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Para asegurar una adecuada disposicion final de desechos radiactivos de nivel bajo e intermedio se
propone un sistema hibrido que combina un plasma de arco eléctrico con un sistema de induccién
electromagnética de alta frecuencia para la fundicion homogénea y su posterior solidificacion siguiendo
un perfil de enfriamiento adecuado. En este trabajo se describe su principio de operacién y principales
caracteristicas, se presenta un analisis de la eficiencia en la transferencia de energia y del proceso de
fundicion asi como el acoplamiento del material a tratar. Los beneficios obtenidos por esta técnica
hibrida, son multiples dado que se puede tratar una variada gama de residuos radiactivos de nivel bajo
e intermedio asegurando una disposicion estable y de larga duracién con una tecnologia
completamente a nuestro alcance.
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La central nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV), situada en Veracruz, México, genera 1.22 GWe,
utilizando dos reactores nucleares, los cuales contribuyen con el 7% de la generacion eléctrica en el
pais. La Unidad uno, se encuentra en operacion desde 1990 y la Unidad dos, desde 1995. La CNLV
cuenta con una unidad de almacenamiento de residuos radiactivos, que son generados durante
diferentes actividades. Actualmente los residuos se mezclan con asfalto, se compactan y se almacenan
en bidones de 200 L.

La CNLV aprovecha un recurso energético alternativo y diversifica la fuente de energia. Dentro del
programa de Seguridad Radiolégica, se contempla la aplicacién de tecnologias de tratamiento,
estabilizacion y destruccion de residuos radiactivos de bajo y mediano nivel por lo que en el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) se realizan estudios de degradacién de desechos
radiactivos de nivel bajo e intermedio (DRNBI) para su disposicion final mediante un sistema hibrido
que combina una primera etapa mediante el tratamiento de un arco de plasma el cual inicia la fundicién
de los DRNBI mezclados con el material vitreo. La segunda etapa se lleva a cabo para sostener y
homogeneizar el material ya fundido mediante induccion electromagnética de alta frecuencia y para
controlar su solidificacién mediante un perfil de enfriamiento adecuado.

La primera técnica usada para la fundicion de vidrio fue mediante hornos de resistencia eléctrica [1],
cuya energia por conveccion y radiacion es transferida al vidrio, sin embargo esta técnica requiere
crisoles de gran volumen para colocar resistencias que calientan por radiacién infrarroja, por lo que la
velocidad de fundicion es lenta debido a los bajos coeficientes de transferencia de calor. La falta de
agitacion térmica durante la fundicién dificulta su homogenizacién. Adicionalmente se tienen problemas
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de interaccion entre el vidrio y los refractarios. Para superar las deficiencias anteriores se puede
recurrir al calentamiento dieléctrico con microondas; pero debido a su baja eficiencia, a la complejidad
de su generacion y adaptacion, es conveniente proponer procesos alternativos como el sistema hibrido
gue a continuacién se describe.

La tecnologia de plasma térmico proporciona una solucién al almacenamiento definitivo de (DRNBI),
por tal motivo algunos paises ya han incorporado esta tecnologia para tal efecto [2-7]. El plasma esta
constituido por una mezcla de electrones, iones y especies neutras que componen un medio parcial o
totalmente ionizado y se caracteriza por tener una densidad energética alta y porque la temperatura de
las particulas pesadas (iones) Tyy la temperatura de los electrones T.son practicamente iguales.
Ademas, tiene una densidad electrénica alta (10 a 10'®cm™) y las energias de los electrones estan en
el orden de 1 a 2 eV. La densidad de energia del plasma (10°W/cm®®™ superior a la flama por
combustion.

Como la temperatura de operacion de un Plasma Transferido esta en el intervalo de 4000 a 7000°C,
su capacidad de transferencia de energia se multiplica enormemente en funcion del gas plasmageno
utilizado, ademas, es una fuente rica en radiacién, con un espectro muy amplio (incluye radiacion
ultravioleta e infrarroja). Al analizar el calor generado por radiaciéon, se observa que es funcién de la
temperatura a la cuarta potencia, lo que significa que arriba de 1,700°C (que corresponde a la
temperatura maxima de la flama), el calor generado por radiacion comienza a ser significativo y la
transferencia de calor es mucho mas rapida que por los medios convencionales. La alta densidad de
energia y su reducida inercia térmica se utilizan para el “rompimiento” de enlaces de las moléculas de
los compuestos que forman los residuos peligrosos, dando como resultado una mezcla de particulas
constitutivas que al enfriarse originan gases considerados como permanentes y sélidos estériles de las
particulas metalicas presentes.

Un plasma puede ser creado pasando un gas a través de un arco eléctrico. Este arco puede ser
generado por AC 6 DC, en este ultimo caso los electrodos son de tungsteno (catodo) y de cobre
(a@nodo). En el caso de AC los electrodos deben ser del mismo material. El plasma permite transferir la
energia del arco eléctrico hacia una aplicacién gracias a sus elevados coeficientes de transporte
térmico.

Los gases que se usan en un plasma incluyen nitrégeno, oxigeno, gases nobles y mezclas de estos.
En la vitrificacion normalmente se usa un plasma transferido, en el cual el producto vitrificado participa
como el segundo electrodo, Es decir el calentamiento ocurre por conveccion, radiacion y efecto Joule.

Dentro de los efluentes gaseosos existe un importante porcentaje de CO y H; o5 cuales pueden ser
recirculados como gases plasmagenos debido a su elevado contenido energético.

El sistema propuesto requiere de una seccion de tratamiento de gases (scrubber) de dimensiones muy
reducidas dado que la entalpia y eficiencia del plasma es superior a los fosiles combustibles y requiere
solo 5% del gas necesario que ocuparia un fosil combustible, no se requiere exceso de oxigeno y los
gases emanados son de bajo flujo y de rapido tratamiento.

Para conocer las caracteristicas del plasma térmico, se ha dirigido una atencién especial en el estudio
de los flujos térmicos del cafion de plasma y en las distribuciones de temperatura, mediante
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espectroscopia por emision optica. De acuerdo al gas o mezcla de gases, se puede aumentar la
densidad de energia y optimizar la capacidad de transferencia térmica.

El prototipo comprende también de un sistema de diagndstico por espectroscopia éptica y por

espectrometria de masas para observar el proceso y confirmar la evolucion de la vitrificacion en tiempo
real.

Las técnicas actuales de fundicion de vidrio involucran la Induccion Electromagnética (IEM) [8-13] pero
se requiere un precalentamiento para transformar el vidrio en un conductor eléctrico lo suficientemente
adecuado para que acepte la energia proveniente por induccion.

La aplicacion de la induccion electromagnética (IEM) crece rapidamente en la industria dada su
capacidad de transferir energia sin necesidad de electrodos o elementos contaminantes. Este sistema
puede ser modelado por una pieza de trabajo asociandola con el secundario de un transformador [13].
El devanado primario se conecta a un sistema convertidor de alta frecuencia.

Un analisis elemental implica la resolucion de las ecuaciones de Maxwell

V®H:J+i?
(1)

DondeH es la intensidad magnética senoidal,J la densidad de corriente, yD la corriente de

desplazamiento. Las lineas de campo eléctricoE son transversales a las del campo magnético.
Asumiendo que los parametros anteriores tienen una simetria cilindrica y solo varian radialmente, se
puede partir de la siguiente ecuacion:

Hyy 10H,
2 T
or r or

—jouoH =0
Cuya solucion esta dada por la funcién de Bessel de orden cero:
H.p, =A|(ber-/2 )+ joei (/2 1 )]

0= !

donde THoTo (4)

es la profundidad de penetracion de las corrientes inducidas a una frecuencia ©

Aplicando las condiciones de frontera se puede encontrar la variacién del campo eléctrico en funcién
del radio de la pieza:
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El resultado grafico de la ecuacion 5 se muestra en la figura 1
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Fig. 1.- Distribucion del Campo eléctrico en funcion del radior.  Fig. 2.- Fundicion de vidrio por induccion electromagnética
Ref 13]

Finalmente la densidad de potencia inducida en la pieza de trabajo puede deducirse de la ecuacion:

b 27 HZJ2a {(ber (ﬁ%))(ber '(«/5%))+ (bei (x/?%))(bei (ﬁ;))}
oo (ber (ﬁf))z + (bei (ﬁf))z (6)

a
=25 . . . o
Cuando ¢ la ecuacioén anterior se simplifica a

27 H? a
o O (7)

P=

Lo que muestra que el total de potencia disipada es inversamente proporcional al producto de la
resistividad por la profundidad de penetracion. La potencia descrita por la ecuacion 7 fue aplicada en
un desarrollo experimental (ver Fig. 2) descrito en la referencia 13.

Debido a que la conductividad en un vidrio fundido es originada por los iones, es conveniente utilizar la
fundicion mediante induccioén electromagnética ya que la corriente alterna evita la electrolisis.
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Fig. 3.- Vitrificacion de DRNBI en un sistema hibrido plasma e IEM [14]

El material fundido (compuesto de DRNBI + vidrio) esta contenido en un crisol de cobre segmentado
para evitar la generacion de corrientes de Eddy. El crisol esta forrado internamente por una capa de
vidrio que se fija a la pared y contiene el bafo fundido. Esta capa delgada de vidrio es una barrera de
aislamiento eléctrico y térmico, y sirve ademas para evitar la corrosion de los segmentos del crisol y por
lo tanto el bafo fundido esta libre de toda interaccion con el crisol [15].

La degradacién DRNBI ocurre en dos etapas descritas en la figura 3: La primera se realiza mediante el
tratamiento de un arco de plasma (1) el cual inicia la fundicion de los DRNBI mezclados con el material
vitreo. La segunda etapa se lleva a cabo para sostener y homogeneizar el material ya fundido mediante
induccion electromagnética (2) de alta frecuencia y para controlar su solidificacion mediante un perfil de
enfriamiento adecuado. Un sistema de espectroscopia 6ptica (3) efectua el diagndstico del proceso y
confirmar la evoluciéon de la vitrificacion en tiempo real.

La vitrificacion permite una disposicion final y estable de larga duracién, tal como ha permanecido el
vidrio natural durante millones de afios, ya que comprende un proceso de inmovilizacion organica e
inorganica. El proceso de vitrificacion es mas atractivo que el de cementacién dado a su durabilidad y a
su flexibilidad a tratar una mezcla variada de residuos

El vidrio es un material no cristalino rigido y de muy baja porosidad, ordinariamente compuesto de
borosilicatos y aluminosilicatos, entre otros.



Los vidrios poseen alta resistividad (10'"a 10" Q-cm) y esfuerzo dieléctrico (50 a 3000kV/cm) a
temperatura ambiente. Sin embargo, estas caracteristicas se modifican fuertemente cuando se eleva
su temperatura proveniente del plasma térmico. Ya en estado liquido, es un material conductivo y por lo
tanto susceptible de absorber flujos de corriente por IEM [13]. Su coeficiente de temperatura es
negativo y muy elevado.

Algunos elementos utilizados en la fundicion de vidrio tienen una gran compatibilidad para ser
transformados y retenidos en la matriz de vidrio (Fig. 4). Los elementos tales como el Si, Al, Fe, Mg y
Ca, asi como el Titanio y el Cerio quedan confinados en el vidrio en un porcentaje superior al 95% vy
solo porcentajes reducidos (2% al 3%) se alojan en la pared del reactor. El Cerio es utilizado para
simular el Plutonio. Los Oxidos de estos siete elementos poseen temperaturas de ebullicion
sumamente elevadas, por lo que se explica su capacidad de retencion dentro del bafio de vidrio.

El caso del sodio es diferente pues el Nazo se subimaa 1250°C y alrededor de 88% queda en el vidrio, el
resto (12%) se deposita en la pared o se volatiliza en forma de gas.
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Figura 4.- Compatibilidad de elementos para retenerse en vidrio.

El Potasio se vuelve gaseoso a los 760°C y su 6xido a 350°C, por lo que un elevado porcentaje de este
elemento se deposita en el reactor y soélo el 40% se retiene en la fundicion, algo similar ocurre con el
Zn.

Finalmente una composicion propuesta para obtener una adecuada vitrificacion se describe en los
porcentajes que se aprecian en la figura 4.

Se considera que los materiales que forman el vidrio tienen una estructura formada por poliedros [16]
con cationes rodeados de un numero variable de atomos de oxigeno. Los cationes reciben el nombre
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de “formadores” de la red donde se incrustan otros cationes “modificadores” que perturban la
estructura. El resto de cationes pueden servir como “intermediarios” y se agregan para aumentar la
concentracion. Algunas caracteristicas que proporcionan los materiales al vidrio se presentan en la
tabla I.

SiO, Aumenta grandemente la viscosidad Incrementa la durabilidad
Reduce la solubilidad

B,Os Reduce la viscosidad, aumenta la solubilidad | Incrementa la durabilidad

Al,O3 Incrementa la viscosidad y tiene tendencia a Incrementa la durabilidad
desvitrificar

Fe, 05 Reduce la viscosidad, dificil de disolver Incrementa la durabilidad

Tabla |. Caracteristicas proporcionadas al vidrio.

Las resinas organicas de intercambio iénico a base de un co-polimeros de estireno-divinilbenceno (RII)
son ampliamente utilizadas en las plantas nucleares. Sin embargo, en la actualidad son mas utilizadas
las RIl inorganicas por que tienen mayor capacidad de absorcion por unidad de volumen, captando por
ejemplo Cs-137 con mayor facilidad [17].

El uso de RII en la eliminaciéon de particulas radiactivas y metales pesados en la industria nuclear
origina una cantidad importante de DRNBI por lo que es conveniente la propuesta de un proceso para
su tratamiento. La seleccion de un tipo especifico de RIl asi como su caracterizacion y tratamiento ya
se ha realizado en la referencia [14].

El inconveniente es que este material funde a 670°C y se generan gases volatiles por lo que se
requerira un tratamiento en el sistema de gases O bien se agregan formadores de vidrio para
encapsular el Cs durante la vitrificacion en mas de un 98%.

Durante el proceso de fundicidon por plasma los materiales son fundidos y los residuos no metalicos
flotan en forma de escoria facilitando su separacioén y postratamiento.

Algunos metales como mercurio y cadmio son dificiles de incorporar en la matriz vitrea dado su
volatilidad que requiere de un sistema de tratamiento de gases.

Esta técnica no genera residuos secundarios téxicos y permite obtener una matriz inerte para la
disposicion final de los desechos radiactivos (DRNBI). Ademas, es posible vitrificar dichos desechos,
haciéndolos inertes y resistentes a esfuerzos mecanicos, evitando la lixiviacion de estos desechos a los
mantos freaticos, cumpliendo con los requerimientos de la norma oficial mexicana NOM-019-NUCL-
1995.
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La ausencia de electrodos en el crisol de la fundicién de vidrio y de los DRNBI permite el tratamiento de
compuestos muy variados y sin importar su agresividad, es decir se obtiene una interaccion libre de
toda contaminacion.

La densidad de potencia en términos de flujo de calor por unidad de superficie depende de la
geometria y de las propiedades fisicas de la carga. La frecuencia de operacién debe ser escogida de

tal manera que la relacion r/o

se mantenga de 5-7 de acuerdo con la ecuacion 9y figura 1.

Los reactores son compactos y trabajan a presién atmosférica e inercia térmica reducidas y esta
compuesto del propio reactor, un cafidn de plasma, un generador de induccion electromagnética, una
unidad de monitoreo y de control y de una unidad de tratamiento de gases.

Este trabajo se desarrolla en el ININ mediante la participacion de un grupo multidisciplinario que trabaja
en tres departamentos (Departamento de Desechos Radiactivos, de Materiales Radiactivos y de
Estudios Ambientales), por su colaboracion queremos agradecer su participacion, asi como el apoyo
brindado por el ININ bajo los proyectos AM516 y AM517.
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