Géstion de los radionucleidos
procedentes de efluentes gaseosos,
de plantas de reelaboracion

por Y.V. Zabaluev

INTRODUCCION

En septiembre de 1976 el OIEA organiz6 una reunion de un Comité técnico sobre la
separacion, almacenamiento y evacuacion de radionucleidos gaseoses que proceden de
efluentes atmosfericos. La reunién paso revista a la tecnologia y practicas actuales de control
de las emisiones gaseosas resultantes de las actividades de reelaboracion del combustible,
publicdndose mas adelante un informe, |AEA-209. El Comité advirtio la necesidad de
cooperacion en la esfera de la gestiéon de los desechos gaseosos y recomendé que se estudiasen
a fondo la tecnologfa y técnicas existentes de separacion y almacenamiento de todos los
isbtopos de perfodo largo, prestando especial atencion al yodo, los gases nobles y el tritio.

A fin de dar cumplimiento a esta recomendacion, el OIEA ha celebrado reuniones de
expertos encargados de examinar los problemas en cuestion. Este articulo se basa
principalmente en los resultados y conclusiones de esas deliberaciones.

PRODUCCION DE RADIONUCLEIDOS Y SU DESCARGA EN EL MEDIO AMBIENTE

En la reelaboracion del combustible nuclear irradiado, la practica seguida actualmente es
verter en el medio ambiente casi todo el cripton-85, carbono-14 y tritio, asi como una
fraccion del yodo-129, productos de fision contenidos en el combustible. Con el desarrollo
de los programas nucleoeléctricos, aumentara la cantidad global de estos nucleidos de perfodo
largo. Se ha estimado que la produccién anual de estos tres nucleidos, cripton-85, tritio y
yodo-129, ser4 el afio 2000 de 500 X 10, 756 X 10° y 6000 Ci, respectivamente, y que, si su
vertido continGa, las cantidades acumuladas serén en dicho afio de 5500 X 10°, 400 X 10°

y 40 000 Ci, respectivamente. En estas condiciones, el vertido de radionucleidos gaseosos de
periodo largo puede constituir una fuente considerable y persistente de radiactividad.

En el ciclo del combustible nuclear, las plantas de reelaboracién son la principal causa de las
emisiones de criptén-85 y yodo-129. El carbono-14 y el tritio pueden ser emitidos en
cantidades apreciables tanto por los reactores como por las plantas de reelaboracion.

El método de emision y dilucion (mas evacuacion) seguido actualmente con el tritio, el
criptén-85 y el carbono-14 origina una exposicion de los miembros de la poblacion que es
una pequefia fraccion de la variacion de la radiacion natural de fondo, claramente inferior a
los Ifmites prescritos por las normas de proteccion radiologica aceptadas internacionalmente.

El criptén-85 (periodo de 10,76 afios) es un producto directo de fision. Aunque una pequefia
fraccion (menos del 1%) se desprende por rotura de las vainas de los elementos combustibles
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Cuadro 1. Ritmos de producccion por fision en el combustible (Ci/GW/(e)a)

Referencia Yodo-129 Cript6n-85 Tritio

LWR HTGR FBR AGR HWR|LWR HTGR® FBR AGR HWR [Lwr HTGRY® FBR AGR  HWR
Comision 1,2 10 1,0 095 14 3,3X10° 2,7x10° 2,1X10° 2,6x10° 3,8x10°| 2,1x10* 1,75%10* 2,5%X10* 1,7X10* 2,4x10*
de las
Comunidades
Europeas a
Estados |12 10 08 — — |33%10° 58x10°  16x10°  — — | 24x10* ~1,7%x104 2,4x10¢8 - -
Unidos de
América .
Francia 1 - 1,25 - — 4X10°% — 1,2X10° — — 1,7x10* — 2,7X10* — - .
a) Cifras deducidas de los rendimientos de reactor y de los valores Ci/GW(t)a citados por KELLY et al (véase la bibliografia). R
b) Los valores indicados para el **Kr dependen de los distintos ciclos de! combustible adoptados. T
c) En ANL-8102 (véase la bibliofrafia) se da un valor de 2,06 X10* para la fisién y la activacion neutrénica en el combustible (2*U) y los componentes

del nacleo. .

d) En ANL-8102 (véase la bibliografia) se da un valor de 24 X10*.

Abreviaturas . ] b i

LWR — Reactor de agua ligera o c Eoe o . SR
HTGR — Reactor de alta temperatura refrigerado por gu - ) - v S N %
FBR — Reactor reproductor rapido : : e A : &3
AGR — Reactor avanzado refrigerado por gas : E A o U A
HWR — Reactor de agua pesada ) - | ’ :




durante la irradiacion, mas del 99% del mismo permanece en dichos elementos hasta que son
troceados y disueltos durante la reelaboracion. Entances pasa por entero al sistema de gases
residuales. Se emiten unos 330 000 Ci de criptén-85 por gigavatio eléctrico-afio (GW(e)a)
generado, en el caso de combustibles de reactores de agua ligera (LWR), y 580 000 Ci/GW/(e)a,
en el de los combustibles de reactores de alta temperatura refrigerados por gas (HTGR).

La diferencia entre las emisiones se debe a las distintas cantidades de criptén-85 producido
por la fision del uranio-235 y del uranio-233 utilizados respectivamente en estos dos tipos

de reactores. Para los reactores reproductores rapidos refrigerados por metal |iquido (LMFBR),
se estima una emisi6n de radiactividad comprendida entre 1,2 y 2,1 X 10° Ci/GW(e) a
aproximadamente. Hasta la fecha, practicamente todo el cripton-85 procedente de la
reelaboracion del combustible se ha vertido en la atméosfera.

Todo el yodo-129 (perfodo de 1,7 X 107 afios) es un producto de fision directo y es
retenido casi enteramente en el combustible hasta su disolucion. La tasa de formacion es
aproximadamente 1,0 Ci/GW(e)a para todos los tipos de reactores (Cuadro 1). Al disolverse
el combustible, mas del 98% del yodo pasa al sistema de gases residuales y se suelen tomar
medidas para separarlo de dichos gases a fin de limitar las emisiones de yodo-131.

El tritio (perfodo de 12,3 afios) se forma en los combustibles nucleares principalmente por
fision ternaria, a un ritmo de 200 000 a 400 000 Ci/GW/(e)a (Cuadro 1). También

se origina por activacion neutrénica de una serie de elementos ligeros presentes como
impurezas o como componentes del combustible, refrigerante, moderador, vainas y otros
materiales nucleares.

En las plantas de reelaboracién, todo el tritio contenido en los combustibles de 6xido con
vaina de circonio se desprende en las fases de troceado y disolucién de los elementos
combustibles. Del 1 al 2% pasa al sistema de gases residuales en forma de molécula de
hidrégeno-tritio (HT) y es vertido con los efluentes gaseosos. La mayor parte del tritio restante
se vierte con los efluentes acuosos, o bien estos efluentes son evaporados y el vapor se vierte

a la atmasfera por chimeneas altas. Al disolverse el combustible, solo suele desprenderse una
pequefia fraccion del tritio atrapado en las vainas de zircaloy empleadas en los LWR y HWR.

En el caso de los elementos combustibles de los HTGR, del 50 al 90% del tritio presente suele
pasar al sistema de gases residuales durante las operaciones de quemado del grafito y
trituracion del combustible previas a la disolucion de este Gltimo.

El carbono-14 (perfodo de 5 730 afios) se forma durante el funcionamiento del reactor por
activacion neutronica del carbono, nitrégeno y oxfgeno presentes como componentes o como
impurezas del combustible, moderador, refrigerante, vainas y elementos estructurales del
reactor.

Segun algunos calculos efectuados para el carbono-14, las cantidades de éste desprendidas del
combustible en las plantas de reelaboracion serdan de 10—50, 35—200 y 2—18 Ci/GW(e)a,
respectivamente, en el caso de los LWR, HTGR y FBR.

La mayorfa de los paises ha fijado |imites para el vertido de radiois6topos gaseosos, en
conformidad con las recomendaciones de la Comision Internacional de Proteccion contra
las Radiaciones (CIPR). Estos |fmites varian de un lugar a otro segln la naturaleza supuesta
del efluente y del medio ambiente al que se efectlan las descargas. Ademas, dependen a
menudo de consideraciones tales como la importancia que se atribuye a niveles muy bajos
de exposicion a las radiaciones.
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Proceso

Estado de desarrollo

Cuadro 2. Comparacion de los procesos de separacion del cripton-85 en las instalaciones nucleares

Ventajas

Inconvenientes

Destilacion
criogénica .

Absorcién por
fluorocarburo

Adsorcion por carbdn
vegetal (a temperatura
ambiente o baja)

Filtracion selectiva
{(membranas)

Desarrollado y utilizado en escala
apreciable; unidades situadas en
reactores en la planta de
reelaboracion DOE y en la planta
de reelaboracion japonesa

Desarrollado y ensayado en una
planta piloto no radiactiva

Desarrollado y utilizado en escala
apreciable -

Experimentos mlapﬁtorio 1-'

Gastos de instalacion moderados
Separa el criptén del xen6n
Sélida base tecnologica

Alta fiabilidad posible

Refrigeracion poco costosa -
Disolventes poco costosos
Bajos riesgos de explosion
Escaso tratamiento previo
del gas

Funcionamiento sencillo
Sélida base técnica

Alta fiabilidad

Lechos poco voluminosos para
el proceso a baja temperatura

Funcionamiento a temperatura
ambiente

Riesgo de explosion del ozono
Importante tratamiento
previo del gas

Fuerte presion

(300—400 lib/pulg?)

Grandes riesgos de escape

No separa el cripton del xenon
Riesgos de corrosion
Emisiones de fluorocarburo

Riesgo de incendio y de
explosion

No separa el cripton del xenon
Refrigeracion costosa para el
proceso a baja temperatura

Elevados gastos de instalacion
Fuertes presiones
Sensibilidad desconocida de
las membranas

J

e




METODOS DE SEPARACION DE RADIONUCLEIDOS DE LOS EFLUENTES GASEOSOS
DE LAS PLANTAS DE REELABORACION

Separacion del cripton-85

Se ha propuesto una serie de procesos de separacion del cripton-85, en particular la
destilacion criogénica, la absorcién por fluorocarburo, la adsorcién, la difusion y el empleo
de membranas selectivas. En el Cuadro 2 se comparan los diversos procesos y se indica
brevemente su estado de desarrollo. Cualquiera de estas técnicas puede probablemente
adaptarse a la separacion del cripton-85 en las plantas de reelaboracion del combustible de
los LWR o HTGR.

La mayoria de los paises son partidarios de los procesos criogénicos por tratarse de una
tecnologfa bien conocida utilizada en la industria de licuefaccion del aire. Se adapta
facilmente a la separacion industrial del cripton-85, pero necesita algunos prefeccionamientos
para responder a las condiciones y problemas especiales de la industria nuclear.

La experiencia de las plantas industriales de separacion del aire de muestra que, en presencia
del oxigeno, bastan algunas partes por millon de 6xidos de nitrogeno para que sea posible
una explosion. Por tanto, hay que prestar especial atencion a este riesgo agravado por la
radiolisis. Igualmente, los hidrocarburos (en particular el metano) que existen en pequefias
cantidades en los efluentes de un convertidor cataltico de hidrocarburos pueden causar
explosiones destructivas en presencia de oxigeno. Para evitar esta posibilidad, hay que extraer
al méximo los 6xidos de nitrogeno y los hidrocarburos e impedir la formacion de ozono.

A fin de evitar la congelacion y la obstruccion del sistema, se deben separar previamente
otros contaminantes tales como el yodo, el anhidrido carbonico y el agua. Puede utilizarse
este mismo proceso de separacion, si es necesario, para atrapar el carbono-14.

Los procesos de absorcion por via liquida son igualmente técnicas quimicas bien conocidas.
Se contemplan diversos solutos para separar los gases nobles de los gases residuales. Se esté
desarrollando un procedimiento a base de fredn.

Estas técnicas presentan la ventaja de su elevada tolerancia a las impurezas presentes en la
mezcla de gases de entrada. No obstante, hay que subrayar que requieren operaciones
suplementarias para separar del cripton el xenén (més abundante), pues ambos son absorbidos
por el solvente.

Para esta aplicacion se han estudiado también procesos basados en la adsorcion por carbon
vegetal, el filtrado a través de membranas selectivas y la difusion gaseosa, pero se encuentran
todavia en la etapa de laboratorio.

Separacion del yodo radiactivo

Se estan desarrollando varias técnicas de separacion del yodo para responder a necesidades y
criterios diferentes, por ejemplo, la eficacia de separacion de compuestos yodados, facilidad
de mantenimiento, gestion de desechos, compatibilidad con los componentes anteriores y
posteriores, empleados en el tratamiento de los gases residuales, gastos de instalacién y de
explotacion. En las corrientes de gases residuales en que se requiera una gran eficacia de
separacion del yodo radiactivo, se supone que se necesitaran posiblemente un sistema de
separacion primario y otro secundario. En algunos casos, los componentes de esos dos sistemas
podrian ser los mismos.

Hay dos métodos para extraer el yodo radiactivo de los gases residuales: el lavado con
liquidos y la sorcion con materiales solidos.
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En algunas plantas de reelaboracién se recurre al lavado con agentes causticos en el
tratamiento de los gases residuales para extraer el yodo por medio de disolventes. Suelen
recomendarse columnas compactadas para obtener buenos tiempos de contacto. Se
recomienda igualmente utilizar una solucion de potasa caustica en lugar de una de sosa
caustica porque con esta Gltima la baja solubilidad del producto de reaccion puede provocar
la obstruccién de las columnas y de los conductos de descarga. Para mejorar !a eficacia de
separacion pueden afiadirse reductores tales como el tiosulfato sédico, pero en este caso es
posible que se planteen problemas de funcionamiento debido al riesgo de formacion
radiolitica de azufre libre capaz igualmente de provocar obstrucciones.

La extraccion del yodo por lavado con agentes causticos esta limitada por la eficacia
relativamente baja de separacion de los compuestos organicos yodados. El factor global de
descontaminacion suele ser muy inferior a 100. Otra desventaja es el volumen relativamente
grande de desechos producidos.

Para el lavado con una solucion acida de nitrato de mercurio puede utilizarse una columna
compactada en la que se recircula dicha solucién. El nitrato de mercurio en el cido nitrico
reacciona con el yodo formando yoduro de mercurio (Hgl,) que puede disolverse en la .
solucion de lavado formando iones complejos tales como (Hgls) ™y (Hgls)?~

A fin de obtener factores mas altos de descontaminacion en el caso de los compuestos
organicos del yodo, ia concentracion del acido nitrico, que actia como un fuerte agente
oxidante, debe ser de 8 a 12 M, mientras que }a del mercurio estara comprendida entre

0,2 y 0,4 M. Es posible alcanzar factores de descontaminacion proximos a 100 con un sistema
de lavado de este tipo bien concebido. Pero también en este caso la eficacia del lavado con
nitrato de mercurio/acido nitrico esta limitada por el contenido en los gases residuales de
compuestos organicos superijores del yodo y por la velocidad de separacion del yodo
radiactivo de la solucion recirculada.

Esta en desarrollo una técnica de lavado con &cido nitrico concentrado (proceso lodox) a fin

de aplicarla en la reelaboracion del combustibie de los FBR. Entrafia el empleo de acido

nitrico hiperazeotropico, en concentracion de 20 a 22 M, como solucién de lavado en

columnas con casquete de burbujeo. Permite extraer el yodo elemental y organico con una

eficacia superior al 99,99% (factor de descontaminacion de 10 000), si el equipo se utiliza
cuidadosamente. La concentracion del acido no debe ser inferior a 20 M ni se debe superar

la solubilidad del producto yodado HI;0g. Las principales desventajas de esta técnica de

lavado con acido nitrico concentrado son la complejidad de disefio, las posibles dificultades
derivadas de la naturaleza altamente corrosiva de la solucion de lavado, los riesgos de

explosion de dicha solucion y los elevados gastos de instalacion y de explotacion. '

En varios paises se han preparado materiales amorfos de acido silicico impregnados de plata
para separar el yodo radiactivo de los gases residuales de las plantas de reelaboracién. Estos
materiales han demostrado su eficacia en la separacion del yodo elemental y organico,
siempre gue los gases residuales se calienten a unos 150°C. El principal inconveniente de
esta técnica es el costo relativamente elevado de la plata.

Se ha investigado el empleo de varias ceolitas con intercambio de metales para separar el
yodo radiactivo, pero esta técnica se encuentra actualmente en la etapa de desarrollo.

Se han elaborado técnicas de precipitacion del yodo para obtener este elemento en forma
concentrada apta para su acondicionamiento definitivo (matriz vitrea o metalica).

Separacion del tritio

Para separar el tritio de los combustibles en forma de 6xidos se estan desarrollando tres
técnicas principales: ‘ R PR R N L b T
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— Volatilizacién y recogida del tritio del combustible troceado antes de la disolucion,
— Enriquecimiento isotépico y recogida del tritio de los efluentes |fquidos,
— Reciclado acuoso con separacion y solidificacion de una pequefia corriente lateral.

Actualmente ninguna de estas técnicas esta lo suficiente avanzada para su aplicacion practica.

El proceso de “"Voloxidacién' se basa en la transformacion del UO; en U304 por oxidacién
a fin de romper la red cristalina y dar salida a los gases ocluidos en ella. Se espera obtener una
eficacia de separacion del tritio superior a 90% por este procedimiento, en el que el
combustible es sometido a temperaturas de 450 a 500°C durante varias horas (4 a 6) en un
horno rotativo. El gas desprendido se hace pasar a través de un convertidor catal (tico para
tener la seguridad de que todo el tritio se convierte en HTO antes de separarlo en forma

de agua embebida en absorbentes s6lidos. Una fraccién importante del tritio que queda en
los elementos combustibles de los LWR se encuentra ligada probablemente en las vainas de
Zircaloy y permanece en ellas durante la disolucion del combustible. Este procedimiento no
se presta probablemente para los combustibles de ThO, ya no existe ninglin oxido superior
de torio. Es posible igualmente que sea dificil tratar los combustibles metélicos de esta
manera, pues tal vez no se consiga controlar la generacién de calor durante la oxidacion.

Se estdn estudiando varios precesos de enriquecimiento isotopico para separar el tritio del
agua residual que actualmente se vierte o se evapora.

En los Estados Unidos se estdn investigando técnicas de intercambio catalitico anélogas a la
utilizada actualmente para extraer el tritio del moderador de agua pesada del reactor
Celestin de Marcoule (Francia). Se esta evaluando un catalizador hidr6fobo preparado en
los Laboratorios Nucleares de Chalk River (Canada) que favorece la reaccién de intercambio
quimico entre el agua liquida y el hidrogeno (o el tritio) gaseoso por contacto directo.

Este enfoque deberia reducir al minimo los problemas de desactivacion del catalizador y
simplificar el disefio del reactor (y reducir su costo). El procedimiento se encuentra en las
primeras etapas de desarrollo y habré que resolver una serie de problemas antes de que
pueda pensarse en su utilizacién préactica en las plantas de reelaboracion. Se esté
considerando también la posibilidad de destilar agua o hidrdgeno para el enriquecimiento
del tritio. En los Estados Unidos se investiga igualmente el enriquecimiento isotépico por
electrolisis reversible.

Se ha prestado considerable atencion al reciclado total del agua y el dcido nitrico como medio
para contener el tritio en las plantas de reelaboracién, pero las conclusiones alcanzadas suelen
ser siempre las mismas: serfan necesarios muchos y costosos trabajos de desarrollo en planta
piloto para demostrar la viabilidad de este método.

TECNICAS DE ALMACENAMIENTO DE LOS RADIONUCLEIDOS

Almacenamiento del cripton-85

El gas separado debe ser encapsulado para su almacenamiento y transporte. El método més
sencillo consiste en utilizar contenedores a presion. Se trata de una tecnologfa ya bien
experimentada con los gases no radiactivos; sin embargo, como no se pueden descartar los
riesgos de fuga, se ha propuesto utilizar absorbentes a fin de reducir la presién dentro del
contenedor para que la salida del contenido sea lenta en caso de fuga. Es posible reducir la
presion a casi cero incorporando el criptéon en una matriz metalica.

Probablemente se podrfan almacenar botellas llenas de criptén-85 a presion durante varios
meses o afios en la planta de reelaboracion antes de enviarlas al lugar de evacuacién
definitiva. Es evidente que cuanto mas largo sea este perfodo de almacenamiento provisional
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menor sera la actividad durante la manipulacién y expedicion, debido al decrecimiento
radiactivo.

Como el cripton-85 tiene un periodo de 10,76 afios, las formas concentradas del mismo han
- de aislarse del medio ambiente por un periodo de 150 a 200 afios. Durante este tiempo
= deberia ser factible almacenar las botellas de acero a presion en instalaciones especialmente
acondicionadas. Estas instalaciones deberian disponer de medios para eliminar sin
riesgos el calor de desintegracion y detectar las fugas de los contenedores, asi como de una
envoltura de contencidn para limitar el escape accidental del criptén al medio ambiente.

Z Algunos pafises estan estudiando otros métodos de eliminacion del cripton-85. Por ejemplo,
en los Estados Unidos y la Unidn Soviética se estudia la inyeccién en formaciones
subterraneas porosas ya sea en forma de gas o de solucion en agua o cemento. lguaimente se
ha propuesto la inmersion en mares profundos de botellas de acero a presion especialmente
construidas. Pero este método exige nuevas investigaciones y requeriria la aprobacién
international.

Almacenamiento del yodo-129 .

Las diversas técnicas en estudio para extraer el yodo originan la formacion de materiales que
requieren un tratamiento complementario o almacenamiento. En resumen, estos materiales
r son:

— precipitados de yodo a partir de liquidos de lavado; AT
— tamices moleculares de planta y otros absorbentes s6lidos; - vt i -
— filtros de carbon vegetal impregnados con varios agentes compensadores.

El perfodo sumamente largo del yodo-129 y su gran movilidad en el agua hacen que la
evacuacion permanente de este desecho sea muy dificil. Ninguna forma quimica ni ningin
recipiente definitivo es probable que lo retenga durante una parte apreciable de los mas
de 100 millones de afios necesarios para que su radiactividad decrezca considerablemente.

El almacenamiento provisional y el transporte del yodo-129 deberian originar pocas
dificultades ya que su radiacion externa es muy débil.

Como seguramente se necesitara cierto tiempo para tomar una decision respecto al
almacenamiento y evacuacién a largo plazo del yodo-129 en condiciones de seguridad, serfa
razonable organizar un aimacenamiento provisional, de 100 a 200 afios, que permitiese
recuperarlo. Se han propuesto varias técnicas de evacuacion del yodo-129; ninguna de ellas

es aplicable actualmente pero se espera que lo sean mas adelante. Se trata de la transmutacion
y de la evacuacion extraterrestre.

Almacenamiento del tritio

Las aguas residuales que contienen una cantidad considerable de tritio pueden almacenarse

i en contenedores herméticos antes de la evacuaciéon. Cuando la concentracion del tritio es

- baja, pueden evacuarse sin reisgos en pozos profundos en ciertas zonas y en condiciones

técnicas que impidan la contaminacion de los acuiferos de agua dulce. Cuando el tritio se :
presenta mas concentrado, en fase gaseosa o Ifquida, debe inmovilizarse en un material g
solido duradero, apto para su almacenamiento prolongado en una formacion geoldgica o en

un emplazamiento especialmente acondicionado.

"'.3'1',:. LA B
Las aguas residuales que contienen tritio poco concentrado pueden descargarse probablemente
sin ningln riesgo en el océano.

El almacenamiento de agua con una elevada concentracion de tritio requiere precauciones
especiales debido a la eventual formacion por radiolisis de cantidades explosivas de

30 OIEA BOLETIN - vOL.21,n%1




hidrégeno (HT). Para superar esta dificultad, el tanque de agua tritiada suele estar dotado
de un sistema de ventilacion forzada formado por elementos especiales tales como bombas
de circulacién, calentadores, calentadores regeneradores e intercambiadores de calor
refrigerados por agua.

El almacenamiento de los desechos tritiados concentrados requerird medidas distintas de las
aplicables a las formas mas diluidas. Puede ser admisible la evacuacién en formaciones
geoldgicas o en emplazamientos especialmente acondicionados, pero en ambos casos debe
garantizarse la inmovilizacién y contencién rigurosa del tritio. La técnica mas interesante de
almacenamiento de este tipo de desechos es la fijacion en hormigén combinada con una
contencion o fijacion secundaria segura en un material compuesto de hormigén y polimero,
gue ha sido recientemente objeto de demostracion en los Estados Unidos.

Almacenamiento del carbono-14

No parece necesario, en el futuro inmediato, recoger y almacenar los compuestos que
contienen carbono-14. De todas formas, parece aceptable el almacenamiento de este
radiois6topo en formaciones geoldgicas. Es probable que las formaciones de carbonato de
calcio sean las mas aptas para tal fin.

CONCLUSIONES

Actualmente las plantas de reelaboracién siguen la préactica de verter en el medio ambiente
la mayor parte de los radionucleidos gaseosos. Es de prever que, conforme los programas
nucleares adquieren mayor desarrollo y madurez, tal proceder dejaré de ser aceptable.

Existen métodos para separar estos radionucleidos de los vertidos gaseosos, y se podrian
aplicar a las actuales plantas de reelaboracion, lo que requerirfa trabajos de desarrollo méas o
menos amplios. Se han propuesto nuevas técnicas mas prometedoras, pero muchas de

ellas exigirian extensos trabajos de desarrollo.

Los métodos de almacenamiento de los radionucleidos separados se basaran en las practicas
normalizadas ya corrientes en la industria o en variantes de las mismas. En la mayor parte

de los casos la evacuacion se efectuara probablemente en formaciones geoldgicas, previéndose
diferentes métodos de inhibicion o fijacion para los distintos nucleidos.
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