ANALISIS DE LA PERMEACION
DE TRITIO EN UN SISTEMA

DE TRATAMIENTO DE GASES
RADIACTIVOS

Tritio en los sistemas de fusion nuclear

Lafusion nuclear es el proceso mediante el cual dos nlcleos
ligeros (como el hidrogeno y sus isétopos) se fusionan para
formar un nucleo mas pesado, liberando grandes cantida-
des de energia en el proceso. Existen varias combinacio-
nes de isétopos de hidrogeno y helio que pueden usarse en
reacciones de fusién, pero las combinaciones que involu-
cran deuterio y tritio son las mas estudiadas y preferidas ac-
tualmente. La fusién deuterio-tritio es particularmente atrac-
tiva porque requiere menos energia para iniciar la reaccion
que otras combinaciones de isétopos que producen la mis-
ma energia, lo que resulta en una generacion de energia
mayor que la necesaria para iniciar la reaccion [1].

Dado que el tritio es radiactivo, su regulacion se rige por la
legislacion de proteccion contra radiaciones ionizantes, que
establece limites estrictos a la propagacion de particulas
radiactivas en el medio ambiente. En toda planta en la que
se produzca tritio se debe implementar y operar de manera
efectiva un sistema de tratamiento de residuos radiactivos
y, en concreto, un sistema de retencion y gestion del tritio.

La presencia de tritio en estos sistemas plantea desa-
fios especiales para la seguridad radiolégica y la gestion
ambiental. El protio gaseoso, el deuterio y el tritio son gases
diatébmicos que se disocian, especialmente en superficies
metdlicas, y se disuelven en la red metélica en su forma
atdmica. Los atomos de isétopos se recombinan faciimente
en las superficies libres, dando lugar a la permeacion de los
isétopos gaseosos de hidrégeno a través de los metales
que soportan un gradiente de concentracion de hidrégeno
de un lado a otro [2].

El tritio presenta una elevada capacidad de permeacion
a través de materiales metélicos, lo que puede provocar
que una fraccién del inventario transportado por tuberias
y equipos escape al entorno. Este fenédmeno constituye un
aspecto relevante desde el punto de vista de la seguridad
radioldgica y del control de emisiones en instalaciones que
manejan tritio.

La permeacion tiene lugar mediante un proceso que
comprende la adsorcion y disociacion de las moléculas de
tritio en la superficie del material, la difusion de los atomos a
través de la red cristalina y su posterior recombinacion en la
superficie opuesta.

La magnitud de este fendmeno depende tanto de las propie-
dades del material como de las condiciones de operacion.
Factores como la composiciéon quimica, la microestructura'y
la presencia de defectos pueden facilitar o dificultar la difu-
sion de los isétopos de hidrégeno [2]. Asimismo, el aumento
de la temperatura incrementa la movilidad atémica y favore-
ce la permeacion [2], los gradientes de presion impulsan el
transporte de tritio a través del material [3]. Las condiciones
superficiales, las interacciones quimicas y los efectos de la
irradiacion neutronica también pueden modificar significati-
vamente el comportamiento de permeacion [4] [5].

Con el fin de reducir las pérdidas de tritio, diversos mate-
riales de baja permeabilidad, como 6éxidos, carburos o ni-
truros, han sido propuestos como barreras de permeacion.
Estos recubrimientos actuan limitando el transporte de los
isétopos de hidrégeno a través de las superficies metalicas,
contribuyendo a mejorar la seguridad y el rendimiento de los
sistemas de tratamiento de gases radiactivos.
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Objetivos del estudio

El objetivo de este trabajo es analizar la permeacion de tri-
tio en un sistema de tratamiento de gases radiactivos me-
diante modelos desarrollados en EcosimPro. Para ello, se
estudia una configuracion de referencia sin revestimiento y
una configuracion modificada mediante un recubrimiento
de alumina (Al,O,). Los resultados obtenidos se comparan
mediante el factor de reduccion de permeacion (Permeation
Reduction Factor PRF) con el fin de evaluar la eficacia del
revestimiento como medida de mitigacion.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Descripcion del sistema de destritiacion

El sistema de tratamiento de gases radiactivos es un com-
ponente crucial, responsable de la seguridad ambiental y
de los trabajadores en la instalacion frente al tritio. En este
apartado se explica en detalle el funcionamiento del siste-
ma, desde la entrada de gas contaminado hasta la salida
de gas destritiado.
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por utilizar como entrada el aire recolectado de las distintas
salas de la planta. El circuito esté ilustrado en la Figura 3.

Cuando el tamiz molecular alcanza la saturacion, se inicia la
etapa de regeneracion. Para ello, se hace circular N, calen-
tado a través de la columna de adsorcién, promoviendo la
desorcion del vapor de agua tritiada retenido.

La corriente resultante pasa posteriormente por un con-
densador, donde el HTO se separa del nitrdgeno mediante
condensacion. El agua tritiada recuperada se almacena en
un tanque para su posterior tratamiento en el sistema de
gestion de residuos liquidos radiactivos. La conversion del
tritio gaseoso en HTO facilita su manejo y almacenamiento,
reduciendo los riesgos asociados a la acumulacion y posible
fuga de tritio en fase gaseosa.

Los modelos de la simulacion se van a dividir en tres circui-
tos, el radiactivo, el de regeneracion y el de HTO. Estos tres
circuitos a su vez estaran unidos en uno general llamado
DS, detritiation system, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo de referencia (izquierda) y modelo con revestimiento (derecha) en EcosimPro.

El gas tritiado entra en el sistema y se calienta antes de
pasar al reactor catalitico, donde el tritio gaseoso se oxida
y se transforma en vapor de agua tritiada (HTO). Para ello,
se emplea un catalizador compuesto por platino y paladio
soportados sobre un sustrato inerte de alimina, el cual pre-
senta una eficiencia de 99.98% a la temperatura de oxida-
cion utilizada (200°C). Posteriormente, la corriente se enfria
y se dirige a una columna de adsorcion equipada con un
tamiz molecular de zeolita 4A, capaz de retener eficazmente
el HTO con eficiencias superiores al 99 %, esta columna de
adsorcion es capaz de adsorber durante 131 dias [6]. Final-
mente, si el gas tratado cumple los limites establecidos para
su descarga, es liberado a la atmdsfera; en caso contrario,
se recircula a través del sistema para someterse nuevamen-
te al proceso de destritiacion. Este proceso lo controla una
valvula (Valve_C) disefiada para dirigir el flujo dependiendo
de la concentracion de la corriente de entrada. Al inicio del
sistema se encuentra otra valvula de control (Valve_BT). La
funcién principal de esta valvula de control consiste en de-
terminar la entrada de flujo del sistema, lo cual se basa en el
flujo de recirculacion proporcionado por la valvula Valve_C.
Si Valve_C esta recirculando el gas, entonces la valvula en
cuestion seleccionara la entrada de recirculacion. Por otro
lado, si el flujo de recirculacion es igual a cero, se optara

Seleccion del revestimiento

Las barreras funcionan limitando el area de contacto dis-
ponible entre el gas y la superficie metalica subyacente, re-
duciendo la permeabilidad de la superficie. Actualmente, la
mayor parte del desarrollo de barreras se centra en oxidos
[2], nitruros [7] o carburos de los propios metales [8] como
barreras de permeacion del tritio, pero las ceramicas pre-
sentan mejores propiedades como barreras. En la mayo-
ria de los casos, la baja permeabilidad de las ceramicas se
debe a la solubilidad extremadamente baja de los isétopos
de hidrégeno en estos materiales.

La Figura 2 permite comparar el comportamiento de los
distintos materiales ceramicos bajo condiciones térmi-
cas variables, evidenciando sus diferencias en cuanto a
transporte de especies permeantes. Ademas, se observa
como la temperatura influye de manera significativa en la
permeabilidad, lo que resulta fundamental para la evalua-
cidn de su desempefio como materiales de barrera.

Entre los materiales ceramicos que se estudian para su uso
como barreras, destacan dos opciones por su efectividad; el
carburo de silicio (SiC) y el oxido de aluminio (Al,O,), también
conocido como alimina.

"e NuclearEspafia e« Septiembre 2026



TECNOLOGIA E INNOVACION

1072 E . . . | :
|m ; _ ;
o E 3
= 1078 L
‘Tw ;

o E
I 10-13 L
©
g S S
2> L
£ 0¥ |
[} 8
£ 3
— E
m E
o 3

102 & . | L . | R .

1 12 1.4 16 1.8 2

Temperature, 1000/T (K'1)

Figura 2. Permeabilidad de diversas ceramicas [2].

La alumina presenta una permeabilidad menor que el
SiC. Sin embargo, es importante estudiar el compor-
tamiento frente a la radiacion, donde el SiC exhibe un
desempeno superior, segun se ha sefialado en estudios
previos [2]. La radiacion promueve el agrietamiento del
revestimiento, lo que resulta en un aumento del area de
contacto, lo que promueve la permeacion. En el contex-
to de este estudio, donde se esperan bajos niveles de
radiacion en la sala en la que se encuentra el sistema,
se ha decidido utilizar la alumina como revestimiento, en
la Tabla 1 se recogen los coeficientes necesarios para
este material.

El Factor de Reduccién de Permeabilidad (PRF) es un in-
dicador clave para evaluar la eficacia de un revestimien-
to. Este coeficiente se calcula como la relacion entre la
permeabilidad del sustrato no recubierto y la permea-
bilidad del sustrato recubierto. Cuanto mayor sea este
coeficiente, mas eficaz sera el revestimiento utilizado [9].

Ecuacién 1: Ecuacion PRF

sin revestimiento

PRF =

revestimiento

Desarrollo de los modelos

El modelo de la simulacion se va a dividir en tres circuitos,
cada circuito tiene una funcion especifica:

Circuito radiactivo: el proceso de destritiacion convierte las
especies quimicas tritiadas gaseosas (HT) en agua tritiada.

Circuito de regeneracién: cuando en el circuito radiactivo el
tamiz molecular de la columna de adsorcién se satura, co-
mienza el proceso de regeneracion. Este proceso consiste
en extraer el HTO que ha adsorbido el tamiz molecular.

Circuito de HTO: el agua tritiada condensada se recoge en un tan-
quey se transfiere al sistema de tratamiento de liquidos radiactivos.

Coeficiente de difusion (D) Coeficiente solubilidad (Ks) Coeficiente disociacion (Kd)
Ref.
D= a * exp[(-b/RT)] m’[s Ks = a* expl(-b/RT)] mol/ (m?Pa®?) Ks = a * exp[(-b/RT)] mol/ (m?sPa)
a b a b a b
T 6.36E-09 132000 5.50E-03 22500 = - (R0 &
Causey)
(Rion A.
H 1.10E-08 132000 5.50E-03 22500 - -
Causey)
HT ] _ - - 1.57E-08 49268 -
HTO - . - - 0 0 i
T2 ] _ ; . 1.28E-08 40239 -
H2 ] ; ) . 2.22E-08 69611 -

Tabla 1. Coeficientes para el material alimina.
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Para todos los elementos y corrientes del sistema es nece-  Las tuberias del sistema estan fabricadas de acero inoxidable

sario elegir una especie atdbmica que se dispersa en el material.  austenitico TP304L, al igual que los distintos equipos utilizados.
También, elegir la especie molecular que reside en dicha co- ~ Ademas, se utilizara un recubrimiento de Al,O, 99,999% (ald-

rriente. Estas especies se muestran en la Tabla 2. mina) para reducir la permeacion de tritio.

Especie atomica | Especie molecular

Circuito de gas radiactivo

Inicio - Final TH_Atémico | Gas_refrigerante
Circuito de refrigeracién
Inicio - Final TH_Atomico | Gas_refrigerante

Circuito HTO

Inicio - Final

TH_Atoémico |

Solo HTO

TH_atémico: Hy T atomicos.
Gas refrigerante: T2, H2, HT, T20, H20 y HTO.
Solo HTO: HTO.

Tabla 2. Especies atébmicas y moleculares de las corrientes del modelo.
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Figura 4. Modelo con revestimiento en EcosimPro. Circuito radiactivo.

"e NuclearEspafia e« Septiembre 2026



Modelo con revestimiento ALO,

El modelo con revestimiento replicara los equipos utilizados
en el modelo original y conservara las mismas propiedades y
entradas. Las modificaciones se han llevado a cabo sélo en el
circuito radiactivo, como se muestra en la Figura 4, ya que los
otros dos circuitos no tienen especies atdbmicas que vayan a
permear, por lo que no sera necesario utilizar un revestimiento.

Se ha afadido un recubrimiento de alimina de 1um a todos
los equipos que era posible. Se ha optado por este grosor ya
que es el utilizado en el estudio “Informe sobre la evaluacion de
las fuentes de términos de tritio y sobre los diferentes tipos de
barreras contra la permeacion de tritio relevantes para reacto-
res de fusion y fision” realizado por TRANSAT (TRANSversal
Actions for Tritium) [10].

RESULTADOS

Modelo de referencia

Con el objetivo de caracterizar la permeacion de tritio en el
sistema de tratamiento de residuos radiactivos, se analizaron
la evolucion de las concentraciones de HT y HTO en la entrada

le-7 Inlet concentrations le-10

1.4
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del sistema, asi como los caudales asociados a su funciona-
miento.

Los resultados que se muestran en las Figura 5 y Figura 6,
destacan que al inicio de operacion, la corriente de entrada
contiene principalmente HT procedente de las salas. A medida
que el gas circula por el sistema, este se oxida y se transforma
en HTO. Debido a que inicialmente no se cumplen las condi-
ciones necesarias para su descarga, la corriente entra en re-
circulacion, lo que provoca una disminuciéon progresiva de la
concentracion de HTO hasta alcanzar los niveles requeridos
para su expulsion. Una vez completado este proceso, el siste-
ma vuelve a recibir una corriente rica en HT procedente de las
salas y se repite el proceso.

El comportamiento observado en la Figura 7 muestra que el
oxidador es el equipo que presenta la mayor permeacion,
lo que se atribuye a su elevada temperatura de operacion
(200 °C), uno de los factores con mayor influencia en este
fendmeno. Asimismo, se observa un incremento significa-
tivo de la permeacion en la columna de adsorcion durante
la fase de regeneracion, debido al aumento de temperatu-
ra hasta 350 °C, que favorece la liberacion del hidrégeno y
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Figura 5. Concentraciones a la entrada del circuito radiactivo. Modelo de referencia.
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Figura 6. Flujo de corriente a la entrada del sistema radiactivo (Valve_BT). Modelo de referencia.
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Figura 7. Permeaciones del circuito radiactivo. Modelo de referencia.

tritio previamente retenidos en el material. En cuanto a las
tuberias, la mayor contribucion corresponde a aquella que
transporta la corriente con la concentracion mas elevada
de tritio, evidenciando la importancia de este parametro en
la permeacion. La permeacion total del sistema alcanza un
valor de 3.495 X107 g/s tras un afio de operacion, sin haber
alcanzado todavia el estado estacionario.

Modelo con revestimiento

En primer lugar, como en el caso del modelo referencia, se
presentan las graficas de las concentraciones a la entrada
del sistema, asi como las correspondientes a los flujos, con
el fin de analizar su evolucion y comportamiento bajo las con-
diciones establecidas.

Se observa en las Figura 8 y Figura 9 que la concentracion
de HT es menor en la configuracion con revestimiento. Esto
se debe a que la barrera reduce la permeacion de tritio hacia
el exterior, aumentando la cantidad de tritio retenida en la co-
rriente y prolongando el tiempo de recirculacion del sistema.

1.0

Como consecuencia, una fraccion mayor del tritio se transfor-
ma en HTO antes de que la corriente pueda ser descargada,
reduciendo la frecuencia de entrada de nuevas corrientes ri-
cas en HT procedentes de las salas y dando lugar a menores
concentraciones de HT a lo largo del tiempo.

Al'igual que en la configuracion sin revestimiento, se observa
en la Figura 10 que el oxidador es el equipo que presenta la
mayor permeacion durante el funcionamiento normal debido
a su elevada temperatura de operacion. Sin embargo, duran-
te la fase de regeneracion, la columna de adsorcion pasa a
ser el componente con mayor permeacion Como consecuen-
cia del incremento de temperatura asociado a este proceso.

En cuanto a las tuberias, la mayor contribucion a la permeacion
corresponde a la tuberia 6. A diferencia del modelo referencia,
la mayor duracion de los periodos de recirculacion reduce el
paso de corrientes ricas en HT por las tuberias de entrada,
haciendo que la influencia de la temperatura cobre mayor rele-
vancia y convierta a la tuberia 6 en la mas permeable.
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Figura 8. Concentraciones a la entrada del circuito radiactivo. Modelo con revestimiento.
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Figura 9. Flujo de corriente a la entrada del sistema radiactivo (Valve_BT). Modelo con revestimiento.
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Figura 10. Permeaciones del sistema radiactivo. Modelo con revestimiento.

Asimismo, se observa un aumento significativo de la permea-
cién durante la regeneracion de las columnas de adsorcion.
Este efecto resulta mas acusado en la configuracion con re-
vestimiento debido a la elevada sensibilidad del coeficiente
de difusién de la alimina a la temperatura, aunque el material
contindia mostrando una alta eficacia como barrera frente a la
permeacion de tritio.

En general, tanto en las tuberias como en los equipos, se ob-
serva una reduccion significativa de la permeacion gracias a
la presencia del revestimiento de alimina, lo que evidencia su
efectividad como barrera frente al transporte de especies per-
meantes.

Permeation Reduction Factor (PRF)

La determinacion de este factor requiere que la permeacion
se encuentre en estado estacionario. Con este fin, se llevd a
cabo una simulacion adicional considerando la tuberia 6, la
cual presenta la temperatura de operacion mas elevada y la
mayor permeacion en el modelo revestido.

El estado estacionario se alcanza cuando el material, o los ma-
teriales, en el caso de la configuracion con revestimiento, han
absorbido la maxima cantidad de hidrégeno v tritio que puede
retener, momento a partir del cual la tasa de permeacion per-
manece practicamente constante.

Se observa en la Figura 11 y Figura 12 que, en la configura-
cién con revestimiento, el material metalico alcanza esta condi-
cién en un tiempo menor debido a que la barrera ceramica limi-
ta la permeacion hacia el exterior y favorece la acumulacion de
atomos en el interior del metal, acelerando su saturacion. Por
el contrario, la capa ceramica requiere un tiempo mayor para
alcanzar la saturacion, ya que actla como barrera al transporte
de los isétopos de hidrégeno y retrasa su difusion a través del
sistema.

Comparando en la Figura 13 los dos casos en estado esta-
cionario, se calcula el PRF a partir de la relacion entre la per-
meacion del sistema sin recubrimiento y la del sistema con re-
cubrimiento, lo que permite cuantificar de manera directa la re-
duccién de la permeacion debida al revestimiento de alimina.
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Figura 11. Concentraciones de tritio dentro del metal de la tuberia de prueba.
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Figura 12. Concentraciones de tritio dentro de la ceramica de la tuberia de prueba.
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Figura 13. Comparacién de permeaciones.
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Ecuacion 2: Ecuacion PRF
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Un PRF de ese valor muestra que el revestimiento de alumi-
na aplicado es extremadamente eficaz para la reduccion
de la permeabilidad. Concretando, la permeabilidad de tri-
tio a través del material con el revestimiento es 9,46*10" ve-
ces menor que a través del material sin revestimiento. Esto
significa que el recubrimiento reduce enormemente la ve-
locidad a la que el tritio es capaz de atravesar el material.

CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido analizar el fendbmeno de la
permeacion de tritio en un sistema de tratamiento de gases
radiactivos mediante simulacién numeérica y evaluar la eficacia
de un revestimiento de alumina (AI203) como barrera de per-
meacion. Los resultados muestran que la temperatura es uno
de los factores con mayor influencia en las pérdidas de tritio,
siendo los equipos que operan a temperaturas mas elevadas
los que presentan mayores tasas de permeacion. Asimismo,
se observd que la incorporacion del revestimiento altera el
comportamiento del sistema, favoreciendo la acumulacion de
hidrégeno y tritio en el material y provocando una saturacion
mas temprana, 1o que incrementa el tiempo necesario de re-
circulacion. La alumina demostrd una elevada eficacia como
barrera de permeacion, alcanzandose un factor de reduccion
de permeacion (PRF) de 9.46 *107. Estos resultados evidencian
el potencial de los revestimientos ceramicos para minimizar las
pérdidas de tritio en sistemas de tratamiento de gases radiacti-
VOS Y proporcionan informacion de interés para el disefio y opti-
mizacion de futuras instalaciones de fusion nuclear.

TECNOLOGIA E INNOVACION
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