LOS DESECHOS DE ELEVADA RADIACTIVIDAD

Métodos de tratamiento y almacenamiento examinados en un simposio del OIEA

Uno de los importantes problemas que plantea la
industria de la energia atémica es el del tratamiento
de los desechos radiactivos producidos durante el fun-
cionamiento de los reactores; este problema ird ad-
quiriendo mayor magnitud, ya que con el desarrollo
de dicha industria el volumen de los desechos radiac-
tivos aumentard cada vez mds. Es preciso, pues, en-
contrar procedimientos que permitan reducir hasta
el minimo compatible con un estado determinado de
la tecnologia los riesgos que entrafian los subproduc-
tos radiactivos de las instalaciones nucleares, pero
al mismo tiempo conviene lograr que esos procedi=-
mientos sean suficientemente prdcticos y econémicos
para poder aplicarlos en gran escala.

La seguridad debe ser, desde luego, el criterio
primordial: en los centros de energia nuclear del
mundo entero se llevan a cabo trabajos de investiga-
cién con objeto de hallar los métodos mds seguros y
eficaces de tratamiento de los desechos radiactivos.
Desde sus comienzos, el Organismo Internacional de
Energia Atémica ha considerado que una de susprin-
cipales funciones consistia en estimular y coordinar
esos esfuerzos; los trabajos que lleva a cabo en es-
te terreno constituyen, en realidad, uno de sus pro-
gramas mds completos, Una parte importante de
ese programa ha sido la organizacién de reuniones
cientificas para examinar diversos aspectos del tra-
tamiento de los desechos radiactivos.

Algunos de estos aspectos han sido ya tratados o
son actualmente estudiados por pequefios grupos de
expertos convocados por el Organismo, mientras que
los problemas cientificos y técnicos de orden general
se examinan en reuniones de mayor amplitud. Para
su estudio, el Organismo ha clasificado los proble-
mas en dos grupos generales: los relativos a los de-
sechos de gran volumen pero de baja actividad y los
referentes a los desechos de volumen relativamente
pequefio pero de actividad muy elevada. Aunque la
distincién entre baja y elevada actividad se basa has-
ta cierto punto en razones de canveniencia, se con-
sideran corrientemente desechos de baja actividad
los producidos durante el funcionamiento de los pe-
quefios reactores de investigacién o los derivados de
las aplicaciones de los radioisétopos, y desechos de
elevada actividad los producidos en las instalaciones
de regeneracién del combustible agotado (por ejem-
plo, el de las centrales nucleoeléctricas). Estos il-
timos no sélo poseen una elevada radiactividad sino
que, en muchos casos, la conservan durante perio-
dos muy prolongados, a menudo durante miles y aun
cientos de miles de afios. Estas dos caracteristicas
unidas hacen particularmente dificil el tratamiento

de esas sustancias. Si elnivel de actividad es muy
bajo, es posible a veces dispersar los desechos en el
medio ambiente, pero si se trata de sustancias de ele-
vada radiactividad, es preciso aislarlas. Si los pro-
ductos radiactivos son de periodo corto, basta con un
aislamiento temporal; en cambio los desechos de ele-
vada radiactividad y de periodo largo pueden exigir
su aislamiento durante miles de afios. En otras pa-
labras, deben ser almacenados de tal manera que no
puedan dispersarse por el medio ambiente mientras
sigan siendo posibles fuentes de riesgos radiactivos;
suele ser necesario, ademds, someterlos a diversos
procesos quimicos para ponerlos en condiciones de
ser almacenados.

Esta tarea es muy complicada; en realidad, el
tratamiento y almacenamiento de los desechos de ra-
diactividad elevada es el problema més dificil de los
que plantean los desechos atémicos, Para dar una
idea de su magnitud basta indicar que sélo en los Es-
tados Unidos se han almacenado ya en tanques sub-
terrdneos mds de 50 millones de galones de desechos
de ese tipo. Si se tienen en cuenta los extensos pro-
gramas nucleares de algunos otros paises y el pro-
bable desarrollo de la industria de la energfa nucleo-
eléctrica en muchas partes del mundo, se pueden lle-
gar a calcular aproximadamente las grandes canti-
dades de desechos de elevada actividad que habra que
almacenar en condiciones de seguridad durante los
afios venideros.

El Simposio Internacional de Viena

Del 8 al 12 de octubre de 1962 se celebré en Vie-
na un simposio internacional convocado por el Orga-
nismo para examinar los métodos de tratamiento y
almacenamiento de los desechos de elevada radiac-
tividad. Participaron en este simposio 130 hombres
de ciencia de 19 paises y representantes de la Agencia
Europea de Energia Nuclear y del EURATOM,

Dejando aparte el examen general de los proble-
mas y de los procedimientos corrientemente aplica-
dos para resolverlos, el programa del Simposio se
dividié en seis partes: 1) concentracién y almace-
namiento; 2) solidificacién y fijacién de liquidos por
calcinacién; 3) solidificacién y fijacién por vitrifi-
cacién; 4) solidificacién y fijacién por métodos di-
versos; 95)tratamiento de desechos sélidos; 6)trans-
porte de grandes cantidades de radioniclidos. Pre-
sidieron las distintas sesiones del Simposio los si-
guientes hombres de ciencia: P. Dejonghe (Bélgica),
F. Duhamel (Francia), E. Glueckauf (Reino Unido),
L. P. Hatch (Estados Unidos), B. Kolychev (URSS) y
D. Pearce (OIEA).
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Al declarar abierto el Simposio, el Sr. Pierre
Balligand, Director General Adjunto de Actividades
Técnicas del Organismo, sefialé que era la primera
vez que el Organismo convocaba una reunién cienti-
fica dedicada a estudiar concretamente los problemas
relativos al tratamiento y almacenamiento de los de-
sechos procedentes de la regeneracién quimica de los
combustibles nucleares. Agregd que se habia esti-
mado oportuno organizar la reunién porque reciente-
mente se habian obtenido datos sobre el disefio, la
construccién y el funcionamiento de diversas insta-
laciones de indole experimental para el tratamiento
y almacenamiento de desechos de elevada radiactivi-
dad. EIl Dr. Dennis Pearce, Director de la Divisidn
de Salud, Seguridad y Eliminacién de Desechos Ra-
diactivos del Organismo, manifesté que el intercam-
bio de informacién que el Simposio permitiria llevar
a cabo no sélo serfa iitil para los cientificos de los
paises adelantados que ya se esfuerzan por resolver
los problemas que plantean los desechos, sino tam-
bién para los cientificos de aquellos paises que pro-
bablemente tendrdn que enfrentarse con dichos pro-
blemas en un futuro préximo.

Las memorias presentadas a la reunidén versaban
sobre los procedimientos que actualmente se aplican
para el tratamiento de los desechos de elevada acti-
vidad en los pafses adelantados en materia de energla
atémica, y sobre los estudios y experimentos enca-
minados a hallar mejores métodos para resolver el
problema. De la informacién facilitada en la reunién
se desprende que entre los criterios seguidos en los
pafses en que es preciso tratar desechos de elevada
actividad existe una gran analogia. En casi todos los
casos esos desechos se almacenan en tanques subte-
rrédneos de acero inoxidable y hormigén. Pero como
algunos de los desechos conservardn su radiactividad
durante un tiempo mds prolongado que el periodo de
duracién fisica de los tanques més sélidamente cons-
truidos, en todos los paises se ha tratado de encon-
trar un método adecuado para solidificar los dese-
chos o para fijarlos en una sustancia sélida a fin de
impedir su djspersién por el medio ambiente una vez
destruidos los recipientes. Se convino en que la so-
lucién definitiva del problema de los desechos de ele-
vada actividad consistird en inmovilizarlos de talfor-
ma que queden permanentemente aislados del medio
ambiente humano.

Para la solidificacién y fijacién se consideraron
dos métodos principales: 1) la calcinacién, que con-
siste en calentar los desechos liquidos hasta trans-
for marlos en 6xidos s6lidos, y 2) la vitrificacién, es
decir, la fijacién e incorporacién de los desechos en
vidrio o en sustancias andlogas al vidrio. Se estimé,
en general, que la formacién de 6xidos sélidos re-
presentarfa un progreso considerable hacia la inmo-
vilizacién de los desechos pero que no constituiria
una solucién definitiva ya que, enciertas condiciones,
las sustancias radiactivas incorporadas a los 6xidos
podrian quedar en libertad y pasar al medio ambien-
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te. La fijacién en vidrio serfa, en cambio, prdcti-
camente permanente; algunas de las memorias pre-
sentadas al Simposio trataban de los trabajos que se
estdn llevando a cabo para perfeccionar este método.

Procedimientos corrientes
y planes para el futuro

En su memoria sobre la concentracién y el alma-
cenamiento de los desechos de elevada radiactividad
durante las primeras etapas del programa civil de
energia nucleoeléctrica del Reino Unido, el Sr. D. W.
Clelland (Reino Unido) explicé que en las operaciones
de regeneracién del combustible irradiado, se for-
man dos clase de desechos de elevada radiactividad:
un desecho sélido -producido al quitar el revestimien-
to del combustible- que se deposita en silos de hor-
migén y no plantea problemas técnicos graves, y un
desecho lfquido, que se produce cuando, una vezqui-
tado el revestimiento, el combustible irradiado se
disuelve en 4cido nitrico y se somete a un proceso
para separar el uranio y el plutonio de los productos
de fisién; el desecho contiene esos productos una vez
extrafdos el uranio y el plutonio.

El Sr. Clelland dijo que el procedimiento actual-
mente aplicado en el Reino Unido para tratar los de-
sechos liquidos de elevada actividad consiste en
concentrar el liquido 4cido por evaporacién para al-
macenarlo en tanques de acero inoxidable que se de-
positan en cdmaras de hormigén de pared gruesa, Las
paredes de estas cdmaras se revisten de acero in-
oxidable para constituir un confinamiento secundario;
el calor producido por la desintegracién radiactiva
de los productos de fisién se evacua mediante una co-
rriente de agua que circula por serpentines dentro de
los tanques de almacenamiento,

Los Sres. M., Chambon y J. Rodier (Francia) des-
cribieron los procedimientos que se aplicanen la plan-
ta de extraccién de plutonio de Marcoule para con-
centrar y almacenar los productos de fisién. Los
efluentes de actividad muy elevada se concentran por
evaporacién a la presién atmosférica. La solucién
concentrada se transporta luego, por gravedad, has-
ta unas cubas de acero inoxidable, de 60 m% de ca-
pacidad itil, y se enfria por circulacién de agua en
circuito cerrado en la piscina en que estd sumergida
cada cuba y en los serpentines internos. Se contro-
lan constantemente el volumen y la temperatura de
los liquidos almacenados, asi como la presién en las
cubas y la actividad en los circuitos de enfriamiento.

En una memoria presentada por B.F. Campbell,
E. Doud y R.E. Tomlinson (Estados Unidos de Amé-
rica) se exponian los métodos que actualmente se apli-
can en los Estados Unidos. Para su almacenamien-
to, los desechos de elevada actividad se clasifican en
dos categorias, segin el contenido de productos de
fisién. La primera categoria comprende los dese-
chos que se calientan espontdneamente, es decir,
aquellos en los cuales la desintegracién radiactiva de



los productos de fisién desarrolla suficiente calor pa-
ra elevar la temperatura del liquido hasta el punto de
ebullicién, mientras que la otra categoria incluye los
desechos que no se calientan espontdneamente, o sea,
los desechos de menor actividad pero que contienen
sustancias radiactivas en tal proporcién que es pre-
ciso almacenarlos en condiciones de seguridad. En
el caso de los desechos que se calienian espontdnea-
mente, es necesario tomar medidas especiales para
conseguir que el calor generado se disipe sin riesgo
alguno.

Por lo que respecta al almacenamiento, los auto-
res de la memoria indicaron que Se ha utilizado una
gran variedad de tanques, segun el volumen y la com-
posicién de los desechos, las condiciones del medio
ambiente y otros factores. La capacidad de la mayo-
ria de dichos tanques oscila entre 300 000 y 1 330 000
galones; tienen entre 50 y 85 pies de didmetro y su
profundidad dtil varia entre 18 y 32, 5 pies, Los tan-
ques se cubren generalmente con una capa de tierra
de 7 a 10 pies de espesor, que actdia como blindaje pa-
ra las radiaciones. Como ejemplo, describieron el
tipo de tanque utilizado en Hanford para el almacena-
miento de los desechos que se calientan espontdnea-
mente: es un tanque de hormigén armado revestido
de acero al carbono hasta un nivel superior al del 1i-
quido, pero sin revestimiento en la tapa.

En otra memoria, el Sr. R, E, Tomlinson describié
el programa de tratamiento y evacuacién de desechos
de elevada radiactividad que se aplica en la planta de
Hanford de la Comisién de Energia Atémica de los Es~
tados Unidos. Ese programa tiene por objeto contro=-
lar y reducir a un minimo los riesgos, recuperar los
subproductos que necesita la citada Comisién y redu-
cir el costo del tratamiento de los desechos. Se ha
llegado a la conclusién de que en Hanford la me jor for-
ma de tratar los desechos de elevada actividad con-
siste en el fraccionamiento de los desechos y en su
solidificacién dentro de los tanques. Aunque el alma-
cenamiento continuo en tanques resulta mds econémi-
co, se considera que el fraccionamiento ofrece mayor
seguridad por lo que respecta al confinamiento a largo
plazo de los miclidos peligrosos, y facilita la recu-
peracién de los productos de fisién. Se estdn reali-
zando estudios y experimentos para adquirir los co-
nocimientos tecnolégicos necesarios. No obstante, el
Sr. Tomlinson hizo observar que estas conclusiones
se refieren especialmente a la planta de Hanford y que,
por lo tanto, no son necesariamente vélidas para
otras instalaciones.

El Sr. Belter (Estados Unidos de América) ex-
puso los programas que se ejecutan o se estdn pre-
parando en su pais. Indicé que si bien el almacena-
miento provisional en tanques disefiados segin los
conceptos actuales resulta econémico en lugares que
reunan las condiciones geolégicas e hidrolégicas ade-
cuadas, las limitaciones inherentes a este procedi-
miento, tales como la necesidad de prever posibles

escapes y la de efectuar el transporte de desechos
liquidos durante centenares de afios, ha inducido a
establecer un programa de investigaciones y expe-
rimentos encaminados a encontrar sistemas técnica-
mente prédcticos para la evacuacién definitiva. En el
programa de tratamiento de desechos de elevada ac-
tividad de la Divisién de Desarrollo de Reactores de
la Comisién de Energia Atémica de los Estados Uni-
dos se trata de encontrar la solucién mediante dos
procedimientos generales: 1) la conversién de los
desechos en 6xidos sélidos o la fijacién de las sus-
tancias activas en un vehiculo sélido, inerte, no li-
xiviable, y 2) la evacuacién directa de los desechos
en formaciones geolégicas tales como las estructuras
salinas, las rocas cristalinas impermeables, etc.

En un examen general de los procedimientos de
,tratamiento de los desechos y de los planes estable-
cidos a ese respecto en la Unién Soviética, el Sr.
B. Kolychev (Unién de Repiiblicas Socialistas Sovié-
ticas ) declaré que actualmente los desechos liquidos
se iratan a fin de reducir su volumen y concentrar
su actividad y que, una vez concentrados, se alma-
cenan en tanques de acero inoxidable. Sin embargo,
los hombres de ciencia soviéticos comprenden que
los tanques de acero no pueden utilizarse para un al-
macenamiento definitivo y, por lo tanto, tratan de
hallar procedimientos que permitan transformar los
desechos de modo que se puedan almacenar perma-
nentemente. Han estudiado la posibilidad de apro-
vechar formaciones salinas naturales pero este mé-
todo no parece muy adecuado para los desechos li-
quidos ni muy ventajoso en el caso de los desechos
sé6lidos. FEl procedimiento de enterrar los desechos
liquidos en formacicnes geol6gicas profundas es muy
atrayente, pero es muy diifcil de estudiar y no es
seguro que puedan obtenerse resultados totalmente
fidedignos a partir de los ensayos. "Consideramos,
dijo el Sr. Kolychev, que el procedimiento de alma=-
cenamiento de desechos radiactivos que mejores
perspectivas ofrece es el que se basa en los métodos
de solidificacién y, mds particularmente, en los de
vitrificacién, porque ésa es la técnica que permitira
depositar los desechos radiactivos bajo tierra en for-
ma permanente, con toda seguridad y con la posibi-
lidad de aplicar un control riguroso''.

Método de solidificacién

Cientificos de los Estados Unidos presentaron va-
rias memorias sobre diferentes métodos de solidi-
ficacién de desechos radiactivos liquidos por calcina-
cién, esto es, por calentamiento muy intenso. En
una memoria preparada por W.R. Regan, L.P. Hatch
y R.F. Domish, se sefialé que la calcinacién de de-
sechos acuosos de elevada actividad con alto conte-
nido de sales, que permite convertir estas sales en
sélidos estables, ofrece notables ventajas, a saber,
una reduccién considerable del volumen de los dese-
chos y una simplificacién general de los problemas
de almacenamiento a largo plazo. Los autores des-
cribieron un dispositivo de calcinacién, actualmente

13



Horno calcinador giratorio de tipo experimental para

la solidificacidn de desechos de elevada radiacti-

vidad (fotografia tomada de la memoria redactada
por W.H. Regan, L.P. Hatch y R.F. Demish)

en curso de perfeccionamiento en el Brockhaven Na-
tional Laboratory, que se basa en el principio del
horno de bolas rotatorio. Consta esencialmente de
un horno en forma de tubo horizontal animado de un
lento movimiento de rotacién, y calentado exterior-
mente por resistencias eléctricas. Los desechos li-
quidos se introducen en el horno por medio de unabo=-
quilla de distribucién y caen sobre un lecho caliente,
poco profundo, de bolas metédlicas; los sélidos cal-
cinados rebosan por el extremo de descarga y pasan
a un acumulador de polvo.

Otros cuatro cientificos estadounidenses (W. E.
Winsche, M.W. Davis, Jr., C.B. Goodlett, Jr., ¥
E.S. Occhipinti) describieron un nuevo procedimien-
to de calcinacién, basado en las peculiares propie-
dades del azufre, que se estd elaborando en el Sa-
vannah River Laboratory. Segin dicho procedimien-
to, los desechos acuosos 4cidos se hacen reaccionar
con azufre fundido a 150°C, con lo cual se eliminan
el agua y los dcidos volitiles, mientras que los com-
puestos quimicos presentes en los desechos quedan
calcinados y/o quimicamente reducidos. La suspen-
s8ién azufre-desechos as{ formada se continda calen=-
tando y/o reduciendo hasta alcanzar una temperatura
de 400 a 444°C a fin de eliminar el agua residual y
el 4cido sulfiirico. FEn estas operaciones, el azufre
fundido actda, entre otras cosas, como agente de
transmisién de calor. Una vez terminado el trata-
miento a temperatura elevada, la suspensién azufre-
desechos se enfria hasta alcanzar de 120° a 150°C
y se transvasa estando todavia liquida al sistema de-
finitivo de confinamiento donde se deja que se solidi-
fique.

En la conferencia se describieron tres otros mé-
todos de calcinacién denominados de calcinacién en
crisol, de calcinacién en lecho fluidificado y de cal-
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cinacién por pulverizacién y calentamiento radiante.
El método de calcinacién en crisol, que se est4 ela-
borando en el Oak Ridge National Laboratory, con-
siste en evaporar los desechos liquidos en un crisol
que se utiliza después como recipiente de transporte
y de almacenamiento definitivo; la calcinacién se
efectia a temperaturas comprendidas entre 700° ¥
900°C. El método de calcinacién en lecho fluidifi-
cado consiste en inyectar la solucién de desechos por
toberas pulverizadoras en un lecho fluidificado en el
que el agua se evapora, el 4cido nitrico se descom-
pone formando agua y 6xido de nitrégeno, y los ni-
tratos metélicos se descomponen para formar los 6xi-
dos correspondientes. El método de calentamiento
radiante consiste en introducir los desechos liquidos
por una tobera pulverizadora en la parte superior de
una columna de calcinacién; las paredes de ésta se
calientan hasta 850°C haciendo pasar una corriente
de baja tensién por toda la columna y las gotas de
agua que descienden a lo largo de la misma atravie=
san zonas sucesivas de evaporacién, secado y cal-
cinacién.

Pese a las ventajas que presenta con respecto a
los métodos actuales de almacenamiento en depésitos,
la calcinacién de desechos liquidos no inmoviliza ta-
les desechos de manera permanente, como se ha se-
flalado anteriormente; los 4cidos formados por cal-
cinacién no son resistentes a la lixiviacién y las sus-
tancias radiactivas pueden por lo tanto pasar al medio
ambiente en determinadas circunstancias. En el Sim-
posio se hizo observar que si bien la calcinacién pue-
de representar un progreso considerable respecto de
los actuales métodos de almacenamiento, no debe
considerarse sino como una etapa intermedia en el
camino hacia la evacuacién ''definitiva'; es posible
lograr una inmovilizacién mucho més eficaz -en efec-
to, priacticamente permanente- fijando los desechos
en un sélido apropiado resistente a la lixiviacién co-
mo, por ejemplo, en vidrio. En el curso de los iil-
timos afnos, se han realizado amplias investigaciones
con el fin de elaborar métodos de fijacién de los de-
sechos radiactivos en vidrio; cientificos del Reino
Unido, de los Estados Unidos y de otros paises dieron
a conocer en el Simposio una serie de resultados pro-
metedores.

Se hizo observar que la fijacién de los desechos
radiactivos en vidrio permite obtener un producto de-
finitivo que presenta varias propiedades ventajosas.
Por ejemplo, los residuos en forma de sélido vitreo
no son volitiles a temperaturas inferiores a las de
su formacién, poseen una resistencia mecénica ade-
cuada, de modo que su confinamiento no depende ex-
clusivamente de la integridad de un recipiente ex-
terno, tienen buena conductividad térmica, de forma
que los problemas de transmisién de calor se redu-
cen al minimo y su solubilidad en un medio ambiente
erosivo es escasa, si bien es verdad que para poseer
estas propiedades el producto resultante no ha de ser
un vidrio en el sentido estricto de la palabra.



W.E. Clark y H.W. Godbes (Estados Unidos)des-
cribieron los trabajos que se realizan en los labora-
torios de Oak Ridge con miras a poder incorporar
desechos de elevada radiactividad en vidrios inso-
lubles de gran densidad, que contengan todosloscom-
ponentes radiactivos en la fraccién sélida. Afirma-
ron que los experimentos realizados hasta ahora de-
muestran que tal procedimiento es técnicamente
factible.

En una memoria presentada por W.G. Belter, a
Ia que ya se ha hecho referencia, se describio un
procedimiento de fijacién de material cerdmico es-
ponjoso. Dicho procedimiento consiste en preparar
una masa arcillosa muy porosa que se calienta hasta
1100°C, aproximadamente. ksta masa se embebe
a continuacién en el desecho liquido, se seca y se
vuelve a embeber varias veces. Finalmente se ca-
lienta a 1 300°C para fijar de manera permanente los
radiondclidos en el material cerdmico.

En una memoria redactada por L.P. Hatch, G.C.
Veth y E.J. Tuthill (también de los Estados Unidos)
se informé sobre un procedimiento que se esti ela-
borando en el Brookhaven National Laboratory, con
arreglo al cual todo el proceso de conversién, desde
los desechos acuosos en bruto hasta el producto vi-
treo final, podria efectuarse enteramente en la fase
liquida.

M.N. Elliot, R. Gayler, J.R. Grover y W.R.
Hardwick (Reino Unido) informaron acerca de la ex-
periencia adquirida en una instalacidén piloto de Har-
well en materia de fijacién de desechos radiactivos
en vidrio, y describieron un procedimiento paracon-
vertir los desechos constituidos por productos de
fisién de elevada radiactividad en un vidrio resisten-
te a la corrosién, contenido en recipientes cilindri-
cos de acero inoxidable en el que se incorporaréin
hasta el 40 por ciento de los 6xidos residuales. Los
autores manifestaron que dichos recinientes forma-
ban la base de un sistema de almacenamiento capaz
de durar siglos. La explotacién de una planta piloto
ha demostrado el cardcter préctico del procedimiento
y se han realizado con resultado satisfactorio buen
nimero de ciclos de trabajo, produciéndose bloques
de vidrio, resistentes a la corrosién, de 50 kg a par-
tir de una solucién de desechos simulados de baja ac-
tividad. La etapa siguiente consistird en trabajar con
soluciones suficientemente radiactivas para poder me-
dir los factores de descontaminacién correspondien-
tes a los productos de fisién importantes y probarlos
métodos de accionamiento a distancia. Se ha proyec-
tado y construido una instalacién piloto para produ-
cir bloques de vidrio que contengan 1 000 curies de
actividad.

En una memoria referente a la incorporacién de
radioisétopos en silicatos fundidos, presentada por
J. Rélkov4 y J. Saidl (Checoeslovaquia), se expusie-
ron las investigaciones realizadas con el fin de se-
leccionar tipos de rocas fundidas y de silicatos vi-

Aspecto de una masa vitrea que contiene desechos

radiactivos ( fotografia tomada de la memoria pre-

sentada por M.N. Elliot, R. Gayler, J.R. Rover y
W.H. Hardwi ck)

treos que se presten para la incorporacién de radio-
is6topos de periodo largo y biolégicamente peligrosos,
asi como de determinar los factores que pueden in-
fluir en la velocidad de liberacién de los is6topos in-
corporados.

Otras cuestiones

En los casos en que se disponga de formaciones
geolégicas adecuadas, quiz4 sea posible almacenar
desechos de elevada actividad sin someterlos a tra-
tamiento alguno, pues por sus caracteristicas esos
lugares de almacenamiento ofrecen una proteceién
adecuada contra la difusién de los desechos en el me-
dio ambiente. En los Estados Unidos se han efec-
tuado varios estudios sobre la posibilidad de evacuar
desechos liquidos y sélidos de elevada actividad en
estructuras salinas. Las formaciones salinas na-
turales ofrecen varias ventajas como lugares para
el almacenamiento de desechos radiactivos. Entre
ellas, cabe citar la impermeabilidad de la sal debida
a sus propiedades pladsticas, su buena conductividad
térmica, su satisfactoria resistencia mecénica v "el
no presentarse asociada a los recursos hidrdulicos
subterraneos aprovechables''. Cientificos norteame-
ricanos comunicaron que el almacenamiento de de-
sechos de elevada radiactividad en minas de sal
presenta perspectivas interesantes, si bien deter-
minados aspectos de la cuestién deben estudiarse més
a fondo. En lo que respecta a la evacuacién de de-
sechos sélidos, una de las principales incégnitas es
€l efecto combinado del calor y de la presién sobre
la estabilidad estructural de las galerfas de las mi-
nas, FEn cuanto a la evacuacién de desechos liquidos,
la formacién de gases por radidlisis y las alteracio-
nes de las cavidades de las minas plantean ciertos
problemas.
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Otra de las cuestiones examinadas en el Simposio
fue el transporte de grandes cantidades de radionti-
clidos itiles recuperados de los desechos. Algunos
productos de fisién radiactivos, tales como el es-
troncio-90, el cesio-137 y el cerio-144, encuentran
aplicaciones importantes como fuentes de calor o de
radiaciones. Dado que los lugares de aprovisiona-
miento de estos productos de fisién se encuentran
muy alejados de los de consumo, es preciso embalar
y transportar estos niiclidos en grandes cantidades.
Las expediciones de este tipo estdn expuestas a ac-
cidentes de indole diversa y en el Simposio se exa-
minaron algunos problemas que tales operaciones
pueden plantear,

Otro asunto importante que se tomé en conside~
racién en las deliberaciones fue el costo de las ope-
raciones de tratamiento y evacuacién de desechos.
J.J. Perona, R.L. Bradshaw, J.T. Roberts y J.O.
Blomeke (Estados Unidos) presentaron una evalua-
cién econémica de los procedimientos de almacena-
miento en tanques y calcinacién en crisoles de los
" desechos procedentes de la regeneracién del com-
bustible de los reactores de potencia.

Refiriéndose a los aspectos econémicos de laeva-
cuacién de desechos, W.J. Belter manifest6 en su
memoria: "No se ha determinado la fraccién del cos-
to de la energia nucleoeléctrica atribuible a la eva-

cuacién de desechos, y ... hasta ahora no se haefec-'
tuado un célculo realista de los gastos que supondrian
los métodos de evacuacién definitiva, En cambio,
se estima que los gastos de almacenamiento de de-
sechos en depésitos de las caracteristicas actuales
que deban ser sometidos a ''vigilancia perpetua’’, os-
cilan entre 0,1 y 0,15 mil por kWh de energia nu-
cleoeléctrica generada. Estos gastos sélo represen-
tan el 1 al 2 por ciento, aproximadamente, del costo
de la energia nucleoeléctrica producida a razén de
8 a 10 mil/kWh. Los estudios técnicos y econémicos
efectuados por el Oak Ridge National Laboratory
muestran que los gastos totales de almacenamiento
provisional de desechos liquidos, calcinacién en cri-
sol y transporte en una distancia de 3 000 millas (via-
je de ida y vuelta) pueden reducirse a 0,02 mil/kWh(e).
Se calcula que la evacuacién en gran escala de séli-

-dos calcinados en formaciones salinas costaria 0,01

mil/kWh(e), aproximadamente. Habida cuenta de la
experiencia adquirida gracias a los trabajos de la-
boratorio y a la explotacién de plantas piloto inacti-
vas, asl como de las posibilidades de éxito de unpro-
grama referente a desechos de elevada actividad que
se ejecutard sobre el terreno con fines de demostra-
cién y ensayo, hay razones de’'peso para creer que
las operaciones de tratamiento y evacuacién de de-
sechos no deberian constituir un grave obstaculo para
la expansién de la energia nucleoeléctrica en condi-
ciones rentables'.
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