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La presente invencibén se refiere a un procedimien
to para la eliminacidn de las escorias radiactivas deriva-
das de los procedimientos nucleares de produccidn de ener—
gia.

Las instalaciones convencionales para la genera-
cidn de energia nuclear utilizan refrigerantes en os que
se disuelven o dispersan impurezas contaminadas de radiacti
vidad por efecto de interacciones neutrdnicas o a causa de
elementos de combustible defectuosos. También son presentes
en tales instalaciones otras fuentes de liquidos o sblidos
contaminantes, 1los cuales son alejados de los liquidos me-
diante Filtros y lechos de intercambio ibénico. Los sblidos
y liquidos contaminados de radiactividad que se gemeran con
tales tratamientos son denominados "escorias radiactivas" y
corrientemente comprenden resinas desmineralizantes agota-
das, concentrados obtenidos por evaporacidn de las escorias,
cartuchos de filtro a eliminar, barros de filtros y escow
rias quimicas neutralizadas. Por consideraciones de seguri-
dad se requiere un procedimiento para manejar las escotias
radiactivas para la conservacidn temporal y para la expedie
cidén a zonas de enterramiento autorizadas para el almacena-
miento a largo término.

Entre los procedimientos corrientemente empleados
se encuentra la incorporacidn de las escorias radiactivas
en una matriz sbélida y autbnoma, tal como cemento o formal~
dehido urea. El cemento es el agente ligante preferido res-
pecto a los materiales organicos porque es incombustible y

resistente a 10s ataques quimico y biolbgico, ofreciendo no
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tables ventajas desde el punto de vista de la seguridad res

‘pecto de los agentes ligantes resinosos y por el hecho de

que el cemento es barato y es disponible en suministros se-

guros.

Se ha encontrado no obstante, diversos problemas

en la eliminacidén de las escorias radiactivas mediante su in

corporacién en una matriz con el empleo de cemento como a-
gente ligante. Uno de 1los problemas se encuentra en el es—
trecho intervalo de tolerancia a los liquidos admitide para
garantizar el endurecimiento del cemento, lo que da lugar a
grandes voliimenes de cemento respecto al volumen de escoria
tratado, con el consiguiente bajo rendimiento de transporte
(definidb como el nfmerc de kilogramos de escoria liquida
por metro chbico de sblidos expedido) y alto coste. Otro
problema reside en los largos tiempos de mezclado necesa=
rios para formar la mezcla de escoria-cemento, a fin de ase
gurar una uniforme distribucidén del agregado de sblidos y
escorias hasta el fraguado del cemento; esto también aumen-
ta los costes. Un problema ulterior reside en el hecho de
que las escorias de 4cido bérico comunes en los reactores
de agua a presibén (el refrigerante primario en el tipico

reactor de agua a presidn contiene &cido bbrico como “carga"

quimica para el control de la reactividad) no pueden ser so

lidificadas directamente con el empleo de cemento, sino que
primero han de ser absorbidas en un material secante tal co
mo la vermiculita; esto también aumenta los costes y reduce
el rendimiento de transporte. Otro problema que se presenta

de cuando en cuando, es la contraccidédn durante el endureci~
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miento de la mezcla de escoria y cemento, la cual da lugar
a grietas indeseables en el sblido, con liberacién de liqui
do contaminado, 7

El objeto principal de la presente invencidn es
un procedimiento para la elimin;cién de las escorias radiac
tivas mediante la incorporacién de las mismas en una matriz
en la que sé utiliza un agente ligante del tipo del cemento
y en el que los problemas relacionados anteriormente queden
resueltos o atenuados.

Se ha encontrado, de acuerdo con el procedimiento
seglin la invencibn, que la adicidén de un silicato de metal
alcalino o alcalino-térreo a la mezcla de escorias radiacti
vas y materiales de cementacidn, produce diversos benefi-
cios imprevistos e importantes ventajas respecto al procedi
miento conocido de eliminacibén de las escorias radiactivase.
Tales ventajas comprenden:

1. La solidificacibédn directa de todas las esco-
rias radiactivas comunes a la industria nuclear, incluidas
las soluciones de &cido bbérico.

2. La ripida gelificacibén, en menos de dos minu=-
tos, con la eliminacidén de la necesidad de mezclado conti~
nuo para obtener la homogeneidad.

3. La solidificacién al valor méximo de dureza en
menos de 7 dias, frente a los 28 que son necesarios para el
cemento solo, sin el silicato alcalino como aditivo.

4, La mayor retencidén de agua respecto a 10s pro-
cedimientos sin silicato, a causa de la elevada capacidad

de los silicatos para fijar el agua mediante hidratacibn.
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5. La producciédn de mezclas mis fluidas, de lo
que se deriva una inmediata adaptabilidad al tratamiento
continuo ¢ por lotes de las escorias radiactivas.

6. Bl reducido adiestramiento y control de los o-
peradores, necesario para obtener escorias solidificadas,
en forma apta para la manipulacidén y la expedicidn con toda
seguridad.

fstos y otros objetos y ventajas de la invencidn
serin comprendidos mejor por la siguiente descripcidn deta-
llada de diversas realizaciones y ejemplos preferidos, que
no han de ser considerados como restrictivos, de acuerdo
con la invencibn.

En primer lugar se hara referencia a un articulo
reciente de A. H. Kibbey y H. W. Godbee, titulado "A Criti-
cal Review of Solid Radioactive Waste Practices at Nuclear
Power Plants" (Examen critico de las técnicas de tratamien~
to de las escorias radiactivas sélidas en las instalaciones
de energia nuclear), publicado en Marzo 1974 en ORNL-4924,
que describe muy detalladamente las fuentes y los tipos de
escorias radiactivas, los métidos conocidos para la incorpo
racidén de las mismas en matrices con empleo de materiales

cementantes y resinas organicas, las ventajas del cemento

respecto a las resinas orginicas, y que, ademas, ilustra en

forma de esquema de bloques diversos sistemas quimicos de

tratamiento de las escorias radiactivas en las instalacio-
nes con reactores de agua hirviente y de agua a presidn. No
es necesario, para los fines de la presente invencidn, ha-

cer una referencia detallada de como se obtienen las esco-
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rias radiactivas, salvo a observar que las mismas son redu-
cidas, en definitiva, a un barro o solucidén liquida que ha
de ser mezclada con un material de cementacidén. Se puede de

jar acumular las escorias para su tratamiento por lotes, ©
bien las mismas pueden ser tratadas de modo continuo, y at-
bos procedimientos han sido empleados como tales con otros
mateériales de cementacidn.

En un procedimiento de lotes tipico se colecta es
corias deshidratadas en los depdsitos de mezclado de las mis
mas. Las escorias liquidas concentradas son mezcladas con -
las escorias deshidratadas Formando un lodo, y este Gltimo
es bombeado a caudal regulado con una bomba mezcladora en
1inea. El material de cementacidn seco también es afiadido a
la bomba de mezclado. Después de un mezclado oportuno se
forma una mezcla homogénea de escoria y cemento. Los deta=-
lles relativos a las proporciones mis adecuadas serén sumi-
nistrados mas adelante, pero, en general, la ﬁezcla de esco
ria y cemento contiene liquido en exceso respecto a las pro
porciones normales del hormigbn de construccibén. Se prefiere
affadir el silicato de metal alcalino o alcalino-térreo me-
diante inyeccién en forma de solucidén después de la forma-

cibn de la mezcla de escoria y cemento. Ello se realiza o-

portunamente, afiadiendo el silicato a la corriente de esco-

ria y cemento mientras esta Gltima es admitida en un reci-
piente aportuno, dentro del cual la mezcla es dejada endurg
cerse., Un recipiente preferido es un envase apantallado con
tra la radiacién, tal como un bidbén de acero, aunque tam-

bién puede utilimar como recipientes otros materiales, ta-
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les como hormigdn.

Los materiales de cementacidén que pueden ser uti=-
lizados en el procedimiento segiin la invencidn comprenden
el cemento Portland (de todos los tipos), el cemento natue
ral (de todos los tipos), el cemento para muros (de todos
los tipos), el cemento de yeso o mortero, el yeso de paris,
la cal (viva o apagada) y la puzolana, todos ellos materia-
les que se endurecen por una combinacibn de reacciones de
hidrblisis e hidratacidén por adicién de agua. El material
cementante preferido es el cemento Portland del tipo II, de
bido a que es econdmico y Facil de obtener,

Aunque en general se puede utilizar como aditivo
cualquier silicato de metal alcalino o alcalino-t&rreo, el
aditivo preferido es el silicato de sodio por su bajo coste
y su pronta disponibilidad.

Las proporciones de la mezcla de escorias radiac-
tivas, cemento y aditivo pueden ser variadas dentro de una
gama limitada. En general, la mezcla o lodo final contendré
escoria en exceso. En otros términos, la cantidad de esco-
ria presente en el lodo seré mayor que las cantidades com-
binadas de material de cementacidn y silicato presentes,

calculadas sobre la base de partes en peso., Para solidifi-

car 100 partes (en peso) de escoria radiactiva se prefiere

utilizar 20 a 100 partes (en peso) de material cementante y
5 a 50 partes (en peso) del silicato aditivo. E1l silicato u
tilizado como aditivo constituirid preferiblemente de 3 a
15% en peso de 1a mezcla final. Como que en el proceso de

eliminacién de las escorias radiactivas se da la maxima im-
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portancia al aumento de la fijacibén de liquido en el produc
to solidificado, para permitir incorporar la mayor cantidad
posible de escoria en un volumen final minimo, se prefiera
utilizar proporciones relativamente elevadas de silicato,
para constituir al menos el 20% en peso respecto al peso
combinado de cemento y aditivo. Los mejores resultados son
obtenidos con 25 a 70 partes(en peso) de cemento Portland y
5 a 25 partes (en peso) de silicato de sodio por cada 100
partes (en peso) de escorias radiactivas presentes. Lo que
es b6ptimo para determinadas escorias puede no serlo para o-
tros, pero una sencilla experimentacidén con diversas mues-
tras de escorias permitiri a los expertos en el ramo llegar
a las proporciones 6ptimas con poco esfuerzo. Los ejemplos
facilitados a continuacidn indican proporciones adecuadas,
que han dado resultados excelentes para diversas escorias
tipicas, procedentes de instalaciones nucleares diversas.
Los ejemplos indicados en la tabla I se refieren a la soli-
dificacibén de 100 partes (todas en peso) de las escorias des
critas, con el empleo de un cemento Portland de tipo II y
de silicato de sodio obtenido en el comercio como silicato
de sodio a 41%ge, que es una solucidn acuosa de Na23103

con una densidad de 1,35 a 1,45 gramos por centimetro clibi-

co (41°Be es una lectura del hidrdmetro en grados Baumé).



TABLA I

Escoria, 100 partes Cemento Na28103
419Be
1.~ Escoria de &cido bbrico hasta 12%
de HaBO3, con pH regulado mediante
NaQH? 70 35 :
2.~ Escorias sb6lidas disueltas en agua 3
aproximadamente igual al agua cru~— 5
dao 50 10 :
3.~ Solucibén de escorias Na, 50 hasta
el 25% de Na 80, con pH ap%oxima@g
mente igual 3 7 50 10
4.~ Lodo acuoso de resinas granulares i
agotadas por intercambio iénico. 25 5
5.~ Lodo acuoso de resinas en polvo a-
gotadas por intercambio iénico. 25 10

En los ejemplos indicados en la tabla II que sigue,

las formulaciones estin indicadas en kilogramos por metro ci

bico de sblido producido., El cemento y el aditivo utilizados

son los mismos que en la tabla I.

~~~~~ - RN Ry o s L L WY APV Iy NPTV PO SN

TABLATII
Escoria Escoria Cemento  Silicato
de sodio
6.~ Fondos de evaporador de
escorias 74,4 499, 8 133,0
© 7.~ Fondos de evaporador de
regenerante . 906, 7 408,5 94,5
8.~ Turtd de filtro, incluido
fondo de evaporador 560,7 331,6 99,3
9.~ Resinas agotadas, incluido 688, 8 370,0 92,9
fondo de evaporador 168, 2
10.- Powdex/solka floc, inclui- 512, 6 288, 3 144,2
do fondo de evaporador 368,4
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Como se ha indicado anteriormente, los equipos pa
ra llevar a la prictica el procedimiento segiin la invencidn
son similares a los utilizados para otros procesos conoci-
dos, en los que se utiliza cemento solo o resina como agen—
te ligante. Se utiliza cubas de mezclado de las escorias y
bombas de alimentacidn para preparar las mismas y alimentar
las a caudal regulable a una mezcladora en linea. Las esco-
rias incluyen nommalmente liquido suficiente para formar un
lodo muy fluido; en caso contrario se puede afiadir liquido
adicional de acuerdo con las necesidades. El silicato es a-
fladido oportunamente en forma de solucidén liquida. E1 mismo
se mezcla fhcilmente con la muy fluida lechada de cemento y
escorias. La mezcla puede ser realizada en la mezcladora en
linea, pero, ya que la pasta final de escoria-cemento-silica
to se gelifica ripidamente, se prefiere afiadir la solucibn
de silicato mientras se introduce la lechada de escoria y
cemento en un recipiente perdido adecuado, por ejemplo un
biddén de acero que constituye una pantalla antirradiaciones
ulterior, aparte de un recipiente adecuado para la expedi-
cidén de la masa solidificada. Se puede affadir el silicato
en la boquilla de 1llenado del recipiente, por ejemplo a tra
vés de un tubo concéntrico con el tubo de llenado, aniloga-
mente a lo que se hace para afiadir el catalizador a la mez-
cla resinosa. Si el pH de las escorias es &cido, se prefie-
re neutralizarlas o hacerlas levemente basicas afiadiendo u~
na base oportuna, tal como NaOH. Basindose en el caudal vo-
lumétrico, con un caudal de escoria de 28,4 litros por minu

to, un caudal tipico para el cemento silicato es de 20,6
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kg/min de ceménto Portland y 3,8 1/min de silicato de sodio.

3 en unos 40

Con este caudal se llena un recipiente de 1,4 m
minutos. La gelificacidén empieza unos 2 minutos después del
llenado del recipiente, y la solidificacibén a la méxima du-
reza se produce en menos de 7 dias. El resultado es un sé;i
do autoportante, sin liquidos superficiales, seguro de mane
jar, expedir o conservar durante largos periodos en zonas
de enterramiento autorizadas.

Las principalés ventajas que se obtienen con el
empleo del silicato como aditivo, consisten en ampliar las
estrechas tolerancias al liquido de los cementos usuvales, ¥y
en particular, awnentar la absorcibédn de liquido, mejorando
con ello el rendimiento de transporte, aumentar el aprove-
chamiento del recipiente eliminando la deposicibén amontona-
da de las escorias, gracias a la mayor fluidez de la mezcla
y permitir la solidificacidn de escorias tales como las so—
luciones concentradas de borato que no podian ser solidifi-
cadas hasta ahora con cemento como ligante. Aunque la si-
guiente explicacibén no ha de ser considerada como vinculan-
te, se supone que los resultados indicados son debidos al

aumento, provocado por el silicato afiadido, del nimero de

puntos de hidratacién disponibles para fijar quimicamente

el agua en el producto sblido, aumentando de esta manera el

volumen de liquido que se puede incorporar en un sdlido con
una determinada cantidad de material cementante. Se supone,
por otra parte, que el silicato afladido cataliza el proceso
de endurecimiento del cemento, mejorando las uniones inter—

moleculares gracias a las reacciones de hidrdlisis.
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Aunque se ha descrito la invencidn con referencia
a realizaciones especificas, los expertos en €l ramo com-
prenderan como se le puede aportar diversas modificaciones
dentro del jmbito del principio estipulado anteriormente,
por lo que la presente invencién no ha de entenderse limita

da a las realizaciones especificas descritas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el tratamiento de esco-
rias radiactivas, en el que se forma en una mezcladora una
pasta de escorias radiactivas y de un material cementante,
transfiriendo luego la pasta de la mezcladora a un recipien
te de conservacidn y expedicibn, dentro del que es dejada
endurecer dicha pasta, caracterizado por el hecho de que,
con el objeto de aumentar el rendimiento de transporte, se
incluye en la pasta y antes del endurecimiento de la misma,
un silicato de metal alcalino o alcalino-térreo, y por cada
100 partes de las escorias incluidas en la pasta se afladen
de 20 a 100 partes en peso del material cementante y de 5 a
50 partes en peso del silicato, de manera que la cantidad
de escorias presente en la pasta sea mayor que las cantida-—
des combinadas de material cementante y de silicato asimis-~
mo presentes.

2. Procedimiento para el tratamiento de esco-
rias radiactivas, segln la reivindicacibén 1, caracterizado
por el hecho de que el recipiente de transporte es un bidbén

de acero.

3e Procedimiento para el tratamiento de esco—
rias radiactivas, segin la reivindicacibn 1, caracterizado
por el hecho de que el cemento es cemento Portland y el si-
licato es silicato de sodio, y por cada 100 partes de esco-
rias presentes hay presentes de 25 a 70 partes en peso de

cemento y de 5 a 25 partes en peso del silicato.

4. Procedimiento para el tratamiento de esco-

LR e
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rias radiactivas, segin la reivindicacién 1, caracterizado
por el hecho de que el silicato es incluido en la pasta an-
tes de que la misma sea transferida al recipiente.

5 Procedimiento para el tratamiento de esco-
rias radiactivas, segQn la reivindicacién 1, caracterizado
por el hecho de que el silicato es adicionado a la pasta
mientras esta ltima es transferida al recipiente.

6. Procedimiento para el tratamiento de esco-
rias radiactivas, segiin la reivindicacibdbn 3, caracterizado
por el hecho de que el silicato adicionado constituye al me
nos el 20% en peso del cemento y del silicato en combina-
cidn.

7. Procedimiento para el tratamiento de esco-
rias radiactivas, segin la reivindicacidn 3, caracterizado
por el hecho de que el silicato adicionado constituye de 3

a 15% en peso de la pasta final.

8. Procedimiento para el tratamiento de esco-
rias radiactivas, segQin la reivindicacidén 1, caracterizado
por el hecho de que el material cementante es cemento Port-
land.

9. Procedimiento para el tratamiento de esco-
rias radiactivas, seglin la reivindicacibén 1, caracterizado
por el hecho de que el silicato es silicato de sodio.

10. Procedimiento para el tratamiento de esco-
rias radiactivas.

Todo ello segin queda descrito en la presente me-
moria y resumido en las reivindicaciones contenidas al fi-

nal de la misma, establecidas de acuerdo con el articulo
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100 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial y que
comprenden en conjunto quince hojas foliadas, escritas a mé
quina por una sola de sus caras.

Barcelona, 22 de octubre de 1976

UNITED NUCLEAR INDUSTRIES, INC.
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