lugares perduraron las capas de sal du-
rante un periodo increiblemente largo, siendo un lapso su-
ficiente de reposo para la desintegracidén de la mayoria de
los radioisdtopos.

Considerando como ejemplo el cue hea sido desarrolla-
do y puesto en prdetica por ORNL (U.S.A.){(Dibujo No.32),
inicialmente son transportados los recipientes que contienen
aguas residuales provenientes del reproceso del combustible
nuclear las -cuales han sido concentradas y sometidas al mé-
todo de solidificacidén, hasta el acceso de la mina de sal
abandonada. Posteriormente, por medio de une grda son ba-
jados hacia el interior de la mina hasta aproximadamente
300 metros de profundided, en donde se trasladan & un carri-
to para ser conducidos a las fosas que con anterioridad han
sido 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 ~/ 8 pies (1.83 ~ 2.44 metros) de espesor.

Las principales razones para decidir que 138 conser=
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vaciones de residuos radiactivos en minas de sal abandona-
das sea ventajoso, son las siguientes:

(lj las minas de sal abandonadas poseen una gran resisten-
cia contra la presidén en forma similar al concreto.

(2) Generalmente las referidas minas de sal abandonadas, se
encuentran rodeadas por otras capas terrestres impermeables,
las cuales protegen y‘aislan la infiltracidén de las corrien-
tes de agua subterrdneas.

(3) Por lo comin, las minas en cuestidn se encuentran situa-
das a una gran distancia y sin mucha reiacidn con la subsis-
tencia tanto humana como animal.

(4) 1a sal es un buen conductor térmico, favoreciendo por

lo tanto, la dispersidén calorifica en caso de que surjan ca-
lentamientos debido a la desintegracién de los radioisdtopos.
(5) Por la misma condicidén favorable citada en el (2), exis-
te una considerable proteccidn contra las inmigraciones de
loérradioisdtopos en caso de fugas.

(6) Las mecionadas minas presentan una formidable resistencia
contra las radiaciones.

(7) En la mayorfia de los paises existen minas de sal abando-

nadas que son propicias para dichas conservaciones,
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(8) Los gastos globales de la referida conservacidn resul-
tan relativamente bajos.

En Alemania, se realizaron conservaciones de des-
perdicios radiactivos sdélidos de bajo nivel en la mina de
sal Asse, via experimental con futuros proyectos de utilizar
dicho método en escala industrial. Al parecer existen gran-
des propdsitos de conservar o almacenar la mayoria de los
desperdicios radiactivos que se originan en todo el pais en
minas de sal que han sido abandonadas ya sea por agotamiento
u otras causas. En Japdn debido a que las adecuadas minas
de sal son realmente escasas, se ha concentrado la investi-
gacidén de esta Indole en las conservaciones de desperdicios
radiactivos en minas de metal o carbdn de piedra en estados
inactivos, considerdndose como primera condicidén el no tener
corrientes subterrdneas de agua en sus cercanias. En las
minas de metal, en caso de que exista alguna circulacidn de
agua que contenga sustancias corrosivas disueltas como el
dcido sulfirico, se presenta el problema de corrosidén de los
recipientes, dispuestos a un gran peligro de fugas de los ra-

dioisdtopos. Y para los casos de minas de carbdn de piedra,

prevalece ol temor de que existan corrientes subterrdneas de
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agua en sus cercanfas, motivando a que ambas clases de mi-
nas (de metales y de carbdén de piedra) de ninguna manera
sean aptas para conservaciones o almacenamientos de desper-

dicios de alto nivel radiactivo.

B. ALMACENAMIENTCS NATURALES

a. ENTIERROS.

Consiste en enterrar los desperdicios radiactivos
ya sea en forma directa é la tierra o bien en fosas con fo-
rros de concreto o metdlicos, las cuales una vez llenadas
se cubren y se protegen con tierra, concreto, asfalto, etc.
En el presente método, se estima que gracias al gran poder
tanto absorbente como adsorbente de la tierra, sea posible
evitar la contaminacidén ambiental.

Al efectuar dichos entierros, deben cumplirse los
siguientes requisitos:

(1) El método de "entierro" debe ser limitado exclusivamen-
te para residuos radiactivos de bajo nivel.
(2) 1a zona del entierro debe tener lluvias escasas durante

todo el afio, sin corrientes subterrdneas prdéximas. Al mismo

tiempo, debe ser un terreno seco con propiedades favorables
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que logren controlar las infiltraciones o inmigraciones de
los radioisdtopos.

(3) E1 lugar de entierro debe encontrarse alejado de la
subsistencia humana.

(4) las medidas de proteccidn asi como de vigilancia contra
las infiltraciones o fugas de los radioisdtopos, deben ser
suficientes y efectivas.

Cumpliendo los mencionados reauisitos, por su venta-
ja econdmica se prevee que posiblemente se convierta en uno
de los métodos de mayor utilizacidn y difusidn en el futuro
para la conservacidén de desperdicios rzdiactivos de bajo ni-
vel.

En Europa, varios paises bajo una estricta seleccidén
del terreno y limitando las zonas de entierro, han puesto en
prdctica el método en cuestidn.

En Japdén rigen reglamentos sumamente rigurosos para
poder realizar dichos entierros debido a su reducido territo-
rio y por la protesta de sus mismos habitantes. Los residuos
radiactivos de bajo nivel que se desean enterrar despuds de

haber escogido el lugar adecuado, obligatoriamente deben ser

incinerados, solidificados en cemento o en concreto, etc., y
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sellados en contenedores que garanticen la proteccidn de
las infiltraciones de los radioisdtopos, y finalmente deben
ser colocados en fosas de concreto, perfectamente bien cu-
biertos con tierra y concreto, quedando determinantemente
prohibidos los entierros directos en los cuales la unica
proteccidn contra las fugas de los radioisdtopos, es la mis-
ma tierra. A pesar de las mencionadas dificultades, el re-
ferido método es considerado como uno de los mejores si se
cumplen los requisitos con anterioridad citados, por 1o que,
los estudios e investigaciones relativas no se han suspendi-
do. Sin embargo, se teme que al intentar su utilizacidén prdc-
tica surja el serio problema de tener que convencer gue dicho
método posee un gran margen de seguridad a un pueblo que ha

sufrido y continda experimentando los graves efectos y estra-

gos causados por la radiactividad.
b. LIBERACIONES EN CAPAS TERRESTRES.

En este método son aprovechadas las capas de sal, ca-
pas calizas, pozos petroliferos o de gas natural en estados

inactivos por agotamiento para inyectar las aguas residuales

radizctivas. En vista de que las mencionadas venas al encone
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trarse bajo las citadas condiciones en agotamiento regis-
tran bajas presiones, afortunadamente se facilita conside-
rablemente la operacidén. Para esta Indole de liberaciones
es menester realizar estudios previos de las caracteristi-
cas y propiedades de las capas terrestres adyacentes, a la
que precisamente se proyecta la liberacién, las cuales de-
ben ser impermeables y de gran espesor. Asimismo, la capa
en cuestidén para las liberaciones debe estar alejada de las
corrientes subterrdneas de agua, 2 fin de evitar las inmi-

graciones por su conducto. (Dibujo No.33).
Ce LIBERACIONES TERRESTRES POR INFILTRACION.

En terrenos alejados de la subsistencia humana con
condiciones atmosféricas, hidroldgicas y geoldgicas adecua-
das para la liberacidén de aguas residuzles radiactivas de
bajo nivel (lluvias escasas, no tener corrientes subterrd-
neas de agua en sus proximidades y que las capas terrestres
que pertenecen a la zona de liberacidn se encuentren distri-

buidas de tal manera que las aguas residuales radiactivas
al ser liberadas en la superficie terrestre , por infiltra-

cidn penetren profundamente hasta 1legar a una zona circune
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dada por capas impermeables), se cavan canales O pozos en
los cuales se vierten las agﬁas de desecho que poseen bajo
nivel radiactivo y que han sido sometidas a tratamientos
previos para eliminar los radioisdtopos de vida media larga.

Avdn cuando aparenta ser un método econdémico, en rea-
lidad incluyendo los gastos de estudios e investigaciones
para elegir y seleccionar 1a.zona de liberacidn y los que se
invierten para el citado proceso de eliminacidén de los radio-

isétopos de vida media larga, por ejemplo el90 Sr,I37

Cs, etc.,
vy ademds los que corresponden a la vigilancia estricta y cons-
tante que requiere por su gran riesgo de contaminacidn, de
ninguna manera podrfa clasificarse como un método del yodo
econdmico.

En Hanford, Savannah River y Chalk River de los Esta-
dos Unidos de América se realizan investigaciones al respecto
considerando gque el referido método sea necesario y adecuado
para varias plantas nucleares que se encuentran a una gran
distancia del mar, enfrentdndose a diversos problemas y obs-

tdculos para efectuar los abandonos maritimos de los desper-

dicios radiactivos.
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6.3 ABANDONOS MARITIMOS.

Consiste en sumergir y abandonar los residuos radi-
activos empacados y sellados en recipientes especiales en
los fondos maritimos a 2,000 ~_ 10,000 metros de profundi-
dad, considerando que aun cuando existan exudaciones de les
radioisétopos en los abandonos, inevitables con la técnica
contempordnea, gracias al inmenso y vasto volumen maritimo
se logre una plena difusidn o disolucién tal que no ocasio-
narfia alteraciones perceptibles a la misma radiactividad nae
tural gque posee el mar.

La mayor parte de la radiactividad artificial que
existe en el mar en la actualidad que aqueja a2 la humanidad
entera, es originada principalmente por los experimentos de
explosivos nucleares que se realizan en su seno, siendo una
de las fuentes de contaminacidén mar{tima de mayor magnitud y
uno de los grandes problemas internacionales. Asimismo,
otros de los agentes que contaminan las aguas marinas, son
las naves, en particular, los submarinos Que navegan con pro-
pulsidén a base de energia nuclear. |

Inicialmente en los Estados Unidos de América, era

utilizado con mucha frecuencia el referido método de abandonos
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maritimos, sin embargo, debido al resultado desfavorable
que se obtuvo al realizarse un balance comparativo con el
terrestre, cuyas desventajas del mar{timo consistian prin-
cipalmente en los altos costos que se invierten en los tra-
tamientos preliminares de los desperdicios radiactivos, asi
como los relativos a la transportacidén, embarcacidén, 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 mari-
timos. ©Para los paises con vastos territorios como el men-
cionado, los abandonos maritimos no ocupan un papel tan im-
portante como lo es para los paises con reducidos territo-
rios y que estiman se producird una gran cantidad de desper-
dicios radiactivos en el futuro, tales como Inglaterra, Ja-

pén y varios paises de Europa,
A, RECIPIENTES PARA ABANDONOS MARITIMOS.

Los recipientes de desperdicios radiactivos para
abandonos maritimos considerando en primer término la mayor
proteccidn posible contra las exudaciones de los radioisdéto-

pos, en un medio que deben soportar enormes presiones, han
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sido diseriados los tres principales tipos siguientes:

2. 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 colaboracidén del contenido (no se comprimen ni se
solidifican los residuos radiactivos que se sellan dentro
del recipiente para reforzar la resistencia contra la pre-
sién por.su misma‘dureza), es necesario que el espesor del
recipiente sea lo suficientemente grueso para soportar las
enormes presiones de los fondos ocednicos, contrayendo la
desventaja de gue si se desez mantener el mismo volumen ex-
terior de los otros tipos de recipientes, el volumen inte-
rior disponible para conservar los residuos radiactivos se
reduce, ocupando un espacio mayor tanto en los transportes
como en las embarcaciones. Pero, por otro lado, la protec-
cidn contra la exudacidn de los radioisdétopos aumenta. Por
lo que, bajo la garantia de un amplio margen de seguridad,

se estima que podria ser utilizado en el futuro en escalas

industriales. Sin embargo, el problema estriba en que para
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poder cumplir y mantener el citado amplio margen de pro-
teccidn en una profundidad maritima mayor de 2,000 metros,
los costos de fabricacidén de los mencionzdos recipientes
resultarian sumazmente elevados. Dentro del referido tipo,
el mds general y econdmico, es el recipiente que consiste
en un tahbor con forro interior de concreto y una tapa

circular hecha a base de varillas y concreto.

b. RECIPIXNTES CON RESISTENCIA A ALTAS PRESIONES
CON LA CCLABORACION DEL ESTADO CCNSISTENTE

DEL CONTZNIDO.

Consiste en llenar los recipientes con residuos ra-
diactivos los cuales previamente hah sido sometidos a 1los
métodos de solidificacidn en cemento o en asfalto o bien al
método de "compresidn" colaborando por su misma consistencia
a reforzar la resistencia contra las altas presiones. Gra-
cias a la mencionada colaboracidn, las paredes de los reci-
pientes pueden ser mds delgadas gque el primer tipo, teniendo
como ventaja un mayor espacio interior disponible, pero al
mismo tiempo, aumenta la probabilidad de que el grado de exu-

dacidén de los radioisdtopos incremente.
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c. RECIPIENTES CON DISENO O CON DISPOSITIVO PARA

CONTROLAR LAS ALTAS PRESIONES.

Fn los recipientes se encuentran instalados vdlvulas
o tubos que controlan o nivelan la presidn interior con 1la
presidn exterior segun avanza la inmersidn en los abandonos
maritimos. También se incluyen al presente grupo los reci-
pientes tipo "acordedn" los cuzles segun lz intensidad de
presidén a que son sometidos, disminuyen o aumentan su volu-
men interior, evitando de esa manera roturas parciales o la
destruccidn de los recipientes a causa de las altas presio-
nes.,

Debido & su mismo sistexnz2 de control Ge presidn, el
referido tipo de recipientes se encuentran propensos & l=z
posibilidad de fugas de los radioisdétopos, y por consiguien-
te su utilizacidén se limita exclusivamente para residuos ra-
diactivos de bajo nivel. Sin embargo, en la prdctica resul-
ta un poco mayor la presidn exterior gue la interior, impi-
diendo favorablemente la difusidn de los radioisdtopos hacia
el exterior.

Aparte de los tipos de recipientes jue han sido comen-

tados, se encuentra en la fase de estudio ajuellos que pudie-
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ran fabricarse a base vinilo o polietileno, los cuales des-
cartan el temor y la probabilidad de que surjan corrosiones
como las que se presentarian en los casos de conservaciones
en tambores, asimismo, debido a su flexibilidad demostrardn
una mayor resistencia contra los efectos de las altas pre-

siones.
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Te PLANTA NUCLEOELECTRICA EN MEXICO.
T.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La Estacidén de Energia Nuclear Laguna Verde serd
instalada en el drea conocida como "laguna Verde" ubicado
al Norte de la poblacidén Palma Sola, y a unos 70 Km. de la
Ciudad de Veracruz, Estado de Veracruz. Su acceso es por
la carretera Mex. 180 Tuxpan-Puerto Jugrez, Villa Cardel-
Nautla. La Comisidn Federal de Electricidad construird una
via de comunicacidén con una longitud aproximada de 2 Km.
que conectard a la mencionada carretera en el Kildmetro
44.5 .

Esta planta consistird en dos unidades en las que
cada unidad comprende un reactor nuclear tipo BWR (Boiling
Water Reactor) y una turbina flotante cuddruple Tandem com-
puesta. Cada unidad de los turbogeneradores tendrd una ca-
pacidad nominal de 674,480 KW a 1,800 rpm., cuando se abas-—
tece vapor saturado a 970 PSIA. Ila fuerza generada serd
convertida al sistema 400 KV por medio de transformadores

de dos pasos.



93

Tosi SISTEMA DE CONTROL DE DESECHOS RADIACTIVOS.

Los sistemas para los desechos radiactivos estdn
diseflados para procesar y remover los desechos generados
durante la operacidén de la Planta. Estos dasechos pueden

ser: Liguidos, sdélidos o gaseosos. 4

T.21 .SISTEMA PARA DESECHOS RADIACTIVOS GASEOQSOS.

Los desechos radiactivos gaseosos serdn tratados
por un sistema de adsorcidén en lechos de carbdén, tuberia
parz retencidén, prefiltro y posfiltro, antes de ser des-
cargados a la atmésfera. El objetivo de diserio para la
descarga normal de gas, debe ser tal que la dosis resul-

tante en las fronteras del sitio sea lo mds bajo posible.
7.22 SISTEMA PARA DESECHOS RADIACTIVOS LIQUIDOS.

El sistema parz desechos radiactivos liguidos se
disefiard de tal forma gue la dosis de radiacidén smbiental
debida a los materiales radiactivos enjcualesquiera de los
liquidos descargados de la Plénta durante la operacidn no

se exceda de los limites propuestos en el apéndice I del

10CFR50. E1 agua procesada o travds del sistema para de-
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sechos radiactivos lfiguidos serd retenida en la Planta ,
toda la cantidad posible para poder mantener un balance
general del agua en la Planta. El exceso del agua proce-
sada serd descargada al Golfo de México, después del mues-

treo y andlisis requeridos para su liberacidn controlada.
7423 SISTEMA PARA DESECHOS RADIACTIVOS SOLIDOS.

El sistema para desechos radiactivos sdélidos hume-
dos es una continuacidén del sistema para desechos radiac-
tivos liguidos. Los desechos radiactivos humedos compren-
den principalmente: Resinas azgotadas, concentrado del eva-
porador, y los lodos del filtrado, que serdn acumulados ‘en
tanques de desechos que a la vez servirdn como tangues de
almacenamiento.

Los desechos secos comprenden: Filtros, papeles,
trapos, etc. de la dreas contaminadas, herramientas y par-
tes del egquipo que no pueden ser descontaminadas efectiva-
mente y desechos sélidos de laboratorio. la actividad de
estos es lo suficientemente baja para permitir su manejo

por contacto. Estos desechos serdn recolectados en conte-
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nedores ubicados en zonas apropiadas alrededor de la Plan-
ta durante la operacidn y el mantenimiento. Los contenedo-
res llenos se sellardn y se transportardn a un drea cerrada

de acceso controlado para su almacenamiento.
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8. CONCLUSION.

El extraordinario desarrollo industrial contempo-
rdneo 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 accidn de la energia nuclear
para fines pacificos se estima que sea de dimensiones enor-
mes, sobre todo por el abastecimiento de energia producida
en las plantas nucleoeléctricas. Sin embargo, es de impe-
rioso menester la proteccidn contra los estragos de la ra-
diactividad que ocasionan los desperdicios radiactivos.

Para cumplir en todo lo posible tal propdsito, en
lo siguiente se resumen en tres sistemas los procesos gque
se encuentran a disposicidn de lzs diferentes clases de
desperdicios radiactivos que orincipzlmente pueden ser

originados en una planta nucleoeléctrica.
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DUOS RADIACTI - PRELIMINAR O CONCENTRACION E ) MIENTO (1) TE (2) MIENTO (2)
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Lodos de& log “Ceme nto™—wre-
N .
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/ = Conservdacion
- en almacén

[Montacargalldentrg de (a gr(\masl: Vcdguon
S / —|planta. Montacargalis | & " Go T,
. T 7 camion :
Aguas residuales ~_—w|Solidificacidn o , IPlanta.

: concentracron
de recuperacio - Evaporacion |[|"Acfaltow re- v
nes, etc. | loncentrados) {lcipientes.

4 y [ontacarsd

Abandono en

los fondos
Barcof maritimos,

/

. « 7
Comburentes llnc: nerdcnorq

sdlidos,
No cm

rentes.

— [Compresion|—s Conservacign
2n tambores.




LasE pE RESI-

DUOS RADIACTI-
vVos.

Resinas(pelet )\

Resinas(polvo) ——=

Lodos de los
filtros.

Aguas residuales

SISTEMA C

PROCESO
PRELIMINAR
-

SOLIDIFICACION
O CONCENTRACION

ALMACENAMIENTO,

EANSPORTE CONSERVACIONES.

Deshidratacidn,

.
separdcion

Para .
A. Almacenamiento

terrestre:

(1) solidificacion o
Cor\centrauon Cemen
to" recnpnentes
(2)Sol|d|f|camon o
concentrac:on ‘Asfal
to"——=recipientes
(3) Tambores.

Evaporacion

de recuperacion,
etc.

,Comburentes

(concentrados)

!_an'merac}orn]

Solidos

No comburentes|Compresion |

Para
B. Abandonos en los

\

ABANDONOS.

Almace namien-
tos 0 conserva
ciones terres -
tres.

Momacarga
camion

B

tondos maritimos:

(1)Solidificacidn o

4 "
G oncentracnon Ce -

mento’ —'recupuen-
tes con control y
fesistencia a altas

‘DFESIOHQS.

(2)Solidificacion o
concentracion'As -
falto”—recipiente s

similares a (1)

5

‘@j

Apandonos en
los, fondos ma-
ritimos.
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Espero sinceramente que a través de esta pequefia
aportacidén surja la inspiracidén hacia las resoluciones de
infinitas cuestiones aun ocultas, por el verdadero bien de

la gran humanidad.
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TABLA No.l  Ldxima concentracidn permisible de isdtopos

rzdiactivos por lz I.C.R.P. (International Commission on

Radiological Protection.)

F;%Dplc?sl SO- VIDA GRADO DE MaxivA ConcENTRACIONFERMISIBIE]
? MEDIA PELIGROSIDAD EN EL AIRE EN EL AGUA
CL/em3) | (HCL/Cm3)
1115 fx}lz(’)) 12.262 afios | Ligero 2 x 10'6 3 x 10'2
L : - s -6 -3
«C ((,('2) 5,570 afios | ligero 1 x 10 8 x 10
24 ) . -8 -4
uNa 14.97 horas | mediano 5 x 10 3 x 10
| - =
4Si° 2.62 horas | ligero 3x107 | 2x107°
2 _ -
&P 14.22 dfas | mediano 2x10® | 2x10™"
w5 87d1as mediano 9x 108 | 6 x 10°
5 ~ = .
l70136 3.8x10afios nediano & x 10 L 6 x 107*
,sAr‘“ 110 minutos | mediano 4 x 107 =
. 12.52horas | mediano 4 x10% | 2x1071
200a® 164 dfas alto 1x10% | 9x10°
«a7  [4.7 dias alto 6x10®% | 3x10™*
sin®®  |5.60 afas |mediano 5x10° | 3x10"
Mm% 201 afas mediano 1x10° [1x10°
Fe®  12.60 aios | mediano 3x107 |8x10?
%Fesq 45.1 dias alto 2 x 1078 5 x 101
60 o . -
2700 5.24 ailos mediano 3 x 10 9 3 x 10 4
63 . . ] )
26N1 125 anos mediano 2 x 10 8 3 x 10 4
mCu(A 12.80 horzs |mediano 4 x 107 |2x1073
s 26.4 horas |mediano 3x10° [2x10t




(Continuacidn).

RADIOISO- |  vIDA GRADO DE axialoncenraciolPemisiale
A
TOPOS. MEDIA PELIGROSIDAD | EN ELAIRE EN EL AGUA
.| CHCL/Cm3)} (MCELom3)
35As77 38.7 horas mediano L x 107 g x 1077
«kr® | 10.3 afios | mediano 3x107°
z’GSqu 50,5 dias alto 1x10% | 151"
sesr? 9.67 horas | alto 9x 10 |5 x 10"
ST | 27.7 sfios | Extr.alto |4 x 10™° |4 x 107
3 Yqo 64.2 horas Extr.alto 3 x 1078 2 10-4
qy ™ 57.5 dfas | alto 1x107% |3 x10*
-7 ” =
anqz 3.60 horas mediano 1 x 10 6 1074
1Y |10.4 horas | mediano 5 x 10%. |3 x 107t
4‘Oqus 65 dias mediano L x 1078 6 x 1077
402qu 17.0 horas ligero 3 x lO-B Z lO.q
a0 135 afas mediano 3x20° |1x10™"
4N |72.1 minutos| ligero 2%x10° |9x 107
42M0qq 66.0 horas [mediano T x 10'8 4 ]'.O-‘1
44Ru'°3 39.8 dias  |mediano 3x10% |8 x10t
#Ru'® 1.0 amos |alto 2x 107 |1x101
&R0 |30 segundos |alto 2x 107 |1 x 107
5™ |57 minutos |ligero 2x10° |1 x 10"
sR0'™®  |36.5 horas |mediano 2x 107 |1x 107
51']3e'?>2 77.7 horas mediano ¢ x 10 2 10
-9 <5
1® 18.08 dafes  |alto 3 x 10 2 x 10

ii




(Continuacidn).

RaDIOISO]  yipa GRADO DE  Maxma OnceRiRACoNRRMISIBIE
TOPOS- MEDIA PELIGROSIDAD ?‘yf}%’ﬁs} (;zu&,u ch,Un@ 5
551 P2 2.26 horas mediano 8 x 10-e 6 x 10-4
531'55 20.8 horas mediano 1x10°8 7x10°
55I‘55 6.68 horas mediano 4 x 1078 2 x 107¢
54_)(8‘33 5.27 dias mediano 3x10°° -

s¢e’” | 9.13 noras | mediano | 1 x 107 =

558" | 26.6 afios mediano 5 x 107 2 x 10"
oBa ' ™[2.60 minutos| nediano 5x107 | 2x107"?
%Balw 12.8 dfas alto 1x10° | 2x10"
s7La'*" |40.22 noras | mediano 4x10%| 2x10"
«Ce™ [33.1 dfas mediano 5x10°%| 9x10*
ssCe'™™ |33 noras mediano 7x108 | 4x 10"
sace™  [285 dfas alto 2 x 107 1x 10"
5Pr'* 117.27 ninutod alto 2 x 107 1x 107t
oNa' |11.06 dfas mediano 8x1° | 6x 10"
oPn' Y 12,64 afios mediano 2 x 108 2 x 10°
61 Pm e 54 horas mediano 8 x 10° 4 x 10
7‘111.1,1Iqq 3.14 dias mediano 3 x 107 2 x 107
slle™  |46.9 afas alto 2x10°% | 2x10*
0Pb>°  |19.4 afios alto 4 x 107 1x 10"
@Pb" [10.64 horas | alto 6 x101 | 2x10*t
WPiT° f6.4 dfas alto 5108 | 4x10"

iii



(Continuacidr).

iv

igg(’)o'so‘ VIDA GRADO DE  IMaxiMACONCENTRACION Rrmi6I BLE.
S. MEDIA PELIGROSIDAD[En EL AIRE _ |EN EL AGUA
| CACE/em) | (MCE/em3)
_q =
85}31207 8.0 arfos alto 5 x 10 6 x 10 4
ssBi | 5.013dfas alto 22107 |4 x107"
asBi®2 |60.5 minutos| alto 3x10°% |4 x107
gsﬁana 11.68 dias alto 8 x 10™" 7x 10°°
ggRa?t | 3.64 afas alto 2x1™° |2x10°
%Ra226 1,622 arios Extr.alto |1 x 107° 1x 107
ggha’® | 6.7 ailos Extr.alto |1 x 107" 3x 107
gghc>? | 21.6 anos Extr.alto |8 x 107° |2 x 107°
90Th**® |1.910 anios Extr.alto |2 x 1072 |7 x 107°
) -
quhm0 8.0x10 afios Extr.alto |8 x 10 2 x 107°
amh®? |1.4x10"at0s | axtr.alto |7 x 107 |2 x 107
U ?° |20.8 afas alto. 4x10" |sx107®
5 - o
aU®® | 1.62x10 afios| alto 4 x 10™ 3 x 10°°
quzM 2.48x10 afios| alto 4 x 10™" 4 x 10°
8 < &
9207 | 7.1x10 afios | alto 4 x 10" |4 x107°
3 - o
@0 [ 2.39x107 afios | alto 4x10" |sx10F
233 9 , ) ]
aU 4.51x10 'aflos| alto 3x10" |6x10°
38
EN LA 'Uz o599 27% -1 =5
22U Reomon- | -238 0.72% alto 2 x 10 6 x 10
CION QuES .o . /2
ol e Q.0057% N
Np® | 2,20x10°arios| Extr.alto |1 x 10 3x 107
238 ” -
a4 Pu 86.4 afios Extr. alto|7 x 10™ |5 x 107°
3 N - B}
qafPu2 i 24,360 ailos Extr.alto ,6 x 10 2 5 x 10°°




(Continuacidn).

i I T T
| | Cheems) | Cla/on?)
P | 6,580 anos Extr.alto| 6 x 107 5 x 10
%Pu%‘ 13.0 arios alto 3 x 10-” 2 X lO-"J
4Pu® | 3,79x10°afios|  Extr.alto| 6 x 1072 5 x 107°
qec e 360 afios Extr.alto| 5 x 107 4 x 107°




vi

CUADRO No.2.3 - LECHOS DE RESINAS DE INTERCAMBIO ICONICO.

ISOTOPOS |LECHO POSITIVO |[LECHO NEGATIVO |LECHO COMBINADO
w-185 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
€d-115 98.5 FD 0 FD 99.2 FD
Zr-95 58 - 75 FD 96.4 - 99.9 FD 0.9 - 99.4 FD
Nb-95 58 - 75 FD 9.4 - 99.9 fD %0.9 - 99.4 FD

FD = FACTOR DE DESCONTAMINACION = Xi/Xo

En donde: Xi= Concentracidn de radioisdtopos a la entrada.

Xo= Concentracién de radioisdtopos a la salida.




CUADRO No.3.

1-2

ETAPA PRELIVINAR Y EXTRACCION

vii

DEL REPROCESO DEL COMBUSTIBLE.

PROCESO PRELI¥MINAR EXTRACCION

COMBUSTIBLE|METODOS| SOLVENTES SOLVENTES METODOS| SOLVENTES

(ENVOLTURA) (CONBUSTIBLE)

I
UO2 SULFEX HZS O4 PUREX TBP
Envoltura: | DAREX HNO3+ HC1 HNO3
Acero
inoxidable |
U02 ZIRFLEX NH4F +
Envolturs: NH4NO3 _ HNO3 PUREX TBP
Aleacidn
Zr - Sn
. — |HF + HNO, TBP-25 TBP
Envoltura: |ZIRFLEX NA4F "
=g NH, NO HNO, + A1(NO.)
4.\ 3 i 3+ N 3 3
U - Mo PUREX TBP
Envoltura: |NIFLEX HF HN Oz + Fe(NO3)
Zg—Sn 0 _a2cero ingoxidarle !
T 02— UO2 |
Envoltura: |SULFEX HZS 04 HN03+ HF + Al(NO3)3
Acero ino- .
EJ H 0

x5dable DAREX HN03+ Heol PUREX TBP
U02+ PuO2
Envoltura: — HNO3 HNO3+ HF PUREX TBP
Zr-Sn o
acero ino-
xidable.




CUADRO No.3.1-3

viii

ESPECIFICACION DE NIVELES RADIACTIVOS.

Aguas
Aguas
Aguas
Aguas

nivel

residuales

residuales

residuales

residuales

radiactivo

de

de

de

de

alto nivel resdiactivo ... }]ﬂaHCi/ml
mediano nivel radiactivo.. lo%x»l/(Ci/ml
bajo nivel radiactivo ... 1 ~163/Ci/m1
extremadamente bajo

.......... et eeeeanies <TOMCi/mL




CUADRO No.3.2

ix
METODOS DE SOLIDIFICACION| "POTE" ®"ROCIO"  |"VIDRIO® |[LECHO FLUI-
DIZADO.
FORMA EXTERNA tortas -/ monolftid monolf{ti4 grsnular.
calc¢ina= co. [
das.
FORNMA ESTRUCTURAL costras.| crista- vidrio. amorfo.
lina.
Oxidos de los ==
productos de fi-
COX¥POSI-|sidn. 15~ 80 5 ~30 5~25 5~ 50
CION. Oxidos metdli—e—-
(mol %) |cos. 10~ 50 40~ 50 10~ 30 10~
Oxidos de azu——-
fre, 0~40 0~ 40 0 0 ~40
Oxidos de fdésio-
ro. 0 25 40 Aprox,.60 0
DENSIDAD -
(g/ml) 1.1"’1-5 207"‘3'3 2.1’“3.0 001"’1'7
CONDUCTIVIDAD TRRMICA
(BTU/hr £t C) 0.1570.25| 0.4~1.0 0.4~1.0 |0.1~0.25
INMIGRACION DE LOS ———-— 11 3 -6 | -4 =7 =
RADIOISOTOPOS (g/cm.dfa) | 1.0 ~10 |10~ 10 10~ 10 1.0~10
DUREZA pequefia | grande muy grandd mediena
FRAGILIDAD se desmo |no es frdgil mediena
rona. frdgil 4
NITRATOS
(# en peso) 0.05 0.005 0.005 4.0
TEMPERA TURA MAXIMA DE —
ESTABILIDAD. %0°c | 900°¢ 500° ¢ 600°C
MATERIAL DE ILOS RECI==== | acero ino| acero acero acero
PIENTES. xidable. | dulce o dulce o dulce o
inoxida inoxida inoxida
ble. ble. ble.

CUADRO COMPARATIVO DE IAS

CARACTERISTICAS DE LOS METODOS DE

SOLIDIFICACIOR.




CUADRO No.4.2 b

CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS QUE INDUCEN LA FLOCULACION.

Anidnicos:

Estearato de sodio ------- CH}(CHZ)IGPOO'Na+
Oleato de S0di0 --------- CHS(CH2)7CH=cn(cnz)coo'1va*
Dodecil sulfato de sodio-—-CHB(CHZ)“ so;Na‘

Dodecil bencen sulfonato de sodio---CH_(CH ) .C H .SO Na'
37211 6 4 3

Catidénicos:

Hidrocloruro de laurilamina-—-CHa(CHZ)” NH;CI-

Bromuro de cetil trimetil amonio—-—-033(CH2)'SN(CH3)3*31-'

No idnicos

Oxidos de polietileno------ Ejemplo:CH_(CH CH .(0.CH .CH OH
k ke 3( 2)764( 2 2)8
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INSTALACION EXPERIMBNTAL DEL
EVAPCRADOR DB FELICULA DESCENDENTS (FALLING PILM).

Titos de calentamiento:
Didmetro interior 51 mm
Largo 1,200 mm
Hervidor:

Didmetro interior 124 mm

Al tura 500 mm

DIAG.N0.2.]

©



(1) Tanque superior (alimentador).
(2) Rotdmetro.

(3) Cembiador de calor.

(4) vVdlvula de escape.

(5) Termémetro.

(6) Tubos de calentamiento.

(7) Calentador eléctrico.

(8) Hervidor.

(9) mMirilla (I).

(10) Mirilla (II).

(11) Mendmetro.

(12) Tuberis para el vapor de salida.
(13) Condensador.

(14) Salida del condensado.

(15) Tenque de almacenamiento.,

(16) Bomba.

(17) salida.

(18) Alimentacidn.

(19) Entrada del agua de enfriamiento.

(20) sSalida del agua de enfriamiento.



F1G.No.2.2a
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FIGURA No.22a l

SEFARADOR DE ARRASTRE SWENSON,



FI1G.No-2.2b

®

— = VAPOR

Nei| —VADPOR

O «|+~—® A

VADOR,

FIGURA N0.2.2b
SEPARADOR CENTRIFUGO DE ARRASTRE.

(A) Vapor que proviene del evaporador.

(B) Paletas en espiral.

(C) Pantalla de choque.

(D) Retorno del liquldoarrastrado que
proviene del interior de la pantalla.

(E) Retorno del lfquido arrastrado que
proviene del exterior de la pantalla.



DIAG.N0.2.5

DIAGRAMA Ro0.2.5

1
Ry

-

5|
DIAGRAMA DE PFLUJO DEL METODO CORGELACION - DESCONGELACION
.-Congelador.

.-Maquinaria del congelador.

~-Bomba para lo$ agentes congelantes.

.-Bomba para los agentes descongelantes.

-Depdsito de agentes congelantes.
.-Depdsito de agentes descongelantes.
.-Recongelador - redescongelador.

.= Tanque para ls decantacidn

elelolelolereIole

_ Bomba para los lodos.
@5® .~Depdsitos de lodos.
Q:) .-Aguas residuales descontaminadas.

Q} .~-Aguas residuales radiactivas.
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DIAG.No.32-C.I

©

Al purificador

Lecho fluidizado l Gases de salida
\ 1 (NOCivos)

Cicldn No.l—1
SN
A«rea pre- -
s1on para R°c‘°| e
el rocio =Y.,
Alimentacign I 1 O

Guatesr T ] L

Gas flui- l
dizante
(aire) i
Calentador ‘;‘;{g;,g‘gl;; Aguas re-

sidudales,
del cicldn.

Materia calcinada,

DIAGRAMA No.3.2-C.!
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CALCINACION “LECHO FLUIDIZADO



—Aguas potables

Fugas _. .
Radloiso’topos—ﬂ—ﬁe"d—-Aguas subterraneas—=~Aguas de riego—Tierra—

Mariscos

— o Fugas, liberactones ———
WERs Mar

DIAGRAMA No.6.2 A -
TRAYECTORIA DE LOS RADIOISOTOPOS.

Vegetales)

Animales

—Cuerpo humano

V 290N -9y(g
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TANQUE SUB-TERRANEO DE REPOSO PARA LA AGUAS RESIDUALZS,
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®
DIAGRAMA No.l7

PROCESO DEL VIDRIO FOSFATADO.

H,0 + HNO
r (iprox. 9%%)
MEZCLADO: EVAPORACION
1 litro de aguas resi- 160°¢C
duales PUREX + 100 ml Coeficiente de reduccidén
de H3P04al 85% volumétrica = 7

[-H2804(99.9%) + 820 + HN03(Aprox. 5%)

FUSION:
1,200°C

Coeficiente de reduccidn

volumdtrica = 2.9

ENFRIAMIENTO: Vidrio -
fosfatado de las aguas
residuales PUREX.

Coeficiente global de reduccidn volumétrica = 20.3
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METODO : SOLIDIFICACION “ASFALTO”

SUB-CLASIFICACION: Tanque mezclador con
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METODO DE LA PLANTA MARCOULE:
INSTALACION PARA LA SOUDIFICACION EN ASFALTO
CON SUSTANCIAS QUE INDUCEN LA FLOCULACION.




DIAGRAMA No.27
METODO ORNL

Aguas residuales de
mediano nivel radi=-

activo- |

2 VOLUMENES

Sales: 40°/o
€n peso

Humedad: 60°/0
eén peso.
Densidad *
1.34

.ASFALTO
I VOLUMEN

Msfalto:
63%/0 en peso
Humedad:
35%/0 €n peso
Emu(sificante
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Densidad:
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——=

gt
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LIBERACION DE RESIDUOS RADIACTIVOS EN CAPAS TERRESTRES.
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