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El presente trabajo fue redactado oportunamente
para ser incluido en una serie de
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la Produccidn de Tnergia Huclear' pu
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revista "Quimica e Industria" que

Mayar Barnett.

Bajo el titulo de "Tratamiento y Eliminacidn de
s z

iduos Radiactivos" se ccmienza reseflando prin
o 11

cipios genérales de proteccidén radiclégica apli-
cables a la gestidn de los residuos radiactivos

y criterios generales de gestidn.
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Se expone el origen de los mencionadcs resi

C
en las instalaciones nuclszares v se explican 4di

)
e
S Ry e

1
ferentes formas de clasificarleos. A continuacidn
se tratan las dlotlnt@u fecrmas de tratamiento y
eliminacidn que se utilizan en el pais, tanto en
centrales nucleares ccmc en otrosg sectores de la

CNEA.
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I - INTRODUCCION

La transformacidn de materias primas a través de un Dproceso

de tipo industrial para obtener energia u otros productos

de interés, da lugar a la aparicidn de ciertos subproductos
- B . . . "

que no resultan tecnica ni econdmicamente aprovechables,

constituyendo de esta forma un residuo que debe ser de algu-

na manera eliminado.

Seglin sus caracteristicas fisicoquimicas pueden provocar una
serie de modificaciones que son capaces de afectar en mayor
o menor grado al hombre y en general al medio ambiente donde

son evacuados.

Alguncs pueden ser descargados directamente en cursos de
agua, atmésfera, etc., sin que impliguen riesgos; oiros en
cambio necesitan un proceso previo a su eliiinacidn a fin de

que esta no resulte riesgosa para la poblacidn,

Los desechos de la industria nuclear traen aparejados a 1os
- . . : el . -~ .
inconvenientes derivados de sus caracteristicas guimicas.
el hecho de ser radiactivos, 1lo cual incorpora un nuevo e

importante factor de riesgo.

Si comparamos los residucs de la industria nuclear con los
industriales ordinarios veremos que en muchos aspectos son
semejantes. Debido a estas semejanzaé, los métodoe de trata-
miento de residuos radiactivos se han derivado, en su mayo-
ria, de los métodos aplicables a residuos convencionales
utilizando a veces plantas e instalaciones parecidas. Estc
~es posible porque los nucleidos radiactivos se comportan

quimicamente igual que sus isdtopos estables.

No obstante, existen ciertcs aspectos en los cuales ambos

tipos de residuos difieren:



1. No se conocen métodos que permitan eliminar la radiactividad
evitando de esta forma el peligro potencial de la nisma,
mientras que ciertos contaminantes quimices como los cianu-
ros, sulfuros, etc., pueden ser transformados en productos

indcuos a través de reacciones quimicas.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la mayoria de los
isétopos radiactivos tienen una vida media finita no muy
larga, su radiactividad decaerd con el tiempo y con ella
su peligrosidad, lo que no puede decirse, por ejemplo del

plomo, mercurio, arsénico, etc.
2. La radiacién ionizante emitida por los radionucleidos cbliga
a adoptar medidas especiales para proteger al personal gus

trabaja con ellos y al piblico en general.

Como les instrumentos que miden las radiaciones son mu
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més sensibles que los que miden otras propiedades fisicas
o quimicas, esta propiedad de emitir radiacicnes h

a
sea mas facil detectar y controlar materiales radiactivos

en el ambiente que cualquier otra substancia tdxica.

Debido a estas circunstancias generalmente son ne
técnicas y/o procesos especiales ademids de un perfecto con-
trol, para lograr su eliminacién dentro de adecuados méar-

genes de seguridad.

La solucidn integral del problema requiere la realizacidn

de una serie de pasos que se extienden desde 1la coleccidn
de les residucs en sus lugares de origen hasta su elimina-
-cidn definitiva, pasando por distintas etapas como trata-
miento, almacenamiento, contabilizacidn, etc. Tode esto
constituye lo que se denomina "gestién de residuos radizacti-

vos'",

En todas las fases de esta "gestidn" son tenidos en cuenta



tres aspectos fundamentales: economia, seguridad y practi-
cabilidad de la operacidn. Si bien el aspecto seguridad
es indudablemente el mé&s importante, un enfoque parcial
puede provocar el encarecimiento excesivo de un sistema
sin lograr como resultado incrementos significativos en

la seguridad,

IT -~ CRITERIOS GENERALES DE GESTION

La primera alternativa de importancia en cualguier progra-
‘ma de gestidn de residuos radiactivos es decidir entre eli-

minar al ambiente o contener.

Cuando se introducen’materiales radiactivos en el ambiente
ex1chn numnerosas vias da través de las cuales cada radio-
‘nucleloo puede llegar a irradiar al hombre. Las figuras 1
y 2 muestran algunas de estas vias para el caso de descar-
gas de materiales radiactivos a la atmdsfera o a cursocs d=
agua. Algunos de estos nucleidos y algunas vias son més
importantes.que otras v por lo tanto son “ecriticas" en la
evaluacidn del riesgo. Ademds existird un tgrupo critico"
de miembros individuales del publico para el cual la expo-

. ., . [ . - - -
s1cidn © 1incorporacidn de radicnucleldos es mMaxina.

De esta manera, teniendo en cuenta las caracteristicas de
dilucidn al ambiente considerado, el valor de los para-
metros de transferencia (que pueden implicar una recon-
ceﬁtracién), los 1imites de dosis o de incorporacidn de
radionucleidogt) etc., es posible estimar la capacidad
receptora de dicho ambiente y mediante adecuados factores

. de seguridad fijar los limites operativos de desca arga, es
decir los maximos de actividad que pueden descargarse DpOT -

unidad de ilem“o.

(%) Limite de dosis (o l1limite de i1 orpdmaCﬂOﬁ) es la deeis
(o la cantidad de radionucleidos) méxima anuval gue se
pernite que reciban (o incerporen al organismo) nienhros
del piblico. DIstos valores son fijados por la autoricad
competente de cada pais.



Cuando la cantidad de residuos a eliminar excede la capacidad
del ambiente local, se debe contener por lo menos una parte del
material radiactivo. En este caso, el problema tecnoldgico més
importante es hacer que la vida del sistema de contencidn sobre-
rase al tiempo necesario para reducir por decaimiento la radia-

actividad @ niveles aceptables para su eliminacidn.

En estos casos el vollmen de los residuos adquiere gran impor-
tancia préctica y mediante métodos de tratamiento adecuados es
posible reducirlo (o sea concentrar la actividad a contener)

de manera conveniente.

Se considera a la contencidn como una elininacidn a nuy largo

plazo donde el decaimiento de la actividad es el principal

e

)\

arémetro gue garantiza la op eracidn.
g

A veces se utiliza un proceso intermedio denominado de semi-
el e -~ - . L

contenciCn © contencion temporaria. Aqu", los materiales son
eliminados en porciones del ambiente aisladas del hombre

desde donde migran muy lentamente a zonas de importancia
radiosanitaria, siendo estas (ltimas, zonas donde la tresen-
cia de materiales radiactivos puede implicar una cierta dosis
de radiacién scbre el hombre. Un ejemplo de este tipo de mane-

jo es la eliminacidn en suelos.

Se considera que, 1ndeomndlonte“ente de la decisiln tomaua,
siempre . se producira una eliminacidnh de los residuos al ambiente
en tiempos qgue puedan ser encrmemente largos como en las con-
tenciones casi peérmanentes, largos como en. las contenciones
temporarias o cortos como en las eliminaciones a al atmdsfera

o a cursos de agua.

En su oportunidad la CHNEA realizd estudios micrometeoroldgicos,
radiocecoldgicos, etc. gue permitieron determinar la capacidad
radioldgica del Arroyo Aguirre y rio Matanza, en el Centro
Atémico Ezeiza; del rio Paranéd donde se construyd la Central
Nuclear de Atucha v del embalse rio Tercero donde se construye

la Central Nuclear Cdrdoba. De estda manera se pudieron deter-



minar los limites de descarga al ambiente. Este conjunto de

studios se conoce coms estudios precperacionales.

Resumiendc: Se puede eliminar al ambiente local hasta . donde
.

la capacidad del mismo lo pernita y cuando le cantidad de

residuos sobrepasa esa capacidad se contienen temporaria o

permanentemente. En algunos casos seran necesarios trata-

mientos previos que faciliten el manejo y la eliminacidn.

Otra cuestién importante a tener en cuenta es el costo econd-
mico de la gestidén: a una mayor inversidén en tecnologia
(equlpou, mgieﬁlales, investigaciones, etc.) corresponde una
reduccidn en la actividad dispersada y una COP“QSUOﬂdi nte
reduccidn en la dosis sobre la poblacidn. Esta relacidn que
resulta ser de tipo exponencial se representa en la figura
N°3, En la misma figura se ha graficado el "costo" del
producido sobre la poblacidn, que resulta lineal con la dosie,
La suma de ambos tiene un minimo gue indica el punto Optimo
para el dimensionamiento de una instalacidn. De cualquier
modo, las dosis individuales en el "grupo critico" deben
estar por debajo del "iimite de dosis". Con esto se cumplen
las dos premisas bdsicas de la proteccidn radioldgica: la
dosis recibida debe ser ”ian baja como sea practicable'.
teniendo en cuenta factores socio-econdmicos v en ningin

caso deben superar los "limites de dosis™.

IXI - ORIGEN Y CLASIFICACION DE uOQ RESIDUOS RADIOACTIVOS.

Los programas nucleares no sdlo produce nergia, que es el

n
objetivo bé&sico al que apuntan, sino también otros subproductos
tales como los . radioisdtop opos v las radiac

’
nes cuya aplicaciones

e importancia no es necesario resaltar.

No obstante, en lo que.regpecta a residuos wvadiactivos, la
gran mayorlia Jde cllos aparecen dentro del ciclo del combust.ble
de los reactorcs de potencia, es decir directemente relacione-

dos a la generacidn de electricidad.



ya

En las distintas eta apas que constituyen el ciclo de combus-—
tible (figura N°Y) aparecen Pe51duos de diferentes caracteris-
ticas en lo cue hace a CompOaLClOﬂ, actividad y peligrosidad.
Algunas de ellas merecen dedicarles particular atencidn, como
la operacidn de reactores y el reprocesamiento del ccombustible

agotado.

Aunque los reactores nucleares producen gran cantidad de pro-

.ductos de fisidn, en condiciones normales sclamente fracciones
muy pequefias del total pdeden llegar a eacapa- del elemento
combustible. Tedricamente lo que podria causar mayvor contamina-

01on seria soldmente un accidente del reactor.

El calor generado en el elemento combustible es extraido por
el agua del circuito primario de refrigeracidn (circuito cerrado
Al pasar por el reactor el flujo neutrdnico del misme produce
la activacidn del oxigeno del agua provocando la apariciln de

24 NPT LTS 7 = ~ 1 - -~ s q ~
radioisdtopes del oxigeno y nitrdgeno de muy corto periodo.
También el Na y el P del agua se activan. (E1 Na-24 es el
més importante en cantidad, aunque el P-32 es més inconveniente

ya que es concentrado por organismos acudticos).

Los productos de corrosidn comc Fe, Co, Cr, Mn, Wi, =tc.,

también se activan.

El agua de refrigeracidn y el moderador deben mantenerse 1i-
bres de productos de fisidn y de corrosidn porgue pueden
actuar como absorbentes. de neutrcnes v porgue las dreas cer-

canas al reactor deben mantenerse a& bajo nivel de exposicidn,
b

"h

Esto se logra recirculando parte del liquido a través de
tros y resinas de intercambic idnico. El sistema de refrigera-
cidn, por lo tanto, da lugar a residuos sdlidos en forma de

filtros y resinas agotadas, casi siempre de alta actividad

En una instalacidn de la complejidad de una central nuclear
es inevitable que ocurran pequefias fallas en cafierias, val-

H ’ -~ . - . . .
vulas, etc., que provocan pequehos escapes de liguidos radiacti-
vos y contaminaciones en paredes, pisos y en el personal. de

mantenimiento.



La decontaminacién de estas instalaciones, asi como también

la de equipos a reparar, ropas, etc., da lugar a residuos
s6lidos y liguidos que si bien son de baja actividad no bduedan
considerarse como un efluente comin.

En equipos y partes que se eliminan en la reparacidn, no se
justifica, a veces, el costo de un tratamiento de decontamina-
cidn y estos materiales, por lo tanto, también constituyen
residuos sdlidos. Finalmente, deben mencionarse los desagues
de los laboratorios calientes donde se controlan los distintos

fluidos de la central y cuyos efluenteg son radiactivos.

Los gases radiactivos pueden aparecer Dor Dpequefias fisuras
en el elemento combustible (I3 Xe; Kr; etc.) o por activacién

del aire en las proximidades del reactor.

La operacidn de una central nuclear de alrededor de 600 Mwe

come la que se construye en Cdrdoba implica el manipuleo

y tratamiento de 500 a 1000 Clﬁgor afio de residucs sdlidos ¥
liquidos; y aproximadamente 10-15 Ci diarios de gases nobles

y tritio. Adcmaggae manejan unos 40 MCi anuales de combustitle

- irradiado y algunou miles de Ci de resinas agctadas provenientes

de la limpieza del medio refrigerante.

En el tratamiento de estos residuos se eliminan al ambiente

unos 4 - & Ci anuales de productos de fisidn y corrosidn a
través del agua de vefrigeracidn; unos 1660 Ci anuales de tritio
y alrededor de 10” Ci1 de gases nobles. Todos estos valores
estidn por debajc de lecs 1imites de desce arga establecidos para

el lugar del emola/dnion 0 de la central.

La mayor fuente de residuos rediactivos es el reprocesamientn

de combustibles nucleares irradiados. En esta etapa el elemento

H y a partir de esta solucidn se

combustible es disuelto en NO,I

L . S I RN .
} Ci: (Unadad de actividad) 1 Ci=3,7 10 desintegraciones/
! segundo.

as,
B

(



separa a lo largc de varias etapas de ewtraccidn con solventes
orginicos como el TBP (tributil fosfatc) el uranio no guemado,
el plutonio v otros nucleidos de interés. Cuando se disuelve

el combustible quemado todos los productos de fisidn quedan

en solucidn o se liberan como gases © aerosoles. Algunas

veces la envoltura se quita antes de disolver el combustible

y los restos de la misma constituyen un residuo sbdlido. En el
caso de disolver el elemento combustible entero, con su envol-
tura, en N03H o FH, el'resultado es un liquido quinicamente
complejo y corrosivo con un contenido de material radiactivo
muy alto (principalmente Cs-137 y Sr-90). Los residuos que
surgen del reprocesamiento rebresentan mas del 99,9% de los re-
siduos totales producidos por la industria nuclear, consideran-

do el contenido de radiactividad,

El reprocesamiento del combustible irradiado de una central
de aprcx. 600 Mwe con alguncs pocos afos de decaimiento implica
la aparicidn de unos 10 MCi anuales en los residuos iiquidos

de alta actividad.

Al disclver el elemento combustible se liberan productos

j8)]

o

('0

sos (I, Br, Xe, Kr, etc.) Ll rutenio que no puede ccnsiderarse.
normalmente un gas se volatiliza en muchos tipos de procesos

de disolucidn.

En cuanto a sbdlidos, son en su mayoria similares a los produ-
cidos en cualquier planta quimica. La diferencia es que 10s

desechos son radiactivos y a menudo de muy alta actividad.

En los 1aboraforloo de las univers woadus, centros de experi-
mentacidn y desarrollo, hospitales, etec., en los que se trakaia
con materiales radiactivos aparecen residuos de las més daiver-
sas caracteristicas pero rara vez son de proporciones qomDdra-
bles a los producidos en las blantas de reprocesamiento, aungue
un centro de investigacidén grande produce residuos suficientes

pard requerir sistemas especiales de gestidn.



ves en distintes

G)
I.J .

ficacién de los residuos radi

}.:.

La clas

categerias es una necesidad de quienes deben operar en las

plantas de tratemiento y eliminacidn de desechos, v por lo
tanto no es adecuada para otros propdsitos come las del
tipo reglamentario o para ser usada en evaluaciones de se-

guridad.

En distintos establecimientos esta clasificacidn estd basada
principalmente en condiciones operativas locales. Por lo tanto

las categorias elegidas pueden ser adecuadas a las necesidades

de un determinado establecimiento, sero dificilmente sean igua-
-les a aquellas usadas en cualquier otra parte.
En la CHEA se ha adcptado el sistema de clasificacién que pusde

observarse en la figura N°

IV ~ SISTEMAS DE TRATAMIENTO,

Residuos liguidos.

Los sistemas de tratamiento de residucs radiactivos liguidos
. s o . . -~
varian segln su concentracidn de actividad (J Ci/1), segin
sus caracteristicas quimicas también segln el tipo de ins-
q : Yy & P

talacidn en que se originan.

Diversos paises y distintos lugares dentro de un mismo Dais
tienen sistemas y modalidades operativas diferentes. Tamdién

influyen el grado de desarrollo tecncllgico y los costos, que

+ e Y 2 oonNvVve -
stTemna mas conve
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al variar de un lugar a otro hacen que el
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E O sucesivo se ex-~
plicarén los sistemas en uso en lag distintas instalaciones
de la CVdn‘ )

En las plantas de r pro"esgmlento y en otras pocas instalacio-
es aparecen res sidu de actividades alta e intermedia con

composicidn v concentraciones Gue varian muy poco dentro de

limites que poedemos considerarlos "estrechos™ a nuestros pro-

pbsitos. Estos liguicdos son cenducidos directamente a las
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plantas de tratamiento correspondientes. En cambic, en la
mayoria de las instalaciones nucleares (centrales, centros
de investigacién, etc.) se producen cantidades importantes
de liquidos de actividades baja y, a veces, intermedia cuya
composicidn quimica y concentracidn de actividad es nuy
variable. Asi por ejemplo, el agua colectada de los desagues
de los pisos dificilmente contendrd actividad alguna si no
se ha producido uvna contaminacién. En este caso, ademds de
los contaminantes radiactivos llevard los productos quimicos
que se utilizaron para la decontaminacidn. E1l recarmbio de
componentes de una planta, el mantenimiento periddico de
ciertas instalaciones, etc., da lugar en estos cascs a la
aparicidn de liquidos contaminados en mayor o menor grado
que no aparecen normalmente,.

Debido a esto, todas las instalaciones para tratamiento de

residuog comienzan con une planta de contencidn donde los

ligquidos provenientes de distintas partes son colectados en
tanques adecuados. El contenido de cada tanque es luego ana-
lizado a fin de determinar su composicidn quimica y concen-
tracidén de actividad. E1 resultade del andlisis permitird
decidir cudl es el tratamiento a que serd sometido el contenidc

de un tangue.

Estos.tanques de contencidn se construyen, segin las necesida-
des y los liquidos a contener, en acero inoxidable, acero re-
cubierto con resinas especiales, hormigdn recubierto con cesi-
nas epoxi, etc. Son tanqdes muy confiables en cuanto a su
disefio y construccidén mecdnica, alcjados'generalmente en cubi-
culos de hormigdn (con fines de blindaje), a veces subterré-
‘neos y provistos de sistemas adecuados de agitacidn, muestreo,

bombec, etc. Continuamente se miden y registran datos tales

como temperatura, nivel, pH, exposicidn, etc.
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Liquidos de baja actividad (<1O~2 mCi/l)

Si la actividad contenida lo permite y previa regulacidn del
pH, si es necesario, se puedenAdescargar directamente en rios.
La descarga se debe ubicar de modo tal de asegurar una buena
mezcla y que no se produzcan zonas de mayor concentracidn. En
la neutralizacidn pueden producirse precipitados que por lo
general concentran la actividad. Estcs precipitados se tratan
igual que los barros de los filtros y evaporadores, como se

vera més adelante. g

En el cafio de descarga suelen colocarse monitores qué trabajan
en forma continua controlando las v&lvulas de salida e impi-
diendo que por un error de manipulacidn puedan descargarse 1i-
quidos con un contenido de actividad nayor que el previste.

Si los liguides contienen materiales en suspensidn y/o impor-
tantes cantidades de productes quimicos se prefiere deconta--
minarlos previamente mediante sistemas de filtracidn o evapo-
racidn. Los liquidos se filtran a través de filtros especiales
con camas de tierra de diatomeas o nmateriales similares. Cuvando
se ha saturado el material filtrante se saca por centrifugacién
u otro método semejante, segln el tipo de filtro. E1 liquido
filtrado se analiza nuevamente para decidir si necesita nuevo
tratamiento. Otras veces los liquidos se evaporan en un evapo-
rador que no difiere sustancialmente de los utilizados en otras
industrias. Este sistema es mis carc de instalar y requiere

un grén gasto de energia para calefaccibn pero permite obtener
factores de decontaminacidén (actividad por unidad de vollmen

en el liquido criginal/actividad por unidad de volumen en el
destilado) nuy grandes, del orden de 10u - 106. Como siemnre,
el destilado se analiza para determinar su posterior trata-

miento.

Otro sistema muy utilizado es el de intercambio idnico. EI

liguido circula a través de resinas de intercambio idnico donde
la actividad se transfiere a las resinas. A veces, segin la
actividad contenida, el tipo de resina, etc., es posible re-

generar las mismas siendo las socluciones regenerantes residuos



1iquidos de mucha mayor concentracidn de actividad, Otras veces

resulta mas conveniente eliminar las resinas cuando se saturan.

Las resinas y los barros obtenidos tanto en los filtros cono
en el evaporador o los provenientes de alguna neutralizacidn
generalmente se incluyen en bitumen, cemento o plasticos es-—.
peciales transformandclos en un sdlido. El barro se introduce
en una maquina especial que los mezcla cor bitumen caliente

0 alguna resina termopléé%ica. La mezcla es colada en tambores
de 200 litros donde solidifica transforméndose en un residuo
s6lido més fdcil de manejar. Lo que interesa lograr en el sC-

lido es una baja cuota de pérdidas, aln sumergido en agua.

Todos los sistemas descriptos se han construido en materiales
apropiados, generalmente aceros inoxidables, se ubican en re-
cintos blindadcs y se operan automaticamente. Cuentan con ccn-
tenedores blindados y sistemas especiales de transferencia nece-
sarios para evitar posibles contaminaciones y dosis innecesa-

rias de radiacidn al personal que debe atenderlos.

Los sistemas, ademés de la ventilacidn de los fecintos, Doseen
venteos que mantienen la concentracidn de contaminantes en el
aire por debajo de valores establecidos. El aire es circulado
a través de filtros absolutos que retienen los. aerosocles pre-

Sentes.

Los liquidos de actividad intermedia (1072 mCi/l(l\{jﬂz mCi/1)

pueden en algunos casos ser tratados igual que los de baja. No

cbstante en algunos lugares, nuestro pais entre ellcs, se uti-
liza un sistema de semicontencidn donde los liquidos son bombea-
dos y evacuados en suelos. Para esto se utilizan "trinchereas"

excavadas en suelos.

Una "trinchera" es una excavacidn rectangular de aproximadamente
10m de ancho por 30m de largo, por 2m de profundidad, rodeada

de pdredes de mamposteria, que ha sido rellenada con tierra del
lugar vy arena. Sobre esta capa, que actuard como intercembiador

idnico, se ha colocado una capa de canto rodado. Dentro de esta
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Gltima se han ubicade los cafios de distribucidn de liquido.

Una cubierta de cartdén bituminoso actla como aislante hidrd-
fugo evitando la percolacidn que producirian las filtraciones
de agua de lluvia. Finalmente una gruesa capa de tierra pro-

tege la trinchera y actfia como blindaje.

Al descargarse los liquidos dentro de la trinchera los radio-
nucleidos se fijan en 1as arcillas que contienen los suelos
quedando de esta manera retenidos. Al evitarse las filtraciones
de agua de lluvia se impide una migracidn importante de los
radionucleidos de tal forma que el tiempo que tardan en llegar
‘a una napa es suficientemente largo para que se haya reducido

la actividad por decaimiento.

Los licquidos de alta actividad (3 102 mCi/1) se conducen a
instalaciones de contencidn especiales. Estas instalaciones
cuentan con tanques de acerc inoxidable, cafierias y sistemas
de tratamiento de liguidos disefiados y construidos con crite-
rios muy restrictivos a fin de aumentar la confiabilidad de
los mismos, debido tanto a la z2ctividad contenida, a la corro-
sividad de estos liquidos (NO3H concentradc) como al hecho de
que deben ubicarse en cubiculos de hormigdn subterrdneo e ina-
ccesibles durante toda su vida Gtil, deéscarténdose la posibi-
lidad de reparacién. Los movimientos de fluidos se producen
mediante diferencias de presidn provocadqé por vapor, aire com-

primido o por eyectores.

En generdl se prefiere no utilizar los eyectores de vapor en
condiciones normales ya que incrementa el vollmen de los resi-
dvos reduciendo la capacidad (til y aumentando, por lo tanto,
el costec del almacenamiento. Todos los tanques estan provistos
de sistemas de refrigeracidn que extraen el calor de decai-
miento. Estos sistemas ppéden.funcionar por circulacidn for-
.zada de agua que es luego enfriada en torres de tiraje natural
o forzado o por autcevaporacidn del residuc que es luegc con-

dencado nuevamente.
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En este Gltimo caso los liquidos permanccen en ebullicién
durante un lapso de tiempo grande. Por medio de aire compri-
mido se produce la agituacién del liguido a fin de mantener

una composicildn homdgénea del mismo y evitar la posible for-
macidn de preéipitados, los que al corcentrar la actividad
crearian serios problemas de transmisidn y extraccidn del calor.
Los tanques se conectan a la atmésfera a través de columnas
lavadoras y filtros absolutos. En el Centro Atdmico Ezeiza se
esta” completando el montaje de una instalacidn de yomd  de

capacidad ampliable a 80m3.

Este sistema de contencidn es la tnica sclucidn practica al
problema de los residuos radiactivos liquides de alts actividad
que se usa en la actualidad. Algunos paises poseen lineas de

investigacidn tendientes a lograr la solidificacidn de estos

liquidos. En la CHEA se estd montando una instalacidn piloto

para iniciar los estudios y trabajos sobre este tema.

Si bien va existen instalaciones en varios palses comc EE.UU.
y Francia, donde . se han solidificado residuos radiactivos
(las demds instalaciones trabajan en un periodo de prueba con
soluciones simuladas inactivas), no puede decirse todavia
que la contencidn al estado liquido esté superada ni que
este tipo de instalaciones se dejardn de construir en plazos
breves. La solidificacidn, si bien se perfila como una solucidn
b )
adecuada al problema, permanece ain en etapa experimental. El
almacenamiento de estos residuos al estado sdlido facilita su
. - - . -/'
manejo y hace mas segura la operacidn al itratarse de un produc-

to mucho més estable.

Entre las ventajas de los sdlidos frente a los liquidos merecen
destacarsé las éiguientéé: 1) inmovilidad, 2) bajd corrogividad,
3) reduccidn de vollmen (5 a 10 veces), U4) poca solubilidad en
agua, 5) alta conductividad térmica, 6) resistencia mecénica,

7) estabilidad quimica y resistencia a ia radiacién.

7



Estas propiedades feacilitan el mancjo de los residuos, permiten

reducir el tamafic de las instalacioneg,

’

disminuyen l1os proble-
mas de transferencia térmica, minimizan los peligros de un

eventual escape de material por algln eventual accidente, etc.

Los distintos sistemas en estudio pueden considerarse dentro
de dos categorias: aquella en que el producto final es un cal-
cinado y aquella en que es un vidrio. Si bien la primera de
ellas presenta ventaja sobre la otra en cuanto a temperaturas
de trabajo y otros problemas tecnoldgicos, la (ltima ofrece

un producte final mucho més adecuado a los fines perseguidos.

En uno de los sistemas en prueba, la solucién que contiene

los productos de fisidn (residuos) es alimentada en forma con-
tinua dentro de un crisol cilindrico vertical construido en
Inconel GOOAy calentado mediante varias etapas de induccién.
Simulténeamente se alimenta con una mezcla de productos quimi-
cos necesaria para dar al vidrio la composicidn final adecuada.
De esta forma se establecen dentro del crisol tres zonagc di-
ferentes: en la superior encontramos una capa de liguido en
ebullicidn; en la intermedia s6lido en calcinacidén y en la
inferior calcinado y fundiéndose y transforméndose en vidrio.
Una vez llenado el crisol y después de un tiempo de afinado
para obtener una buena homogeneidad, se cuela el vidrio en
recipientes metdlicos adecuados, y se almacena en depdsitos
especiales con sistemas de refrigeracién'para la extracciltn

del calor de decaimiento.

" Residucos Sdlidos.

Los residuos sdlidos de alta actividad (con una clevada exposi-

" ¢idn en contacto) (» 200 mR/h) o de alto indice de peligrosidad,

(emisores alfa como el Pu, etc.) tilenen como caracteristica

el hecho de aparecer en bequeﬁas cantidades y en pocos lugares.
Estos residuos se manejan utilizando seglin los casos particu-
lares de que se trate, contenedores blindados especiales y sis-
temas de transporte neumdtico, etc. Los emiaofes alfa se los

. - . . . . P . . . - 1 -
encapsula en recipientes metalicos, a veces con relleno cde



materiales bituminosos. Estos residuos son eliminados en
depdsitos subterrdneos de hormigdn. En el CAE existen instala-
ciones para la realizacidn de las operaciones mencionadas,

‘ _
La mayor parte de los residuos sdlidos sin embargo, aparecen

como residuos de baja actividad. A estos residuocs, previa

clasificacidn, se los trata con el objeto de reducir su voli-
men en forma apreciable facilitando de esta manera su poste-
rior eliminacidn. Si $6n incinerables, se los quema en hornos
que no difieren sustancialmente de los incineradores domici-
liarios y las cenizas son incluidas en bitumen. Cuando los
"residucs no pueden incinerarse pero si comprimirse (vidrio,
PVC, etc.) son prensados dentiro de tambores adecuados, general-
mente convencionales de 200 litros y el resto {(metales, etc.)
se coloca -en tambores idénticos incluidos también en bitumen

si fuera necesario. Los tambores con los residuocs incluidos

se eliminan enterréndolos en trincheras adecuadas.

En el CAE se esta complentando la puesta a punto de la planta
de tratamiento y eliminacidn de residucs sblidos de baja acti-
vidad donde se llevan a cabo tcdas las tareas anteriormente

enumeradas.
En las centrales nucleares solo se compactan estos residuocs

“"mediante prensas similares a las anteriores en tambores de
200 litros.

Residuos gaseosos,

Los residuos gaseosos pueden ser de dos tipos: segln que la
actividad se deba a 1arpresencia de aerosoles O & gases
radiactivos. Los aeroscles se eliminan fdcilmente por nedio
de filtros absolutos HEPA (High Efficiency Particulate) con
un rendimiento superior al 99,93% para particulas de 0,3 n
de (didmetro (la particula mas dificil de filtrar). Estos
filtros, una vez agotados, constituyen un residuo e£dlido.
Cuando la actividad se debe a gases radiactivos, el problema

no es tan simple. En algunos casos se pueden utilizar filtiros



especiales como los de carbdn activado para retencidn de I-131
o sino deben almacenarse temporariamente, generalmente a pre-

s1dn, para lograr una reduccidn de la actividad por decaimiento.

v - CONCLUSION.

Hasta ahora los desechos radiactivos han sido originados en una
industria nuclear en expansidn, centros de investigacidn y de-
bido a una creciente utilizacidn de materiales radiactivos en

medicina e industria privada. .

Todavia en nuestro pais no se han generado cantidades importan-
tes de desechos de alta actividad v la gestién de los hasta
ahora producidos se ha realizado sin incenvenlentes y de acuerdo

a las normas establecidas.

Ahora la Argentina se encamina decididamente hacia la produccidn
en gran escala de energia eléctrica de origen nuclear y tanto

en las centrales como en algunas de las etapas del ciclo de com-
bustible, comenzaré&n a aparecer residuos en cantidades aprecia-

bles que deberdn ser procesados y eliminados en forma adecuada.

A111 entonces ccmienza a adquirir gran importancia una gestidn
de residuos coherente y realista que permita satisfacer las

necesidades y protejan al ambiente gque rodea al hombre.

Satisfaciende las demandas cada vez mayores de energia y al
mismo tiempo. preservando el medio ambiente se contribuird al

desarrollo del pais y al bienestar de las futuras generaciones.
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