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Necessità di rimuovere Cesio e 

Stronzio da rifiuti radioattivi liquidi

La ragione risiede nel fatto che Cs-137 e Sr-90 sono i

principali generatori di calore nei rifiuti radioattivi liquidi

ad alta attività (High Level Wastes, HLW).

Il calore generato fa aumentare considerevolmente la

temperatura, il che a sua volta determina:

1) Accelerazione delle reazioni chimiche, con

conseguente accelerazione della degradazione del

manufatto (Waste Package, WP);

2) Generazione di un flusso di acqua dal manufatto

verso l’ambiente circostante, con conseguente

trasporto di radioattività all’esterno;

3) Incertezza circa la valutazione delle prestazioni di un

sito di smaltimento.



Tecniche per la rimozione di Cesio e 

Stronzio da rifiuti radioattivi liquidi
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Different types of HLW 
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Flowsheet del riprocessamento di HLW
mediante CCD nell’impianto di Mayak, Russia



Acido fosfotungstico

Precipitazione

Ferrocianuri



Scambio ionico/adsorbimento

Titanosilicato di sodio (CST)

Molibdofosfato di ammonio (AMP)

Titanato di sodio (Sr Treat)

Esacianoferrato di cobalto e potassio, 

KCoFC (Cs Treat)

Zeoliti



Scambio ionico/adsorbimento

Titanosilicato di sodio (CST)

Struttura del TAM5 (a sinistra) e di una sezione 
dello stesso (a destra)



Scambio ionico/adsorbimento

Molibdofosfato di ammonio (AMP)

Diagramma di flusso dell’impianto di 

separazione presso INTEC



Scambio ionico/adsorbimento

Titanato di sodio (Sr Treat)

Struttura del titanato di sodio



Scambio ionico/adsorbimento

Esacianoferrato di cobalto e potassio, KCoFC 

(Cs Treat)

Struttura cubica 

cristallina 

dell’esacianoferrato 

di cobalto e potassio, 

K2CoFe(CN)6



Schema di processo basato sull’esacianoferrato di 
cobalto e potassio (Cs Treat) impiegato a Loviisa, 
Finlandia



Scambio ionico/adsorbimento

Zeoliti

Strutture di zeoliti presenti in natura: clinoptilolite (a),

mordenite (b), chabazite (c), ferrierite (d), faujasite (e),

phillipsite (f)



Schema di processo basato sulla zeolite
clinoptilolite impiegata a Sellafield (UK)



Impianti operativi
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Formazione di crepe in manufatti

cemento / resine granulari

Condizionamento dei rifiuti radioattivi



Formazione di crepe e sviluppo di efflorescenze 

in un manufatto cemento / solfati

Condizionamento dei rifiuti radioattivi



Abnorme swelling in manufatti

cemento /resine powdered

Condizionamento dei rifiuti radioattivi



Formazione di bolle a seguito dello sviluppo 

di gas ammoniacali in un manufatto

cemento / soluzioni decontaminanti

Condizionamento dei rifiuti radioattivi



Problematiche derivanti dalla cementazione

di differenti tipologie di rifiuti e possibili soluzioni

Condizionamento dei rifiuti radioattivi



Effetti dovuti all’incremento del waste loading

in manufatti cemento / zeoliti esauste

Condizionamento dei rifiuti radioattivi



Condizionamento dei rifiuti radioattivi

Requisiti delle matrici di condizionamento contemplati 

dalla Guida Tecnica n. 26 dell’ISPRA

a) Resistenza alla compressione: deve essere non inferiore a 500

N/cm2;

b) Resistenza ai cicli termici: a seguito di almeno 30 cicli termici di

24 ore da -40° C a +40°C con una umidità relativa pari al 90%

non devono osservarsi crepe e la resistenza alla compressione

deve essere superiore al limite sopra indicato;

c) Resistenza alle radiazioni: a resistenza alla compressione deve

mantenersi superiore al limite sopra indicato a seguito di

esposizioni a 106 Gy (108 Rad) di radiazioni gamma;

d) Resistenza al fuoco: i rifiuti condizionati devono essere non

combustibili od almeno autoestinguenti ai sensi della norma

ASTM D 635-81;



Requisiti delle matrici di condizionamento contemplati 

dalla Guida Tecnica n. 26 dell’ISPRA

e) Lisciviabilità: elevata resistenza alla lisciviazione con metodi

di valutazione a lungo termine;

f) Liquidi liberi: i rifiuti condizionati devono essere esenti da liquidi

liberi ai sensi della norma ANSI/ANS 55-1;

g) Resistenza alla biodegradazione: deve risultare elevata e la

resistenza alla compressione deve risultare superiore al limite

sopra indicato;

h) Resistenza all'immersione: l'immersione per 90 giorni in acqua

dolce non deve dar luogo a rigonfiamenti né comportare una

diminuzione della resistenza alla compressione rispetto al limite

indicato.

Condizionamento dei rifiuti radioattivi



Condizionamento dei rifiuti radioattivi

Manufatti sottoposti al test di compressione:

cemento / resine powdered (a sinistra)

e cemento / zeoliti (a destra) 


