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RESUMEN

En el desarrollo de la presente Tesis se plantea el
disefio de una Instalacién Centralizada a nivel nacional,
de gestidén de residuos concordancia con el
tipo y caracteristicas de instalaciones radiactivas vy
nuclear existente en nuestro pais. El tema esta centrado
en el desarrollo de un sistema que permita gestionar los
residuos radiactivos , generados en las aplicaciones
médicas, industriales, investigacidn, reactor nuclear y
una planta para procesamiento de aunque
también sienta las bases para el tratamiento y
acondicionamiento seguro de residuos radiactivos, que se
producirian en nuestro pais, en el supuesto caso que se
decidiera la construccidén de un reactor nuclear para
generar energia eléctrica. La Instalacidén Centralizada
estard ubicada dentro de un Centro de Investigacidn
Nuclear.

El objetivo esencial de un sistema de Gestidn de
residuos radiactivos es, asegurar la proteccidn de las
generaciones presentes y futuras y de su medio ambiente,
mientras las sustancias radiactivas contenidas en los
residuos no hayan alcanzado por desintegracidn niveles
inofensivos, lo que naturalmente serd funcidén del periodo

de de cada isdétopo.



También observamos , que la tecnologia evoluciona
permanentemente. Precisamente el sistema de gestidén de
residuos radiactivos planteado, difiere en filosofia de la
concepcidén del sistema inicial que se habia disefiado en
nuestro pais. Existe innovacidén. El sistema que se
desarrolla en la presente Tesis, no sbélo resulta ser méas
econdémico fundamentalmente mas seguro y por ello ha
encontrado apoyo del Organismo Internacional de Energia
Atdémica para su implementacién.

El sistema resulta ser econdmico, si se tiene en
cuenta que su desarrollo permitird gestionar en forma
segura los residuos radiactivos producidos a nivel
nacional y de esa manera evitar gue se produzcan
accidentes, como los ocurridos en otros paises, en donde
en algunos casos se requirieron montos mayores a treinta
millones de dblares americanos , en los trabajos de
descontaminacién , ademas de las irreparables vidas
humanas que se perdieron.

El desarrollo de la presente Tesis plantea
la solucidén al problema de la gestidn segura de los

residuos radiactivos en nuestro pais.



CAPITULO I

CONSIDERACIONES GENERALES DE

1.1 Definiciones Béasicas

Elemento constitutivo de la materia que estuvo
considerado como la porcidén mas pequeiia de un cuerpo
que hoy se ha visto que se halla formado por un
nicleo compuesto de protones y neutrones , alrededor del
cual circulan normalmente tantos electrones como protones
tiene aquél. Elemento primario de la composicidén quimica
de los cuerpos.
Isbétopo
que tienen el mismo numero atémico , y por
tanto , las mismas propiedades quimicas aunque tienen
distinta masa distinto numero de
neutrones en el nucleo.
Actividad
Es el cociente de el valor esperado del
numero de transiciones nucleares espontaneas de ese

estado de energia en el intervalo

Es la unidad de radiactividad en el Sistema



Internacional, equivalente a una desintegracién por
segundo (Tabla I).

Dosis
Es la medida de la radiacidén recibida o
absorbida por un blanco. Se expresa actualmente en forma
de magnitudes tales como la dosis absorbida y la dosis
equivalente , que tienen como dimensiones la energia
dividida por la masa.
Limite Anual de Incorporacién
El valor menor de la incorporacién de un
un el hombre de
referencia , que se traduciria bien en una dosis
equivalente efectiva integrada durante 50 afios de 50
bien en una dosis equivalente integrada durante 50
anos, en el cristalino , de 150 cualquier otro
érgano o tejido, de 500 (Ref. 1)
Dosis Absorbida
Es una medida de la energia entregada en el
punto de interés sobre el material situado en dicho
punto. La unidad de dosis absorbida es el
Dosis Equivalente
Es una indicacién del riesgo bioldgico
previsible y para los efectos de Proteccién Radioldgica
se define como en el punto de interés
de un D la dosis el factor de

calidad y N el producto de cualquier otro factor
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Es la unidad de dosis absorbida. Se define

COMO:

1 gy = 1 Joule/Kg
1 Gy = 100 rad

Es la unidad de dosis equivalente.
1 sv = 1 Joule/Kg
1 Ssv =100 rem

Radiacién
Nombre genérico que es utilizado para
designar las radiaciones de naturaleza y/o

en su interaccidén con la materia
produce ionizacidén y/o excitaciodn.
Autoridad Nacional
Es la médxima autoridad , ejercida por el
presidente del Instituto Peruano de Energia Nuclear
resolver y dictaminar sobre asuntos en
el ambito nuclear.
Limite de Dosis
Dosis maxima recomendada por la Autoridad
Nacional como parte del sistema de limitacidén de dosis.
Blindaje
Material interpuesto entre una fuente de

radiacién y las personas o el equipo u otros objetos, con



el fin de atenuar la radiaciédn.
Periodo de
Es el intervalo de tiempo necesario para que un
determinado reduzca su actividad a la
mitad.
Radiactivo
Son materiales radiactivos liquidos o en forma
de aerosol que son descargados al medio ambiente.
Factor de Descontaminacién
Es la razdédn entre el nivel inicial de
radiactividad del material contaminante y el nivel
residual logrado mediante un proceso de descontaminacidn.
Grupo Critico
Para una determinada fuente de radiacidén, son
las personas del publico cuya
es homogénea y caracteristica de los individuos que
reciben la mas alta dosis equivalente efectiva procedente
de la fuente.
Ingestién
Es la incorporacién del material radiactivo por
conducto del sistema gastrointestinal.
Inhalacién
Es la incorporacién del material radiactivo por

conducto del sistema respiratorio.



Limite

Es el valor de una magnitud que no se debe

rebasar.
Riesgo
Es la probabilidad de que un individuo
determinado experimente un efecto nocivo

resultado de una exposicidén a la radiacién.
Vigilancia Radiolégica
Es la medicién de la radiacidén o de la
radiactividad por razones relacionadas con el control de
la exposicién a una radiacién o un material
la interpretacién de tales mediciones.
Gestién de Residuos Radiactivos
Serie de actividades que se tienen que
desarrollar para disponer en forma segura los residuos
radiactivos. Comprende las etapas de recoleccién ,
tratamiento, acondicionamiento, transporte y
disposicién.
Tratamiento de Residuos
Operaciones que se realizan para aumentar la
seguridad y disminuir través del cambio de las
caracteristicas del residuo. Los tres objetivos basicos
del tratamiento son reduccién de de los

del residuo y el cambio de la composicién.



Acondicionamiento de Residuos
Son operaciones que transforman los residuos
dentro de una forma adecuada para el transporte y/o
almacenamiento y/o disposicién. Las operaciones pueden
incluir la conversién del residuo a otra
el residuo en considerando embalaje
adicional. (Ref. 3)
Solidificacién
Es la conversién de materiales o mezclas
liquidas a sélidos.
Precipitacién Quimica
Es el método quimico estandar que es usado en
el tratamiento de residuos radiactivos liquidos. Los
son removidos del liquido ya sea formando
o siendo arrastrado por un producto insoluble formado por
una reaccién quimica.
Cementacién
Es el proceso de incorporar los residuos dentro

de una matriz de concreto como una forma adecuada de

Compactacién
Es la reduccién en el volumen de un material ,
debido al incremento de su densidad , por aplicacién de

presién externa.



Bidén
Es el para acondicionar vy
transportar los residuos radiactivos.
Descontaminacién
Es la remocidn o reduccidédn de la contaminacidn

radiactiva.

Disposicién
Es la colocacidén de materiales radiactivos
dentro de un medio de disposicidén sin la intencidn de
recuperarlo.
Almacenamiento Temporal
Es el almacenamiento de materiales radiactivos
de forma tal qgque ; sea previsto el aislamiento ,
enfriamiento, proteccidédn ambiental y control
humano, y asimismo se esperan acciones posteriores que

involucran el tratamiento transporte y disposicidén o

Residuos de Alta Actividad
Son los residuos altamente radiactivos que
contienen principalmente productos de fisién y algunos
resultantes del del elemento
combustible.
Residuos de Nivel Intermedio

Son residuos cuyo nivel de actividad vy



produccién de calor son inferiores a los desechos de alta
actividad pero que requieren generalmente blindaje
durante su manipulacién y transporte.
Residuos de Nivel Bajo
Son los residuos a su bajo contenido
de , ho requieren blindaje durante la

manipulacién y transporte normal.

Zona Controlada
Es la zona donde los trabajadores podrian
recibir dosis superiores a tres décimas de los limites de
dosis equivalente profesional durante el periodo previsto
de trabajo, y en la que se aplican por consiguiente

controles apropiados.

1.2 Interaccidén de la Radiacidn con la Materia
a) Interaccién de las Particulas Alfa con la Materia

Las particulas alfas son emitidas
principalmente por los nucleos radiactivos de elevado
numero atémico. Cuando una particula pesada y cargada
como es el caso de las particula alfa ,
fundamentalmente con los electrones atémicos no sufre
desviacién apreciable , debido a su gran masa. Su
trayectoria viene a ser una linea recta. Si la sustancia

es un gas monoatémico , practicamente toda la



energia de la particula se emplea en ionizar dicho gas; en
cambio, en gases con moléculas mas complejas una parte
apreciable de la energia se invierte en excitacidén o

disociacién de tales moléculas. (Ref. 4)

b) Interaccidén de las Particulas Beta con la Materia

Las particulas betas , debido a su pequefia

masa , sufren desviaciones notables al chocar o
con electrones o nucleos atédmicos, y a la

vez producen ionizaciones, siendo esta forma donde se

pierde la mayor parte de su energia.

Las particulas betas debido a que sufren una

serie de una trayectoria irregular y
la profundidad de varias particulas betas
de la misma una misma ser muy
distintas.

Las particulas betas , emitidas por nucleos
radiactivos de la misma tener una energia
inicial variable , de manera continua , entre cero y un
maximo bien definido caracteristico del isdétopo en
cuestidén. Es este valor maximo el que define el alcance

de la radiacidén beta en una determinada sustancia.

10



c) Interaccién de la Radiacidén Gamma con la Materia

La interaccién de la radiacién gamma con la
materia es mas compleja que la de la radiacién alfa y
beta. En general , la interaccién directa da lugar a la
liberacién de electrones secundarios.

Esta primera interaccidén directa puede
efectuarse por cualquiera de los tres procesos
siguientes: efecto fotoeléctrico , efecto Y
creacién de pares. En el efecto fotoeléctrico el rayo
gamma es completamente absorbido y toda su energia es
comunicada a un electrdén, el cual escapa del atomo al que
estaba ligado , con una energia cinética igual a 1la
diferencia entre la del rayo gamma y su energia de

ligadura del atomo.

En cuanto a su dependencia con la energia de
los fotones gamma probabilidad de que tenga
lugar el efecto fotoeléctrico es notablemente mayor a

energias bajas.

En el efecto el fotén gamma incidente
solo cede al electrdén libre con el que choca una parte de
su energia convirtiéndose en otro fotén de menor energia
y, por tanto, de menor frecuencia , desviado ademas de su
trayectoria inicial. La interaccién viene regida por los

principios de conservacién de la energia y de la cantidad

11



de movimiento.

En la creacidén de pares , el fotdén gamma
desaparece totalmente y en su lugar aparece un electrdn
y un positrén. Se trata de una transformacién de energia
en acuerdo con la férmula de equivalencia de

(E= mc ). Como la suma de las masas en reposo
del electrdén y positrén equivalen a una energia de 1.02

habra de ser la energia minima de la radiacién
gamma para que pueda tener lugar el efecto de creacién de

pares.

1.3 Efectos Biolégicos de las Radiaciones

A pesar que los efectos bioldégicos de las
radiaciones son por lo general bien
conocidos, no se han podido explicar todavia todos 1los
mecanismos de accién. En términos muy sabido
que interviene una serie de procesos cuando se deposita
energia radiactiva en los tejidos vivos. Las reacciones
primarias se producen a brevisimo plazo en la estructura
celular y son el resultado ya sea de la accién fisica
directa causante de la ionizacidén y/o la excitacién de
las de la accién la produccién
por ionizacién de radicales libres sumamente

que pueden a su vez provocar lesiones en dichas

12



resultado de las lesiones moleculares son
alteraciones estructurales y funcionales de las
células irradiadas mediante una cadena de reacciones
secundarias que se pueden prolongar durante mucho

tiempo de la irradiacién. (Ref. 6)

Los efectos perjudiciales de la radiacién en el

hombre se clasifican corrientemente en:

- Somaticos, si afectan a células somaticas lo
tanto, se manifiestan en la persona expuesta.

- Genéticos o hereditarios, si afectan a las células
germinales consecuencia, aparecen en los

descendientes de las personas irradiadas.

También se establece una distincidén entre

efectos y no

- Efectos que se caracterizan por el
hecho de que tunicamente su probabilidad es funcién de 1la
dosis, en tanto que su gravedad no cambia con la dosis, que
ya es maxima. Se denominan porque aparecen
en forma aleatoria en una poblacién irradiada . Es
imposible predecir cuales seran las personas de la
poblacién que finalmente presentaran uno de estos efectos
y es igualmente imposible distinguir un caso inducido por

radiacién de otros casos de la misma enfermedad que

13



aparecen en un numero relativamente elevado de individuos
de la poblacidén, aun en ausencia de una dosis de radiacidn

recibida superior a la de radiacidén natural de fondo.

- Efectos no , €s aquel cuya gravedad
varia con la dosis. Su gravedad se al aumentar la
los mismos no apareceran por debajo de una
dosis determinada, caracteristica de cada
dosis umbral. Los efectos no son probables
después de la absorcién de dosis muy altas de radiacidn.
Este tipo de exposicidn es excepcional y solo se daria

en casos de accidentes graves.

En la Tabla II se puede observar los efectos
que se producen en el ser humano en caso

recibiera diversos niveles de dosis.

La naturaleza y gravedad de las lesiones
causadas por las radiaciones nucleares dependen de varias
circunstancias las cuales son de la
dosis total recibida , la clase de radiacidén , el que la
exposicidén proceda de fuentes externas o internas al
cuerpo , el gque haya sido recibida por una parte o la
totalidad del mismo, y el intervalo de tiempo total de
irradiacidén o dosis unitaria media recibida. De aqui se

puede comprender de gue una misma dosis total de una

14
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cierta radiacidén que se ha recibida en un tiempo muy
lesiones mas graves que la misma dosis
recibida en un tiempo mas largo. Ello es debido a que el
organismo tiene una cierta facultad de recuperacién que
puede realizarse mucho mas eficazmente en el segundo caso

que en el primero.

1.4 Las Radiaciones Naturales

Las radiaciones han formado parte siempre del
medio ambiente natural y gran parte de la dosis de
irradiacién que recibimos de fuentes naturales, es

inevitable. (Ref. 5)

Los efectos de las radiaciones sobre la salud
humana no constituyen un caso sustancias
naturales y artificiales pueden producir efectos

analogos.

Los efectos de las radiaciones se conocen mejor
que los de casi todos los demas agentes potencialmente
nocivos, y la reglamentacién y medidas de vigilancia para
protegernos contra los efectos de las radiaciones son mas

completas y de caracter mas avanzado.

Los beneficios de las radiaciones y de los isétopos
radiactivos, en sus diversas aplicaciones, compensan de

sobra sus riesgos.

16



Nos hallamos expuestos a las radiaciones

naturales de dos maneras:

- Los rayos cosmicos, que se originan en el espacio
extraterrestre, y las sustancias radiactivas, que se dan
naturalmente en la corteza terrestre , provocan una

exposicién externa.

- Los elementos radiactivos , que se dan en la
naturaleza entran en nuestro organismo con el agua y los
alimentos ingeridos , o bien por inhalacién , y a

consecuencia de ello se produce una exposicién interna.

La dosis de irradiacién que recibimos depende de
nuestra manera de vivir. Las casa de ladrillo, hormigén
y madera proporcionan a sus moradores diferentes

cantidades de irradiacién.

Los rayos X que se emplean en y en otras
aplicaciones médicas , la utilizacién industrial de las
radiaciones y los aparatos de televisién a color también

afladen diversas cantidades a nuestra dosis .

La contribucién promedio de la dosis recibida por

radiacién natural se puede observar en la

17



00

00

<3 O

18y

18



CAPITULO II

GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS
Consideraciones generales

La Gestidén de los residuos tiene por objeto esencial
asegurar la proteccién de las generaciones presentes y
futuras y de su medio ambiente mientras las sustancias
radiactivas contenidas en los residuos no hayan alcanzado
por desintegracidén niveles inofensivos , lo que sera

funcién del periodo de de cada

isétopo. (Ref. 8, 9)

La gestién de desechos radiactivos comprenden una
serie de actividades que se tienen que desarrollar para
disponer en forma segura tales desechos. Comprende las
etapas de recoleccién , , transporte ,
tratamiento, acondicionamiento y disposicién. En la

Figura No.2 se puede visualizar las diferentes etapas.

De las actividades anteriormente mencionadas
deben remarcarse las siguientes:

- Actividades de tratamiento y acondicionamiento,
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tendentes a dar a los residuos una forma adecuada para la
manipulacién , almacenamiento y posterior evacuacién.
- Actividades de evacuacidén , que puede
realizarse en tierra (de forma superficial , o a poca
profundidad , o a gran profundidad en formaciones
geoldégicas estables), o en el mar (por simple inmersién,

o por enterramiento en el subsuelo oceanico).

En el sentido en que se emplean aqui, el término
almacenamiento es sinénimo de retencién temporal, y

evacuacién implica una disposicién definitiva.

Las técnicas para el tratamiento y acondicionamiento
tienen por objeto alterar la composicién o forma de los
desechos para , reduciendo en lo posible su volumen,
transformarlos en sélidos estables que presenten una
buena resistencia a los choques, al fuego , al ataque de
los agentes quimicos naturales (lixiviacidén, etc). Para
ello , en el caso de residuos liquidos , se utilizan
diversas formas de evaporacién , concentracién ,

precipitacién quimica, filtracién,
etc., y para los residuos sélidos, el
trituracién , compactacién a presiones variables |,
incineracién, calcinacién, etc. Todo esto como fase
previa a la incorporacidén en matrices que al
solidificarse, dan junto con el embalaje (metalico o de

hormigén) las propiedades requeridas para garantizar su
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integridad en largos periodos de 12)

La eleccidén de las matrices a utilizar es funcidn
del tipo de desechos , actividad contenida , costo ,
seguridad exigida al contenedor, etc. y los materiales

més utilizados son:

- se utilizan para desechos de baja
actividad.

- Asfaltos, que permiten mayores actividades por
unidad de volumen.

- Polimeros, introducidos recientemente para
residuos de centrales nucleares.

- Vidrios, que se utilizan para desechos de alta

actividad y contaminantes de largo periodo de

La eleccidn y caracteristicas del embalaje , viene
condicionada por las disposiciones dictadas en cada pais

por los organismos reguladores 14)

En este punto debe aclararse que aunque el
tratamiento y acondicionamiento de desechos de baja y
mediana actividad viene practicandose de una forma
comercial desde hace mas de quince afios; sin embargo, la
realizacién de los grandes programas nucleares de muchas
naciones, el volumen cada vez mayor de desechos a

acondicionar y evacuar, la vigilancia estricta de las
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autoridades pertinentes y el propio interés econdémico,
son incentivos muy fuertes para tratar de mejorar los
procedimientos existentes, y asi puede decirse que la
investigacién y desarrollo de nuevos métodos ha
proseguido de forma continua sobre formas de reduccién de
volumen, de descontaminacién y de estabilizacién y
compactibilidad con las matrices de retencién

ensayandose nuevos materiales . (Ref. 15, 16)

Con relacién al del combustible
irradiado, se tiene en cuenta los tiempos de enfriamiento
y de proceder a una mejor separacién de los productos de
fisién, segun su periodo de separando
en lo posible los de los isbétopos de vida

corta o media.

Todo esto lleva a la consideracién de que los
combustibles irradiados deberan pasar en el futuro
necesariamente por un almacenamiento intermedio bastante
prolongado, que en ocasiones puede superar incluso la
vida de la central donde se ha producido, lo que parece
aconsejar la construccién de almacenamientos
centralizados, como ya se ha reconocido y puesto en

practica, en diversos paises.

Como conclusién general sobre los métodos y formas

de tratamiento de los residuos radiactivos de todas las
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clases, puede decirse que hay procedimientos seguros
practicados a escala comercial para tratarlos. Pero
también hay un sentimiento general bastante fuerte de que
los métodos utilizados hoy , aun siendo buenos , no son
seguramente los mejores , y asi la investigacidn vy

desarrollo de nuevas técnicas de tratamiento continua.

Por lo gue respecta a las actividades de
almacenamiento y evacuacidn puede decirse que lo méas
corriente , en todo el mundo , es que se evacuen 1los
desechos de baja y mediana actividad mientras que los de
alta actividad y los desechos emisores alfa sdélo se

almacenan por ahora 20) .

a) Contenedores de Residuos Radiactivos

Los contenedores se diseflan para una variedad de
residuos radiactivos que tienen un origen que difieren
claramente en cantidad, composicidén quimica y en sus
caracteristicas fisicas.

Desde un comienzo, cuando se inicidé el uso de las
técnicas nucleares se utilizaron cilindros de 200 litros
de capacidad, como contenedores estandares de residuos
radiactivos.

La principal ventaja consiste en una mejor
utilizacién del espacio disponible y asimismo , que
la exposicién a la radiacidén, de las personas, sea 1o més

baja posible.
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Los contenedores juegan un rol significativo como
blindaje adicional, para minimizar la exposicidén a la
radiacién. Asimismo, constituye una proteccidn personal
contra la dispersién de la radiactividad durante 1la
manipulacidén, transporte y almacenamiento de residuos
radiactivos. El contenedor debe cumplir estas funciones
bajo condiciones normales y de ciertos accidentes. En
resumen se podria indicar que los contenedores facilitan

el almacenamiento interino y definitivo de los residuos.

En principio todas las regulaciones contienen
requerimientos especiales para los contenedores de
residuos radiactivos , entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes:

estabilidad mecénica

estabilidad térmica

estabilidad fisica y quimica

- de la tasa de exposicidn

Ademas de estos requisitos existen regulaciones para
el transporte y almacenamiento, de los contenedores. Esto
quiere decir, que los diferentes residuos tienen que ser
acondicionados fijando limites a la actividad contenida
y asimismo , a la tasa de dosis que pueda existir en la

parte externa del bulto.
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200 (2 en la superficie externa del

contenedor
10 (0,1 a 1 m de distancia del
contenedor
1 (10 a 3 m de distancia de un

material no blindado.

A continuacidén se da a manera de ejemplo, unos
valores que permiten facilitar la operacidn

con los diferentes tipos de contenedores (Ref. 45).

Tipo de contenedor Tasa de Dosis Maxima
Acero inoxidable (2001) 10 2,39E-3

Acero inoxidable con

blindaje de concreto

normal (200 1) 10 4,23E-2

Acero inoxidable con

blindaje de concreto

pesado (200 1) 10 2,74E-1

Acero inoxidable con

casco de fierro

fundido (200 1) 1 (3 m) 1,6lE0

Un aspecto importante a tener en cuenta en el
almacenamiento interino de los residuos, de nivel bajo e
intermedio , es garantizar la integridad de los

contenedores por algunas décadas. Ademas , resulta
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ventajoso si esos contenedores constituyen una barrera
adicional , al menos durante los primeros afios de
disposicidén. Esto implica que los contenedores tienen que
satisfacer ciertos requerimientos frente a la corrosidn.
Por ello, tiene que suministrarse informacidén sobre el
comportamiento de los potenciales materiales de
contencién, frente a la corrosidédn. Esto puede obtenerse
de la literatura sobre el tema, de las experiencias in

que se tengan que realizar.

Se puede realizar un programa experimental sobre
corrosidén en contenedores teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

a) Corrosidn media

- Simulacién de las condiciones de almacenamiento
y disposicidn para obtener informacidn sobre el ataque de

corrosién en la parte mas externa del contenedor.

- Simulacién de formas residuales para obtener
informacidén acerca del ataque de corrosidén en el lado més
interno del contenedor considerando la influencia de 1la

temperatura, humedad y composicidén del residuo.

b) Tipo de contenedor
- Material del contenedor
- Recubrimiento

- Detalles del disefio
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c) Geometria de las muestras
- Contenedor total
- Muestras del contenedor simulando detalles del
disefio.
d) Tiempo de exposicién
- Dependencia del tiempo

e) Métodos de examen

- Andlisis de superficie

f) Tipos de corrosidn

- Corrosidédn uniforme

- Corrosidn por grietas

11.2 Tipos y Clasificacién de Residuos

El término residuo radiactivo describe materiales de
tipos muy distintos.

Los residuos radiactivos se presentan en
formas y caracteristicas y provienen, por la
generacidén de energia eléctrica, actividades relacionadas
con el ciclo del combustible nuclear, aplicaciones
industriales, y trabajos en centros de investigacidén y
hospitales. Los volumenes actuales de desechos generados
en la industria nuclear son pequefios comparados con 1los

generados en otras tecnologias o industrias ; por ejemplo
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las centrales eléctricas de carbén. No obstante uno de
los principales problemas que presentan es que algunos
residuos radiactivos pueden continuar constituyendo una
amenaza para el hombre y el medio ambiente durante

periodos de tiempo prolongados. (Ref. 21)

Los volumenes, nivel de actividad y caracteristicas

de los residuos radiactivos pueden variar
considerablemente dependiendo de las aplicaciones y

utilizacién que se haga de los materiales nucleares, en

un determinado lugar.

Los residuos radiactivos pueden clasificarse de

acuerdo a su naturaleza y nivel de actividad.

Segin su naturaleza, los residuos pueden ser:
- sélidos,
- liquidos

- gaseosos

a efectos practicos, los residuos se
clasifican como de actividad baja, media y alta, segun su
contenido de radiactividad, la tasa de produccién de

calor y los métodos de tratamiento.

De otro lado debe aclararse que no existe una
Unica clasificacién de residuos radiactivos aceptada o

utilizada en el mundo. Sin embargo, recogiendo las
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experiencias y actitud de los diferentes paises en el
mundo, el Organismo Internacional de Energia
ha elaborado una clasificacién especifica

y que puede visualizarse en las Tablas III y IV.

- Desechos de baja actividad.- Estas sustancias
contienen una cantidad despreciable de de
periodo largo. Producidos por las actividades nucleares
pacificas en la industria , la medicina y la
investigacidén, y por la explotacidén de reactores
nucleares. Estos desechos pueden comprender articulos y
materiales como guantes, pafos, vidrios, herramientas
pequefias, papel y filtros, debidamente embalados, que han

sido contaminados con sustancias 3).

- Desechos de actividad intermedia. -Estos materiales
presentan niveles de radiactividad y de contenido térmico
inferiores a los correspondientes a los desechos de
actividad alta, pero todavia se les debe aislar y brindar
blindaje durante la manipulacién y el 4) .
Estos desechos pueden comprender resinas resultantes de
explotaciones del reactor o lodos quimicos solidificados,
asi como piezas de equipos o fragmentos metalicos. Se
estan utilizando procedimientos de ingenieria comerciales
para el tratamiento y la inmovilizacidén de estos

desechos ; se practica ampliamente la evacuacidén en
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TABLA ITITI
DE RESIDUOS

ACTIVIDAD (m-}) Observaciones

Emisores
mezclados

Residuos
de baja
actividad

No requiere tratamiento.

1 Eliminados de la
<37 medicién
2 37 a37 Requieren tratamiento aunque

no blindaje

Requieren tratamiento y podrian
3 37 a3.7 requerir blindaje de acuerdo a
su composicion de

Residuos de

Requieren tratamiento y blindaje

nivel 4 3.7 a 370 en todos los casos
intermedio
Requieren condiciones
Residuos especiales de almacenamiento
de alta 5 > y tratamiento
actividad
TABLA IV
DE RESIDUOS RADIACTIVOS
DOSIS DE Observaciones
1 D<?2 Emisores p —y
2 2<D <20 Insignificante presencia de
20 <D emisores a
actividad a Prevalece la presencia de emisores
4 en a. Insignificante presencia
de emisores o-y.
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estructuras de superficie o subterraneas a poca
profundidad. Algunos paises han construido o planean
construir repositorios a poca profundidad en formaciones

rocosas en tierra o bajo el mar

- Desechos de actividad alta.- Estos desechos se
producen como consecuencia de la del
combustible gastado de reactores nucleares ; proceso
mediante el cual puede recuperarse uranio y plutonio para
volver a utilizarlos. Los desechos contienen elementos

, asi como productos de fisidn, gue son
altamente radiactivos, y de periodo largo. Los

desechos liquidos de alta actividad han sido eficazmente

almacenados en tanques en instalaciones construidas para
tal efecto. Antes de la evacuacidén final y , su
aislamiento de la es necesario tratarlos y
solidificarlos. E1l combustible gastado gue no se

puede considerarse como desecho de alta

actividad.

a) Consideraciones para el disefio de los tanques de
almacenamiento de residuos
Las consideraciones para el disefio de sistemas de
almacenamiento para residuos radiactivos liquidos son tan
variados como los que se pueden encontrar en la industria

convencional (Ref. 25).
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Algunos de los residuos contienen concentraciones lo
suficientemente altas de productos de fisién que pueden
causar problemas especiales en el disefio de tanques para
su seguro. En cambio los residuos que
contienen concentraciones mas pequefias de los productos
de fisidén no producen problemas serios en su manipulacidén

y almacenamiento.

En principio se deberd tener en cuenta el tamafio de
los mismos que dependera de los volumenes a ser tratados,
el tipo de material que dependerad de la naturaleza

quimica de los compuestos guimicos que seradn almacenados.

Asimismo un aspecto importante son los problemas de
corrosibén que se podrian producir. Ademéds el material

deberd permitir realizar una fécil descontaminacién.

La resistencia del acero inoxidable a la corrosidn
es bien conocida. Sin embargo, los residuos que contienen
fluoruros y cloruros podrian destruir la capa de 6xido
protectora con lo que se generaria un rapido ataque. A
temperatura ambiente , el acero al carbdédn es bastante
resistente a las soluciones alcalinas. Aunque la
corrosidén general en los tanques de almacenamiento de
residuos alcalinos es bastante bajo, se puede producir
corrosidén por fatiga y que puede afectar la

integridad del tanque.
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Cuando no existe problemas de incremento de
temperatura debido a la alta radiacidén , en el
almacenamiento de los residuos, se puede colocar una
pintura anticorrosiva adecuada para minimizar la
corrosién. Los que contienen constituyentes
altamente corrosivos, tales como cloruros y fluoruros,
pueden ser almacenados en forma segura en tanqgues
recubiertos con una capa de jebe o0 recipientes
de fibra de vidrio o de cloruro de Es
deseable que se almacenen en forma separada los residuos

quimicos y no gquimicos.

Los residuos radiactivos de alta actividad son
almacenados en tanques de almacenamiento especial ,
generalmente de acero inoxidable. Esos tangques tienen
que reunir los requisitos rigurosos de seguridad que son
afectadas por las propiedades de ese tipo de residuos,

como son:

- alto contenido de radiactividad y materiales
téxicos adicionales
- agresividad guimica y corrosiva

- generacidén de calor por decaimiento radiactivo

- tendencia hacia la no homogeneizacidn por

depdsitos de los materiales suspendidos.
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Para proteger la integridad de los tanques de los
residuos liquidos de alta actividad, contra los impactos
internos y externos, se debe aplicar el concepto de

Los tanques generalmente son rodeados por
un contenedor externo el cual debe ser lo suficientemente
grande para almacenar el contenido total del tanque de
almacenamiento en caso de que hubiera fugas. Estos son
ubicados en el subsuelo por consideraciones de seguridad
asi como para contar con el blindaje adecuado.

Los tanques de almacenamiento cuentan con un sistema
de enfriamiento, el cual es colocado en su parte
interior, a fin de remover el calor que se genere por el
decaimiento radiactivo. También cuentan con un sistema de
agitacién para prevenir la formacidén de precipitados.

Ademéds los tanques de almacenamiento deben tener un
sistema de tratamiento de los gaseosos que
permitan remover los materiales nocivos. Los gases se
producen por la evaporacidn, volatilizacidédn y agitacidn

del aire, formdndose aerosoles radiactivos.
11.3 Tratamiento de Residuos Liquidos
a) Técnica de Precipitacién Quimica

Este método de tratamiento resulta ser el méas
adecuado para paises gue cuentan sbélo con reactores

nucleares para producir
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Resulta ser eficaz cuando se produce como residuo
pequeilas concentraciones de actividad de de
largo periodo de (Ref. 18)

Los métodos de tratamiento quimico son adaptaciones
de las practicas comunes de tratamiento de agua y ha sido
utilizada ampliamente para procesar grandes volumenes de
residuos ligeramente contaminados usando a veces
equipamiento para una operacién continua. Es factible usar
un tratamiento quimico tipo batch cuando los volumenes
involucrados son pequefios, y la naturaleza del residuo es
adecuada para el tratamiento quimico , particularmente
cuando la reduccién de actividad requerida en los
residuos es pequefia. Generalmente, se logra una remocién
no mayor del 90 % de la actividad inicial que se
encuentra en un liquido contaminado . Es posible
seleccionar y optimizar el proceso para

especificos.

La precipitacién quimica es un método basado en los
principios de separacién, de coagulacién y
Se usa en forma comin como coagulantes, sales de fierro
y aluminio , etc. Para la remocién de isdétopos se usan
métodos especiales, por ejemplo el de niquel
o potasio se usa para remover el contaminante cesio en

los residuos liquidos. (Ref. 19)
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En la Tabla V se indica algunos resultados
obtenidos a nivel internacional.
Las principales ventajas del tratamiento quimico
son :
- Su bajo costo
- Facilidad para manipular una amplia variedad de
asi como sales no radiactivas en
solucién y materiales sé6lidos en suspension.
- Es una técnica que utiliza materiales
convencionales.
- Es facil cambiar la alimentacién de
quimicos en un proceso batch, adecuandose a las
caracteristicas del liquido de alimentacién.
- Se puede manipular econdémicamente grandes
volumenes de liquidos.
- El proceso permite la separacién de actividad de
los inactivos que pueden tener un mayor
volumen.

- Generalmente no requiere blindajes.

El proceso de precipitacién produce lodos como
resultado de las reacciones quimicas que se producen en
el proceso. Estos lodos posteriormente son acondicionados
en una matriz sélida que puede ser cemento o

Mientras que la solucién clarificada puede ser descargada
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al ambiente local, siempre que no se exceda los valores

autorizados por la Autoridad Nacional. (Ref. 27, 28)

11.4 Tratamiento de Residuos Sélidos
a) Técnica de Compactacién

La reduccién del volumen de residuos sélidos de baja
actividad por compactacién tiene como objetivo basico

incrementar la densidad total del material residual.

La compactacién de residuos sélidos es una técnica
de tratamiento ampliamente utilizada en la gestidn de
residuos. Sus principales ventajas son que requiere bajos

costos de capital y de operacidn.

Los factores de reduccidédn de volumen depende del
material residual asi como de la presién aplicada.
Generalmente estd entre 3 y 10. Basado en consideraciones
practicas y econdémicas , la compactacién puede ser
dividida en dos categorias principales ; por ejemplo
unidades de baja y alta presién. Las fuerzas aplicadas
pueden variar entre 4.5 y 1500 t, y las presiones varian
normalmente entre 2 y 800 . Pueden ser prensas

e hidraulicas.

Una aplicacién tipica de la técnica de compactacién

de baja presidén es la compresién simple de bolsas
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plasticas conteniendo residuos, en cilindros de 200

litros.
b) Técnica de Cementacidn

Una técnica relativamente simple para inmovilizar
concentrados radiactivos , lodos y ciertas resinas
agotadas de intercambio es mezclarlo con cemento

O morteros.

Las principales razones por el cual se

utiliza el proceso de cementacién son:

- Relativa simplicidad de manipulacién

- Amplia experiencia existentes en las operaciones
de ingenieria civil.

- Facilidad para encontrar los materiales
requeridos.

- Bajo costo relativo.

- Alta densidad y resistencia mecanica de los
productos.

- Compatibilidad del agua con el material de la

matriz.

Para mejorar las propiedades de la forma
residual, se utilizan algunos aditivos, por ejemplo

tierras arcillosas. (Ref. 29, 30)
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11.5 Factores de Seleccién para sistemas de Gestidén de

Residuos Radiactivos

El problema en establecer un sistema de gestidn de
residuos ; es definir , si todo o parte del residuo seré
eliminado al ambiente y si hay alguna necesidad para
tratar todo o parte de los residuos. Es importante darse
cuenta que un tratamiento no destruye la radiactividad y
quizds sbélo crea otro residuo requerir un mayor
tratamiento. Los factores que afectardn la seleccidn del
sistema mas satisfactorio estan relacionados y uno no
puede proseguir en linea recta de un factor a otro. Se
requiere inicialmente cierta cantidad de informacidén
preliminar; sin embargo, es posible proseguir de alguna

manera légica. (Ref. 31)

En todos los casos se deberd tener presente las
regulaciones y normas aprobadas por la Autoridad

Nacional.

Los dos aspectos iniciales para evaluar algun
sistema de gestidn de residuos radiactivos son; la
cantidad de radiactividad que puede ser dispersada en el
ambiente y los tipos de residuos que se han producido.
Esos dos factores efectivamente definirdn el método de

recoleccidén , la cantidad de segregacidén requerida , el
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tipo y cantidad de tratamiento necesario asi como el plan

de ambiental que sera necesario ejecutar.

11.6 Principios que rigen la Gestidén de Residuos
Tres principios rigen la gestién de residuos:

- La dilucién y dispersién de los residuos en el
medio ambiente utilizando para ello

que contengan los en cantidades
inferiores a los limites autorizados por los

reglamentos de proteccién radiolédgica.

- La retencién y desintegracién de desechos que

contengan solamente de periodo corto.

- La concentracién y confinamiento de los residuos
que contengan cantidades significativas de

de periodo largo.

Inicialmente se deben hacer estudios previos
denominados los que determinaran la
cantidad de radiactividad que puede ser eliminada en el
ambiente importante analizar, como parte de
los estudios , algunos indicadores
biolégicos. La extensién de algunos estudios ambientales

deberia ser referida al margen entre limites de
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disposicién especificada y descargas previstas.

Para pequefias eliminaciones de residuos sera
necesario demostrar seguridad , sin que sea necesario
quizas , contar con mucha informacién detallada. Esto
puede lograrse a menudo haciendo algunas asunciones
conservadoras. Para pequefias cantidades de residuos
solubles, conteniendo de corto periodo de

el procedimiento mas adecuado resulta
ser su correspondiente eliminacién al sistema de

sanitario. (Ref. 32)

11.7 Eliminacidén de Residuos Radiactivos al Ambiente

La eliminacién de al ambiente solo
es permitido cuando la concentracién de actividad sea tan
baja como razonablemente sea técnicamente y
siempre que se cumpla con las normas establecidas por la

Autoridad Nacional.

La liberacién de radiactivos al medio
ambiente por parte de instalaciones nucleares incrementa,
en una pequefla proporcién, la dosis que recibe el hombre

en forma natural.

De acuerdo a las normas existentes, serd obligatorio

identificar y evaluar los factores locales, propios del
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emplazamiento, ya que ello permitira predecir el modelo
ambiental de los que formaran parte de la
descarga, tales como la dispersién en la atmésfera y en

cursos de agua.

Asimismo, se deben evaluar los aspectos locales que
influyen sobre la transferencia de los
hasta el hombre tales como la utilizacién del medio para
agricultura, ganaderia, la ubicacién y la distribucién de
la poblacién y otros factores que pueden afectar la

exposicién de la poblacién a la radiacién.

El movimiento de los desde la fuente
de emisién hasta los miembros de la poblacién, puede ser
descrito mediante el uso de modelos ambientales. Los
mismos permiten establecer relaciones cuantitativas entre
las descargas previstas , los niveles ambientales

resultantes y las dosis en el publico. (Ref. 33)

En las y 7 se indican las vias a través de las
cuales la radiactividad llega al hombre, al descargarse

a la atmésfera y al ambiente acuatico.

La localizacién y ambiente del lugar especifico
definiran el tipo de disposicién y la cantidad de
residuos que podra ser eliminada. Complementariamente

sera necesario efectuar un estudio ambiental para
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Fig. 6 Vias de exposicidon por dispersion atmosférica
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corroborar las asunciones realizadas. (Ref. 34)

En todos los casos es deseable preparar cartas o
mapas mostrando la situacidédn de varias areas, sobre que
residuos serdn aceptados, y los tratamientos de residuos

propuestos y las areas de disposicidn.

Deberd indicarse la ubicacidén de los arroyos

locales, rios, lagos, areas industriales y pobladas.

También serd necesario tener un conocimiento de
los que seran eliminados asi como sus

niveles de actividad.

Cuando se va a realizar la disposicidén, en agua

fresca, serd necesario conocer la siguiente informacién:

La localizacidén del rio o lago con respecto al

lugar donde seran descargados los residuos.

El flujo maximo, minimo y promedio del rio.

Calidad quimica del agua.

Uso del agua, si se le usa para beber, irrigacidén o

para otros propdsitos.

Cuando se va a considerar la disposicidén en la
tierra serd necesario analizar la posibilidad de

enterrar en tierras a poca profundidad, que tiende
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a ser relativamente simple y barato, o realizar la
disposicién dentro de formaciones profundas, que son

normalmente mas complicadas y caras.

Para eliminar liquidos contaminados en terrenos
ubicados a baja profundidad, se requerira la siguiente

informacidén basica:

Profundidad de la napa de agua;

Permeabilidad del suelo;

Distancia al punto mas cercano a un curso de

manantial, etc.)

Habilidad del suelo para absorber

Sera necesario adicionalmente, contar con mayores
detalles tales como la direccién y tasa de flujo del agua
subterranea, clima, particularmente la de aguas de
lluvia y el flujo de evaporacidén asi como la proximidad

de centros publicos.
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CAPITULO III

DISENO DEL SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

Consideraciones Basicas en el Diseno del Sistema

El disefio del sistema de residuos radiactivos
considerard la construccidn de una Instalacidn
Centralizada de procesamiento y almacenamiento de
residuos radiactivos a nivel nacional, ubicada dentro de
un Centro de Investigacidédn Nuclear

Para efectos del disefio se considerard el nivel,
existente en nuestro pais, de las aplicaciones de la
tecnologia nuclear. En forma especifica se considera el
uso de en la medicina, industria y estudios
de investigacidén asi como la existencia de un Centro de
Investigacidén Nuclear, el cual cuenta con un reactor para
producir (Ref. 35).

La instalacidén centralizada de gestidn de residuos
radiactivos serd disefiada para proveer un procesamiento,
de acondicionamiento e inmovilizacidén de residuos,
apropiado para su manipulacidén, almacenamiento y
disposicién. Considerara las técnicas de compactaciédn,

tratamiento quimico y cementacidén ( Fig. 9 y 10 ).
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Como condiciones de disefio se considerara una
capacidad de almacenamiento de 10 afios, pero debera ser
lo suficientemente flexible para su expansién durante el
periodo de operacién.

Se cumplirad con los siguientes requerimientos

- La dosis equivalente efectiva anual para los
operadores no debe exceder a los 5 (0.5

- La dosis en la mano de los operadores no debera
exceder los 150 en un aifio.

- La dosis equivalente para miembros del publico en
general no excedera el valor de 1 (0.1 y de 0.5

(0.05 para miembros del grupo critico.

En el disefio se considerara que la contaminacién en
el entorno a la instalacién, sera despreciable. Sin
embargo, se debera implementar un sistema de

Para todos los casos, se tendrad siempre presente el
principio ALARA (as as "que
las exposiciones sean tan bajas como razonablemente sea
posible, teniendo en cuenta los factores econémicos y
sociales". (Ref. 37)

La instalacién centralizada de almacenamiento y
procesamiento de residuos radiactivos tendra en cuenta

los siguientes factores:
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Seguridad.- Se considerara como aspecto fundamental
la proteccidédn del personal expuesto y
del publico en general. Es el factor mas importante.

Economia.- Este factor considera los volUmenes a
tratar y la gestidén de residuos radiactivos méas
conveniente, teniendo en cuenta los factores de
descontaminacidén que se quiera obtener asi como las
caracteristicas especificas de los mismos.

Tecnologia demostrada.- El sistema a implementar
deberd mostrar que es eficaz teniendo en cuenta su
practica, antecedentes e implementacidén en otros paises.

Robustez.- La instalacidén debe mostrar una gran
estabilidad y ser flexible a las variaciones que pudiera
haber en la alimentacién de los residuos.

Facilidad de ingenieria.- El equipamiento a ser
utilizado deberd ser simple en el disefio y facil de
operar y obtenerlo en el mercado local.

a) Determinacién de Términos Fuentes

Teniendo en cuenta' las caracteristicas de las
instalaciones nucleares y radiactivas existentes en
nuestro pais es de esperar que se producirdn volumenes y
nivel de actividad menores, en los residuos radiactivos,
con respecto a paises que tienen centrales nucleares de
potencia.

A efectos de determinar los términos fuentes, se
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tomard de referencia otros centros nucleares, existentes
en otros paises y cuyas caracteristicas han sido

resumidas en la Tabla VI.

Centro de Investigacién Nuclear
En estas instalaciones se produce un numero de
en los reactores de investigacidn, para
diferentes propdsitos por irradiacidén de blancos
especiales. Luego, estos son extraidos o
procesados en celdas calientes y/o laboratorios. El
volumen de residuos sdélidos y liquidos no es muy grande.

La mayoria de los residuos radiactivos, sdélidos y
liquidos, estan contaminados con de corto
periodo de y son para su
decaimiento, dilucidén y posterior descarga. Los residuos
conteniendo productos de fisidén de largo periodo de

incluyendo radionucleidos
deberan ser tratados y acondicionados en
una matriz de cemento.

En la Tabla VII se detalla la cantidad de residuos
radiactivos que se producirian anualmente en un centro de
investigacidén nuclear. Los volumenes y nivel de actividad
son valores promedios basados en datos reales que se han
obtenidos de diferentes paises miembros del Organismo
Internacional de Energia Atdémica asimismo, los

residuos enviados a la Instalacidén Centralizada deben
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contener una informacién minima necesaria indicando las

caracteristicas del residuo (Tabla VIII).

Hospitales

La aplicacidén de materiales radiactivos es
basicamente con fines de y radioterapia.

Las principales areas de aplicacidén son

técnicas de
diagnéstico, terapia e investigacién.

Los volumenes y concentraciones de actividades puede
visualizarse en la Tabla VII . Un tipo de residuos
sélidos completamente diferente lo representa las fuentes
selladas contenidas dentro de blindajes. Los

estan presentes en una forma muy
concentrada con un alto nivel de actividad.

La mayoria de las aplicaciones de las fuentes
selladas se da en la medicina, pero también tienen otros
usos en investigacién e industria.

En la instalacidén centralizada se incluira
facilidades para inmovilizar las fuentes selladas
agotadas, dentro de sus contenedores y/o blindajes
originales, en forma cementadas sin que exista una
remocién de la fuente sellada agotada.

Industria

Hay establecimientos industriales que utilizan

formas particulares de materiales radiactivos tales como
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TABLA VIII

REQUERIMIENTO DE DATOS PARA LOS RESIDUOS NO ACONDICIONADOS
QUE GESTIONADOS EN LA CENTRALIZADA

1.-  Descripciodn del residuo y lugar de generacion

1.1 Instalacion y operacion
1.2 Cantidad (Kg) y tipo de residuo

2.-  Composicion quimica
2.1 Concentraciones (mol, ppm, Kg)
2.2 pH (en el caso de liquidos)

3.-  Contenido de

4.-  Campo de radiacién en contacto

5.-  Forma fisica (liquido, lodo, s6lido)

6.- Composicion fisica

6.1 - Combustible

6.2 - No combustible
6.3 No - Combustible
6.4 No - No combustible

7.-  Otras caracteristicas importantes
(Presencia de materiales inflamables,
0 toXicos)
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fuentes selladas, objetos luminosos, ensayos no
destructivos y control de calidad. Las cantidades de este
tipo de equipos dependera basicamente del nivel de
aplicaciones de la tecnologia nuclear. En nuestro pais

ultimamente se ha incrementado su aplicacién.

Universidades e Institutos de Investigacién
Los usuarios de materiales radiactivos en los
centros de investigacién y universidades basicamente
realizan de vias ambientales y metabdlicas
asociadas con materiales tan diversos como drogas,

pesticidas, minerales y fertilizantes.

Los mas comunes que son utilizados

son el carbono-14 y el para estudios
de varios compuestos quimicos y sus vias

metabdélicas asociadas. El carbono-14 y el son
incorporados dentro de moléculas complejas con

considerable.

En la Tabla IX se brinda informacién de los

mas corrientemente usados en medicina,

investigacién e industria. El volumen de los residuos
generados en este campo y la concentracién de actividad

son relativamente pequeiias.
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b) Caracteristicas del Sistema de Gestidén de Residuos
Radiactivos
El sistema de gestién de residuos radiactivos
liquidos y sélidos debera considerar la
segregacién, programa de control de calidad,
coleccién, transporte, proceso de tratamiento y la

disposicién de los residuos radiactivos.

Los residuos radiactivos seran minimizados de 1la
siguiente forma:
- Minimizando la cantidad de actividad que aparece
en los residuos.
- Minimizando el volumen de los residuos con los
cuales esta asociado la actividad.
- Minimizando la cantidad de material que esta
clasificada como radiactiva.
Estas acciones pueden conseguir los objetivos
mas rapidamente cuando se aplican 'procedimientos de
control administrativo para los usos institucionales de

los

Segregacién
Se hara la segregacién o seleccidédn de residuos
agrupandolos de acuerdo a sus propiedades

y el nivel de contaminacién para facilitar el posterior
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tratamiento. Los procedimientos de control administrativo
son importantes para mejorar la eficiencia de 1la
operacién.

La segregacidon busca los siguientes objetivos:

- La remocidén e identificaciédn de materiales
peligrosos, tales como corrosivos, explosivos o
sustancias téxicas.

- La remocidén para su limpieza y reciclaje de
materiales e instrumentos de valor.

- La clasificacién en tipos compatibles con
operaciones posteriores.

- Tener la maxima cantidad de informacién acerca del

residuo segregado.

Programa de Garantia de Calidad
La garantia de calidad sera implementada en todas
las etapas de gestidén de residuos radiactivos, sobre todo

en las etapas de y segregacioén.

de Residuos Sélidos
Se contara con monitores para medir el nivel de
radiacién en las bolsas o cilindros donde se recolectaran
los residuos.

Para el traslado de los residuos, desde los
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lugares donde se originan los residuos hasta la
instalacidén de procesamiento, la tasa de dosis en la
superficie del bulto no deberd superar los 2

Los monitores seran calibrados Y
electrénicamente en forma periddica, con una frecuencia

de 6 meses.

Recoleccién y Transporte

La recoleccidédn y el transporte de los residuos
radiactivos serd realizado por el personal técnico que
labora en la instalacidén centralizada de gestidn de
residuos radiactivos.

Los contenedores utilizados en la recoleccidn
seradn estandarizados para facilitar la operacidén y
asimismo, tendrd etiquetas donde se anotaran las
caracteristicas de los residuos recolectados.

El disefio de la Instalacidén Centralizada de
gestidédn de residuos radiactivos considerara las
cantidades y tipos de los residuos producidos anualmente.

Los liquidos contaminados que seran colectados vy
transportados a la instalacidén centralizada reuniran los
requisitos técnicos indicados en la reglamentacién de la
Autoridad Nacional. (Ref. 38)

La Instalacién Centralizada considerara en su

disefio, un aArea especifica donde se realizara la
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recepcidén de residuos radiactivos antes de cualqguier

procesamiento y acondicionamiento.

Procesamiento de Residuos

En el tratamiento de los residuos se considerara
los siguientes aspectos:

Existird una Instalacidédn Centralizada para el
tratamiento y acondicionamiento de residuos radiactivos
tanto sélidos como liquidos. Contara con las siguientes
unidades de procesamiento:

a) Una prensa para compactacidén de residuos sdlidos

b) Una planta de precipitacién de liquidos

c) Una unidad de cementacidén para la solidificaciédn

de lodos y liquidos.

La prensa hidraulica tendra una fuerza de 16
toneladas y se utilizaran tambores de 200 litros donde se
introduciran las bolsas pléasticas para ser compactadas.
Se considera que se tendra una reduccidén de volumen en un
factor de 5.

El método de precipitacidén gquimica basado en el
principio de separacidn por coagulacidn y
serd utilizado para tratar los residuos gque contengan
productos de fisidn de largo periodo de

como es el caso del cesio-137 vy

estroncio-90.
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Para efectos del disefio de la planta de tratamiento
quimico se considerard una produccién anual de 100 m’ de
residuos liquidos.

Debido a las caracteristicas y baja actividad de
los contaminantes, no se necesitara blindaje.

El proceso de precipitacidédn producird un lodo como
resultado de las reacciones gquimicas. de 1la
sedimentacién los lodos tienen que ser acondicionados
para el transporte, almacenamiento y disposicidén. En este
caso se utilizaréd para el acondicionamiento el proceso de
cementacidn.

Se contara con una unidad de cementacién donde se
introduciran los lodos, cemento y agregados, en cilindros
de 200 litros de capacidad. La unidad de cementacidn
tendrd agitadores para homogeneizar la mezcla y de esa
manera producir un producto cementado uniforme y estable.

La unidad de cementacidén también puede utilizarse
para solidificar concentrados, resinas de intercambio

liquidos, etc.

Otro tipo de residuos que seran acondicionados y
tratados son los residuos bioldgicos tales como
de animales y otro materiales bioldgicos contaminados con

En este caso se le depositard en un
para evitar una descomposicidn rapida y permitir
su decaimiento radiactivo. Luego se le colocarad en un

poza en donde luego de depositar el material biolégico se
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le cubrird con 6xido de calcio a fin de disminuir el olor

resultante de la putrefacciédn.

Almacenamiento de Residuos Radiactivos
El almacenamiento de residuos radiactivos se
realizard en un area externo del edificio de tratamiento

y acondicionamiento.

- Capacidad
La capacidad del &rea de almacenamiento de residuos
radiactivos sbélidos considerard un periodo de 10 afios de

las cantidades o voluUmenes de residuos producidos

anualmente, del tratamiento e inmovilizacidén. La
cantidad de residuos esperado del tratamiento
serd de 10 = 20 m /a como se indicd en la Tabla X. La

cantidad producida en un periodo de 10 afios serd igual a
aproximadamente 200 m® & 1000 tambores de 200
litros cada uno. El de los tambores en el
lugar de almacenamiento debera considerar como maximo la

superposicidén de 3 tambores en forma vertical.

- Manipulacién de los tambores
Para simplificar la manipulacidén de los tambores vy
minimizar los costos de capital, se hard uso de un

vehiculo En la planta se deberd contar con
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una grua de 1500 Kg que permitira levantar los tambores

al vehiculo montacargas, para su respectivo retiro.

Antes de ser retirados de la planta se chequeara si
los contenedores presentan contaminacidén superficial

comparandolos con los niveles autorizados.

Instalaciones Auxiliares

La Instalacidén Centralizada deberad considerar el
espacio suficiente para la ubicacidén de oficinas vy
ambientes para ubicar los materiales y equipos de soporte

para el procesamiento de residuos radiactivos.

- Laboratorio

Se construird un laboratorio con una superficie de
72 m’ donde se realizaran las pruebas sobre factores de
descontaminacidén y pruebas de calidad de los productos
cementados.

Se contard con un sistema de medicidén

por gamma .
- Oficinas

Se deberd considerar un area de 30 m’ para la

construccidén de oficinas donde se ubicard el personal.
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Alli se almacenaran los archivos de todas las operaciones

realizadas.

- Vestibulo y Cuarto de

Se considerara una oficina donde se ubicara el
oficial de y desde donde se dirigira las
operaciones.

También debera ubicarse un vestibulo para que el
personal operador se cambie de vestimenta, cada vez que
entre al area controlada. Sera un ambiente que separa la
zona controlada de la zona no controlada.

Se considerara una superficie aproximada de 20 m’.

- de Descontaminacién

Se debera construir un ambiente donde se realice la
descontaminacién de los equipos y herramientas
contaminadas utilizadas en el mantenimiento de la planta.

El ambiente debera contar con una mesa de trabajo y
sumideros que estara conectado al sistema de de
liquidos contaminados. También debera tener una campana,
en depresidén, que evite la inhalacién de vapores
radiactivos o aerosoles, por parte del personal operador.

Se debera considerar una superficie de 50 m?.
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- Almacén
Se considerard la construccidén de un ambiente para
ubicar herramientas y otros materiales que se utilizaréan

en la planta. Se considera una superficie de 30 m?.

- Servicios Diversos

Ventilacién

Se contara con un sistema de ventilacidén integral
para la remocién del aire de todo el edificio.

Las caracteristicas principales que debe tener el
sistema de ventilacidén son:

- Un sistema de inyeccién de aire limpio.

- Un sistema de extraccidén de aire tnico que

descargarad en una chimenea.
- El1 aire deberd fluir de la zona de menor

contaminacién a la de mayor contaminacidn.

Alimentacién Eléctrica
Se contarad con la suficiente potencia y corriente
para alimentar energia a los equipos del

edificio asi como al sistema de ventilaciédn.

Proteccidn contra incendio
Se contaréd con de accién automatica en

la planta de tratamiento y acondicionamiento de residuos,
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en el laboratorio, en la sala del oficial de
y en el ambiente de almacenamiento de

cilindros conteniendo residuos radiactivos.

Suministro de agua

Se contard con un sistema de abastecimiento de agua
potable.

Se tendrd conexidén al sistema de agua general de
lucha contra incendio. También se contard con agua
destilada por lo que se requerird contar con una pequefla

columna de intercambio jbénico en el laboratorio.

Monitores de radiacién

Se tendrd monitores de tasa de exposicidn, de
contaminacién, monitores de pies, manos y vestimenta.

Se hard las mediciones cada vez que el personal
ingrese y salga de la zona controlada.

También se contara con de aire para
analizar los niveles de contaminacidn haber

dentro de la instalacidén y en su entorno.

c) Descripcién de las instalaciones
La Instalacidén centralizada de gestidn de residuos

radiactivos tendrd una superficie aproximada de 15000 m?

Dentro de dicha superficie estaran ubicadas:
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Fig. 12

»«0111 0 OON

Edificio de tratamiento de residuos

Lecho de infiltracion para residuos liquidos
Trinchera para residuos sélidos

Cubiculo para residuos biologicos

Cubiculo para fuentes selladas

centralizada de gestion de residuos radiactivos
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l.- Edificio de tratamiento y acondicionamiento

de residuos.

2.- Cubiculo para fuentes selladas agotadas

3.- Cubiculo para residuos bioldgicos contaminados

4.- Almacenamiento para residuos sbé6lidos acondicionados
5.- Lecho de infiltracidén para residuos liquidos

En la parte externa, aunque formando parte del
sistema integral de residuos radiactivos, se encuentran
dos pequefias plantas de decaimiento de ligquidos activos,
una para el reactor y el otro para la planta de
produccién de Desde alli se bombearan los
liquidos ya sea al lecho de infiltracidén o a la planta de

tratamiento gquimico.

1.-Edificio de tratamiento y acondicionamiento de
residuos

Tendrd una superficie aproximada de 600 m?

En el disefio se ha tenido en cuenta los siguientes
aspectos de

a) Existen dos &reas, una controlada, donde se
trabaja con material radiactivo, y otra zona no
controlada. Ademas entre ambas existird una diferencia de
presidén, estando la zona controlada en depresidn con
respecto a la otra.

b) Existe un vestibulo que estard ubicado entre la

zona controlada y no controlada.
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c) Existe un cuarto, para los equipos del sistema de
ventilacién, que estd en depresién con respecto a los
otros ambientes.

El aire que ingrese a la planta sera filtrado sélo
por mientras que el aire que sale de la Planta
debera pasar por un sistema de filtros que considere

y filtros absolutos.

d) Existe un sistema de ventilacién separado para
las campanas

e) Los ventiladores y los filtros seran instalados
dentro del area controlada ya que existe un riesgo de
contaminacién cuando se cambian los filtros.

f) El1 piso de los laboratorios, el corredor y el
vestibulo sera cubierto con una densa capa de un material
que pueda ser facilmente tal es el caso
del material plastico.

g) Las paredes y techos seran pintados con una capa
que pueda ser facilmente descontaminada. Previamente se
debera suavizar las superficies; es decir, no deberan
existir rugosidades.

En la Fig. 14 puede visualizarse el del

edificio. Consta de los siguientes ambientes:

- Zona controlada
Planta de trabajo

Zona de
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Servicios higiénicos

Equipamiento del sistema de ventilacidn

- Zona no controlada
Oficina
Zona de archivo
Depdsito

Servicios higiénicos

2.- Cubiculo para fuentes selladas agotadas
Es una construccidén subterranea, cuyas paredes
laterales y el piso estadn formadas por una pared de
mamposteria, un recubrimiento impermeable y la parte
interior conformada por una estructura de hormigdn armado
y tendrd una tapa deslizable sobre rieles En la
parte superior de la tapa habrd un pdrtico con un
provisto de un manual o eléctrico para
una carga aproximada de 1.5 a 2 toneladas. Igual
caracteristica tendrad el cubiculo para residuos

biolbégicos.

3.- Trinchera para residuos sbélidos acondicionados
Es una excavacién de aproximadamente 50 m de

largo con un ancho de 6 m y una profundidad de 2 m. Las
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paredes laterales seran verticales y reforzados con
mamposteria para evitar desmoronamiento. E1l piso sera de

concreto con una capa de material impermeable

4.- Lecho de infiltracién para residuos liquidos

Son excavaciones en el terreno, los cuales
posteriormente son rellenados en capas de tierra y arena
para mejorar la permeabilidad. La parte superior se iréa
completando con grava de didmetros mayores, hacia la
superficie. Para garantizar una distribucidén homogénea se
bombeara el liquido mediante un sistema de cafierias que
abarcan toda la superficie del lecho. Las dimensiones
aproximadas de las mismas seran de 12 m de largo por 6 m

de ancho y 1.2 m de profundidad

5.- Planta de decaimiento de liquidos activos

Todos los desechos liquidos activos serdn objeto de
la siguiente gestiédn:

- Coleccidn

- Aislamiento del volumen a tratar

- Homogeneizacidédn y ajuste del pH

- Medicidén y control del volumen, actividad

especifica y actividad total
- Decaimiento
- Ejecucidén del envio, ajustando el mismo

segun la capacidad receptiva del destino final.
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Todas estas actividades seran realizadas en la
Planta de decaimiento de liquidos activos.

Dentro de la instalacién nuclear y radiactiva
existen varios colectores, que recogen los
generados en los diferentes ambientes. Estos liquidos
contaminados son evacuados por una bomba centrifuga y
conducidos por la correspondiente cafieria fuera del

hasta unas cisternas que la planta de
decaimiento de liquidos activos.

La construccién en si de la planta de decaimiento es
de hormigén armado en concordancia con las condiciones
sismicas de la zona y con la carga impuesta por los

almacenados, maximo 40 m’, que equivalen a 40
toneladas métricas. Consta de dos niveles; en el primer
subsuelo, al cual se tendra acceso desde el exterior a
través de una puerta trampa y escalera, estara destinado
a la instalacién del sistema de bombeo, circuito de
cafierias, filtros, muestreo de y comando de
bombas. El segundo subsuelo consta de dos con
capacidad 4til de aproximadamente 20 m’ cada una. Las
cisternas se conectaran con el circuito de bombeo por
pasajes fijados en la losa superior. Las dimensiones de
las cisternas seran 2 m, en
hormigén armado y con un revestimiento interior de

pintura no bituminosa
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La tapa superior de las cisternas se encontrara a
una cota de -2.34 m respecto del nivel del terreno.
Encima de la losa superior y en la parte central se
ubicaradn ademéds de las caflerias las correspondientes
bombas de circulacién.

La comunicacién de la cafieria principal a cada una
de las cisternas tendrd una valvula con un sistema que
asegure gque solo una de las lineas se halle
permanentemente abierta. Las cisternas tendran una
entrada de hombre con una escalera de mano y orificios
para pasajes de medidores de nivel, densidad,
actividad y toma muestras.

La planta de decaimiento se conectaran al lecho de
infiltracidén a través de caflerias de reforzada con

una capacidad de presidédn de trabajo de 10 a 20 °cC.

111.2 Descripcién de los Sistemas de Tratamiento y

Acondicionamiento de Residuos Radiactivos

a) Tratamiento de Residuos Radiactivos Liquidos

En la Instalacién Centralizada se gestionardn tres

tipos de liquidos.
Tipo 1.- conteniendo de
corto periodo de (t < 1 afno).
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El volumen promedio anual que se tratara sera
de 100 m’. La concentracién de actividad entre
1E-07 a 1E-05

Tipo 2.- conteniendo de
periodo de largo, por ejemplo,
productos de fisién. El volumen promedio anual que se
tratara sera de 100 m’. La concentracién de actividad
varia de 1E-05 a 1E-03

Tipo 3.- conteniendo de
periodo de largo. Se trata de liquidos
de naturaleza organica. El volumen promedio anual que se
producira serda de 0.2 m’. La concentracién de actividad
varia de 1E-06 a 1E-04 Aqui se considera también
a los llamados liquidos residuales especiales.

Tipo 4.- que normalmente no contienen
actividad o que tienen muy bajo nivel de actividad, por
ejemplo agua de enjuagues. La cantidad es aproximadamente

de 600 m’ por afio.

Sélo los del tipo 1, 2 y 3 seran tratados.
Los del tipo 4 pueden ser descargados
normalmente al sistema de comun luego de

determinar que su concentracién de actividad no superan
los limites estipulados por la Autoridad Nacional.
El tratamiento de los residuos radiactivos del tipo

1, 2 y 3 serd el siguiente:
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Tratamiento de Residuos Radiactivos Liquidos Tipo 1.- Los
seran descargados al sistema de comun
luego del decaimiento y dilucidédn que se realizard en
tanques de concreto construidos para tal fin. En forma
conservadora se estima que 150 m’ seran descargados a un
lecho de infiltracién.
Tratamiento de Residuos Radiactivos Liquidos Tipo 2.- Los
seran enviados a través de un sistema de
cafierias, hasta una pequefia planta de tratamiento quimico
donde se les precipitara o por reaccidn
quimica con quimicos especificos. Los lodos
formados serdn separados y colocados en cilindros de 200
litros donde se les cementard haciendo uso de una maquina
mezcladora.
Tratamiento de Residuos Radiactivos Liquidos Tipo 3.-
Teniendo en cuenta su naturaleza organica y su pequefio
volumen, el mejor método de tratamiento es la
solidificacién directa por cementacidédn. Este mismo
se establece para pequefios volumenes de
residuos liquidos gque contienen una mayor actividad

especifica, denominados liquidos especiales.

b) Tratamiento de Residuos Radiactivos Sélidos
El principio que rige el tratamiento de residuos
radiactivos sélidos es el de lograr la mas grande

reduccién de volumen posible y su acondicionamiento
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dentro de una forma que demuestre una total seguridad
durante su almacenamiento. De acuerdo a los datos de
referencia, se producird aproximadamente 50 m’ por afio.
Sobre esa base sb6lo se justifica el método de reduccidn
de volumen por compactacidédn. (Ref. 39, 40)

Dentro de los residuos radiactivos existirdn varios

tipos:

y No

Categoria 1.- Residuos sdélidos contaminados con
de corto periodo de

> al afio. Este tipo de

producird aproximadamente 30 m
residuos serd colectado en bolsas plasticas y luego
depositados en contenedores cilindricos de 200 litros.

de su respectivo serdn eliminados

como residuo comun.

Categoria 2.- Residuos sb6lidos contaminados con

de largo periodo de Su

produccién anual serd aproximadamente 13 m’ al afio. Este
tipo de residuos sdélidos serd segregado en el lugar de
origen, como Yy no Luego, 1los
residuos seran reducidos en volumen haciendo
uso de una prensa hidraulica. Los residuos no

por ejemplo, vidrios, metales, etc. seran
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colectados en contenedores de cartdn y/o lata y luego
depositados en cilindros de 200 litros para su
disposicidn.

En la se puede visualizar un diagrama para el

tratamiento y acondicionamiento de residuos sélidos.

Categoria 3.- Material bioldgico como
mayormente contaminados con de corto
periodo de Su produccidédn anual se

estima en 0.5 m’ al afio y es considerado como residuo no

Para la coleccidn, transporte y almacenamiento
temporal de todos los materiales bioldgicos se debera
contar con una Luego de su decaimiento
radiactivo seran enterrados en un cubiculo cilindrico
construido para tal fin y en donde se agregard oxido de
calcio para eliminar los olores de la
caso la contaminacién fuera con de largo
periodo de se eliminaran directamente

a la poza.

Resinas de Intercambio

Se producird aproximadamente 0.5 m’ al afio. Estas
resinas que resultan de la descontaminacién del sistema
primario del reactor, luego de agotarse seran

inmovilizadas mezclandolas con concreto en una maquina
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mezcladora o adicionando porciones de resinas durante el
acondicionamiento de residuos radiactivos liquidos de
naturaleza organica o lodos resultantes en la
precipitacién quimica. Esta técnica puede visualizarse en

la (Ref. 41)

Fuentes Selladas Agotadas

Se estima que se producird aproximadamente 2 m’ por
aflo. En este caso las fuentes selladas, sin retirarlas de
su blindaje original, seran acondicionados con concreto
de forma tal que no puedan ser removidas nunca mas.

Los embalajes tendran diferentes tamarfios,
dependiendo del volumen del bulto conteniendo el material
radiactivo. Finalmente el residuo acondicionado tendra un
peso entre 450 Kg y 1 tonelada por lo que se requeriré
equipamiento mecédnico para su remocidbn y transporte.

En las y 22 se puede visualizar el proceso de
tratamiento y acondicionamiento de fuentes selladas

agotadas. . 42)

Sistema de Coleccidén de Residuos Radiactivos

Liquidos

Los liquidos contaminados producidos tanto en el

reactor como en la Planta de Produccidén de
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(PPR) seran colectados en dos cisternas de concreto de
20 = cada uno.

Dependiendo de las caracteristicas de los residuos
contaminados; es decir, se trate de residuos tipo 1, 2,
3 6 4 se procedera a su tratamiento de acuerdo a lo
indicado en el punto 111.2.

Los residuos generados en otros lugares del
territorio nacional o los de naturaleza organica,
producidos en el Centro Nuclear, seran almacenados en
recipientes de vidrio o segun convenga, para su
posterior traslado a la Instalacién Centralizada, en
concordancia con las disposiciones dadas por la Autoridad

Nacional.

Residuos Sdélidos

Los residuos radiactivos sélidos que presentan baja
tasa de exposicidén seran colectados en bolsas de plastico
o

Para el almacenamiento temporal, en los laboratorios
y posterior transporte al area de tratamiento, se
utilizara bolsas dentro de un cilindro
200 litros. Por este método, el riesgo de contaminacién
durante el almacenamiento y transporte es muy pequefia.

Para los residuos radiactivos sélidos de alta tasa
de exposicién se utilizaran recipientes blindados que

seran construidos de plomo y/o
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Fig. 23 Residuos solidos inmovilizados en concreto
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Transporte de Residuos Radiactivos

Residuos Radiactivos Liquidos

Para el transporte de residuos de categoria 2; se
utilizard un sistema de cafierias para enviarlo a la
planta de tratamiento quimico (tanques de almacenamiento)
o lecho de infiltracidén, para su tratamiento y
decaimiento radiactivo. Las caflerias seran de Y
estaran tendidas, enterradas, a una profundidad de 1 m

debajo del nivel del suelo.

Se contard con un carro cisterna con un tanque de
acero inoxidable y con una capacidad de 100 litros que
servird para transportar liquidos orgdnicos contaminados
o residuos liquidos especiales. El llenado serd por
succidén. La bomba de vacio se instalard en el carro

cisterna.

Residuos Radiactivos Sélidos

El transporte de los residuos radiactivos sélidos
con o sin blindaje pueden ser trasladados por una
camioneta o montacargas. Los residuos de baja tasa de
exposicidén serédn transportados, al area de tratamiento,

en cilindros de 200 litros.
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Almacenamiento de Residuos Radiactivos
Se construird un ambiente cubierto con planchas de
ligero tanto para las paredes como el techo. El
piso tendrd una cubierta de asfalto que evite la
permeabilidad del suelo. El piso tendra una ligera
pendiente y canaletas para colectar los liquidos que
pudieran cuales conduciran a un pequefio
tanque colector de 0.5 m’. Luego de tomar muestras y ser
analizados se determinard si requieren un tratamiento o
si seran descargados al comun.

S6lo se almacenardn en este ambiente, los residuos
acondicionados en cilindros. Asimismo, servird como un
lugar de almacenamiento intermedio para permitir el
decaimiento del residuo y su posterior enterramiento en

la trinchera correspondiente. Sus dimensiones serdn 6 m

de largo, 3 m de ancho y 4 m de altura.

c) Tratamiento de Residuos Radiactivos Gaseosos

Se contara con un sistema de ventilacidén que tendré
como objetivo, la eliminacidén de aerosoles que se puedan
originar dentro de la instalacidén de tratamiento vy
acondicionamiento de residuos, asi como de los gases
radiactivos; de tal modo que se evite la propagacidn de
la contaminacidédn tanto dentro como fuera de los

diferentes ambientes. (Ref. 43, 44)
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Los considerandos que se tendran en cuenta en el
disefio de este sistema de ventilacidn seran:

- Prever la méxima seguridad y simpleza de operacidn
para el personal.

- E1 aire que se proporcionara a todas las areas de
trabajo serd aire limpio; es decir, con el 100 % de aire
exterior, ya que asi lo requieren las severas normas de
Proteccién Radioldbgica.

- El1 sistema serd& disefiado de tal modo gue

una ventilacidén en forma continua.

- El sistema mantendra un flujo desde
las areas de menor contaminacidén a las que tienen mayor
contaminacién.

- El aire agotado o contaminado serd purificado
antes de su descarga al ambiente exterior para evitar
cualquier contaminacidén radiactiva.

- Se evitard la deposicidédn de aerosoles en los

- Los equipos deben ser facilmente accesibles para
realizar su mantenimiento, asi como inspecciones durante

el tiempo de operaciédn.

Sistema de Ventilacién
Descripcién de las Instalaciones
El edificio tendra un sistema de ventilacidén por

extraccién, en los siguientes locales:
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Ademds, se instalard un sistema de aspiracidn
localizado sobre la prensa, destinada a captar las
particulas que se desprenden del material compactado.

Debido a las caracteristicas especiales de trabajo
a desarrollar en los sectores indicados, no se admite la

de aire.

El aire extraido de cada uno de los sectores y del
sistema de aspiracién localizado serd conducido a la sala
de maquina ubicada en la planta alta.

A los efectos de lograr una mayor flexibilidad en la
utilizacidédn de la instalacidn, los sectores planta de
trabajo, vestuarios calientes y aspiracidédn sobre prensa,
constituirdn unidades independientes. Estas unidades
comprenderan el sistema de conductos, los
los filtros absolutos y la descarga a la chimenea comUn.

El ingreso de aire a los locales correspondientes,
se efectuard por medio de rejas de con filtros
renovables.

El conjunto de elementos deberd mantener los
sectores mencionados en depresidn con respecto al
exterior.

En las y 25 se puede observar un diagrama del

sistema de ventilacién.
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Condiciones de Disefio

La instalacidén deberd responder a las siguientes
condiciones:

a) Sector planta de trabado

- 10 renovaciones de aire del ambiente, por hora,
como minimo.

- Extraccidén por rejas de aspiracidén, a los
efectos de facilitar el barrido del aire
viciado.

r v ri lien

- 10 renovaciones de aire del ambiente, por hora,
como minimo.

- Extraccidén por rejas de aspiracidn.

- Ingreso de aire por rejas ubicadas en la pared
exterior.

c) Sector aspiracidédn sobre prensa

- Velocidad de captacién de la campana, 8 m/s.

- Acoplamiento flexible.

- Cémara de decantacidén dé polvos antes de su

ingreso al conducto.

Especificaciones Técnicas Especiales

Se especifica a continuacidédn los tipos, calidades y
caracteristicas de los principales elementos
constitutivos de las instalaciones. Se debe tener en

cuenta los siguientes aspectos:
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a) Reja de Entrada de Aire

La persiana de toma de aire sera construida en
chapa galvanizada, con un marco perfil de hierro y con
malla de alambre tejido. Se fijara mediante mariposas a
otro marco también de hierro que ira a la
mamposteria.

La abertura de la persiana a través de la
mamposteria contara con otro marco de chapa con acceso
desde el interior y destinado a alojar el filtro grueso
de particulas de polvo y el filtro fino.

El conjunto de filtro grueso y fino estara sujeto
por un marco fijado con mariposas y presentara una
terminacién adecuada.

b) Conductos de Extraccién de Aire

Los conductos seran de chapa de hierro
Los tramos de conductos seran unidos
por medio de pestafas levantadas, y cerradas
adecuadamente para asegurar la hermeticidad. Los
conductos seran fijados a las paredes y techos o vigas
con el fin de eliminar las posibilidades de transmisién

de vibraciones y ruidos.

Los cambios de direccién se haran mediante curvas
con radio medio de 1.5 veces el ancho del conducto.

c) Filtros de Aire
Los filtros de aire destinados a retener las

particulas generadas en la planta, estaran ubicadas en la
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sala de maquina, conformando 3 unidades independientes
como se indicd antes. Las cajas destinadas a contener los
filtros seran de construccidén metédlica reforzadas con
hierro &angulo.

Los filtros irédn ubicados sobre guias especiales
destinadas a facilitar su manipulacién, y se proveeran

las facilidades para efectuar el recambio sin romper la

Las cajas de filtros llevaran mandmetros
indicadores de la pérdida de carga.

Los filtros gque se utilizaradn seran los

=)

o\

absolutos, con una eficiencia de retencién del 99.97
para particulas de 0.3 micrones. El material filtrante
estard constituido por una hoja plegada en forma continua
sobre separadores de aluminio. Los filtros absolutos

serdn protegidos por de tela.

111.3 Planta de Tratamiento Quimico

a) Descripcién de la Planta

Esta Planta permitird tratar los residuos
radiactivos liquidos del tipo 2 que tienen un gran
interés

Estard compuesta de los siguientes equipos:

Tanques de almacenamiento

Tanque de alimentacidn
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Tanque de precipitacidn gquimica
de quimicos
Tanque de liquidos clarificados
En la se puede visualizar el isométrico
simplificado de la distribucidén de los equipos dentro de
la Planta de Tratamiento Quimico.
En la se observa un diagrama del sistema
integral de la Planta de tratamiento quimico.
Los residuos provenientes de las plantas de
decaimiento del reactor y de la planta de produccidén de
seran enviados, cuando asi sea necesario, a
la planta de tratamiento quimico. Los liguidos seréan
en dos tangques de almacenamiento con

° cada uno. De alli los liquidos seran

capacidad de 6 m
alimentados, haciendo uso de una otro tanque con
capacidad de 4 m’ llamado tanque de alimentacién y de
material de Luego de caracterizar el residuo y
homogeneizarlo se enviaran los residuos al tanque de
precipitacibén y con capacidad aproximada de 1.5 m’. Este
tanque es de vidrio a fin de facilitar la observacidén y
separacidn de los precipitados, exteriormente. Los
quimicos asi como los acidos y bases que se
agreguen para ajustar el suministrados por la
parte superior del tanque de precipitacidén. Contard con

agitadores para homogeneizar la mezcla y lograr una mejor

precipitacidén. Los lodos producidos serdn alimentados
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directamente a tambores de 200 litros donde seran
mezclados con cemento, a fin de lograr la retencidn de
los contaminantes y una buena estabilidad. Los estudios
a nivel de laboratorio permitirdn ajustar las condiciones
mas adecuadas para que el producto cementado, tenga una
baja lixiviacidédn y una buena resistencia mecanica.

Los liguidos del tangque de
precipitacidén, se enviardn a otro tanque de
denominado tanque de clarificados, de aproximadamente 1
m’ de capacidad. Alli luego de analizar la actividad e
identificar los contaminantes presentes, se tendra las
opciones de retornarlos al tanque de precipitacidn,
descargarlo al lecho de infiltracidén o eliminarlo al

comun. El cadlculo de la capacidad de los

tanques se indica en el Capitulo IV.

b) Condiciones de Disefio

Se deberéd considerar el principio de "la defensa en
profundidad". Este principio implica el empleo usual de
varias barreras, de ordinario independientes, para
demorar o impedir la migracidn de sin
control alguno, en situaciones accidentales. Se tiene en

cuenta las barreras naturales y técnicas.

Considerando este aspecto se tendrd en cuenta las

siguientes consideraciones:
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- En el disefio de la Planta se debe el caso
de que por algun accidente o sismo se rompan los tanques
0 tuberias y se descarguen los liquidos al piso. En este
caso debido a la pendiente existente en el suelo y a
través de una cafieria, los ligquidos retornardn al tanque
de almacenamiento, el cual deberad tener la capacidad
suficiente de almacenamiento.

- El piso serd recubierto de un material que permita
su facil descontaminacién.

- FEl sistema serd suficientemente flexible como para
permitir el trasvase de los liquidos de un tangque a otro.
- El arranque de las bombas sera manual desde un
tablero, pero a la vez tendrd botoneras de arranque y

parada cerca a las bombas.

Capacidad

Se considerard una capacidad de 100 m’ por afio, en
forma conservadora ya que los primeros afios sdélo se
tendria una necesidad de una menor capacidad de ‘acuerdo
a la experiencia en otros Centros Nucleares de

Investigacién.

Componentes y Sistemas
Materiales de Construccién
Los materiales de la parte de la planta que estaran

en contacto con el residuo seran de material de el
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cual estd demostrado gque es un material muy resistente vy
facil de procesar. De esta manera se evitard el problema
de corrosidén que podria presentar el trabajar con acidos.

Los compuestos o sustancias residuales que pueden
atacar al deberdn ser almacenados en forma separadas

para su posterior tratamiento.

Tanques de Almacenamiento

Deberédn estar ubicados debajo del nivel del suelo de
forma tal que se pueda aprovechar la gravedad, para la
retencién de los residuos.

Se tendrédn dos tangue de acero al carbono,
recubiertos internamente con material de fibra de vidrio
y arenado, con una capacidad de 6 m° cada uno. Estos
tangques estaran depositados dentro de una cisterna de
hormigdén armado con un revestimiento interior compuesto
por una pelicula de pintura que impermeabilice las
paredes. La cisterna tendrd una capacidad de
almacenamiento que serd por lo menos el doble de 1la
capacidad de los tanques. Esto permitird, gque en caso
hubiera fuga o pérdida de ligquidos en los tanqgques, éstos
quedaran contenidos dentro de la cisterna de concreto.

Las bombas y vadlvulas de descarga de los tangques
serdn ubicados en un cubiculo independiente para evitar
riesgos de contaminacién. En el caso de los dos tanques,

uno estara destinado a la recepcidén y el otro, para
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alternarse, de forma tal que se tenga una mayor
flexibilidad de operacién y capacidad. La secuencia sera
que cualquiera de ellos estén en la posibilidad de
recibir los residuos. Desde cualquiera de los tanques
se podra bombear los para su posterior
tratamiento. Es decir, deberan ser de accionamiento
independientes pero estaran conectados entre si. Esto
permitira que en caso existiera fuga en algunos de ellos,
no se paralizara la operacién de la Planta.

La instalacién poseera facilidades para el trasvase
de liquidos entre ambos tanques. Las bombas se instalaran
en paralelo y de a dos, contando con una de reserva en
ambos casos.

Todas la valvulas seran de accionamiento manual,
local y del tipo esférico o sea de cuarto de vuelta, lo
cual evita el mantenimiento de instalaciones con comandos
eléctricos y/o neumaticos.

Los tanques tendran un sistema de medicién de nivel
de liquido de funcionamiento sencillo y confiable, con
indicacién local y en el tablero de comando.

Los de concreto incluso el de las bombas,
deberan poseer un sistema de bombeo tal que permita el
envio de eventuales pérdidas detectadas y acumuladas en
los mismos, a cualquiera de los tanques. Debido a esto
cada cubiculo poseera un sumidero desde el cual se

bombearan los liquidos.
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La cisterna debera tener iluminacidén localizada,
para el correspondiente mantenimiento.

Los tanques deberan contar con las siguientes
facilidades; boca de muestreo, boca de inspeccidén apta
para ser utilizada como entrada de hombre y de agitacién
mecanica, para asegurar la remocién de eventuales

sedimentaciones en el fondo de los tanques.

Tanque de Alimentacién

Este tanque sera de y con una capacidad de 4 m
donde se caracterizaran y homogeneizaran los residuos
liquidos antes de enviarlos al tanque de precipitacién.
Para ello, se contara con una bomba; ocasionalmente la
bomba se utilizara para el contenido del
tanque, especialmente antes de vaciarlo. El tanque

debera contar con un agitador.

En este tanque se analizara la presencia de
solventes organicos que puede ser para el
sistema y que determinara si se envia los liquidos al

tanque de precipitacién.

Tanque de Precipitacién
Sera de material de vidrio grueso de forma tal que
pueda visualizarse externamente la separacién de fases

que se producen en el proceso de precipitacién. De esa
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manera serd facil distinguir el liquido claro de los

lodos producidos.

Teniendo en cuenta una produccién de 100 m’ por aifio
y considerando 50 semanas de trabajo por afo con dos
precipitaciones por semanas, 100 precipitaciones por aiio,
sera suficiente una capacidad de 1 m’ considerando un 50%
mas de capacidad, en forma conservadora, se seleccionara
un tanque con una capacidad de 1.5 m’. Se considera una
utilizacién de dos precipitaciones por semana, pero en
realidad la planta es lo suficientemente flexible para
ser funcional en caso hubiera un incremento en la

produccién de residuos liquidos.

Contara con una bomba y con un tubo largo, el cual
terminard en la parte mas profunda del tanque de vidrio,
para permitir la descarga de los lodos producidos,
directamente a un cilindro de 200 litros de capacidad y
en donde se le mezclarda con cemento. También se contara
con una bomba que permita descargar el liquido

al tanque de clarificados. En
este caso la cafieria de succién, de la bomba de liquido
terminaréd cerca de 10 a 20 cros. encima del

punto mas profundo.
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En primer lugar se bombearan los lodos producidos vy
luego se bombeard el ligquido Previamente
se chequeard si se ha logrado una buena descontaminacién.
En caso sea necesario realizar una nueva precipitacién,
en el liquido ésta debe ser realizada
inmediatamente ya que si no el tanque de precipitacién
podria ser llenado con un préximo batch. Esto implica
que el tangque de liguido clarificado puede ser

nuevamente al tanque de precipitacién.

Tanque de Ef Clarificados
Este tangque tiene como funcidédn colectar los
clarificados, resultantes después de 1la

precipitacién y sedimentacidn.

Tendrd una capacidad de 1.5 m y serd de material de
Estard ubicado por encima del tangue de
precipitacién de forma tal que en caso gue sea necesario
permitird el retorno de los clarificados, por
gravedad. También contard con una bomba para permitir la
descarga de los liguidos al comiin o al lecho de

infiltracidén, luego de su correspondiente

Bombas, Tuberias y Conexiones
Sélo en el caso de los tanques de almacenamiento se
tendra bombas redundantes no asi para los otros tanques,

debido a que complica el sistema de cafierias y encarece
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el mantenimiento del sistema. El sistema estard disefiado
de forma tal que no se producira accidente alguno en caso
falle alguna bomba.

Se tendrd mas bien dos bombas almacenadas para
reemplazar a las que estan en operacidn en caso fallara
alguna de las que estan en operacidédn. De esta manera la
bomba que falle serad separada lograndose de esta
manera gue el procesamiento de residuos no tenga
paralizaciones innecesarias.

Se contard con una bomba de alta presidn para
limpiar la suciedad adherida a los tanques. Las cafierias
serdn de asi como las valvulas, con accionamiento de
1/4 de vuelta. Esto facilitard la operacidén. Ademés de
ser econdémicos, son faciles de conseguir en el mercado

nacional.

Equipamiento de Quimico

Se contard con tres pequefios recipientes de material
de con una capacidad de 100 litros cada uno y que se
utilizaradn para preparar los gquimicos y
adicionarlos al tanque de precipitacién. Estaran ubicados
en la parte superior para que el agregado se realice por
gravedad. Dos de ellos se utilizaran para ajustar el
Uno tendrd una solucidén de acido y el otro una base. El1
tercer recipiente se utilizara para preparar las

soluciones que se utilizaran para precipitar los

120



las bombas centrifugas se si se quedaran
sin liquido, produciéndose la de las
mismas.

- Indicadores de nivel continuo, por el cual los
operadores el volumen de los tanques,
en forma permanente.

- Medidores de flujo, colocados en las caflerias que
permitiran conocer los volUmenes procesados en
cada parte del sistema.

- Las bombas de circulacién con medidores de
presidén, en su linea de operacidn, para
verificar que la circulacidén estén en orden y que
las de salida no estan bloqueadas.

Todos los controles del equipamiento eléctrico
se ubicaran en un tablero colocado fuera del area de

proceso y desde donde el operador podra visualizar el

tanque de precipitacién.

Disposicién del Equipamiento
La planta de proceso sera teniendo un
arreglo de 2 niveles. En la parte superior, sobre una
plataforma se colocarad basicamente los tangues
asi como los tangues de

clarificados. En cambio los tanques de alimentacidn y
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precipitacién estardn en un primer piso, a nivel del
terreno. S6lo los tanques de almacenamiento estaran
ubicados debajo del nivel del terreno y 30).

Las tuberias, bombas, valvulas, los
instrumentos de medicidén, sistema de muestreo, deberén
estar ubicados en lo posible en el nivel superior para

facilitar el mantenimiento y evitar la contaminacién.

La planta de procesamiento tendrd en el piso
una pequefia pendiente con un sumidero en su parte mas
baja. E1 sumidero estard conectado por una cafieria a los
tanques de almacenamiento. De esta manera se logra que
en caso de rotura o fuga de liquido contaminados de una
o de todos los tangques, éstos serdn retornados nuevamente
a los tanques de almacenamiento. Esto permite tener
siempre al sistema bajo control. El &rea mas baja
normalmente seria un area restringida para el personal
operador, en cambio el segundo nivel, seria un area de
trabajo. La plataforma superior debe ser facil de limpiar
por lo que se le recubrird con una capa de resina

Las bombas deberédn ser fijadas a los tanques.
En caso los tanqgques de no puedan tolerar las
vibraciones, entonces las bombas deberan ser fijadas a la
plataforma. Se deberd realizar un ajuste hermético entre
las bombas y tanques usando una pelicula robusta pero

flexible.
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CAPITULO IV

Balance de Masa

a) para la Precipitacién Quimica
1.- 1 io -_137

Volumen a tratar : 100 m /afio

ALT : 4 E 06

Actividad anual de a tratar : 1.6 E-03

La concentracidén de actividad promedio en los

sera:
1.5 E-03
—————————— = 1.5 E-05
100 m’/
De acuerdo al ALI del se podréa descargar al
comun:
4 E-06 1 Ci 1 afio
————— X ———=—=—= X - - - - = 2.2 E-06
afo 3.7 E+10 Bg 48 semanas
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Cada semana se procesara:

100 m /afio X 1 afio/48 semanas = 2.0 m’

Los 2 m® de residuos tendran una actividad de

3E-05

Se utilizara como proceso quimico la
precipitacién del de Potasio con el Sulfato
de

La reaccién quimica que tiene lugar es la siguiente:

2 . +K4 ] - - > Ni, ] + 2 K,SO,

a) : 154.77 g/mol-g
. 3 e 368.26

De acuerdo a resultados experimentales (Ref. 18), la

concentracién de iones .] no debe ser menor que
100 ppm.
Luego, la cantidad de .] necesaria, en forma

semanal, sera:

100 mg/1 x 2000 1 = 200000 mg = 200 g ,
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Luego se requerira:

368.26 g K, o]
___________ 200 g = 347.67 g
211.85 g K4 [Fe (CN) 6]
347.67 g 2 mol

- - - - x " " x 154.77 g = 292.2 g NiSO,
368.26 g 1 mol

Considerando que la actividad inicial es de 3 E-02
y se quiere llegar a 2.2 E-06 , se

observa que se requerira un factor de descontaminacién

de:
3.0 E-05
Fd = - 14
2.2 E-06
Luego, el proceso se tendra que efectuar una sola
vez en cada batch y se requerira 347.67 g de K, o]
y 292.2 g de .
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2.— Caso del Fstroncio=90

Datos:
Volumen a procesar: 100 m’/ afio
ALT (Sr-90) : 1 E-06
Actividad anual de Estroncio-90 : 1.5 E-03 @)
En este caso, en forma conservadora y teniendo en
cuenta su interés se asumird gue se

produce como residuo, una actividad similar al caso del

También se asume que el factor de descontaminacidn
es constante para el proceso, independientemente de la
concentraciédn del contaminante a tratar.

Luego, la concentracidn promedio en los

activos seréa:

————————— = 1.0 E-05

100 m /dﬁo

De acuerdo al ALI se podra descargar al

comun

1E+06 --—— x x - ---—5.6 E-7

afio 3.7E10 Bg 48 sem
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Cada semana se procesara
100 m /afic x 1 afio/48 sem = 2 m3
3
En cada batch se procesara 1 m de liquido

radiactivo, por lo que semanalmente se realizara 2

procesos batch.

La actividad a procesar semanalmente sera

(1.5 E-05 ) (2 m = 3.0 E-05

Se utilizara como proceso quimico la
con el Fosfato de Calcio. De acuerdo a la ref. 18 con
este método se ha obtenido un factor de descontaminacién

similar a 100 ( Tabla IIT ).

La reaccidén quimica es la siguiente:

3 ., + 2 Na,po, =——-—-> Ca, .2 + 3 Na,so,
a) : 136
JPO,) : 164

De acuerdo a resultados experimentales, la
concentracién del ca no debe ser menor que 50 ppm.
Luego, la cantidad de Ca necesaria semanalmente,

como reactivo, sera :
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_________ x 2000 1 = 100 g ca

Luego, se requerira:

136 g .
——————— x 100 g ca = 340 g a
40 g Ca
1 mol 2 mol 164 g NasPO,
340 g Xoo- - - X - - - X - - - - - -
136 g 3 mol 1 mol

Considerando que la cantidad inicial es de 3.0 E-02

Ci por semana y se guiere llegar a 5.6 E-07 Ci por

semana, se observa que se requerird un factor de

descontaminacidén de

3.0 E-05

Fd

5.6 E =07

Luego, el proceso se realizard una sola vez ya que

el nivel de descontaminacién requerido es menor que el
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factor de descontaminacidén que se logra obtener con la
correspondiente reaccidédn quimica. En caso no hubiera sido
asi, el proceso se hubiera tenido que repetir una vez

mas.

Luego pues, semanalmente se requeriréd, para realizar

la precipitacién, 340 g de .V 273 g de Na,PO,.

La cantidad de precipitado que se produciria,
teniendo en cuenta las reacciones quimicas tanto para el
caso del cesio como del estroncio seria; 310.8 g de

de niquel y 258.49 g de fosfato de calcio.
Estas cantidades se obtienen considerando el nuUmero de
moles de los quimicos asi como de los productos
resultantes. Por lo tanto la cantidad total de los
precipitados serda 569.3 g y gue requeriran ser

solidificados por cementacidn.

b) Requerimiento de Cemento en el Acondicionamiento
de Lodos
Datos

Contenido de sales en los lodos : 569.3 g / semana

Porcentaje salino en los lodos : 0.5 %
Composiciédn de lodos : O.5 % en peso de sales

99.5 % en peso de agua

Relacidén Agua/Cemento = 0.4
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Luego, el contenido de agua en los lodos residuales

sera

100 Kg de lodos

0.5693 Kg de sales x ——— — — — — — 113.86 Kg de lodos
0.5 Kg de sales

Contenido de agua

99.5 Kg de agua

,0) = 113.86 Kg de lodos x - - - - - - - - = 113.3 Kg
100 Kg de lodos de agua

Contenido de cemento

113.3 Kg de agua
= = 283.25 Kg de cemento

del Lecho de Infiltraciébn

Espesor del lecho : 1.5 m
Densidad seca :1.97
Porcentaje de compactacién : 97%

Porosidad : 0.294
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Coeficiente de distribucién : 30 cm /g

Velocidad de infiltracién : 5 em/d

Usando la ecuacién:

Tk =X (1 + 1-p p . K4 )

y P

Donde:

X espesor del lecho de intercambio
v = velocidad de infiltracién

porosidad

el
I

densidad

o
Il

coeficiente de distribucidn

Reemplazando valores :

1.5 m 1-0.294
T ——————- (1 + - -- x1.97 x 30 cm

0.05 0.294

T = 4287.6 d = 11.75 afos

Este valor nos indica que el lecho cumpliria con el
requerimiento de retardo de un periodo de tiempo no menor

de 10 afos.
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Determinacién del de Infiltracién

Produccién anual : 150 m /afio

Volumen diario:

(150 m /a (1 afio/12m) (1 = 0.625 m /d

El volumen diario del lecho requerido es

Vi = ————=—-
p
donde:
[l (t) = capacidad volumétrica diaria de tanque
J (d) = volumen de residuos a ser eliminados
diariamente
P = porosidad del lecho de intercambio

Reemplazando los valores

U (t) = 0.625 m /d = 2.12 m/d
0.294
Para determinar el area del tanque requerido se

aplica la siguiente expresién

A(t) =V (t) / V

Donde: A (t) = del lecho requerido
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Reemplazando valores
A (k) = (2.12m / (0.05 = 42.4 m°.

Por lo tanto, deberédn construirse tres lechos cuyas
dimensiones serian 12 m de largo, 6 m de ancho, vy 1.2 m
de alto. En este caso se tendra una superficie
disponible de 72 nf' lo que equivale casi a un 50 % mas

de lo requerido.

Requerimiento de Cilindros para el Acondicionamiento

de Residuos Radiactivos

a) Residuos Liquidos

- Calculo del Numero de Cilindros para la Cementacién

de Lodos
Masa total de agua y cemento
= 113.3 + 283.25 = 396.5 Kg

Se considera una densidad de la mezcla de 2 H

es decir, 2.0 Kg/l Luego, el volumen ocupado por la masa

de la mezcla seré:
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396.5 Kg/sem.
Volumen = - 198.25 1 /semana.

2 Kg/1

En el afio se produciréa

198.25 litros / ano x 48 sem. /afo = 9516 1 / afio.

El ntmero de cilindros, de capacidad de 200 litros,

y con una capacidad interna efectiva de 180 litros, seré:

No.

9516 litros/afo
cilindros = — 53 c¢cilindros/arfio

180

Acondicionamiento Directo de Soluciones Especiales

Datos
Volumen producido : 0.5 m /afio
Se considerara la densidad de los liquidos igual a

1000

Luego, se tiene

0.5 m° x 10 " = 500 Kg
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Se mantiene la relacidén agua/cemento = 0.4

La masa de cemento seré

500 Kg

- — 1250 Kg de cemento

La masa total seré

= 500 + 1250 = 1750 Kg de mezcla

Teniendo en cuenta una densidad de la mezcla igual

a 2 Kg/l, se tiene:

1750 Kg mezcla
Volumen = - 875 litros

2 Kg/1

Luego, el numero de cilindros anuales que se

producira sera

875 litros

No. cilindros = - - = - - - = 5 ¢cilindros

180
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Acondicionamiento de Residuos Liquidos Organicos

Datos
Volumen de liquidos orgédnicos a tratar : 0.2 m /afo
Asumiendo una densidad promedio : 1 Kg/1
Liguido
Relacién = - - - - - - 0.4
cemento
Densidad de mezcla cementada : 2.0 Kg/1
Volumen neto del cilindro : 180 1

.) = 0.2 m/afio x 1000 = 200 Kg/afo

200 Kg/arfio

= = 500 Kg cemento/afio

Kg cemento

Luego, el volumen de la mezcla sera :

(200 + 500) Kg mezcla/afio

Volumen = - - - = = — — — — — — — - = 350 litros de

2.0 Kg/1 mezcla/afio
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Numero de cilindros requeridos:

350 mezcla/afio

No. cilindros = — 2 cilindros

180

b) Residuos Sélidos

Volumen de Residuo: 10 m /afio

Reduccién de Volumen: 1/5

Volumen de Residuos de la compactacién;
1
10 m /ahio x = 2 m /afio
5
2 m /afio
= 10 cil/afio
0.2 m

- No

Volumen de Residuo : 3 m /afio
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3 m /afio

0.2 m

- Resinas Agotadas
Datos:
Volumen de Resina agotada : 0.5 m /afio
Composicién de la Mezcla : 57.1 % volumen resina
42.9 % volumen cemento
Capacidad util en cilindros: 90 litros
Se usaran cilindros de 200 litros con blindajes
debido a la tasa de exposicidén que presentan las resinas

agotadas.
La relacién en volumen de residuos a cemento sera :
DAT

3

Base : 1 m de mezcla
Volumen de resina : 0.571 x 1 m® = 0.571 m®
volumen de cemento: 0.429 x 1 m® = 0.429 n®
Luego, la relacidén sera

0.571 m’ resina agotada/aifio

0.429 m® cemento
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El volumen de cemento serd

0.5 m° resina agotada/aro

———————————————— 0.376 m’ cemento / afio

numero de cilindros requeridos por afio seréa:

( 0.5 + 0.376 ) m’ mezcla/afo
No. = - 10 afio

0.09 m

de Tanques y Cisternas

Residuos Liquidos

a) Cisternas de Almacenamiento y Decaimiento del Reactor
y Planta de Produccién de
Capacidad i 40 m’
2
Cada tanque tendrd& como capacidad util;

40 m’

Il
N
(@)
3

w

Capacidad = - - - -
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La cisterna tendrd una altura libre de 1 m,
para disminuir la tasa de exposicidén en la superficie,
con respecto a la maxima altura que pueden alcanzar los
liquidos. También ello permitira ubicar los dispositivos

de control de nivel y accesorios de trasvase.

Luego, considerando una altura total de 3.5 m de

profundidad con 2.5 metros Gtil, se tendra:

cisterna = — —— — — — 8 m

Considerando una base cuadrada, se tendra como

dimensiones;

1 = ( 80 m? ) in = 2.

Luego, las dimensiones de las dos cisternas seran :

altura : 3.5 m
largo 2.8 m
ancho 2.8 m
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b) Tanques y Cisternas de la Planta de Tratamiento

Quimico

- del Tanque de Precipitacién
Datos:
Volumen a tratar 100 m /afio

Luego, se tendrd que semanalmente se tratara

100 X = 2.1 - -

afio 48 semanas semana

Se haran dos precipitaciones por semana;

Capacidad tanque = -~ 1m

De alli pues que la capacidad del tanque de
precipitacién sera de 1 m.
Considerando una altura de 1.2 m para el recipiente
cilindrico, su didmetro serd aproximadamente 1.10 m.
Luego, las dimensiones del tanque de precipitacién
sera aproximadamente:
altura : 1.2 m

diametro: 1.1 m
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- de los Tanques de Almacenamiento

Datos:

Volumen a almacenar: 100 m /ano

Se considera en forma conservadora, que se tenga una
capacidad de almacenamiento 5 veces mayor a lo que seré

necesario, semanalmente :

100 - - X —m=—————- X 5 semanas = 10 m’

afo 48 semanas

% cada uno.

Se construiran dos tangques con 5 m
Haciendo un calculo similar al caso anterior, las

dimensiones de los tanques seran :

altura : 2.0 m

didmetro : 1.78 m

- de la Cisterna de Contencidn
Datos:

altura 2 2.5 m (*)

ancho : 5m
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Se debe tener unas dimensiones que permitan
contener a los dos cilindros de almacenamiento, calculado
en el punto anterior.

Luego, la capacidad de la cisterna de contencidén
sera

v= 62.5 m

- del Tanque de Liquidos
Clarificados
Teniendo en cuenta que debera contener los liquidos
resultantes del tanque de precipitacién,

debera tener dimensiones similares a dicho tanque.

Luego, considerando el punto anterior, las
dimensiones del tanque sera :
diametro : 1.0m

altura : 1.2 m

c) Calculo de Pérdida de Carga y Potencia de Bombas

Ecuaciones de calculo a utilizar

a) Ecuaciones generales de la hidraulica

b) Graficos y abacos para la determinacién de la

friccidén
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En el desarrollo del célculo se han utilizado las

siguilentes ecuaciones

1. Numero de
p -V d
Re = —m——— — —
donde :
p = densidad del fluido
v = velocidad del fluido

d = didmetro interno de la tuberia

viscosidad del fluido

=
Il

2. Pérdida de carga en rectos

donde:
v = velocidad del fluido
f = factor de friccidn
d = didmetro del

E L, = longitud total del

1
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3. Pérdida de carga en accesorios de tuberias

E, =E (1/2 V* e, )

donde
v = velocidad del fluido
e, = pérdida por friccidén en accesorios
4. Balance de energia mecanica
1 1
A——— ¢vV+qgAh+ dP + W+ E, +E, =0
2
Donde

A v = variacién en la velocidad de circulaciédn

del fluido
4 h = diferencia de altura existente entre el
punto inicial y final
dP = variacién de presién entre el punto
inicial y final
W = trabajo necesario para trasladar el
fluido desde el punto inicial al punto
final
E, = Pérdida de carga por friccidén existente
en la tuberia
E, = Pérdida de carga por friccién debido a

los accesorios
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Calculo de la Potencia de bomba -Planta de decaimiento

hasta el lecho de infiltracién

Hipdétesis
1. La velocidad del fluido en las tuberias permitira

vaciar cualquiera de las cisternas, de la Planta de
decaimiento, durante una jornada normal de trabajo
de 8 horas. Luego, la velocidad no deberd ser menor
que 2 m/s.

2. Se utilizara las dimensiones de las tuberias
estandarizadas a nivel nacional e internacional.

3. La tuberia seréd de , cuyo didmetro interior es
52.5 mm y para una velocidad de circulacidén de 2.44
m/s.

4, La diferencia de altura desde el fondo de la
cisterna hasta el nivel de descarga, en el lecho de
infiltracién, es de 6 m.

5. Las propiedades del fluido se consideran similar a
la del agua, ya que se trata de soluciones bastantes
diluidas

6. En la determinacidédn del Factor de se
considerara una rugosidad relativa igual a cero,
debido a que la tuberia de presenta una
superficie suave (Anexo 2).

7. Las tuberias de a nivel internacional, tienen

las mismas dimensiones en el diametro que las
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tuberias de acero estadndar si es que tienen tamafios

comparables, por lo que permite flexibilizar el uso

de tapas y accesorios para ambos casos (Ref. 23).

Datos
p (20 °c) =1 = 1000
v (20 2Cc) = 0.01 = 0.01
Luego el Numero de sera
1 244 cm/s 5.25 cm
Re - ———————————————— — =

Re = 1.28 E+05

Del grafico del Anexo 2, con rugosidad igual a

cero y el correspondiente Numero de se obtiene

el Factor de Friccién que es ;

f =0.0044

Luego, se calcula la pérdida de carga por

friccidén en tubos rectos.
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Reemplazando valores

2 (2.44 m/s )?
E, —————————— (0.0044) (100 m) = 99.79 m /s

Para el calculo de la pérdida de friccién en
accesorios, del sistema, se considera la relacidén de
accesorios indicada en las Tablas XI y XII , tanto para
el envio al lecho de infiltracién como para la

de los fluidos entre los tanques.

Luego se tiene

E7=(1/2 Vi e, )i

Reemplazando valores, se tiene

1/2 (2.44 m/s )> (8.8 + 7.5 + 8.4 + 60.0 )

=
Il

E, = 252.13 m /s
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Tabla XI

Pérdida de carga en la caneria desde la

Planta de Decaimiento hasta el Lecho de infiltracion

Elemento

valvula de
retencion

Codo 90°

Valvula de
compuerta

tuberia
recta

Tabla XII

Pérdida de carga en la caiieria durante la

Elemento

del fluido entre los tanques de la

Planta de Decaimiento

valvula de
retencion

Codo 90°

Vilvula de
compuerta

tuberia
recta
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En el caso de entre los tanques

de la Planta de Decaimiento, se tendria

1/2 (2.44 M/S )% (8.8 + 4.5 + 4.2 + 45.0 )

3l
©
1]

186.05 m /s

3l
)
1l

Se considerard la mayor pérdida de friccidén en
accesorios, que corresponda al sistema de cafieria, para
evacuacién al lecho de infiltracidn. En este caso
corresponde al tramo de descarga al lecho de
infiltracién.

Luego, aplicando el balance de energia mecénica

en estado estacionario para fluidos liquidos, se tiene

a 1/2 v = o , por ser la velocidad de circulacién
constante en estado estacionario y no
variar el didmetro del

1/p dP = 0 , por ser la presidédn de bombeo
constante en estado estacionario y porque
se trata de un fluido de densidad
constante.

Luego, eliminando los términos nulos en la

ecuacién de balance de energia y despejando se tiene

6 =-g Ah-E; E.
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w = - (9.8 m/s® . 6m) - 99.79 m?/s® - 252.13 m’/s’

410.72 m /s

Es
Il

Resultado que tomado con signo positivo sera el
trabajo que debera ejercer la bomba en contra del fluido

por unidad de masa.

Teniendo en cuenta las unidades compatibles, se

tiene

410.72 m /s
__________ 41 .86 Kq,
9.81 (- S

El caudal sera

Q= v A = v Aa°/ 4

2.44 m/s. (5.25E-02 m)?

0 = = 0.00528
4
El flujo sera
= Qp
= (0.00528 m (1000 ) = 5.28
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Luego, el trabajo total seré

w = (5.28 (41.86 -

W = 221.06 Kq,.

La potencia expresada en sera

(221.06 Kg, (1 75 Kg, ) = 2.95

Considerando un margen de seqguridad de disefio

del 20 se tiene
( 2.95 ) (1.2 ) = 3.5 hp

Luego, la potencia de la bomba debera ser mayor

que 3.5

Calculo de la potencia de la bomba para tramo desde

tanque de recoleccién hasta tanque de alimentacién

Se considera un caudal de 20 galones por minuto

que es aproximadamente 4.5 m Para este caudal

y considerando una tuberia de 1 pulgada de didmetro,

corresponde una velocidad de 7.43 pies por segundo (7
(Ref. 24).
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La diferencia de altura entre el punto de succién y
el punto de descarga es de 3 m.

Diametro nominal = 1 pulgada

Diametro interior = 1.049 = 2.66 cm
velocidad = 7.43 = 2.26 m/s
p = 1 = 1000
g = 0.01 = 0.01
Ah=3m
El Numero de sera
1 226 cm/s . 2.66 cm
Re =" =-"-"=—"=—"=-"=-"==—
0.01
Re = 6.0 E+04

Del grafico correspondiente (Anexo 1), se obtiene el

valor del Factor de

f =0.005

Luego, se calcula la pérdida de carga en la tuberia

recta.
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Reemplazando valores

2 (2.26 . 0.005
E - x 18 m = 34.56 m /s

0.0266

Para el cédlculo de la pérdida de carga se toman los
datos de la Tabla XIII y Anexo 3.

Luego, se tiene

1
E = - - ( 2.26 ( 15.0 + 1.5+ 4.4 + 4.2 )
2
64.1 m /s

Considerando la ecuacidén de balance de energia, se tiene

@ ( 9.8 ~.3m ) -34.56 n /s -64.10 m /s

@ =128.1 m/s

Teniendo en cuenta las unidades compatibles ;
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Tabla XIII

Pérdida de carga en la caneria desde

tanque de recoleccion hasta tanque de alimentaciéon

Elemento

valvula de
retencion

Codo 90°

Valvula de
compuerta

tuberia
recta

Tabla XIV

Pérdida de carga en la cafieria desde tanque de

alimentacion hasta tanque de precipitacion

Elemento

valvula de
retencion

Codo 90°

Valvula de
compuerta

tuberia
recta
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El flujo sera

= 4.5 m/h .1 h/3600 s . 1000 = 1.25

Luego, el trabajo total sera

W =1.25 . 13.06 - = 16.325
La potencia de la bomba expresada en sera
( 16.325 ; ) (1 / 75 ; ) = 0.22

Q

Considerando un margen de seguridad de disefio del 20 %

la potencia de la bomba debera ser

( 0.22 ) (1.2 ) = 0.26

Luego, la potencia de la bomba serad alrededor de 1/3

Calculo de la potencia de la bomba para el tramo desde

tanque de alimentacién hasta tanque de precipitacién

Los calculos seran realizados en forma similar al
caso anterior. Teniendo en cuenta los datos de la Tabla

XIV se tiene
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E = - - - - - - - - - = x 20 m
0.0266
E, = 38.40 m /s
1
E, = =-—-—— (2.26 (22.5 + 1.5 + 4.4 + 3.5)
2
E, = 81.47 m/s
w = - (9.8 .1.5m) - 38.40 m/s - 81.47 m/s
@ = = 134.57 m/s
Luego
134.57 m/s
——————————— x 1.25 = 17.15 .
9.81 ; +S

La potencia de la bomba sera :
( 17.15 . ) (1 . ) = 0.23
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Considerando un 20 % como margen de seguridad, se

tiene ;

(0.23 ) (1.2 ) =10.3

Luego, sera suficiente contar con una bomba de 1/3

Calculo de la potencia de la bomba para el tramo desde

tanque de precipitacién hasta tanque de cementacién

Considerando los datos de la Tabla XV, se tiene:

B, = 48 m2/s2

E, = 83.25 m? §°

& = - (9.8 .2m) -48 m/s -83.25 m /s
@ = - 150.85 m /s

Luego, la potencia de la bomba sera

(150.85 m /s ) (1 Kg, ) (1.25



Elemento

Tabla XV
Pérdida de carga en la caneria desde

tanque de precipitacion a

valvula de
retencion

Codo 90°

Vilvula de
compuerta

tuberia
recta
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Considerando un 20 % como factor de seguridad en el

disefio, se requerird una bomba de 1/3

Calculo de la potencia de la bomba para la
del liquido entre el tanque de precipitacién y el tanque

de clarificado

El caudal considerado sera de 10 es decir
aproximadamente 2.27 m Del Anexo 4, se obtiene que el
valor de la velocidad recomendada serda 6.02 para

con un didmetro de 3/4 de pulgada.
La diferencia de altura entre el punto de succidn vy
el punto de descarga sera igual a 1.5 m.
Didmetro nominal = 0.75
Didmetro interior = 0.824 = 2.09 cm
velocidad = 6.02 = 1.83 m/s
Luego, con los valores considerados en la Tabla XVI,

se obtienen los siguientes resultados

Re

3.8 E+04

f 0.0056
E, = 21.54 m /s
E, = 45.55 m /s

! = 0.63

Con estos datos resulta que la potencia de la bomba

requerida sera de 0.08
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Tabla XVI

Pérdida de carga en la cafieria desde

tanque de precipitacion hasta el tanque de clarificado

Elemento

valvula de
retencion

Codo 90°

Valvula de
compuerta

tuberia
recta

Tabla XVII

Pérdida de carga en la cafieria desde

tanque de clarificado a lecho de infiltracion

Elemento

valvula de
retencion

Codo 90°

Valvula de
compuerta

tuberia
recta
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Calculo de la potencia de la bomba para el tramo desde el
tanque de clarificado hasta el lecho de infiltracidn
Los datos para el calculo correspondiente estan
indicados en la Tabla XVII.
Luego, realizando los calculos correspondientes en

forma similar a los casos anteriores se obtiene:

EE = 192.0 m /s
E, = 64.1 n /s
= + (9.8 .3m) -192.0m/s - 64.1 m/s

@ = 226.7 m/s

Luego, se tiene

226.7 m /s

____________ x 1.25 = 28.9 Kg,

La potencia de la bomba requerida sera

( 28.9 Kg, ) (1 75 ) = 0.38

Considerando un factor de seguridad de 20 % se

o

requerira una bomba con una potencia de 0.5
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d) Calculo de Tasa de Exposicién en el tanque

de precipitacién quimica

Hipc i

Se considera la actividad total como una fuente
puntual . Para efectos del considera el

valor mayor de la constante especifica gamma de todos los

posibles productos de fisidén que se producirian y que

corresponde al

Se ha considerado el haz de

Y

Las ecuaciones a utilizar son :

r A
X _—
d2
donde:

r = Constante gamma
A = Actividad
d = distancia fuente - punto de interés
X = Tasa de exposicidn

En este caso los valores a reemplazar son :

r =1.298 Rxm / Cixh
A = 1.5 ci
d =10 m
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Luego, se tiene

(1.298 Rxm’° / Cix h ) (1.5 cCi)

En el supuesto caso que se requiera que en el punto
de interés no se exceda los 2.5 se requerird como

blindaje de concreto el siguiente espesor;

K = = 0.12

20

donde K = Factor de

Del grafico de Factor de VS espesor
de blindaje (Anexo 6) se observa gque se requeriria 26 cm

de concreto.

Residuos Sdélidos

a) Cubiculo para fuentes selladas agotadas
Se ha estimado un volumen total de residuos
s6lidos radiactivos de alta cubiculo, de

2000 litros, o sea 2 m®.
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La poza se para que pueda permitir
almacenar dichos residuos durante un periodo de 10 afios
y también cumpliendo las normas de proteccidn

radiolégica.

m3

2 X 10 afios = 20 m3.

La poza debera tener una altura libre de 2
metros, luego la altura serda de 6 m, de tal modo de que
se cuente con 4 metros disponibles. Esto permitira
atenuar considerablemente la dosis que pudiera recibir el
personal operador durante la manipulacién de los
mencionados residuos.

Los residuos que presenten los mayores niveles
de tasa de exposicién deberan colocarse en la parte mas

baja del cubiculo.

Luego de la ecuacidén para el calculo del

volumen de un cilindro se despeja el didmetro y se tiene:

D= (4 V/ nh)
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4 (20 m3 )
D = - 2.52 m

Entonces, el diametro interno de la poza debera

tener aproximadamente 2.52 m.

b) Trinchera de almacenamiento de residuos sélidos
Teniendo en cuenta que se producira 20 m’ por

afio de residuos sélidos de baja actividad y considerando

de que se desea la trinchera para un

almacenamiento de 10 afios se requiere
20000 1 1 cilindro
--= X == - - x 10 afios= 1000 tambores

afio 200 1

Los tambores tendran una altura aproximada de

0.8 m, entonces su diametro aproximado sera

D=(4V/ nh)

Luego,

4 ( 200 dm )

ir x 8 dm



Luego como se desea que las trincheras puedan
recibir 10 tambores por fila y 2 filas superpuestas, se

tiene que

h =2 x 0.8 m= 1.6m

Para bajar la tasa de exposicién, los tambores
estaran ubicados 40 cm debajo de la superficie del suelo.
Ademas, se requiere que haya 10 tambores por

fila. Luego, se tendra :

ancho =10 x 0.6 m = 6.0 m

Por cada fila se tiene 20 tambores y como son
1000 tambores se requeriran 50 filas, que nos dara el

largo de la trinchera

largo = 50 x 0.6 m = 30 m

Por lo anteriormente calculado se concluye de
que una trinchera con dimensiones de 50 m de largo x 6 m
de ancho y 2 m de profundidad permitira una capacidad
suficiente para un almacenamiento de los tambores por un

periodo de 10 afios.
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CONCLUSIONES

La construccién de una Instalacién Centralizada de
procesamiento y disposicién de residuos radiactivos
resulta ser la opcién mas adecuada de gestidén, en
nuestro pais, ya que permitiria tener un mejor
control sobre los residuos radiactivos generados a
nivel nacional. Con ello se lograria disminuir

la posibilidad de que se presenten
casos accidentales durante su manipulacién y

procesamiento.

El sistema de tratamiento quimico para los residuos
radiactivos liquidos resulta ser simple, confiable,
econdémico y permite cumplir con las normas de

Radiolégica.

Existe actualmente una amplia variedad de procesos
de tratamiento y acondicionamiento de residuos
radiactivos, que pueden ser aplicables en la
gestién de residuos radiactivos y el trabajo en si
es seleccionar las técnicas mas adecuadas
dependiendo de las caracteristicas especificas

de los residuos radiactivos.
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Una continua garantia de calidad y control de
calidad, en todas las etapas de la gestidén de
residuos radiactivos, son esenciales para lograr la

integridad y efectividad requerida del sistema.

Los efectos de las radiaciones se conocen mejor que
los de casi todos los agentes potencialmente
nocivos, y la reglamentacién y medidas de vigilancia
para protegernos contra los efectos de las
radiaciones son mas completas y de caracter mas

avanzado.

El andlisis de costo en la gestidén de residuos
radiactivos no resulta ser simple ya que existen
muchas variables o parametros que tienen que
analizarse en forma conjunta ; sin embargo ,
formulando algunas hipétesis se pueden determinar
costos El factor de escalamiento es

el que influye considerablemente en los costos.
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