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RESUMEN 

El preaente trabajo es un estudio del tratamiento dei lo• 

principales desechos radiactivos 11quidos de aplicación m4!dica, 

generados por las instituciones de salud que prestan el aervicio de 

Medicina Nuclear, abarca el "P, "S y "'I. Loa tratamiento• 

desarrollados e implementados fueron precipitacionea qu!micas 

especificas de cada radiois6topo de deaecho. Esto implica 

precipitar espec!ficamente al radioia6topo que se encuentra en 

solución dentr~ del desecho, ·incorporando el isótopo a un COftlPUesto 

insoluble e'n la fase acuosa del desecho, por medio de este proceso 

el radioaótopo queda dentro del compuesto insoluble, dejando la 

fase acuosa con una actividad mas baja que la inicial. El "P se 

precipitó en forma ·de ca,"PO, y ca,H"PO., ·obteniendo un Factor de 

Descontaminación (DF) al final del tratamiento de 32. El "S se 

precipitó en forma de Ba"so, obteniendo un DF de 26. El "'I se 

precipito en forma de Cu"'I para obtener un DF de 24. Los 

resultados de los tratamientos se encuentran dentro de los limites 

marcados por el Organismo Internacional de Energ!a Atómica para su 

segura liberación al medio ambiente·. 
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La adecuada gestión ( esto es, hablando desde un punto de 

vista global en el cual el término de gestión no solamente implica 

el mero tratamiento de loa desechos radiactivos, sino desde la 

propia recolección de estos, pasando por su clasificación, 

segregación, tratamiento y por Qltimo su disposición final ) de loa 

desechos radiactivos Uquidos ea parte fundamental en el uso 

pac1fico de la energ1a nuclear. Los desechos radiactivos deben de 

manejarse de manera que se asegure la integridad del personal 

ocupacionalmente expuesto, el pQblico en general y el propio aedio 

aabiente. Las exposiciones a las cuales sea expuesto el personal 

ocupacionalmente expuesto11 l y el pOblico en general deben de aer 

tan bajas como razonablemente sea posible ( principio Al.ARA -

aantener los niveles de radiaci6n tan bajos coao razonablemente 

sean posible- ) y de igual forma no deben de exceder loa limites 

permisibles, por ejemplo ningQn miembro del pOblico en el grupo 

critico debe de recibir una dosis superior a o. 5miliSevertz/allo<4>. 
En cuanto a la protección ambiental se debe de cumplir con los 

limites permisibles dados por la norma lO-CFR-201 6 > para que puedan 

ser liberadas sin peligro al medio ambiente. 

Este es uno de los contextos m&s importantes hablando del uso 

de la energia nuclear, ya que el manejo de los desechos 

radiactivos, es una pieza muy importante en la aceptación püblica 

de ella; es por ello que un adecuado manejo de los desechos 

radiactivos, aunado con una adecuada canalizaci6n de la informaci6n 

referente a estos para el pQblico en general por parte de las 

autoridades competentes así como de la comunidad cientifica, 
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devengara en una mejor aceptación de los beneficios que representa 

el uso pacifico de la energia nuclear. 

La industria nuclear y todos los usuarios de materiales 

radiactivos producen diversas clases de desechos radiactivos. Todos 

o la mayoria de estos necesitan de alg1ln tipo de tratamiento con el 

fin de reducir las cantidades de conta•inantes tanto radiactivos 

co•o no-radiactivos< 12 > a niveles que permitan ser descargados en 

forma segura al medio ambiente de acuerdo a las convenciones 

internacionales<6> y a las regulaciones nacionalesl 11. 

Los volQmenes de los liquides de desechos son relativamente 

mayores en comparación con los niveles de actividad que presentan 

que son generalmente de niveles bajos e intermedio. Los procesos de 

tratamiento separan el desecho en dos partes, la parte radiactiva 

la cual es concentrada en la menor cantidad de liquido posible (con 

la mayor cantidad de actividad presente), y la otra parte no

radiactiva la· mayor parte del liquido la cual una vez 

monitoreada podrá ser descargada sin peligro al medio ambiente, 

descargando tanta agua descontaminada como sea posible. 

Los procesos de precipitación son particularmente adecuados 

para el tratamiento de volumenes considerables de desechos líquidos 

con bajas concentraciones relativas de radionQclidos. Estos 

procesos son muy versátiles y pueden ser usados para tratar una 

amplia variedad de radionGclidos, incluyendo aquellos que contengan 

grandes cantidades de partículas en suspensi6n< 5> o altas cantidades 

de sales disueltas. Sin embargo, una alta concentración de sales 

puede reducir las opciones para otro tipo de tratamiento, asl como 

3 
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la qeneraci6n de descarqae al medio ambiente poco sequrae. 

Como se mencionó en un principio~ la qesti6n adecuada de los 

desechos radiactivos es parte inteqral e indispensable de la 

utilizaci6n pacifica de la enerqia nuclear. Debido al creciente uso 

y aplicaci6n de los radiois6topos en medicina, su tratamiento es 

actualaente un teaa prioritario en todos ·loe paises que utilizan 

este tipo de servicios médicos. Este pl'oyecto se plante6 debido a 

la creciente cantidad de desechos radiactivos liquido& qeneradom 

por las diferentes instituciones médicas en México que prestan el 

servicio de medicina nuclear; dicha acumulación de desechos 

liquidas le ha qenerado al Instituto Nacional de Investiqaciones 

Nuclerares un problema de inventario de desechos con la 

consiquiente saturaci6n de su almacen temporal para desechos 

liquidas en el Departamento de Desechos Radiactivos; aunado a estos 

el hecho de que no se tenia un sistema de tratamiento especifico 

para ninqün is6topo de desecho tanto a nivel institucional como a 

nivel nacional. 

El alcance de este proyecto implica plantear las bases 

experimentales para solucionar el problema de la acumulación 

excesiva de los desechos radiactivos liquidas dentro del 

Departamento de Desechos Radiactivos -DDR-, por medio de la 

implementaci6n del primer sistema de tratamiento de desechos 

liquides en el pais, por medio de la precipitaci6n quimica 

especifica de los desechos radiactivos liquides, con el fin de 

concentrar los desechos a un volumen menor y reducir lo más posible 

la actividad de estos en su fase acuosa. 

4 
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Dentro de los objetivos particulares que peraique esta tesis 

teneaoa los siguientes: 

1.- Realizar un estudio estad!stico de la qeneraci6n de 

desechos radiactivos 11quidos de oriqen aédico en H6xico. 

2.- Clasificar y caracterizar los desechos radiactivos 

liquido• que peraanecen almacenados en el patio caliente del 

PATRADER (Planta de Tratamiento de Desechos Radiactivos). 

3.- Xapleaentar el método de precipitación qutmica para los 3 

radioiaótopos más caractertsticos, provenientes de las 

diferentes instituciones médicas que prestan el servicio de 

medicina nuclear. 

El presente estudio pretende de alguna manera, plantear 

también las bases de lo que serla el esquema de un sistema integral 

de manejo de los desechos radiactivos, donde el trataaiento es la 

parte fundamental de este estudio, mAs no por esto una parte 

aislada dentro de este esquema; por lo que se plantea de manera 

general el enfoque de un sistema inteqral de manejo de desechos 

radiactivos, sin perder de vista que el tema principal de esta 

tesis es el tratamiento de los desechos radiactivos de aplicación 

médica. 

Cualquier tipo de material que contenga radioisótopos< 7> ( o 

isótopos radiactivos ) y sea usado por corto tiempo o bien su vida 

útil sea muy corta, por definición es un desecho radiactivo. Los 

isótopos son caracterizados de acuerdo a su tipo de radiación 

5 
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e•itida: alfa, beta o ga11111a, as! como por su tiempo de vida media, 

y cantidad de energ!a emitida. 

Lo• efectos a la salud debido a la exposici6n a un 

radiois6topo dado esta basado en los factores anteriores, as1 co•o 

ta-.bien por su forma flsica, qulmica y la forma de exposici6n. Esto 

es, el impact~ depender4 de si la fuente fue externa al receptor o 

bien se ingiri6, inhal6, absorbi6 a través de la piel o si se 

introdujo al organismo por cualquier otro •étodo. 

Lo• desechos radiactivos son y han sido generados por 

instituciones gubernamentales y privadas; los desechos consisten en 

grandes volÜlllenes de material conteniendo actividades relativamente 

"bajas" de materiales radiactivos. Los niveles de radiaci6n externa 

en la superficie de un contenedor varlan desde casi despreciables 

hasta niveles que podr.lan ser letales, y que requieren de blindajes 

y aanejos especiales. 

Los desechos radiactivos son generalmente descritos bajo una 

clasificaci6n que identifica consideraciones como la fuente 

generadora del desecho (gubernamental, industrial o académica), los 

aspectos radiol6qicos relativos al manejo y disposici6n de desecho 

(con la debida distinci6n entre desecho de alto nivel y de bajo 

nivel), o los procedimientos por los cuales se produjeron 

(descontaminaci6n o recolecci6n). 

Caracterlsticas tales como niveles de radiaci6n externa, 

tiempos de vida media de los radiois6topos y el potencial riesgo 

para la salud, son datos crlticos para el disefio, operaci6n y 

construcci6n de un exitoso manejo de un sistema de tratamiento y 

6 



di•poeici6n final d• lo• d••mcho• radiac:tiVOll. 

Para tener . un -jor enfoque del ••tudio de .. ta tm•i•, 

nec••it••o• •aber de pr1-ra in•tancia d• donde •e 9-ran lo• 

de•aoho• radiactivo•, an qua forma y para que .. utili•ar-, para 

ello hac-a una pmqu•fta r•f•r•ncia al . e•tudio de· la lladicina 

llUclaar. Bl origen da la Medicina Nuclearl•>., ••tuvo ba•ado •n la 

naca•idad da que la 916ndula Tiroidea tomara · el :todo para 

-tabolizar l•• hormona• tiroidalea, con allo fua po•ible entone•• 

d .. arrollar t6cnicaa para introducir al organillllO compue•toa 

.. rcado• con :todo radiactivo para podar vi•ualizar la 9landula 

Tiroidea; daapu6• d• qua ••t•• fueron gradual .. nt• perfeccionada•, 

fUe po•ible pocSar obearvar todo• loa 6rqenoa del cuerpo pla ... do• 

an i .. 9en••· 

Bl datec:tor .. nual d• radiactividad fue •u•tituido por 

aparato• auto .. tico•, y toda• la• t6cnicas sa ban expandido desda 

que el 91arc (Tecnecio 91 .. ta ••table) •• empe•6 • u•ar. 

Lea radioi•6topo• pr••antan doa ventaja• fundaaentale•: 

a) Se pueden utilizar en cantidades extremadaaente 

pitquaftas, por ejemplo •• pueden dosificar haata en un Nanoqraao 

(10-99) -con ayuda da loa aparato• apropiado•-· 

b) Pueden ••r dirigido• a partes ••pec1fica• del 

orqaniama, par eje•plo el Yoduro S6cUco (Na125:t) radiactivo •e 

COllpOrta dentro del organiamo exacta•ente igual al Yoduro •6dico 

normal (NaJ:) qua •a encuentra comtlnmente en la sal yodatada (caildn 

en muchos hogares); este compuesto se •etaboliza y el :todo •e 

concentra en la glllndula Tiroides donde aa convierte en Tiroxina,, 
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otroa &tomoa de Iodo pueden dirigir•• hacia alguna• otra• partea 

d•l organilDIO coao a la .. dula 6sea, a loa heaat1ea, al h1gado, a 

loa riftones o bien permanecer un deterainado tieapo en el torrente 

aangu1neo. 

De acuerdo al tipo d• radiaci6n eaitida, loa radioia6topoa que 

eaiten part1culaa alta (nQcl•o• d• He) tiene un poder de 

penetraci6n tan pobre que no pueden ser eapleadoa en •ediciones 

desde al exterior del cuerpo, loa ia6topoa que .. iten part!culaa . 

beta (electrones) tienen un poder de panetraci6n JIOderado y por 

ende dan resultados terapeQticoa Otiles en las cercan1aa de donde 

tueron liberadas; en cambio los radioia6topoa eaiaor~a de rayoa 

gaaaa (altaaente enerqlticoa) tienen un poder de penetraci6n 1111y 

grande, por lo que puedan sar detectados t6cilaente con detector•• 

de radiaci6n tuera del cuerpo. 

Para tener una idea de tales poderes de penet.raci6n, una boja 

de papel iapide el paso de part!culaa alfa, un bloque de -dera (di. 

aproximadamente 1 pulqada) deja pasar parttculaa beta y para poder 

detener loa rayos qalDJlla de cualquier energ1a ae necesita de una 

parad gruesa de concreto(aprox. 5 pulqadaa). La clave entonce• para 

el uso de loa radioia6topoa estriba en au energ!a eaitida, cuando 

•• aplica una dosis de radiaci6n, ea para producir el efecto 

deseado con el a!nimo de efectos secundarios en el individuo, 

aunque si esto lo axpreaaramoa en tlirainos de enerq1a o trabajo, la 

cantidad de anerqla asociada con una dosis de radiaci6n ea muy 

pequefta. 
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Lo si9nificativo estriba entonces en que las "ener91as" se 

liberen en fcrma tal que provoquen cambios importantes en la 

compoaici6n mol6cular de las células individuales en el or9anismo, 

provocando el mAximo afecto terapeütico en el paciente. 

La mayor parte de loa desechos radiactivos 11quidos de bajo 

nivel son producidos como subproductos de aplicaciones en 

aedicina ( por ejeaplo anAlisis o terapias >"· La producci6n y loa 

efectos de estos desechos sobre el medio ambiente estan sujetos a 

continuas investi9aciones y esc1·utinios, por parte de las a9encias 

requladoras Coaisi6n Nacional de Se9uridad Nuclear y 

Salvaquardias -CNSNS- en el caso de México), as1 como de grupos 

püblicos 112 1 • 

Aunque es poco conocido, la parta 1116s si9nif icativa de loa 

desechos radiactivos generados en el pa1s son generados por 

instituciones que no pertenecen al ciclo del combustible 

nuclear. Estas instituciones astan licenciadas por la CNSNS para 

el uso de aateriales radiactivos en forma de fuentes no selladas, 

lo que resulta como consecuencia en la propia generaci6n de 

desechos radiactivos. Tales desechos resultan de la contaminaci6n 

de art1culos e instrumentos desechables, reactivos qu1micos y 

materiales biológicos. Este grupo de generadores de desechos no es 

muy variado y consiste principalmente de usuarios académicos, 

industriales y médicos. 
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En el caao particular de la medicina nuclear, un f4r11aco 

"•arcado" con un radiois6topo de vida media corta es introducido a 

trav6s de varios orgAnos del cuerpo humano para efectos de 

diagn6atico o bien terapellticoa. Los desechos producidos 

t1pica•ente son divididos en doa clases<lll: 

- s6lidos, comprenden jeringas desechables, viales, tubos de 

ensayo, papel absorbente, guantes, etc. 

- 11quidos, estos generalmente son radiofArmacos no utilizados 

y compuestos qu!•icoa usados para los propios anAlisia o terapias 

que han estado en contacto directo con el radiois6topo en cuesti6n. 

La naturáleza radiol6qica de un desecho radiactivo liquido es 

establecida por los radionáclidos individuales preaentes2 , 

generalmente en términos del tipo e intensidad de sus emisiones 

energéticas durante su decaimiento (alfa, beta o ga .. a) y la 

persistencia de los radionQclidos como medida de su propia vida 

•edia. El nivel de actividad de estos constituyentes son taabién 

funci6n de su concentraci6n en el desecho; en general la naturaleza 

peligrosa de un desecho radiactivo liquido es establecida por la 

mezcla de materiales presente mAs que 

individuales. Es necesario considerar 

de los constituyentes 

que la presencia de 

materiales no radiol6gicos tales como metales, qu!micos de procesos 

y materiales orgánicos, también actuarán individualmente a través 

de interacciones tales como reacciones qu1micas, formación de 

complejos, etc. Estas interacciones pueden cambiar la forma física 

y química del material de.la matriz, por lo cual es muy importante 
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tomar en cuenta aatoa f actoraa desde un principio ( en el caso de 

au posterior i1111ovilizaci6n ). 

Loa l.lquidoa de desecho radiactivos incluyen la• propia• 

ruantes generadoras de estos ( loa -terialea de marcado y el 

propio material donde •• encuentra presente ), hasta aaterial o 

productos nucleares especial••· El aiatema de claaificaci6n de la 

coaiai6n Requladora Nuclear para loa daaechoa de bajo nivel (LLW) 

en conjunci6n con la raqulaci6n da desechos de bajo nivel (10 CFR 

61), divide a loa deaachoa en funci6n del tipo y concentraci6n de 

loa · radionQclidoa conatituyentea. Aunque estas deaignacionea y 

claaificacionea aaiaten en establecer requeriaientoa uniformes para 

al manejo, embalaje, transporte y diaposici6n final de los 

de11echo11, estas no caracterizan a los desechos radiactivos l.lquidos 

por sus propiedades qulmicas, f.laicas y biol6qicaa de cada uno, 

eato en principio reviste de qran importancia en cualquier esquaaa 

da manejo de deaechoa radiactivos por lo que se revisaran los 

principios fundamentales de la caracterizaci6n de los desechos 

radiactivos. 

La industria nuclear y todos los usuarios de materiales 

radiactivos (en especial los de uso médico), producen una amplia 

variedad de desechos radiactivos l.lquidos. Los volumenes de estos 

desechos son muy grandes .(aproximadamente 173000 m3 en 198012) -a 

nivel mundial-) y los niveles de actividad generalmente son bajos 

( <lOOmCi C 5 > ) ; muchos de estos desechos necesitan de un tratamiento 

que permita reducir las cantidades de contaminantes radiactivos y 

no radiactivos a niveles que permitan su liberación segura al medio 
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allbiente, de acuerdo a la• convencion•• internacional•• ( coaiaión 

Internacional d• Protección Radiol6gica, Comiaión Hacional 

Requladora de E.U.A., etc. ) y las reqlamentacion•• de la coaiaión 

nacional reguladora ( Comisión Hacional de S99Qridad Huclear y 

Salvaguardia•). 

Inicialaente loa proce•o• de tratamiento eataban baaado• en 

tocio• aquello• tratuientos que •• tenlan en la• induatriaa. para el 

trataaiento de aguas de d••echo. sin aabarqo con 116• exiqantes 

requeriaiento• d• descontaminación para los deaechoa radiactivos 

llquidoa, procesos .as ericiantes han sido neceaarioa, eato permita 

el uao da precipitantes qu1aico• eapec!ricoa y el eatablaciaiento 

de tratamientos por evaporación e intercambio ionico. Sa ha qanado 

mucha experiencia de la• plantas que utilizan ••tas t6cnicaa, pero 

aQn_aa1 el mejoraaiento de los tratamientos e inatalacionea aon una 

prioridad en instalaciones nucleares. 

Lo• proceaoa de tratamiento separan la porción radiactiva del 

deaecho de la no radiactiva, y/o la concentración de radiactividad 

an una pequella parte del volumen es uaada (como par6metro de 

comparación) para permitir la descarga de tanta agua descontuinada 

como sea posible. 

Un problema peculiar en los desechos radiactivos liquido• es 

que son de baja actividad especifica, la cual hay que remover por 

algQn método f1sico o ;:,lguna reacción qu1mica como la precipitación 

o el intercambio ionico. Sin embargo aunque estas técnicas han sido 

y serán usadas exitosamente por separado o en combinación, lo 

cual ha llegado ha ser una práctica comfin ) no podemos decir que el 
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proble•a eate c-plet .. ente controlado. Debido a la continua 

eplicaci6n y ••jora• en la ericiencia y eelectividad de los 

tratamiento•, nuevo• proceso• eepec!ticos para los desechos 

radiactivo• l!quidoa eatan aiendo desarrollado• y deberAn volveree 

una rutina para la pr6xi .. decada. 

C01IO ee ha podido apreciar, la teei• deade un punto de viata 

9lobal ( toaando en cuenta que el tema de la diapoeici6n rinal 

aunqua no e• abarcado, no deja de t-.rae en cuenta co•o parte 

iJ1POrtante de un ai•t- integral .. nejo de de••choe radiactivo• ) , 

•• un a11q11 ... global de trata•iento de deeechoa radiactivo• raae 

por raae. Aunque la reviai6n ea eola-nte de aanera qeneral, ea una 

•uy buena introducci6n al te•a del .. nejo de lo• desechos 

radiactivo• que debe de servir co•o punto de partida para 

poateriore• eatudioa 114• protundoa da cada capitulo, ya que cada 

uno da lo• t ... s por si mis•o puede ser t... de una te•i• en 

particular. 
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La definici6n aceptada para los desechos radiactivos de 

acuerdo a la comisi6n Nacional de seguridad Nuclear y Salvaquar,tiaa 

ea la siguiente: •cualquier •aterial que contenga o ast6 

contaa•.nado con radionQclidos o concentraciones o niv-.. .Les de 

radiactividad, •ayorea a las aeftaladas por la comiai6n en la norma 

· :c_-icnica correspondiente y para el cual no preve uso alquno1". 

Los desechos radiactivos se clasifican en desechos radiactivos 

de actividad baja, intermedia y alta, da acuerdo a su fuente 

qeneradora y aua niveles de radiaci6n. Estas clasificaciones fueron 

hechas en su •omento por las instituciones reqla•entadoras co•o la 

Co•isi6n Reguladora Nuclear (CRN) en EUA y la Co•iai6n Nacional de 

sequridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) en México, por dar un 

ej-plo. 

El proceso de clasificación es un esfuerzo para agrupar los 

materiales por caracter1sticas relacionadas a los métodos por los 

cuales fueron producidos o bien los que puedan requerir diferentes 

métodos para empaque, transporte y manejo, ast como para su 

disposici6n final. 
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1.1.1. Deaaaboa da alta aatividad1 2l, 

Hasta los aftoa 70'• la llnica derinición especifica para un 

daaacho radiactivo era para los desechos de alto nivel. Esta 

derinición esta contenida en el apéndice F de la Comisión 

R91JUladora Nuclear (CRH) sobre reactores nucleares de potencia y 

plantas de reprocesaaiento de combustibles irradiados. Bajo la 

derinición de que " un desecho radiactivo de alto nivel ( en inql6s 

High Level wasta -HLW- ) ea el desecho liquido reaultanta de la 

operación del primer ciclo de descontaminación por extracción con 

disolventes, o los desechos concentrados de loa subsecuentes ciclos 

de extracción en alquna etapa del reprocesamiento, todos los dem6s 

desechos son derinidos como de baja y media actividad "· Esta es 

una definición m6a funcional que analitica de loa HLW y •• 

perrectamente claro que el producto de esta parte de la operación 

de reprocesamiento, es un HLW. 

sin embargo el contenido quimico e isotópico exacto del 

material depende del tipo de combustible reprocesado, el camino de 

la operación del combustible ( su estancia en el reactor y a que 

niveles de potencia, qrado de quemado -burn up- ) , el tiempo entre 

la remoción del combustible del reactor y su reprocesamiento, y el 

m6todo de solidificación utilizado. 

La definición " desecho de alto nivel -HLW- n fue ampliada 

administrativamente por la Comisión Reguladora Nuclear de los 

Estados Unidos de América (CRNEUA) en 1981 y dice: 

"(1) combustible nuclear irradiado en el reactor, (2) Desechos 
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llquido• re•ultantea del primer ciclo del aiateaa de extracci6n con 

disolventes o bien au equivalente dentro de los servicios para el 

reprocesaaiento del collbuatible nuclear irradiado en el reactor, y 

(3) s6lido• que han sido obtenidos a partir de los desechos 

llquido• del reactor.• 

1.1.1. Deaeolaoa de baja actividad. 

La polltica da la CRH de loa desechos de baja actividad ( en 

in9l6s Low Level Waste -LLW-) da 1980 define a estos como: 

•Desecho radiactivo no clasificado coao desecho de alto nivel 

(HLW), desecho trans6ranico (TRU), combustible gastado o material 

producido como se define en la secci6n 11 (e) (z) del acta de 

Energ1a At6mica de 1954". Esta 6lti11a exclusi6n se refiere al 

de•echo producido por las mirias de Uranio y Torio. 

Los LLW son producidos - o potencialmente producidos - como 

resultado de cualquier acci6n en la cual material radiactivo es 

usado. A causa de su bajo contenido en radionuclidos, no requieren 

de blindaje durante su manipulaci6n y transporte normales. 

La informaci6n sobre los desechos de actividad baja -LLW-, tal 

como sus propiedades f1sicas y qu1micas, y las concentraciones del 

radiois6topo son necesarias para el desarrollo de los 

procedimientos adecuados para el manejo de tales materiales desde 

el mismo lugar de su generaci6n, el embarque, as1 como los 

servicios de disposición final. 
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La variación con las caracter1aticaa de loa LLW ( ea decir los 

dif erentea compuestos qu1micoa en loa cuales viene incorporado el 

radioiaótopo ) se refleja en el gran ndlaero de aplicaciones que loa 

aaterialea radiactivos de bajo nivel puedan tener, los auchoa 

usuarios individualAa o independientes, el desarrollo de nuevas 

aplicaciones, aat coao de loa procediaientos para au trataaiento. 

La caracterización es un objetivo en constante moviaiento que 

requiere de periódicas revisiones y aodif icacionea, ya que •• auy 

diferente en el caso de que loa HLW donde las caracter1aticas 

peraanecen relativaaente establea, aGn con cantidades auy grandes 

de desechos producidos. 

Una de las practicas mas usuales para este tipo de desechos ea 

el almacenaaiento "in aitu" para su decaimiento y au eventual 

disposición final del saterial no radiactivo, sobre todo en el caso 

de radioiaótopoa de vida media corta. Hay algunas opciones 

disponibles para el manejo de loa LLW, donde la aezcl.a de las 

acciones que se lleven a cabo depender& de la propia distribución 

de isótopo as1 de su forma f1sica y qu1mica. 

1.2.3. Deaeohoa radiaotivoa de actividad interaadia. 

Son loa desechos cuya actividad y emisión de calor son 

inferiores a los desechos de alto nivel, pero que requieren 

blindaje durante su manipulación y transporte. 

El término se aplica en general a todos los desechos no 

definidos como de alto o bajo nivelJ. 
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Lo• desechos radiactivo• son el resultado de una amplia 

variedad de proce•o• y aplicaciones en las cual•• materiales 

radiactivo• han •ido usados. Dentro de lo• qenerador•• de desecho• 

radiactivo••• incluyen las instituciones qubernaaentales ( centros 

de investiqaci6n, hospitales y universidades ) , la industria 

el6ctrica y en qeneral la industria privada. Las firmas 

industriales pueden qenerar desechos radiactivos directamente como 

ra•ultado del proceso de producci6n, investiqaci6n para un nuevo 

producto, an la inatrU.antaci6n usada para el aaaquraaiento de la 

calidad de un producto o bien en el control de un proceso. Los 

procesos de producci6n incluyen diversas operaciones como 

manufactura de radiof áraacoa o coapueatos marcados con 

radiois6topos, as! como productos al consumidor como detectores de 

humo o micas de reloj luminosas. 

En alqunoa casos particulares de fuentes selladas usadas para 

pruebas no destructivas ( radioqraf1aa por ejemplo¡, loa propios 

fabricantes de la fuente aceptaran el reqreao de esta al término 

de su vida tltil, arreqlando la dispoaici6n del contenido; cabe 

aclarar que el fabricante deberá estar capacitado para poder 

recuperar y reciclar ( en caso de que se pueda ) los radiois6topos. 

Los desechos producidos por laboratorios académicos y médicos 

son generalmente muy similares e para propósitos de facilidades en 

su disposición - disefto y operación de estos - ) en forma f1sica, 

qu1mica y de concentración de radioisótopos por lo cual son 
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conaideradoa junto• como daaachoa radiactivos institucionalas; lo• 

procesos resultantes de la producci6n de tales desecho• incluyen a 

lo• diagn6atico• y terapia a6dica, donde usual-nte se usan en 

aolucion•• inyectabl••, ingeribl•s o implantado• en el paciente. 

La• terapias con radiaciones pueden taabi6n involucrar el uao de 

grande• fuent•• de radiaci6n penetrante. (con lllA• frecuencia 60co), 

el tieapo de vida dtil de tales fuentes aon funci6n del 

radioia6topo uaado y de loa Lie111po• de exposici6n neceaario• para 

alcanzar loa resultados terap6uticos deseados. 

Acad6micoa, inveatigadores y mldicos usan material•• 

radiactivos generando algdn tipo de desecho, en proyectos para 

incrementar las cosechas, el valor nutritivo de loa ali-ntoa, 

estudio de la anemia o bien su terapia. 

1.J.1, Daaaobo• aadiaotivo• In•tituoional••· 

11Se consideran como desechos institucionales los procedantes 

de hospitales y clínicas que aplican la medicina nuclear para 

diagn6stico y tratamiento, asi como los provenientes de centros de 

investigación que manejan radioisótoposl4l 11 , 

Las instituciones académicas y médicas usan materiales 

radiactivos en la investigaci6n, diagn6stico y terapia, empleando 

una gran variedad de radiois6topos para alcanzar esos propósitos. 

Un estudio realizado por el Organismo Internacional de Energia 

Atomica -OIEA- acerca de los generadores de desechos 

institucionales ha identificado que existen cuatro fuentes 
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e•pec1fica• de qeneraci6n de desechos que han contribuido 

aiqnificanteaente a lo• vollllnenes de de•echos desde finale• de los 

70'• hasta principios de loa 90 1 s. Estos son viales de 11quidos de 

centelleo, 11quidoa orq6nicos e inorq6nicos, los desechos 

biol6qicoa y la basura. Voldmenes ua pequellos provienen de 

aceleradores y fuentes aelladas<51; los J.a6topo• contenidos son 

generalmente 51cr, 35s, 1251, 32P, 14c, 90sr, 3H, 57co, 9 9-.rc, 60co • 

.1 • 3 • .1 • .1 • Desecboa de 1.J.quida. de cent:elJ.eo. 

Batos vollllnenes de desechos han decrecido siqnificantemente en 

loa QltillOll allos. Los fluidos de centelleo son generalmente usados 

para detectar emisores bata y muchos de ellos eat6n compuestos 

principalmente de disolventes org4nicos inflamables como el 

Tolueno. Tales fluidos son ademas una mezcla (tanto radiactiva como 

qu1mica) peligrosa de desechos. Los 11quidos de los viales de las 

c6maras de centelleo contienen pequellaa cantidades eapec1ficas de 

He y 3H, que han sido exceptuadas por la Comiai6n Reguladora 

Nuclear para que sean tratadas como desechos de actividad baja -

LLW- y puedan ser dispuestas inmediatamente por incineraci6n. 

El uso de bases acuosas para fluidos de centelleo mas que de 

materiales orq4nicos, dispone al fluido para poder descargarlo al 

drenaje sanitario de acuerdo a la norma 10-CFR-20 vigente< 6 > como 

puede apreciarse en la tabla I. Los desechos con ciertas mezc.las no 

especificadas en la norma 10 CFR 20 se almacenan en el mismo punto 

de generación ( en estos casos solamente en las instalaciones 
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ELEMENTO ISOTOPO TABLA I TABLA 

AIRE AGUA AIRE 
(uCi/mL) (uci/mL) (uCi/mL) 

Allericio(95) Alll-241 s 6•10-12 1•10-04 2*10-0l 
1 1•10-~0 8•10-0• 4•10-12 

Ara6nico(33) Aa-73 s 2*10-06 1•10-02 7*10-08 
1 4•10-07 1-10-02 1*10-0B 

A•urre(16) S-35 a 3•10-07 2•10-03 9•10-09 
1 3•10-07 8•10-03 9•10-09 

Br0110(35) Br-82 • 1•10-06 8*10-03 4*10-0B 
1 2•10-07 l*l0-03 6•10-09 

calcio(20) ca-45 s 3*10-0B 3•10-0• i•10-09 
1 1•10-07 5*10-0l 4•10-09 

Carbono(6) C-14 a 4•10-06 2•10-02 1•10-07 

croao(24) cr-51 • 1•10-05 5•1.0-02 4•10-07 

1 2*10-06 5•10-02 8*10-08 

ros roro (15) P-32 • 7*10-0B 5•10-0• 2•10-09 
1 8•10-08 1•10-04 3•10-09 

Hidr6geno ( 1) H-3 s 5•10-06 1•10-01 2•10-0 7 
1 5•10-06 1*10-0l 2•10-07 

Hierro(26) Fe-59 s 1•10-07 2•10-03 5•10-09 

1 5•10-08 2•10-03 2•10-09 

Iodo(53) I-125 e s•10-09 4•10-05 8•10-ll 
1 2•10-07 6•10-03 6•10-09 

I-131 s 9•10-09 6•10-05 1•10-1° 
1 3•10-07 2•10-03 1*10-0B 

Uranio(92) U-236 s 6•10-10 1•10-03 2•10-11 

1 1•10-10 1•10-03 4•10-12 

• S6lido (a), liquido (1) 
TABLA I. 

II 

AGUA 
(UCi/llL 
) 

4•10-06 
3•10-05 

5•10-0 • 
5•10-04 

6•10-05 
3•10-0 • 

3•10-0 • 
4•10-05 

9•10-06 
2•10-0• 

8•10-0• 

2•10-03 
2•10-03 

2•10-05 
2•10-05 

3•10-03 
3•10-03 

6•10-05 
5•10-05 

2•10-07 
2•10-04 
3•10-07 
6•10-05 

3•10-05 
3•10-05 

1La tabla I se refiere a las dosis internas permisibles por 
inhalación, la tabla II hace referencia a los limites máximos 
permisibles para su liberación al medio ambiente. 
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licenciadas ) en espera de posteriores requeriaientos re9ulatorioa 

por parte d• las autoridades coapetentes. 

l.J.1.2. De~achos b1ol6g1cos. 

son producido• por pr09raaae de inveetigaci6n en hospitales y 

universidades y conaisten de cad&veres de aniaales, tej idoa, 

excretas aniaales y v99etaci6n. Pequeftaa aueatraa cancerosas y 

pat6genas pueden tllllbi6n incluirse en estos desechos. 

Para los aaterialea que preaentan 9enera1 .. nte una actividad 

auy baja debe ponerse especial cuidado para su ellbalaje, 

alaacenaaiento y disposici6n rinal, ya que estos aaterial•• por su 

propia biode91"adao:i6n del desecho con la consiguiente 9eneraci6n de 

9ases, puede sobrepresurizar el contenedor y provocar una ralla en 

el aisao. 

1.3.l.3. Basura. 

Esta difiere de la que se produce en las plantas de potencia, 

en que est4n compuestas principalaente de papel, telas, 

cristaler!a, empaques y estropajos que son compactables y/o 

combu~tibles, que han estado en contacto con material radiactivo. 
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J.3.l.4. Objet1vos de aceleradores. 

Estos en un principio aon usados para producir ia6topoa a 

trav6s de interacci6n directa con haces de part1culas cargadas o 

indirectaaente a travaa de la interacci6n inducida del radiondclido 

y otros materiales, loa objetivos son generalmente laminillas de 

Titanio conteniendo Tritio absorbido. 

J..t. DDICID llUCLaa(lll. 

coao ya heaos visto la Medicina Nuclear tiene dos modalidades, 

el diagn6atico y la terapia basadas ambas en el uso de 

radiofármacos. En un sentido similar a la Radio~og!a, pero con la 

diferencia de que el " caballo de batalla " para esta son los rayos 

X (Roetgen) , en la Medicina Nuclear lo son los rayos gamma 

utilizados en diagn6sticos y de manera similar las emisiones de 

part!culas alfa y beta que son usadas para la terapia. La Medicina 

Nuclear da informaci6n al médico acerca de la funci6n o disfunci6n 

de un 6rgano as1 como de su propia estructura, utilizando la 

"habilidad" de los diferentes 6rganos para fijar o localizar 

radiondclidos. 

El objetivo de la Medicina Nuclear es entonces proveer la 

información necesaria de determinados órganos del cuerpo humano, la 

cual pueda ser usada para el diagnóstico de alguna disfunción; lo 

que le da un carácter cuantificable y funcional. 

Las imágenes funcionales proporcionadas por la Medicina 
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Nuclear son "simples" de obtener por medio de una qamaqrafta la 

cual es una de las principales pruebas que se practican en Medicina 

Nuclear, esta es la imaqen que se obtiene de un 6rqano en estudio 

al introducir en el organismo un trazador radiactivo especifico 

donde la detecci6n de las radiaciones emitidas se efectQa por medio 

de un equipo electr6nico apropiado, tal como c6maras de centelleo, 

las cuales consisten de una v4lvula fotoeléctrica y un tubo 

fotomultiplicador (una collbinaci6n de una celda fotoeléctrica y un 

aaplificador). Aqu1 el destello de luz e fotones qalllllla ) que se 

produce cuando una parttcula ionizante individual o un rayo de 

enerqta choca contra el cristal de yoduro s6clico (Mal) activado con 

Talio, el cua~ es captado por la celda fotoellctrica. La intensidad 

del destello es una medida de la energta radiante, de manera que el 

voltaje de salida del tubo fotomultiplicador es una medida de la 

lonqitud de onda del rayo qaaaa oriqinal. El contador de centelleo 

puede captar hasta un mill6n de pulsos por minuto discriminando con 

precisi6n entre rayos qa .. a con enerqtas diferentes. 

La calidad de la Gamaqrafta depende entonces principalmente 

del flujo de fotones emitidos por el radiof6rmaco en el interior 

del cuerpo. Estas im4qenes obtenidas no representan para el 

paciente una exposici6n a la radiaci6n siqnificante, los Clnicos 

riesqos posibles en el diagnostico son los procedimientos, pero aQn 

ast es mucho m4s insignificante debido a que la radiaci6n producida 

para una imaqen por gamagrafia esta en el intervalo de 11 .a 320 

Micrograys para el 6rgano en cuestión, y de 1 a 40 Micrograys para 

el cuerpo. 

24 
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cabe mencionar que aün substancias t6xicas para el cuerpo 

hwnano como el Talio (Tl) , pueden ser usados en la Medicina Nuclear 

debido a que los elementos son usados en cantidades pequeftlsimas 

(Nan09ramos -10-99), entonces en este caso podemos decir que no hay 

acci6n f'armacol6gica alquna, esto explica porque el radioyodo puede 

ser usado en pacientes con alerqia al mismo yodo. 

Los radiois6topos usados en medicina nuclear tienen la 

particularidad de ser selectivos, por lo que pueden determinarse 

(en terminas cuantif'icables) f'unciones espaclf'icas del cuerpo 

humano. 

1.t.1. Aplicaoioaes de loa radioisdtopos. 

El campo de la Medicina Nuclear se ha extendido tanto como ha 

avanzado la propia investiqaci6n en el campo nuclear, con el 

descubrimiento de nuevos radiois6topos inmediatamente se buscan 

nuevas aplicaciones. En el caso concreto de la Medicina Nuclear loa 

loqroa obtenidos han s.j.do muy qrandes, ya que los radiois6topos han 

encontrado aplicaciones especificas en los diferentes sistemas del 

orqanismo humano tanto para el diaqn6stico como para terapia. 

1.4.1.1. Atamos trazadores. 

cuando se utiliza un radiois6topo como trazador, la enerq!a 

emitida es medida por medio de un dispositivo contador con el cual 

podemos as! determinar la.cantidad exacta de energ1a emitida por 
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cada &tomo que se desintegra. Esto diferencia la substancia que 

esta siendo detectada de otros materiales naturales presentes. 

Para un Qu!mico es iaposible diferenciar un átoao de otro en 

cualquier compuesto, por ajeaplo la sal coaún (NaCl) que entra al 

torrente aangu1neo, no posee ninguna caractar1stica especial qua 

nos peraita decir cual fue su origen o diferenciar cuales 4tomos se 

han incorporado a la sangra de loa que ya estaban en ella. Lll 

excepci6n ocurra cuando algunos de loa 4tómos han sido "marcados", 

•• decir a la mol6cula en cuesti6n •• la ha "incorporado" o unido 

un is6topo radiactivo de ese eleaento (en el caso del NaCl se puede 

reaaplazar el Na noraal por su radiois6topo 24Na sin provocar 

callbio en sus propiedades qu1aicas) • Entonces los 4toaos 

radiactivos se vuelven "f4ciles" de identificar y su cantidad podrá 

ser medida por medio da un contador. 

Por ejeaplo loa tumores cerebrales tiendan a concentrar 

ciertos iones. cuando estos iones son emisores de rayos gamma es 

posible valerse del poder de su penetraci6n para localizar el tumor 

mediante un explorador-detector (scanner) situado en el exterior 

del cráneo, el cual se hace necesario para la localizaci6n exacta 

de la fuente radiactiva dentro del organismo. Comúnmente se 

utiliza un tubo detector provisto de un colimador blindado para que 

acepte solamente aquella radiaci6n que lo incida 

perpendicularmente. un portador motorizado mueve linealmente un 

contador a baja velocidad, la radiación es entonces contada y 

dondequiera que el conteo alcanza una cantidad predeterminada -

desde una sola pulsación hasta much1simas de ellas- un impulso 
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el6ctrico hace que una plumilla anote un puntito sobre la cartilla. 

El scanner al llegar al extremo de una linea, baja y se sitQa sobre 

la aiguianta, empezando ae1 de nuevo el recorrido haata habar 

trazado un aaqua- completo de las fuentes radiantes aobre las 

cuales ha pasado. Los circuitos eléctricos del scanner est6n 

diapuaatoa de tal manera que cuentan aquellos rayos gamma qua 

chocan aimult6neamanta con los dos contadoras (eato con al fin da 

aliainar el "ruido• provocado por la radiaci6n dispersa y da 

fondo) <9>. 
Resulta evidente que un trazador radiactivo coincida con la 

naturaleza qu!mica de los organos que identifica ( ea decir de loa 

coapuaatoa que forman parte de ellos), reaccionando de la misma 

-nera ante el 6tomo "marcado" que anta el normal. Una mol6cula da 

hemoglobina que tiene un 6tomo de hierro (Fe) radiactivo aiqua 

aiando hemoglobina y los procesos org6nicos la afectan de igual 

-nara que una no marcada. 

1.4.1.2. Isótopos usados para Diagnóstico. 

En un hospital tlpico, se cuenta con alrededor de 17 clases 

diferentes de mediciones radioisotópicas al servicio de los médicos 

para ayudarles en sus diagn6sticos. Todos los métodos utilizan 

materiales trazadores¡ los ejemplos de algunas mediciones o 

diagn6sticos que pueden hacerse son: volQmenes de sangre, velocidad 

de circulación, generaci6n y desaparición de hematíes, actividad 

glandular, localización de tejidos cancerosos, ritmos de formación 

27 



fWWQTO Pf DlSBfHOS MpIACUVOS LlQUIPOq CMWLO ALNflS JORQE 

de tejidos 6seos o de corpQsculos sangulneos. 

Un ejemplo de estas mediciones la determinaci6n de actividad 

local en porciones pequeftas de la tiroides, utilizando un 

explorador (scanner) auto•4tico. Un colimador protege el detector 

( cristal de centelleo ) de •odo que solamente los i•pulsos que se 

originan dentro da un 4raa se registran inaediatamente a intervalos 

definidos de tie•po, generandose as1 un •apa del 4rea activa. En 

casos en que se han descubierto protuberancias o n6dulos en la 

Tiroides, el mapa ea de gran ayuda para diferenciar n6dulos 

cancerosos de los benignos ya que estos son casi siempre menos 

radiactivos que los anteriores. 

En total en los Qltimos 30 aftos se han utilizado alrededor de 

100 radiois6topos diferentes, pero 5 de ellos han sido en los que 

se ha enfocado la atenci6n. El 131r, 32P, 59co 6 60co, 15lcr y 59Fe. 

En resumen, los trazadores empleados para el diagn6stico -es 

decir para la identificaci6n de enfermedades o de algQn mal 

funciona•iento org4nico- se utilizan en cantidades •uy pequeftas y 

sus efectos son aniilogos a los de la radiaci6n que recibimos 

diariamente por fuentes naturales, tanto dentro como fuera del 

cuerpo. Un gran nümero de radioisótopos diferentes se han utilizado 

en la determinación de condiciones patológicas en el organismo, 

utilizados para medir volúmenes, velocidades de flujo o de traslado 

a través de órganos o membranas, que pueden delatar el 

comportamiento de órganos internos o bien diferenciar entre tejidos 

normales y malignos. 
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1.4.1.3. Isótopos usados para Terapia. 

Los radioisótopos tienen una función importante en la terapia 

de enferaedades -especialaente del c4ncer-, actuando como fuentes 

concentradas de radiación y con frecuencia se les sitQa dentro de 

las c6lulaa u órqanos enteraos. La dósis ea calculada para que se 

tenga el •4ximo efecto terapeQtico, sin lesionar el tejido sano 

adyacente. 

Alqunos de loa isótopos m4s empleados para la terapia son el 

108 , J2p, i2s1 y u21 • 

En contraste con el diaqnóstico, las dosis eapleadas para 

terapia - trata•iento - son aplicadas a pacientes con enfenaedades 

que ss necesitan controlar, dicho de otra manera, cuando el •6dico 

necesite destruir selectivamente células o tejidos anormales. En 

tales casos, es necesario que el médico cuente con la experiencia 

neceser.la para poder sobreponer ante todo los beneficios de la 

dosis, a los efectos indeseados es decir sin lesionar órqanos 

sanos. 

También es importante sefialar que las irradiaciones debidas a 

la terapia dafia muchas clases de células especialmente mientras 

están en proceso de división (reproducción o mitosis). Ya que las 

células cancerosas son autoreproductoras, al hacerlo en forma 

desordenada son especialmente vulnerables a la radiación. 
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1.5. AJIALISIS D• DATOS D• LOS AllCBIVOS D• R•COL•CCIO••s D• 

DU•Cllos Rm&LIUDU IPOR BL D•PARTAllBll'l'O DS DUmCllOS 

UDIA<ft'IVOll. 

Ahora bien uno de los propósitos de este estudio, es la 

delineación espec11~ica de la generación de los desechos radiactivos 

l!quidos de origen a6dico en México por parte de las instituciones 

que loa producen, y que adem&a requieren del servicio de 

recolección por parte del Instituto Nacional de J:nvestigaciones 

Nucleares de M6xico -ININ- y as! determinar el creciaiento y 

eapectativas de esta generación, con el fin de enfocarlas a mejoras 

significativas en cuanto a su caracterización, segregación, 

tratamiento, acondicionamiento y almacenamiento por parte del 

Departamento de Desechos Radiactivos del ININ. 

El presente an4lisis1 se realizó para el periodo coaprendido 

entre los aftos de 1986 y 1993< 14 1 ( la recopilación de los datos 

estad1sticos anuales se pueden apreciar en la tabla II ) , se 

consideró este intervalo como el m&s representativo debido a que 

por el terremoto de 1985 muchas de las instituciones generadoras de 

este tipo de desechos resultaron afectadas por el sismo, como por 

ejemplo al Centro Médico Nacional, por lo que a partir de 1986 se 

comenzó a regular de nuevo la recolección de los desechos en 

instituciones donde se reubicaron todos los servicios de medicina 

nuclear. 

1 cabe mencionar que solo se plantea el período comprendido desde 1986 hasta 
1993 ya que hasta el momento de realizar el presente estudio, no se contaba con 
datos de recolecciones m.S.s actualizados. 
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El objetivo ea entonces caract;..rizar la generaci6n de los 

desechos llquido de origen médico en México, para poder definir 

categorlas eapeclficas de acuerdo a la fuente generadora y al 

radiois6topo correspondiente. 

Los pr6positoa principales sobre el an4lisis de los 

principales generadores de desechos radiactivos llquidoa de 

aplicaciones medicas son: 

a) Identificar las principales fuentes generadoras de 

desechos. 

b) Determinar los principales radiois6topos contenidos en los 

desechos llquidos. 

c) cuantificar los volumenes de los desechos radiactivos 

llquidos generados. 

1.s.1 • .lln6liaia por fuentes generadoras. 

Entre las principales fuentes generadoras de desechos 

radiactivos llquidos de aplicaci6n médica registradas para su 

recolecci6n por el ININ, tenemos lae siguientes: 

Instituto Mexicano de Psiquiatr!a (IMPSIQ). 

Instituto Nacional de Cardiolog!a (INCARD). 

Instituto Nacional de Nutrici6n (INNUTR) . 

Instituto Nacional de Cancerologia (INCANC). 

Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias (INER). 

Instituto Nacional de Perinatologia (INPER). 
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Instituto Nacional de Diagn6stico y Referencia 

Epidemiol6gica (INDRE). 

Instituto Nacional de Salud Pfiblica de Moreloa (INSPM) 

Hoapital general de zona de Francisco del Paso y Troncoso 

(HGTRON). 

Hoapital Juarez de M6xico (HJM). 

En la gr6fica 1 se puede observar que el principal generador 

de desechos es el IMPSIQ. con un 36t del total de los desechos 

generados en el peri6do de 1986 a 1993, seguido del INCARD, INNuTR 

y al INCANC ( 22, 16 y 14t respectivamente), instituciones como 

HGTRON, INSPM y el IÑDRE contribuyen globalmente en menos del lOt 

cada una ( 7, 1 y 2t respectivamente), mientras que instituciones 

como H.J.M, I.N.E.R. y el I.N.PER. alcanzan porcentajes menores al 

lt por lo que no aparecen como significativos, respecto al volumen 

en que se han generado. 

1.s.a. An61iaia por ra4iois6topoa racolaota4oa. 

Entre los principales radiois6topos en solución recolectados 

por el Departamento de Desechos Radiactivos del ININ tenemos los 

siguientes radiois6topos: 3H, 1251, 32P, 45ca, 51cr, 35s y 22Na (cabe 

hacer menci6n que estos isótopos por la propia aplicaci6n que 

tienen, son de una vida media muy corta, por lo que al "decaer" su 

actividad estos permanecen inocuos, radiológicamente hablando, 

permaneciendo en el compuesto quimico inicial, conservando las 

propiedades fisicas y quimicas de este, es decir, deja de ser un 
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de•echo radiactivo y •olo as ahora un de•echo qui•ico). En la 

9r6fica 2 •• ob9erva que el principal radiois6topo da deaacho 

generado es el 125r con un 37t, el segundo en i•portancia •• al 32P 

con 23t, el lH con un 22t y despu6• el 35s con el 12t, loa da.6• 

radiois6topoa co•o el 45ca, 51cr y al 22Na •olo tienen una 

contribuci6n del 2t cada uno, Dentro de estos radioia6topo• 

recolectado• estos provienen da diversas aplicaciones •6dica• co•o 

por ejemplo al 125r, utilizado tanto para diagn6•tico co•o para 

terapia. 

Da acuerdo a lo• datos recabados de las propia• instituciones 

•6dicas, a•tos usos se deben principal•ente a su radiaci6n ••itida 

y a su tia•po de vida aedia ( tabla III ) • 

1.1.J. AD61i•i• por voluaaa•• reooleota4oa. 

El total de desechos radiactivos liquides generados en al 

pari6do de 1986 a 1993 fue de 5857 litros, dando un promedio de.732 

litros de desechos liquides generados al afta, lo qua hasta este 

aomento representa una gran cantidad de desechos radiactivos 

liquidas para su tratamiento. 

En la gr4fica 3 •e aprecian las principales instituciones 

generadoras de desechos: el I.M.PSQ. con 2273 litros, el I.N.CARD., 

el I.N.NUTR. y el I.N.CANC. (con 1275, 907 y 806 litros 

respectivamente), el H.G.TRON. y el I.N.D.R.E. solo han generado 

396 y 105 litr~~. por lo que respecta a las dem!s instituciones su 

generaci6n de desechos es.poco significativa ya que no han 
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alcanzado 116a de 40 litroa. 

Bn la gr4rica 4 .. ot..rvan todoa 109 radioia6topoa recibidos 

a la tacha el i¡ue aparece en •:ror cantidad ea el 125r con 2174 

litro• aeguido del 32p, •l 3H y al 39& ( con una cantidad 9-ada 

da 1375, 1307 y 692 litro• raapectiv ... nta ) , de loa dea&a 

radioia6topoa ( •sea, 51cr y al 22Na ) no •• han recolectado 114• da 

120 litro• d• daaecboa da cada uno da alloa en al periodo da tiempo 

ratarido; por ••ta raz6n no ••dn t-.doa en cuanta para 

poatarior•• an4liaia. 

1.s.4. ~eaclanoiaa 7 ooaal\19ioa ... 

Por aedio de eata aatudio eatadlatico para laa· diterentea 

inatitucione• que brindan servicio• da lledicina nuclear, han aido 

recolectado• por ·•l Departaaento de Desecho• Radiactivo• un total 

da .5857 litro• (5.&5a3 ) de d-choa llquidoa radiactivo• 

recolectado• a 10 Inatitucionaa aldicaa qua tiene licencia para al 

uao d• aaterialaa radiactivos y contrato con al ININ para la 

racolacci6n da aua daaechoa radiactivoa, en el periodo coaprendido 

entre 1986 y 1993, recibiendo en total 6 radioia6topoa provenientes 

da servicios da diagn6atico y terapia. 

Los datos obtenidos proporcionan la raz6n de crecillianto en la 

ganeraci6n de dichos desechos radiactivos de aplicaci6n aldica en 

Mlxico, asl como por las astiaaciones de estas generaciona~ para 

los pr6ximos aftos. 
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Los vol.uaanaa de dasechos generados de '86 a '93 astan 

listados en J.a tabla IV y en la gráfica 5; los datos de las 

estimaciones ( extrapolaciones ) de los volumenes de desechos para 

loa siguientes aftoa se muestran en la tabla V y la gráfica 6. De 

acuerdo a lo• datos da axtrapolaci6n generados a partir da los 

datos iniciales, se tienen que hasta en el afto de 1993 se habtan 

generado 5857 litros de desechos ltquidos radiactivos de aplicaci6n 

•6dica, la tendencia que •uastran estos valorea en la gráfica 6 es 

de un crecimiento constante, debido a la demanda de los servicios 

de l.a medicina nuclear en K6xico. Extrapolando valoras hasta el afta 

2000 J.a generaci6n de desechos en dicho afta aarA da 4446 litros de 

desechos radiactivos ltquidos, por J.o que en el periodo comprendido 

entra l.993 y el. afto 2000 ae habran generado un total de 2633 litros 

de desechos radiactivos 11.quidos provenientes de las diferentes 

instituciones médicas que tienen contrato de recolecci6n de sus 

desechos con el. ININ. 

~to nos J.leva a poder afirmar lo necesario de un sistema de 

tratamiento de los desechos ltquidos en México, ya que de no darse 

una adecuada gesti6n de dichos desechos el problema rebasará las 

espectativas de control que se tentan a la fecha, esto 

independientemente de que la agencia reguladora en México (CHSNS) 

haya dispuesto la prohibici6n de acuerdo a las nuevas 

regulaciones internacionales del almacenamiento temporal o 

definitivo de los desechos radiactivos liquides. 

Del mismo modo se realizaron análisis para cada radiois6topo 

individual, con el fin de determinar su raz6n de crecimento, as! 
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como sus tendencias de crecimiento para cada caso en particular de 

acuer~o a loa datos obtenidos en la tabla VI donde ae aueatra al 

grueso da loa desechos recolectados hasta 1993. 

En el caso del 3H coao se puede apreciar en la grAfica 7 y 

tabla VII, para 1993 se hab!an acuaulado 1307 litros de desechos 

radiactivos 11quidos, la grAfica auE>stra una clara tendencia de 

decreciaianto, esto ea debido a que el uso del 3H se ha ido 

sustituyendo o cayendo en dasu~o. 

Extrapolando valores se puede apreciar que para el afto de 1995 

ya no habr6 generaci6n de este is6topo como desecho de aplicaciones 

a6dicaa. Aunado ha esto, los procesos de tratamiento por 

precipitaci6n qu!mica no resultan adecuados para la reaosi6n del 

3H26 ; es por esto que su tratamiento se dejara de lado ya que su 

estudio especifico ea tan eaplio que podr1a ser tema de una sola 

tesis; al tiempo que al aostrar una tendencia a decrecer, se tendrá 

en cuen~a a los desechos que presenten una tendencia a un mayor 

crecimiento lo que a la larga vendrA a generar un problema 

aay11sculo. 

La gr6fica B y tabla VIII para el 125I muestra que para el afto 

del '93 se hablan acumulado 2170 litros de desechos 11quidos. La 

tendencia muestra una muy clara tendencia de crecimiento, debido a 

la amplia gama de usos tanto en diagn6stico como en terapia que 

tiene el 125I. 

Extrapolando datos tendremos que en el afto 2000 se generaran 

2310 litros de desechos l!quidos y se habran acumula~o 12323 litros 

de este. El aumento en los usos del 125I muestra claramente la 
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ANALISIS DE LA GENERACION DE DESECHOS RADIACTIVOS 
LIQUIDOS POR ISOTOPO 

CANTIDAD RECOLECTADA fL1 POR ANO TOTAL 

ISOTOPO 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 
H-3 272 230 200 170 150 145 100 40 1307 
l-t25 68 137 147 402 169 231 464 552 2170 
P-32 72 82 98 100 289 345 384 1368 
C•-45 8 20 16 24 26 94 
Cr-5t 25 20 17 12 2 8 12 18 114 
Na-22 13 8 24 30 37 112 
S-35 88 92 112 200 200 692 

TOTAL ANUAL 365 459 446 789 541 825 1175 1257 5857 

TABLA VI 
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i11Portancia que reviste la imple•entaci6n de un siat .. a de 

trata•iento especifico para el Iodo radiactivo de desecho, debido 

ta•bi6n a que requiere de un •anejo delicado. 

En la gr4fica 9 y tabla IX se puede apreciar el caso de Jip, 

donde la grAfica muestra una clara tendencia a crecer •UY 

aignificativa•ente, esto se explica debido a los usos tan 

diversificados que tiene el 32P en el ambito •édico (con fines 

tanto de diagn6stico como de terapia) y por lo tanto a au 

aplicaci6n constante para el p6blico en general. 

Para el afio de 1993 se habla acumulado 1368 litros da 

desechos, extrapolando loa datos en el afto 2000 ae generaran 791 . 

litros de desechos 11quidos (esto representa el doble de lo que se 

generó en 1993) y se habrAn acumulado 5656 litros de estos •iaaoa 

desechos 11quidos. Esta cantidad es extreaadllllente grande, por lo 

que de nuevo la iaplementaci6n de un trataaiento especifico para el 

foat6ro radiactivos ti.!ne tallbi6n una i•portancia prioritaria, para 

su i•pleaentaci6n. 

En la grAfica 10 y tabla X se pueden apreciar los datos y la 

tendencia de la generaci6n de desechos de 35s, la cual, auestra un 

craci•iento sostenido debido al incre•ento en las aplicaciones de 

este is6topo en los diferentes hospitales· donde se presta el 

·servicio de medicina nuclear. Para al afio de 1993 se ten1an 

acumulados 692 litros de desechos liquidas, al proyectar los datoR 

para el afio 2000 se tienen que se habr4n de generar 4276 litros de 

desechos liquidas; este isótopo es considerado también de 

particular importancia médica, lo que se ve reflejado en el aumento 
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en la 9aneraci6n da eatoa desechos; por lo que a la fecha resulta 

en un problema considerable para el Departamento de Desechos 

Radiactivos, de este modo este radiois6topo ser6 to11ado en cuenta 

tllllbi6n parta la implementaci6n de un tratamiento especifico dentro 

del estudio da esta tesis. 

Loe radiois6topoa que se tomar6n en cuenta para la 

implementaci6n de un sistema de tratamiento especifico dentro del 

ININ por pracipitaci6n qulmica en esta tasia aer6n: 1251, 32p y el 

35s, debido a su importancia médica y sus porcentajes en el total 

da los desechos generados. 

El caso del 3H es diferente ya que aunque representa un 22\ 

del total de los desechos radiactivos llquidos generados hasta la 

facha, su tratamiento por precipitaci6n qulmica no resulta adecuado 

ni eficiente, por lo que se deja para un probable estudio m6s a 

fondo y por separado. 

Loa desechos radiactivos llquidos de los ia6topos menos usados 

o que van cayendo en deauao en el a.bito de la medicina nuclear 

como lo son el 24Na, 45ca, 51cr para el caso de este trabajo de 

tesis como ya se menciono no ser4n tomados encuenta, más esto no 

quiere decir que no se vallan ha seCJUir generando en alguna 

cantidad, por mlnima que sea, esto es que el estudio de sus 

tratamientos especlficos no se debe de cerrar, por el contrario 

atacarlo en un futuro cercano, ya que de no aprender de los 

problemas pasados, probablemente de ser un problema menor se 

convierta en un problema critico, no solo a nivel Instituto sino a 

nivel Nacional; por lo que el campo de estudio como se menciona al 
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principio de este trabajo, se queda abierto para posteriores 

trabajos de tesis. 

1.•. DlllCl•IM D• CJUIAC'fDIIACIO• 

UDIAC'l'IYOll. 

1 ••• 1. Propiedad•• Qulaioa• 4• loa 4eaeaboa ra4iaotiYOa 

Ui¡ui4oa12 

Estas propiedades espec1fica•ente son las que influyen 

directamente en la selecci6n de cualquier tipo de trata•iento, el 

orqanis•o Internacional de Enerq1a At6mica considera principal•ente 

las siguientes propiedades: 

• Propiedades qu1micas de los compuestos de desecho ( el 

co•puesto "•arcado" con el isotopo). 

pH. 

Toxicidad. 

Dentro de los desechos puede haber co•ponentes de tipo 

orgánico (aceites, qrasas, disolventes ) de diferentes oriqanes, 

por ejemplo de desechos lubricantes provenientes de los sellos de 

las bollbas y otros equipos rotatorios. otros componentes orgánicos 

talllbien pueden ser los detergentes ani6nicos, como por ejemplo el 

Alquil Bencen-Sulfonato ( ABS ) . 

El tratamiento de alqunas de estas mezclas acuosas-orgánicas 

puede reducirse colectandplos en tanques para la separación y 
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remoción del. agua y particulas sólidas, seguido del monitoreo 

correspondiente. La fase orgAnica puede mandarse a un incinerador 

•ezcladose con una cantidad suficiente de combustible ( o bien 

aceites ) para ser quemados. 

La toxicidad es la propiedad que tiene una sustancia para 

cauaar efectos daftinoa en la salud humano, ya sea por contacto 

t1eico, ingestión o inhalación. Aunque la toxicidad de.un desecho 

ea de interés para la seguridad del personal, se considera esta de 

•uchisimo •ayor i•portancia para el trata•iento. Los disolventes 

org4nicos son flamables · y cuando se acumulan en tanques de 

almacenamiento, tuber!as y otras partes de equipos, puede!' torma·r 

bol•a• o nubes de gases y convertirse en un serio peligro. En 

adici6n a esto, algunos tipos de disolventes tal como el 

tricloroetileno pueden provocar fugas en tuberias ya que 

disuelven plAsticos y otros materiales sellantes de tanques y 

tuber1as ) • 

1.6.1.1. Propiedades qu!micas de los compuestos de desecho (el 

compuesto "marcado" con sl isotopo). 

La composición quimica de un liquido o bien las propiedades 

qulmicas del compuesto que "marcado" con el is6topo en cuestión, es 

en principio, el factor decisivo para la selección de .tratamiento 

adecuado, por ejemplo en el caso de los desechos provenientes de 

las plantas de potencia o bien del ciclo del combustible nuclear 

sus composiciones son muy parecidas por lo que el tratamiento será 
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taabi6n se•ejante. Sin e•bargo cuando nos encontramos con desechos 

provenientes de centros de investigación y de actividades de 

desconta•inaci6n, las variaciones en las composiciones qu!micas son 

muy marcadas. 

El proceso seleccionado para este tipo de desechos estarA 

basado funda-ntal-nte en los principios que rigen los 

trata•ientos qul•icos convencionales para aguas de desecho. un 

proble•a que se presenta y requiere de especial atención ea la 

presencia de detergent .. s y complexonas, para lo cual debera de 

i•ple•entarse el uso de detergentes con propiedades · espumantes 

bajas o bien usar agentes tensoactivos en los tanques de 

al-cena•iento. 

l.6.l.2. pH. 

El valor del pH es sumaaente importante tanto para los tanques 

contenedores, co•o para el •ismo sistema de tratamiento. El sistema 

receptor tendrA que ser construido de un material que pueda ser 

sustituido f6cil•ente ( es decir que tenga repuestos de ciertas 

partes criticas en inventario ) o bien modificar el valor del pff 

antes de su recolección. La propia neutralizaci6n puede provocar la 

precipitaci6n de una gran cantidad de sales solubles en agua, 

especialmente si este tiene una alta acidez y necesita de una 

cantidad considerable de alcalis para su neutralización. sin 

embargo los voluaenes de liquidas de desecho de bajo nivel se 

encuentran en promedio a pff neutro y solamente pequefias cantidades 
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de desechos l.lquidoa de nivel intermedio tienen un plf que pueda 

representar un problema. 

El pH ea un factor de qran importancia para los procesos de 

cementaci6n, bituminizaci6n y embalaje de los desechos; por ejemplo 

el cemento ( usado como matriz ) requiere de un pH alcalino para au 

cura. 

2.6.2.3. 'J'Oric1ded. 

La presencia de compuestos orq6nicos y 11etales pesados como 

componentes de los desechos radiactivos l.lquidos son un factor 

importante para tomarse en cuenta cualquiera que sea su 

concentraci6n o su nivel de toxicidad; estos uterialea tienen 

oriqen en trabajos de investiqaci6n, as! como de laboretorios que 

preparan compuestos marcados. 

si la toxicidad ea alta, un pretratamiento siempre es 

contemplado antes del tratamiento principal. Para otros compuestos 

cuya toxicidad sea relativamente m4s baja ( por ejemplo aminas y 

ciertos disolventes inmiscibles en aqua ) un tratamiento noraal 

para su descontaminaci6n o bien la diluci6n en alq(ln otro efluente 

de desecho puede ser suficiente para eliminar un peliqro potencial. 

Por supuesto que medidas en extremo precautorias deben de tenerse 

siempre en cuenta si al trabajar con desechos se encuentran por 

ejemplo con compuestos orq6nicos cancer.lqenos marcados. 
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.1. ••• a. •ropiet1ad•• l'l•ioa• d• lo• d••eabo• radiactivo• 

liquido•. (S,lS) 

La• propiedades f1sicas de los desechos radiactivos liquidas 

nonialaente no varlan mucho -recordando que esto depende directa de 

la fuente generadora del desecho- sobre todo en el caso de planta• 

nucleare• de potencia, debido a que el oriqen de los desecho• es 

caei el aieao; para el ce•o de los desechos proveniente• de centro• 

de inv••ti9aoione• y ho•pitalea esta• var1an siqnificativa .. nte. 

Las propiedades flsicaa llAs importantes de loa desechos radiactivos 

liquido• que deben tomar•• en cuenta ya que pueden influenciar en 

el trataaiento son: 

Conductividad. 

Densidad. 

Ten•i6n •uperficial. 

TUrbidez. 

- Viscocidad. 

l.6.2.1. conductividad. 

En un liquido acuoso es la medida de los electrolitos en 

aoluci6n, es decir que a mayor concentraci6n de electrolitos la 

conductividad serA también mAs alta y el uso de algfin método de 

intercambio i6nico bien podr1a emplearse. 

Usualmente una conductividad de i:o mS/m es el limite para el 

tratamiento de efluentes por intercambio ionice, por ejemplo en el 
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ca•o de los desechos generados en el cic.lo del combustibh• nuclear 

o bien para los desechos de plantas de potencia. 

l.6.2.2. Turbide•. 

Generalaente indica la presencia de particulas coloidales que 

necesitan ser removidas por algdn trataaiento quimico. Si hay 

liquido• or96nicos (disolventes o aceites) presentes en el desecho 

acuoso pueden formarse emulsiones, las cuales afectan directamente 

los resultados de la floculaci6n y de una posterior filtraci6n. 

l.6.2.3. Densidad y viscosidad. 

En especial estas dos propiedades afectan directaaente al 

cualquier sistema de bombeo de los liquides de desecho; ya que al 

variar las condiciones del gfluente dificultaran el trabajo de las 

boabas al estar estas diser.adas en principio para un tipo de 

efluente de densidad y viscocidad dada). 

l.6.2.4. Forma de las impurezas. 

La concentraci6n de químicos disueltos en el liquido de 

desecho radiactivo y la cantidad de materia suspendida, tiene una 

gran influencia en todos los pasos del tratamiento donde a veces es 

necesario un pretratamiento por ejemplo una filtraci6n para remover 

los sólidos suspendidos. De igual forma efluentes que contengan 
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materiales corrosivos o espumantes debertin de ser tratados ante& de 

eer sometidos a cualquier tipo de tratamiento , por ejemplo antes 

de entrar a un evaporador. 

1.1.J. •ropielladee aa4iol69iaae de loa deaecboa ra4iaativoa 

U.1¡11idoe<5 I 

La• propiedades radiol6qicas de un desecho dado eon 

probablemente lae m4s importantes, como tales no solamente 

afectaran la elección del tratamiento, sino la operaci6n·eequra del 

aieteaa por parte de los operadores y el impacto radiol6qico en el 

aedio ambiente. Entre las m4s importantes tenemos: 

Composici6n de loe radionQclidos. 

Estabilidad radiactiva. 

l.6.3.l. composíci6n de Radiondclidos. 

La composición en los desechos radiactivos cubren un amplio 

grupo, desde la presencia de.alfa-emisores hasta los radionüclidos 

beta-gamma emisores, aunque algunos de estos contienen ambos (sobre 

todo cuando hablamos de grandes volumenes de desechos de bajo 

nivel). Los desechos de nivel intermedio contienen grupos m6s 

espec1f icos de is6topos o bien solamente uno o dos radionüclidos 

individuales. Es también posible encontrar desechos que tienen una 

emisi6n beta/gamma y además de esto tienen una vida media muy 

corta, por lo que estos pueden dejarse en almacenamiento temporal 
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esperando a que decaigan y posteriormente ser tratados por alq4n 

a6todo convencional da tratamiento de aguas residuales, para poder 

ser descargados en forma segura al medio ambiente. 

La actividad aapec1fica del desecho liquido deterinina su 

claaificaci6n como bajo o intermedio como se auestra en la tabla XI 

da acuerdo a las categor!as sl.!geridas por el organismo 

Internacional de Energ1a Atomica. Algunos 11quidos de desecho de 

nivel intermedio requieren a menudo de dos o m4s tipos de 

tratamiento por ejemplo t6cnicas de evaporación o bien 

destilación, antes del tratamiento por intercambio ionico o bien 

precipitación qu1mica ). 

l.6.3.2. Estabilidad radiactiva. 

La estabilidad bajo la influencia de radiación es importante 

para los desechos de nivel intermedio y alto. Las consideraciones 

tienen que incluir una probable radiólisis, la cual provocará una 

generación de gases, una posible recombinación entre ellos, la 

generación de compuestos orgánicos o bien la catalisis de 

reacciones radioqu1micas seguidas de explosiones. Sin embargo como 

muchos de los desechos de nivel intermedio no var1an 

significativamente en su composición radiol6qica, el proceso de 

tratamiento y sus parámetros no se ver4n muy influenciados. 

46 



CLaaIPICACIO• D• LOll D•&BCll08 aaDIAC'l'IV08 
D•. acuaoo A au •IVU. DB ACl'IVIDAD. ( ...... r.:íJ' P'llJ 13) 

ACr:tVIDAD (•-3) 
CATEGORIA EK IUIZCLAS DE 

BETA/GAMMA EllISORESl 
COMENTARIOS 

< 37 ltBq No requieren de 
trata•iento, ee libera 

1 < 1 uci despu6• de su 
•edici6n2 

DESECHOS DE 37 kBq a 37 MBq Durante su tratamiento 
BAJO Nril!L 2 no se requiere de 
(LLW) 1 uci a 1 •Ci blindaqe. 

37 MBq a 3.7 GBq El blindaqe se hace 
necesario a veces, 

l 1 •Ci a ioo mci dependiendo de la 
co•poeici6n de 
radionüclidos. 

DESECHOS DE 3.7 GBq a 370 TBq El blindaqe es 
NIVEL necesario en todos loa 
INTERMEDIO lOO•Ci a iol2•ci casos. 
(ILW) 

CoabustibJe nuclear 
irradiado , as1 co•o 

DESECHOS DE los deeechos 11quidoa 
ALTO NIVEL· > io12 mci resultantes del pri•er 
(HLW) ciclo del sisteaa de 

extracci6n f ºr 
disolventes SBHIP,19911 

TABLA XI 

1 La concentración de la actividad alfa es neqligible 

2 Relaciona las razones de liberación, iicenciadas por la 
autoridad competente. 

3 cuando el permisionario lo declare como desecho. 
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1.1.t. •ropie4•4•• 8iol6qia&11 4• lo• ••••aho• ra4iaatiYO• 

Uqui4o• 151 

Los desechos biol6qicos e•t6n caracterizado• por la pr••encia 

de microorqani••o• en el desecho radiactivo liquido. Los tipo• y 

la• concentracionea de e•toa orqani•moa aon iaportantea, por 

ejemplo la demanda de ox!q~no de los aicroorqaniamos puede afectar 

todo el tratamiento ya que eato impide la oxidaci6n completa de las 

•ubatanciaa inorq4nica•. La pra•ancia de aubatancia• biodeqradables 

provocan problemas de espuma en tanques de tratamiento químico y 

evaporadores, adelllls de que · estoa desechos pueden contener 

subatanciaa tóxicas las cuales pueden provocar serias 

complicaciones para la sequridad de loa operadores, sin embarqo al 

•eqreqarse y tratarse por separado el problema se ve 

considerablemente disminuido. 

1.1.5. con•i4eracicnea e•peciale• de •eguridad (concepto 

ALllllA - A• Low A• ia Rea•onalll• Achievable -><21. 

El concepto ALARA de mantener las exposiciones ocupacionales 

"tan bajo como razonablemente sea posible" As Low As is 

Reaeonable Achievable -en inqles-) nació en 1954 por recomendación 

del Consejo Nacional de Protección Radiolóqica de E.U.A. ( CNPR ) • 

La recomendación, era mantener los niveles de radiación 11tan bajos 

como prácticamente sea posible "• asumiendo que cualquier 

exposición a la radiación conlleva rieeqos. 
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El CHPR a lo largo de los aftos continuo publicando estas 

recoaendaciones, uniendose a otras prestigiadas organizaciones 

gubern-entales. coao resultado, esta filosofla ha sido incorporada 

en todas la• regulaciones y gulas existentes a la techa, incluyendo 

aquellas relacionadas al manejo de los desechos ast como en las 

reco-ndaciones que la Agencia de Energta Nuclear de la 

Organizaci6n para la cooperaciOn y el Desarrollo -oco-. El concepto 

ALARA ha sido tallbi6n aplicado hacia las exposiciones ambientales 

en adici6n a las exposiciones ocupacionales. 

Para su correcta aplicaciOn, el concepto ALARA requiere que 

los costos concernientes a esta se hagan a la par de continuos 

increaentoa en la reducci6n de los limites regulatorios de 

concentraciones a6ximas permisibles, los cuales podr6n justificarse 

al ser pesados contra el beneficio recibido en terminas de 

exposiciones reducidas de la poblaci6n y del Personal 

ocupacionalmente Expuesto ( POE ). 

La aplicaci6n del concepto ALARA ha tenido un profundo impacto 

sobre las filosoflas de disefto y operaci6n de las instalaciones de 

manejo de desechos radiactivos, sobre todo por el papel que ha 

jugado en mejoras significativas en tres Areas principales: (1) 

imposici6n de barreras y controles ingenieriles para limitar las 

descargas de efluentes, (2) mejoramiento de la instrumentaci6n para 

la validación de concentraciones mas bajas en las descargas, en 

conjunci6n con un mejor monitoreo del lugar de trabajo y los 

alrededores, y (3) la evoluci6n de los programas de protección 

radiológica en las instalaciones disefiadas especificamente para 
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alcanzar las condiciones ALARA. 

De otra manera el concepto ALARA es un criterio que establece 

que no solo deben de tomarse las medidas y precauciones apropiadas 

para mantener las dosis da radiaci6n del Personal ocupacionalemta 

Expuesto y al pllblico en qeneral, por debajo de loa llmitaa 

fijados, sino que ademas, deben de hacerse todos los esfuerzos 

razonables para mantenerla tan baja coao sea posible, tomando en 

cuanta los factores acon6aicoa y sociales aplicables. 

l.6,5.l. SegurldlJd radlol6glca ocupacional y pabllca<16>. 

La exposici6n del pllblico en general a los desechos qenerados 

por las operaciones de tratamiento, es llmitada esencialmente 

establecida directa o indirectamente por las requlaciones 

concernientes a descarqas de qases o l!quidos. 

En las instalaciones donde se realiza el tratamiento de 

desechos radiactivos las exposiciones de los trabajadores son 

controladas de acuerdo al principio AL.ARA, tomando en cuenta las 

limitaciones en cuanto a la seguridad radiol6gica para los 

trabajadores. Generalmente la meta a alcanzar es la concentraci6n 

de actividad en los concentrados tanto como sea posible, en orden 

de limitar a los desechos a solo ser acondicionados o dispaestos. 

sin embargo, el manejo de tales concentrados con altas actividades, 

requiere de blindajes e instalaciones a control remoto, lo que da 

lugar a costos elevados. 

Es importante considerar que aplicando el principio Ar.ARA, el 
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balance de la exposici6n a la radiaci6n de los trabajadores y 

pQblico en general tendr4 una influencia considerable en los 

costos de la planta. 

l.7. ••PUAC:rOlf Y D• DUllCJI09 

DDIMl'l'n'Oll ( 17 l 

Como se ha visto, los desechos 11quidos radiactivos son 

generados en todas las etapas del ciclo de combustible nuclear, as! 

como tllllbi6n en operaciones que involucran aplicaciones de 

radiois6topos por ejemplo en pruebas no destructivas, en .. dicina, 

etc; donde los desechos l!quidos varlan considerablemente tanto en 

su contenido qulmico como de radionQclidos. 

En cada operaci6n nuclear generalmente se produce un tipo 

primario de desecho liquido dependiendo del proceso ha que halla 

sido sometido. Huchos servicios nucleares de soporte producen 

tambi6n una variedad de desechos llquidos, como por ejemplo loa 

servicios de regaderas, lavanderías, laboratorios analíticos y de 

descontaminaci6n. 

Cada corriente de desecho deberla de ser analizada desde su 

origen para intentar una reducci6n de volumen, y si es posible un 

pretratamiento antes de su combinaci6n con otros desechos. aunque 

cabe mencionar que lo deseable es operar desde un principio con 

solamente un sistema de tratamiento. 

En algunos casos el pretratamiento de los desechos puede 

producir otro tipo de desecho radiactivo (es decir con propiedades 
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ditarentea a la inicial••) disponible para su co•binaci6n con otros 

de deaecho• radiactivos para un tratamiento final en un aolo 

proceso; de otra manera, la soluci6n •4s pr4ctica es toaar desde un 

principio el compromiso de contar con tan pocas servicios de 

proceso para el servicio de descontaminaci6n de loa desechos, co•o 

aea posible, ya que esto es la pr4ctica normal hoy d!a. 

1.7.1. seqr91Jaci6n 4e deaechoa liquido• radiactivoa. 

En el aanejo de los desechos liquidas se tienen sistemas de 

drenaje especiales, tal coao puede apreciarse en la tigura 1 la 

cual auestra el disefto priaario del drenaje "caliente" dentro del 

IHIH el cual esta arreglado de tal manera que solo se reciba una 

cantidad •in1ma de desechos radiactivos l!quidos para su 

tratamiento, de igual forma como marca el organismo Internacional 

de Energ1a At6mica para cualquier sistema de drenaje caliente en 

cualquier instalaci6n nuclear. 

1.7.1.1. Desechos Radiactivos 11quidos de alcantarillas. 

Los 11quidos de inodoros y lavabos en áreas no "activas", 

pueden ser descargadas directamente a los servicios de 

alcantarillado. Estos desechos no deber1an de tener actividad 

alguna, ( ya que en estos servicios esta terminantemente prohibido 

tirar desechos radiactivos, para eso hay un servicio especial de 

recolecci6n de desechos radiactivo, por ejemplo el caso de el 
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"drenage caliente" en el ININ y pueden aer descargados 

posteriormente al ambiente después de un monitoreo y un tratamiento 

convencional. 

l.7.l.2. Desechos Radiactivos líquidos de trazado. 

Estos desechos vienen directaaente de laboratorios y talleres 

de trabajo, donde se usan soluciones trazadoras marcadas. Estos 

taabi6n incluyen a los liquidos provenientes de sistemas 

secundarios de onfriasiento ( servicios nucleares ) en plantas de 

potencia. Estos normalmente no tienen actividad virtual y pueden 

ser descargados si es que se encuentran dentro de los limites 

autorizados. Sin embargo tales desechos liquidos solo contienen 

contaainantes no activos tales como materia suspendida, grasa y 

aceites. Después de la remoción de la materia suspendida ( por 

filtración ,sedimentación o trampas de qrasas ) el desecho liquido 

puede ser colectado, tratado y descargado. 

l.7.l.3. Desechos Radiactivos de bajo nivel. 

Estos desechos se producen en laboratorios de investiqación e 

instituciones médicas donde se realizan trabajos radiactivos, o 

bien en plantas de tratamiento de purificación de aqua ( para 

plantas nucleares de potencia ) y descontaminación de desechos de 

alto nivel. Estos laboratorios normalmente estan conectados a una 

tuber1a especial ( por ejemplo figura l ) para su almacenamiento en 
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tanque especiales para este fin. cuando un tanque se llena el 

J.!quido puede ser mezclado, muestreado, analizado, para 

posteriormente pasar al sistema de tratamiento. 

l.7.l.4. Líquidos Radiactivos organicos. 

son generados en cantidades pequeftas comparadas con J.os 

desechos acuosos. si la descarga no es permitida l.os desechos se 

colectan por separado; algunos ejemplos de estos desechos son l.os 

l!quidos de centelleo, disolventes de combustible reprocesado o 

aceites de turbinas en algunas plantas de potencia. Estos desechos 

pueden almacenarse de manera temporal para después trasladarse a 

una planta de tratamiento, donde generalmente son incinerados. 

1.7.a. caraoterietioas de loe desechos liquidas. 

Debido a J.as caracter.!sticas de las propiedades f!sicas y 

qu!micas de l.os desechos radiactivos. l!quidos, estos pueden 

necesitar la inclusi6n de un pretratamiento antes de su 

descontaminaci6n, tales como filtraci6n, separaci6n de l!quidos 

orglnicos de los acuosos o bien la adici6n de antiespumantes o 

estabilizantes qu1micos. 

Las condiciones a las cuales operan se muestran en forma de 

promedios en los Diagramas de Flujo de Proceso OFPs-, y 

generalmente las plantas operan arriba o abajo de estas 

condiciones. Los paros en la planta generalmente ocurren por fallas 
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en equipo• o falla en el auminiatro de energ1a el6ctrica, lo cual 

repercute en el proceso de tratamiento de igual manera que •n una 

planta de proceso noraal, donde tendrl que haber un aumento en la 

raz6n d• operaci6n de la planta para poder aatiafacer la• meta• d• 

produci6n ( hablando de la cantidad de desechos tratado• ) , de 

~nera aimilar un de•echo fuera de especificaciones puede requerir 

que el producto ••a sometido de nuevo a un tratamiento mlls 

••pacifico. 

1. a. 'l'SC.-OLOGIU DI81'0XIBLB8 PAllA llL Da'l'AllIBll'l'O DB LCMI 

DUllCJIO. UDIAC'1'IV08 Lrourooa(S,12,15,17). 

Lo• procesos disponibles para el tratamiento de loa deaecho• 

11quidos radiactivos generalmente caen en tres categor1as: 

evaporaci6n, intercambio-ionico y precipitaci6n qu1mica, aunque hay 

otros procesos que se astan usando actualmente estos no aon de uao 

generalizado. La tabla XII muestra una quia general que mueatra las 

principales caractertsticas de los tres procesos basicos. Cabe 

saftalar qua cada liquido deberla de ser examinado individualmente 

antes de eu tratamiento, as1 como tener las bases del tratamiento 

euatentadas por estudios de laborator.io y/o planta piloto. A 

continuaci6n haremos un breve descripci6n de cada uno de los 

procesos bllsicos de tratamiento. 
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PROCEliOS 
BASICOli DE 

TRATAMJENTO 

caracterlaticaa 
del Uquido de 
desecho. 

Factor de 
Deacontam na
ciOn (DP) 

Factor de 
ReducciOn de 
Vol~n (\IJU'). 

COlllbinaciones 
con otros 
m6todos 
convencion!les. 

Limitantes del 
proceso. 

PRECIPITACION 
QUIMICA 

• No sensible a 
alta• 
concentraciones 
de salea. 

Posibles 
efectos 
negativos con 
la presencia de 
aceites, 
acomplejantes y 
detergentes. 

<10-100 (beta
ganma), 10' 
(alfa), rara 
vez >10' (alfa). 

10-100 (lodos 
hQJlledos) 
200-10' (&Olido 
seco). 

Posible con 
evaporaciOn y 
ultrafiltracion 

El volumen del 
f loe puede ser 
importante por 
lo que se 
requiere de un 
sistema de 
secado de 
lodos. 

INTERCAMBIO 
IONICO 

Indicado para: 
• contenidos 
bajos en aol. 
suspendidos. 
· Bajos 
contenidos de 
sales. 
• cuando no 
existen 
especies 
activas no 
ionicaa. 

< 10 a > 10' 
en pr~dio de 
10' a 10'. 

500-10' 

Posible con 
evaporaciOn. 

su estabilidad 
a la radiación 
y al calor. 

TABLA XII 

EVAPORACION 

•Se 
requiere de 
un bajo 
contenido 
en 
detergentes 

10• - 10' 

Dependiente 
de las 
sales en 
soluciOn. 

El 
condensado 
puede ser 
subsecuente 
-mente por 
intercambio 
ionico. 

Sensible a 
la 
corrosiOn 
espuma, 
incrusta
ción 



PROCESOS 
BASICOS DE PRECIPITACION INTERCAMBIO EVAPORACION 

TRATAllIEN'l'O QUIMICA IONICO 

Tipo• de Concentraci6n ·Deamineraliza ·concentre-
aplicac16n. de ••peci•• -oi6n del ci6n de la 

activas. etluente1 • aoluci6n 
Separaci6n (especie• no 

de especie• activas) 
activas. 

Reviai6n de In•talacione• ·Manteniaiento ·Liapieza 
aplicaciones. para de•echoa de la calidad del circuito 

radiactivo• en de agua de pri-rio de 
plantas albercas de entriaaiento 
nuclerae• de reactor•• de reactores 
poder. nucleres. nuclear••· 
· Corrientes d• •Tratamiento• ·Desecho• 
desecho• de vario• an 11quido• 
bajo y alto operaciones de generado• en 
nivel en reprocesaaien- plantas 
operaciones de to. nucleares de 
reproceao. ·Poatrataaien- poder. 

Centro• de to para toda• ·operaciones 
investigaciónea las varia• en 
nucleares. operaciones en operaciones 

plantas de de 
poder. reproceaa-

miento. 

Mantenimiento. Bn posible• Posible Posible 
bloqueos en bloqueo de las probleaaa da 
llneaa de camas de corroai6n, 
aliaentaci6n, intercambio eapumaci6n 
aal coao ionico. incruataci6n 
corrosi6n. y precipita-

ciOn de 
salea. 

Coa tos Relativamente Caro, aunque Muy caro 
barato. para (debido al 

intercllllbiador consumo de 
es ionico enerqla). 
aint6ticoa el 
costo 
disminuye. 

TABLA XII CONTINUACION) 

1 cuando se tiene concentraciones < lq/L 
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1.a.1. •reaipitaai6n qulaiaa. 

Loa .. todos de precipi taci6n qulaica eatan basados en loa 

principios coagulaci6n-f1oculaci6n-aeparaci6n, y son usados para el 

trataaiento de loa desechos radiactivos llquidoa de laboratorio& de 

investiqaci6n, 

coabuatible. 

aal coao de planta• de reprocesaaiento de 

Muchos radiondclidoa pueden ser precipitados, co-precipitadoa 

y adsorbidos por coapuaatoa inaolublea, p.e. hidr6xidoa, 

carbonatoa, fosfatos o ferrocianuroa¡ de iqual manera los 

precipitados taabién traen consigo las partlculaa suspendidas en la 

aoluci6n, ain embargo la precipitaci6n nunca es completa por auchas 

razones lo cual puede ser ilustrado si se obtienen factores de 

deacontaainaci6n. (DF) (SI relativamente bajos. Por esta raz6n el 

trataaiento qulaico ea usado solamente para desechos 11quidos de 

niveles bajo e interaedio o bien puede ser usado en coabinaci6n con 

otros a6todoa a4s eficientes. 

En eate a6todo se producen cantidades grandes de precipitados 

dentro del efluente, en el cual se ha.n separado ya los 

radionúclidos que llevan consigo materiales coloidales los cuales 

foraan parte de la actividad del desecho. Todo esto se lleva acabo 

en dos etapas, la coaqulaci6n y f1ocu1aci6n. 

El principio de la coagulaci6n es la formaci6n del 

precipitado, en el cual se encuentran los radionúclidos. Esto 

ocurre por la adici6n de reactivos qu1micos o bien por el aimple 

ajuste del pH. Esta etapa requiere de una agitaci6n vigorosa para 
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favorace~ la diaperai6n del precipitado en el efluente, y ayudar 

a la di•minuci6n de la actividad. 

Por otra parte, la separación del l.lquido del precipitado 

requiere de la fonaci6n da partlcula• grandes. Eate ea el 

principio da la floculaci6n, es decir ayudar a la ag1omeraci6n de 

laa cargas el6ctricaa del precipitado •obre las partlculaa 

individuales que deben de ser neutralizadaa, para evitar una 

rapulai6n autua y favorecer au uni6n. 

La etapa da f1oculaci6n requiere de una aqitaci6n "suave" para 

permitir que laa partlculaa ae agrupen ain romper el floc una vez 

formado. Cabe mencionar que para establecer la• condicione• 

adecuada•, laa pruebas de laboratorio se hacen neceaariaa con 

ajaaploa realea de deaachos radiactivo•. 

acontinuaci6n ae listan loa procesos de precipitación en uao: 

- Proceso Lime-soda (cal-sosa caQstica ). 

- Precipitaci6n de hidr6xido. 

- Precipitaci6n de fosfato. 

- Precipitaci6n de ferrocianida. 

- Remoci6n de Rutenio. 

Remoci6n de Cesio. 

- Raaoci6n de Tecnecio. 

Procesos combinados. 

Las ventajas y desventajas del tratamiento qulmico se 

encuentran listadas en la tabla XIII. 
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VEJITAJAS DESVl!N'l'AJAS 

- Bajo costo. - Df's relativamente 
bajo• e 10 - 100>. 

- capacidad para 1111nejar - volumenes grande• de 
una gran variedad de lodo• radiactivo• que 
radionuclidos, aal como deben aer acondicionados 
sal•• no radiactivas y y posterioraente 
materiales •6lidoa en dispuestos. 
auapenai6n. 

- Lo• procedimiento• - Dificultades de 
estan baaados en lo• aperaci6n en procesos 
tratamiento• d• la• autOllAticos y continuos. 
planta• de trataaiento de 
aguas convensionales. 

- Los proceaos batch son - El alto contenido d• 
muy favorables. sales inactivas del agua 

tratada. 

- Manejo de grandes 
flujos de desecho. 

- Separaci6n de los 
soluto• activos de loa 
inactivos. 

TABLA XIII 
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1.e.a. Interoallbio-Idniao. 

El uao de procesos qu!aicos en el tratamiento de aguas de 

desecho tu• desarrollado en forsa paralela con la industria 

nuclear. Desde entonces se han loqrado avances en •ateria 

tecnol6gica, y uno de ellos ha sido el de intarcaabio-ionico, 

utilizado para la re•oci6n de los radionQclidos de los desechos 

l!quidoa. 

El proceso involucra el intercaabio de espacies ionicaa entre 

el l!quido y una matriz •6lida conteniendo grupos polares 

ionizablea. cuando el intercaabio as co•pleto y la matriz asta 

co•pletamente saturada, esta se remueve y se trata co•o un desecho 

radiactivo. Alternativa•ente algunos •ateriales de intercllllbio

ionico pueden ser regenerados por Acidos o bases fuertes. 

Los m6todos de intercambio-ionico tiene una a•plia aplicaci6n 

en operaciones del ciclo de co•bustible nuclear, y otras 

actividades inherentes a los •ateriales radiactivos, eje•plos de 

estos incluyen la limpieza de los circuitos primarios y secundarios 

del agua de los reactores, purificaci6n del agua de piscinas del 

reactor donde se almacena el combustible, as! como en piscina de 

plantas de reprocesamiento, la limpieza de agua activa de drenaje 

y el tratamiento de l!quidos de desecho que vienen de la producci6n 

de radiois6topos, as1 como de instalaciones de investigaci6n. 

Hay una gran variedad de materiales de intercambio ionico, que 

de primera instancia pueden dividirse en dos grandes áreas: 

· Intercambiadores Inorgánicos: naturales y sintéticos. 
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· Interca11biadoree Org6nicoa: eint6ticos -Acido fuerte, baee 

d6bil y baee fuerte, Acido débil. 

En forma natural se encuentran algunos tipo• arcillas 

upecialee (claya) y las zeolitas, aunque a vecee eea dificil 

utilizarlo• por ejemplo en operacionea de colu1111as. Un material el 

cual ha aido exitoaaaente usado en el pasado es la vernulita para 

la reaoci6n de Cesio de los deaecbos radiactivos 11quidos. 

Las reainaa orgAnicas sintéticas son aapliamente uaadas en el 

trat .. iento de loe deaechos 11quidos, y son los que han tenido aA• 

denrrollo entre los intercambiadores ionicoa e incluyen una amplia 

variedad de materiales de intercambio tanto anionicos coao 

cationicos. Eetan basados principalmente en poliestireno y fenal 

formaldeh1do en los cuales puedan ser incorporados loá qrupos 

radiológica-nte activoa. Loa tipo• disponibles son del tipo 6cido 

fuerte, base débil y base fuerte Acido débil. En la tabla XIV se 

11\leatra una co11paraci6n entre los diferentes tipos de 

intercaabiadorea-ionicoa. 

Loe factores de descontaminaoi6n se encuentran en un intervalo 

de 10 a 107 (para sistemas sofisticados); sin embarqo valorea de 

102 y 103 son relativamente comunes, generalmente los Factores de 

Descontaminaci6n -DFs en inqléa- m4s bajos son para los 

intercambiadores-ionioos desarrollados para remover la actividad 

global del desecho, y los mAs altos DFa alcanzados son generalmente 

de los intercambiadores ionices usados para radionúclidos 

espec1fícos. Las ventajas y desventajas de los procesos de 

intercambio-ionico se pueden apreciar en la tabla XV. 
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Org. Inorq. co .. ntarioa. 

Elltabilidad Pobre Buena Eeto da una ventaja a los 
T6nlica inorgAnicoa, ' 

particularaente para au 
al1111cenaaiento y/o 
dienoaici6n. 

btabilidad Pobre Buena Loe inor96nicos son •A• 
Qu1•ica a.guros con 4cido n1trico 

fuerte, aunque algunos 
pueden disolverse en la 
aoluci6n. 

Estabilidad Pobre Buena Las altas teaperaturaa y la 
Radiactiva presencia de o2 reduce la 

estabilidad de los 
orgAnicoa en particular. 

capacidad de Alta Poco Alta Bl aejor inorgAnico, coao 
intercambio el hidruro de Titanio o el 

fosfato de zirconio, puedan 
competir con loa orgAnicos; 
aunque para el es las 
zeolitas pueden ser •ajores 
que los org6nicos. 

Selectividad Posibl Posible PUede ser aejorada usando 
e forwaa disponibles de 

intercallbiadores o 
escogiendo lo agentes 
eluventea. 

Regeneraci6n Buena Incierta• se evidencia en camas ... 
delqadaa (sobre todo 
orq6nica que noraal .. nte 
son favorecidas por 
adsorción peraanente). 

Especificidad No Posible Loa inorqAnicos son 
conoci conocidos especialmente por 
-da su absorción caracteristica 

hacia iones especificas. 

Resistencia Buena Variableº Los inorqAnicos pueden ser 
lfecAnica •uy resistentes o suaves, 

una fractura puede ocurrir 
a ciertos ranqos de pH. 

costo Alto Poco los inorgánicos más comunes 
Alto• son más baratos, pero otros 

podrían ser obtenidos más 
econ6•icamente . 

TABLA XIV 



Orq. Inorq. co-ntarioa. 
Diaponibilidad Buena Incierta AlrJUnoa inorq6nicoa 

tendr!an que aer hechos 
eapec1ficaa.nte pera el 
.. rcado nuclear. 

Irmovilizaci6n Buena Buena Loa inorq6nico• aon 
coapatible• con estructura• 
orq6nica• coao bituaen o 
po11 .. roa. otra alternativa 
ea au incineraci6n. 

Manejo Bueno Bajo/ Lo• or96nicoa diaponiblea 
variable en tonuta eat6ricaa, son 

ideales para au 
tranaterencia y •anejo; lo• 
inorq6nicoa qeneral•ente 
vienen coao part1culaa 
anqulare•, lo que tavorece 
a au uao no raqenerativo. 

TABLA XIV ( continuaci6n ) 

*La información e•pectfica di•ponible, ••ta limitada principalmente a 
trabajo• de inve•tic¡aci6n a pequefta e•cala. 



VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Lo• procedi•ientoa - El contenido de aal•• 
••tan basado• en lo• en el de•echo debe de •er 
•i•mo• que en panta• •uy bajo. 
conven•ional•• de 
tratamiento de aguas 
residual••· 

- Lo• 11quidoa ya - No-electrolito• no 
tratado• •e encuentran intercallbiadoa, coloide• 
libre• de i1111ureza• y contaminante• provocan 
ionica•. dificultad••· 

- Lo8 efluente• son de - Algunos 
alta calidad. intercallbiadore• ionico• 

aon ••n•iblea al nH. 

- ~· º1'ª san altos - La reqeneraci6n de loa 
(10 -10 ). intercabiadore•-ionicos 

provocan desecho• 
•eaundario•. 

- Factor•• de - Tolerancia baja a la 
concentraci6n alto• para radiaci6n. 
bajo• volumenea de 
de•echo• s6lido•. 

- Di•ponible para la - El alto coato de 
•enaraci6n de coloides. alqunos de ellos. 

- Di•ponible para la - Li•itada resistencia al 
aeparaci6n de coloide•. calor. 

- Reqeneraci6n de alqunos 
da eatos •ateriales. 

TABLA XV 
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a.a.a. SYaporaol6a.<1e1 

La evaporaci6n utilizada en el trata•iento de loa dm••cho• 

liquido• da como resultado un excelente factor de desconta•inac6n, 

asl co•o una buena concentraci6n en loa licores deaconta•inados. El 

agua e• reaovida en la fase vapor y deja en los concentrados 

COllponentes nci-vol6tiles co•o sales y la aayoria de loa 

radion11clidos. 

La evaporaci6n ea probable•ante la •ejor t6cnica de 

tratamiento para lo• desecho• de radiactivo• llquidos que tienen 

alto• contenidos de •alea (verificsndose el proceso en una •ola 

etapa) y su•tancias 6cidas 4cido nitrlco ) , ya que para 

conductividades el6ctricaa altas y voluaenes relativa•ente bajo• de 

desechos radiactivos se tiene la imperiosa necesidad de obtener DFa 

tan altos coao sea posible. 

La evaporaci6n de desechos liquido& con bajos contenidos en 

•ale• (1-5 q/L) normalmente se lleva a cabo en dos etapas, 

de•contaminaci6n y concentración. Entre estos dos tipos de procesos 

se encuentran los procesos multietapas, con los cuales se pueden 

obtener DFs muy altos para qrandes volumenes de desechos con mas 

alto contenido de sales. 

Debido a su relativo costo elevado de operaci6n y su alta 

eficiencia de descontaminaci6n, la evaporaci6n se prefiere para el 

tratamiento de desechos de nivel alto e intermedio. Aunque los 

procesos de evaporación son relativamente simples, estos presentan 

ciertos problemas de operaci6n tales como la corrosi6n, la 
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incruetaci6n y la ••Pllllll• 

El al• u•ado dentro de la industria nuclear ea el de 

circulaci6n natural, ya que constan de calentadores de tipo 

calandria, bien puede •er del tipo donde el liquido fluye hacia 

arriba de loa tubos ( de pellcula ascendente ) o del tipo en el que 

el liquido fluye hacia abajo ( de pellcula descendente ) • Bate tipo 

de evaporadora• permite un mejor desarrollo en el fen6Hno de 

tran•ferencia de calor, permitiendo no ob•tante la diatribuci6n del 

liquido en la parte superior de todos loa tubo•, lo cual no ea 

~acilmente alcanzable. 

Loa DFa alcanzado• varian y raramente son aenorea a 102 y en 

alguno• ca•os son aayorea a i_o&. 

Las ventajas y de•ventajas en el uso de evaporadores ••tan 

resumidas en la tabla xvr. 
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VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Reducción de 9ran parte - Inconveniente para 
del voluaen de de•echo •fluente• de de•echo con 
radiactivo (para una auy altas concentracione• 
aaplia de ello•)· de salea inactiva•. 
- Buena daacontaainaci6n - Son auy caroa en au 
de radionüclidos no operación (debido al alto 
vol6tilas. consuao de ener91a). 
- DF'• entre 10• y ios - Problaaaa da corroai6n, 
(en evaporador•• de una incru•taci6n y 
aola etapa). e•pwaaci6n. 

- Reao•i6n coapleta de - La preaencia da 
toda• laa aalaa activa• e liquido• or96nicoa pueda 
inactivas de loa provocar expl.osiona• 
de•echoa. durante el proceao de 

trataaianto. 
- No se ve afectado por 
la presencia de 
coaplexantes. 

TABLA XVI 

¡ 
f 
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La aelecci6n de un sistema de trataaiento de deilecho• liquido• 

involucra una serie de decieione• relacionada• con cierto• 

factores. Betas pueden eer agrupada• en aeis cateqorlaa: 

- La caracterizaci6n del creciaiento de lo• desscboa, con 

la po•iblidad d• aegregarse. 

- a.queri•iento• de deacarga de lo• liquido• de de .. cho 

de11eont1111inadoa. 

- Tecnoloqla• disponible• y sus coatoa. 

Acondiciona•iento de los concentrados reaultantea del 

trata•iento. 

- Alaacen1111iento y diapoaici6n de loa concentrados. 

- Seguridad radiol6qica ocupacional y pGblica. 

La interrelaci6n d• estos eleaentoa astan iluatrados en la 

fi9'1ra 2, la cual identifica.los principal•• c011ponentea para la 

selecci6n de un •i•tema de tratamiento de desechos llquidos 

diacutidoa a continuaci6n. 

2.1.1. Caraoter.f.stioas del desecho llquido. 

La selección de un proceso de tratamiento para desechos 

liquidas radiactivos depende sobre todo de sus propiedades fis1cas, 

qul•icas y radiol6qicas, asl como de la cantidad de efluentes y la 

medida en que estos crezcan.Las propiedades radiol6qicas de lo• 

desechos llquidos son mucho menos restrictivas en la selección de 
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DIAGRAMA LOGICO PARA LA SELECCION DE UN SISTEMA 
DE TRATAMIENTO DE DESECHOS RADIACTIVOS LIQUIDOS 

GENERACION DE 
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REDUCIDOS 
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ACONDICIONADOS 
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FIGURA 2 
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AMBIENTE POR DEBAJO 
DE LOS LIMITES 
PERMISIBLES 



gwwpm u Rl'ffFHOS wuq1y91 WOW>OS CMT™9 NeMU mw 

un siateaa de trat .. iento que las propias caracteristicaa flsicaa 

y qutaicaa. !!:ato ilustra la iaportancia de un profundo conociaiento 

de los desecho& que se asten tratando cuando ae disefta un esqueaa 

para el aanejo de estos. 

Para cada t6cnica en especial loe factores a favor y en contra 

son auy variados; por ejeaplo en el caso de la evaporación, loa 

factores de descontaainación eon aucho ala altos (hablando de uno 

o dos ordenes de aaqnitud) que los que se alcanzan con el a6todo de 

intercaabio-ionico. Sin eabargo en el casr ue la precipitaci6n 

qulaica los DFs aon mas aodestos (oscilando entre 10 y 100) ya que 

obtener DFs Jl4s altos es excepcional y requiere de condiciones de 

operaciones a6.s .especificas en el caso de eaisores beta-g-, 

aunque cabe -ncionar que para desechos alfa eaiaores loa DI'• 

alcanzados astan cercanos a 1000. Las técnicas de evaporación y 

precipitación quiaica, son recomendados cuando se tienen 11quidoa 

de desecho altaaente radiactivos ( no as1 para las resinaa de 

intercaabio-ionico, debido a su liaitada resistencia de sus 

coaponentes org&nicos a la radiactividad). 

Debido a la experiencia adquirida a lo largo de los afias en el 

tratamiento de los desechos radiactivos liquidas, se ha visto que 

el mantenimiento del equipo no representa ninguna dificultad; sin 

embargo la corrosión, la incrustación, la espuma y las sales 

precipitadas si son problemas graves en la ~vaporación. Del mismo 
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aodo en el caao del intarcaabio-ionico loa probleaaa ae hacen ala 

crlticoa con al bloqueo da laa raainaa por la praai6n d• loa 

a6lidoa auapendidoa y loa coloidea. 

En cuanto al coato del procaao, la t6cnica d• avaporaci6n 

tiande a aar la ala cara debido a au conauao de enar91a, •• por 

aato qua hoy dla ae ••ta buacando reaaplaaar a la avaporaci6n por 

otra• t6cnicaa (qulaicaa o novalea) tan pronto coao aea posible. La 

pracipitaci6n qulaica •• conaiderada la .aa barata ( d• 20 a 50 

vocaa .aa barata qua la avaporaci6n ). Bn al caao del intarcallbio 

ioniao au. aoatoa •• encuentran en un punto interWISdio entre loa 

trataaientoa antea aencionadoa. 

Para el caao particular de aata taaia, la alecci6n a 

illplaaantaci6n del aiateaa de trataaiento de desechos llquidoa por 

pracipitaai6n qulaica ae hiz6 en base a qua ea uno de loa proceaoa 

da populares en el mundo para el tratamiento de loa desechos 

llquidoa de baja actividad, pero •obre todo por au yran 

flexibilidad para trabl\jar con una uplia variedad da 

constituyentes radiactivo• y no-radiactivoa, toaando tallbi6n en 

conaideraci6n que loa volusenes de desechos radiactivoa llquidoa de 

aplicaci6n aed"ica que ae generan hasta este aoaento hacen 

iapractica y poco coateable la iapleaentaci6n de otro aiateaa de 

trataaiento; esto no resulta ningún probleaa para el trataaiento 

por precipitaci6n qul•ica ya que en principio es barato y no se 

requiren de instalaciones en extreao sofisticadas, ya que loa 

aateriales con los que se trabajan son realaente baratos (en cuanto 

a reactivos qulmicos ae refiere). 
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. Por otra parta la opti•izaci6n continua da asta trat .. iento 

queda aia•pra como un ca•po abierto hacia la invaatiqaci6n del 

trata•ianto da loa daaachoa liquidas radiactivos. 

a. J.. J. aec¡uariata11toa para la llbaraot611 4• loa atlua11taa 

al 118410 llllbta11ta 12, 12 > • 

Antes de intentar· diaeftar y seleccionar un atataaa da 

trata•iento de desechos, deberian de ser entendida• en au 

totalidad, la• reatricciones o limites para la liberaci6n da loa 

liquidas de deaecho descontaminados al aadio ambienta. La 

deter.inaci6n de eatos limites es hecha de .. nera diferente en cada 

pala -sin dejar de considerar o to•ar en cuenta las requlacionea 

internacionales- en cualquier caso, se requiere de un anAlisia 

extensivo por aabaa partea: ·el productor de loa desechos y la 

autoridad reguladora. De acuerdo al CIPR (Co•ite Internacional de 

Proteci6n Radiol6qica ) , el estudio debe de mostrar que la• 

exposiciones resultantes de la liberaci6n eaten por debajo de loe 

ll•ites especlticados, tal como el caso del valor de SmSv/afto, que 

ea la dosis equivalente para miembros individuales del püblico 

(qrupoa criticas). Ea !•portante conocer el transporte y dispersi6n 

de los efluentes (tambi6n conocido como miqraci6n) desde loa puntos 

de su liberaci6n hasta los puntos de exposici6n ya que con el uso 

de modelos es posible establecer los limites correspondientes para 

su liberaci6n, siempre y cuando se tenga un programa de monitoreo 

constante a los propios e.fluentes liberados. 
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En el de•arrollo del CIPR los limites considerado• se basan en 

la recoaendaci6n de que "Todas la11 •xpo•icione• •eran mantenida• 

tan bajas, como razonablemente sea posible {· concepto Al.ARA ) , 

dependiendo de loa factores econ6aicos y 11ocial••". con esto el 

generador de de•echoa debe de evaluar todas las posibles 

alternativa• y •aleccionar de la -jor aanera sus esqueaas de 

aansjo de desechos, de acuerdo al concepto Al.ARA, para cumplir con 

la• dispo•icione11 del orqano regulador. Este e•tudio complementario 

deberA de incluir no •olaaente lo• proce•o• de tratamiento, sino 

taabi6n el tipo ·de deaecho• secundario• que •• generan y el punto 

de •u liberaci6n, por ej-plo rlos, lago•, aar, aubterraneo, 

drenaje coalln, etc. Para evaluar la liberaci6n de los de•echo• •e 

requiere de la• •iquientes consideracione11 de acuerdo a las 

caracterlaticas de la descarga: 

{a) De•carga en cuerpos de agua. 

(b) Descarga en tierra o formaciones subterraneas. 

{c) Descarga a la ata6sfera. 

Una vez que el acuerdo entre los generadores de los desechos 

y las autoridades se ha alcanzado, la autorizaci6n para descarga es 

provista al propio productor en la cual se detallan los 

requerimientos especlficos para conocer el punto de liberaci6n en 

terminos de: 

- Concentraci6n m&xima permisible de radiois6topos en el 

efluente. 

- Raz6n de flujo del efluente ( cuanto se libera por hora, 

diariamente por mes y poT afio ) y el volumen total. 
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·-Actividad actual, por mes y/o por afto da la descarga, tanto 

para la actividad total como para la actividad individual por 

radiois6topo. 

- Compoaici6n f1aica y qu1mica del afluente ( pH, demanda 

biol6gica y qulmica de oxigeno, a6lidos auspandidoa, 

teaperatura, etc.). 

En conclusi6n, un sistema da tratamiento qulmico no puada 

eatiaaraa aislando aolaaente su habilidad para deacontaainar lo• 

daaechoa llquidoa. Daba recordar•• que el tratamiento •• 

noraalaente solo parte de todo un •aqu- da manejo de loa 

desecho•, en los cuales la generaci6n del desecho, el 

acondicionaaiento y su diapoaici6n final juegan tambi6n papeles 

i11portantes dentro del mismo esquema. 

2 .2. PRllCIPJ:'l'&CJ:OJI QDIMJ:CA. (2,12,15, 19) 

Los procesos de precipitaci6n qulmica son m6todos bien 

establecidos- para la remoci6n da radionQclidos presentes en loa 

desechos radiactivos l1quidos de niveles bajo e intermedio, 

utilizados generalmente en plantas de reprocesamiento de 

combustible, institutos de investiqaci6n y en algunas plantas de 

·potencia., originalmente los procesos empleados estaban basados en 

aquellos qua son usados normalmente para el tratamiento normal de 

aquas residuales, pero ahora procesos desarrollados recientemente 

estan basados en los requerimientos específicos de los desechos 

11quidos radiactivos. un.amplio grupo de reactivos químicos son 
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actualaente utilizadoa, aal coao aezcla• de precipitante• coao una 

roraa de optiaizar la deacontaainaci6n de lo• deaechoa. 

Uaual .. nte lo• proceaoa hacen uao de reactivo• qu!aico• 

diaponible• que aon aconmicamente atractivoa. 

Loa do• para .. troa que coaunaente ae uaan para deacribir el 

deaarrollo de loa proceaoa de precipitaci6n aon el Pactar de 

lleducci6n de Voluaen 

Deacontaainaci6n (DP). 

VRP -en inqlA•- y el Factor de 

- Bl VRP e• la ra16n del voluaen de de .. choa ante• del 

trataaiento aobre el voluaen reducido deapuaa del 

trataaiento conteniendo el voluaen total de 

radiactividad. 

- Bl DP depende aobre todo del aAtodo de deacontaainaci6n 

eleqido. Este ractor es de vital iaportancia deade el 

punto de vista para las descarqaa al .. dio aabiente. El 

DP para loa procesos de precipitaci6n en el cual un 

clUl!>io de voluaen ha 

ocurrido durante el trataaiento e• usualaente expresado 

coao: 

DF _ AC'I.'IVIDAD·TOTAI,.EN·LA·ALIHEN'I'ACION· 
~IVIDAD•TOTAL·EN·EL 0 1!FLUl!N'l'E 

donde af y ª• son las actividades por unidad de volumen 

de la alimentaci6n y el efluente respectivamente, y vf y 

v8 son los volwnenes de alimentaci6n y del efiuente 

respectivamente. La misma expresi6n es usada igualmente 
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para calcular el DF para radionQclidos espec1ficos, 

actividad alfa total y beta-gamma total. 

1.1.1. •aoani-• 4• preoipitaoi6n qulaioa. 

Loa radionQclido• •• encuentran preaentea en las soluciones da 

deaacho en aua foraas aolubles, por ejeaplo ion•• hidratados. Para 

la convarsi6n a su foraa insoluble, un ion o un coapueato ionico 

deba de aer adicionado para foraar con el radionQclido una sal 

inaoluble. 

Esta reacci6n puede ser descrita por la ley de acci6n da 

aaaaa: 

de esta resulta el producto de solubilidad: 

Esto es que a mlis bajo kps es más dificil disolver la sal 

AD. El producto de solubilidad debe de ser excedido para una 

sal que va ha ser precipi.tada; por ejemplo el producto de las 

concentraciones de los iones debe de ser más alto que el valor 

nQmerico del ~. para que la sal AD pueda ser precipitada. 

Debido a las bajas concentraci6nes de los radion(iclidos en las 

soluciones de desecho (hasta ppm. ), un floculante debe de ser 

usado para alcanzar una precipitaci6n adecuada. Como regla los 

is6topos estables de los radionüclidos a ser precipitados pueden 
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ser usados como tloculantes, as1 como talllbi6n reactivos con un 

comportamiento qu1mico similar, el cual incorporara a su mol6cula 

al radionQclido en cuesti6n. 

Los radionQclidos puedan ser separados por medio de una mezcla 

de sales las cuales contengan un cation interactuante con los 

mismos radionOclidoa. 

En general, se puede decir que la deacontaminaci6n por 

pracipitaci6n qu1aic-:. 38 raramente llevada a cabo por un solo 

mecanismo, todos los afectos ocurran al mismo tiempo especialmente 

cuando las soluciones de desecho contienen diferentes radionQclidos 

a diferentes concentraciones, as1 como la presencia de iones no

radiactivos. 

2.2.2. •rinoipios 9anarslas. 

El objetivo del proceso de precipitaci6n qu1mica, es usar un 

material s6lido soluble y finamente dividido para remover loa 

radionQclidos de un desecho liquido. 

Los radionOclidos son removidos de la soluci6n de desecho a 

través de diferentes mecanismos tales como: 

(a) Co-precipitaci6n. Donde el radionGclido se precipita 

"transportado" bajo las condiciones de proceso y es 

subsecuentemente arrastrado por el volumen total de 

precipitado, o bien el radionQclido es incorporado dentro de 

una estructura cristalina de un precipitado análogo a el, por 

ejemplo en la remoci6n de estroncio radiactivo con un 
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precipitado de sulfato de bario (anAlOCJo en estructura con 

•l). 

(b) La remoci6n de radionllclidos absorbido• en part1culas 

preaente• en el propio desecho liquido, el cual ser& retirado 

de la disoluci6n. 

(c) Por adaorci6n dentro del precipitado final o bien aobre 

agentes adaorbentes, por ejemplo en el intercalllbio-ionico, la 

absorci6n qu1aica, adsorci6n f1sica, etc. 

La mayorla de loa a6todos de precipitaci6n uaan material•• 

inaolubles (en ingl6s •tlocs•) de hidr6xidos m6talicos bajo 

condiciones alcalinas o neutras para remover loa radionllclidos. En 

eate tipo de procesos en especifico una amplia gama de 

radionllclidos aerAn hidrolisados, con lo que otros radionllclidoa 

pueden ser talllbi6n co-precipitados o adsorbidos en el mieao floc. 

El material insoluble que se forma o •floc• es generalmente 

(mas no necesariamente) formado en el mismo liquido de desecho como 

resultado de una reacci6n quimica. un proceso t1pico de 

precipitaci6n quimica involucra 

principalesl20): 

Pretratamiento. 

coagulaci6n y floculaci6n. 

Sedimentaci6n. 

Separaci6n s6lido liquiclo. 
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2.2.2.1. Pretramiento. 

El pretrataaiento.describe los procesos de acondicionaaiento 

que pueden ser usados antes de la foraaci6n del precipitado. Este 

proceso puede ser hecho por aedio de ajuste de pH, oxidaci6n 

qulaica, reducci6n qulaica, denitraci6n, etc., con el fin de oxidar 

contaminantes orq4nicos, descoaponer especies coaplejas, alterar el 

na.ero de valencia de alqQn eleaento o bien ajustar las especies 

ionicas en soluci6n a aquellas con una qran afinidad para su 

precipitaci6n. Aunque es de reaarcar lo efectivo o apreciado que 

puede ser un pretrataaiento en particular, este taabi6n puede 

producir efectos indeseables. Por ejemplo en el uso de un aqente 

reductor para remover el Rutenio en la fase de precipitaci6n, 

pueden tener efectos adversos sobre la reaoci6n de otros 

radionQclidos en el mismo desecho liquido. 

a) Ajuste de pH. 

El ajuste del pH en la soluci6n puede ser usada ventajosaaente 

en el tratamiento de desechos que contenqan 

complejos ionicos en orden de formar un 4cido o una base 

disociada, con el aumento o disminuci6n del pH disociado, los 

4cidos o bases disociados son formados y el complejo es roto, esto 

da la oportunidad de procesos de trataaiento posteriores. 

El ajuste del pH puede ser usado para modificar las especies 

ionicas presentes en el desecho liquido, estas pueden afectar. 

seriamente la elección de los agentes precipitantes as1 como las 

condiciones de operación en el sistema de tratamiento. 
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b) oxidaci6n qutmica. 

se uaa para reducir el olor, decolorizar, destruir la materia 

orq6nica, llevar a cabo una co-precipitaci6n u oxidar iones tales 

como Fe y Mn a una valencia m6s alta, y as! poder también llevar a 

cabo la remoci6n de estos elementos por pracipitaci6n. 

Loa aqantes oxidantes m6s comunes son: 

- oxtqano. 

Ozono. 

Cloro. 

Par6xido de hidroqano. 

c) Reducci6n qulmica. 

Las reacciones de reducci6n son empleadas en el tratamiento de 

los desechos 11quidos con el objeto de convertir la contaminaci6n 

a una forma s6J.ida, tal como en la recuperaci6n reductiva de 

metales a través de la precipitaci6n de un material insoluble, 

entre loa m6s comunas se ancuentran: 

Di6xido de azufre. 

- Ditionita da sodio ( Na2s 2o4 ). 

- Ion Fierro (III) • 

2.2.2.2. coagulaci6n y floculaci6n. 

La coagulaci6n y floculaci6n son los pasos fundamentales en la 

formaci6n del precipitado. En la etapa de la coagulación los 

reactivos son mezclados rápidamente junto con todo el volumen de 

desecho, el material insoluble o floc resultante es entonces 
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mezclado lentamente (contando con un servicio de agitaci6n de 

velocidad variable) con los agentes floculantes necesario•, los 

cuales mejoran las propiedades de sediaentaci6n al floc. 

La coagulaci6n de una especie viene entonces de una reacci6n 

qulllica, que resulta en un s6lido insoluble el cual es precipitado 

en la soluci6n. El aaterial insoluble esta presente inicialaente 

coao part1culas finaaente divididas y suspendidas en el fluido 

aobrenadante. 

En las aplicaciones del tratlllliento de desechos 11quidos la 

coagulaci6n es sequida de la floculaci6n, la cual ayuda al proceso 

en general creando parttculas a6s grandes que reaultan a6s fAciles 

de aeparar. 

a) coagulaci6n. Para asegurar la aejor distribuci6n del 

reactivo, la agitaci6n después de la adici6n de coagulantes debe de 

deaarrollarse exactaaente en el punto de descarga (o mezclado) 

durante el aenor tiempo posible ( mezcla rApida -flash- ) para el 

roapiaiento de los elementos coagulantes, los cuales aparecen 

cuando se empieza a formar el precipitado. 

La coagulación puede ser desarrollada a través del uso de 

sistemas estAticos o mecAnicos. Entre los sistemas estAticos, se 

encuentran algunos que utilizan tanques con pantallas deflectoras 

de corrientes o bafles, con los cuales se asegura un mezclado mAs 

uniforme. 

Entre los servicios mecAnicos 

comunmente se encuentran los de 

que son . l.os que usan mAs 

inyección directa de los 

reactivos en el seno mismo del liquido de desecho asegurando de 

74 



tWMWro Df DffEClfWl WIAcqyos LmUlDOs SMULLO ALMU JOBO' 

esta •anera •l movi•iento hacia los tanques floculadores mejorando 

la eficiencia del proceso, los tanques mec4nicamente agitados donde 

los agitadores son manejados por medio de motores el6ctricos 

cuentan con servicio de velocidad regulable para las h6licas. En el 

caso de los agitadores helicoidales los tanques son frecuentemente 

acondicionado• con pantallas deflectoras de corrientes ( bafle• ) 

para evitar una aqitaci6n deficiente, esto crea corriente• de 

choque las cuales mejoran la homogenizaci6n de liquido de 

tratamiento. Los miamos resultados ee obtendr4n posicionando la 

agitaci6n fuera del centro del tanque de trata•iento. 

b) Floculaci6n. En esta segunda etapa ae intenta hacer 

crecer al floculo apenas formado incrementando el tamallo de 

part!cula, a través de la adici6n de agentes floculadorea y una 

agitaci6n lenta, con lo cual se asegura el contacto de todos loe 

elementos precipitables del liquido. Esta etapa se lleva a cabo 

inmediatamente después de la coagulaci6n con ayuda de una agitaci6n 

lenta. Es de mencionarse que la etapa debe tener la suficiente 

duraci6n como para permitir la floculaci6n completa, pero tampoco 

una duraci6n excesiva ya que esta resultara en el rompimiento del 

floc, 

Los tanques de floculaci6n estan clasificados en est4ticos y 

mecánicos. Los bafles o pantallas deflectoras de corrientes 

aparecen de nuevo en los tanques de floculación estáticos, pero 

prácticamente no son usados para el tratamiento de los desechos 

liquides radiactivos. 

Los tanques floculadores mecánicos son generalmente 
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preferidos, en muchos casos consisten en tanques da forma variada 

generalaente el aiaao que ae uso en la coagulaci6n 

acondicionados con el servicio de agitaci6n con un motor el6ctrico 

o bien agitaci6n con aire. La principal caracter1atica da la 

agitaci6n es au servicio de velocidad graduable, aunque algunos 

floculadorea usan aire coapriaido coao fuente directa de ag1taci6n, 

para el caso del trataaianto de loa deeecboa llquidos radiactivos 

esto no ea auy racoaendabla, ya que existe la posibilidad de la 

formaci6n da eap1111a. 

2.2.2.3. sedtmentaci6n. 

El propósito de la sedi•entaci6n es pe~itir qua el material 

insolubilizado o floc se deposite despu6s de que la coagulac16n y 

la floculaci6n se han llevado a cabo. Al igual que en las plantas 

de tratamiento de a<JUa convencionales el principal prop6aito de la 

sedimentaci6n ea la de reducir la carga de s6lidoa en suspensi6n 

que deben ser removidos por medio de filtros. La sedimentación 

generalmente se lleva a cabo en el mismo tanque de coagulaci6n

f loculaci6n (con excepci6n del caso en que se usen unidades de 

contacto de s6lido). 

La practica adoptada generalmente con la coagulaci6n

f loculaci6n-sedimentaci6n en el tratamiento de desechos liquides de 

baja actividad, es que los tres pasos ocurren en el mismo tanque. 

Ahora bien este proceso puede llevarse a cal>o en un 

sistema batch (por lotes) donde después de la coagulación-
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floculaci6n la agitaci6n ea suspendida, permitiendo qua el •atarial 

inaolubilizado se asiente o bien en el caso de procesos continuos 

donde al uso de unidades de contacto de s6lidos suspendidos o de 

clarificadores, permiten que todos los pasos se lleven a cabo en un 

solo tanque. 

LOs factoras que influyen directa•ente en la aedi•entaci6n son 

los siguientes: 

· caracterlsticas del •aterial insolubilizado o floc. El 

floc tiene un volumen relativa•ente qrande en ralaci6n a 

su peso y una gran porci6n de aste volumen esta ocupada 

por agua. Debido a una baja gravedad especifica el floc 

no sedimentar& rApidamente. 

· Temperatura y viscocidad del liquido. La viscocidad del 

agua tiene un efecto significativo sobre la raz6n de 

sedimentaci6n, por ejeaplo a JOºC la raz6n de 

sedimentaci6n .es 3 veces más grande que a oºc, aunque con 

el uso de agua frla es absolutamente esencial producir un· 

floc muy denso. 

Periodo de sedimentaci6n. Un floc bien formado se 

asienta a raz6n de 3 m/h ( 10 ft/h ) y no es práctico 

adoptar una raz6n de o.75 m/h ( 2.s ft/h ) que permite 

perlados pobres de floculaci6n. Para muchos de los 

procesos batch un tiempo de sedimentaci6n entre J-4 horas 

es suficiente. 

La cantidad de sólidos suspendidos dejados en el liquido 

tratado no debera de exceder en 5 ppm, cuando esto llega a ocurrir 
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es auchas veces debido a un tieapo de sediaentaci6n insuficiente 

pero es m4s usual que se deba a una pobre floculaci6n. 

2.2.2.•. Se,,.rac16n s61ido-1Jquido. 

La reducci6n de voluaen del desecho y el Factor de 

Descontaainaci6n (DF) alcanzados con el proceso de precipitaci6n 

son ruerteaente dependientes del .. todo de separaci6n s6lido-

11quido empleado. La sedi-ntaci6n por gravedad es usualmente auy 

lenta respecto al volumen total de precipitado, de aqu1 que el DF 

dependa en aucho del tieapo de sediaentaci6n. 

La naturaleza flsica de algunos precipitados finales (por 

ejeaplo precipitados de hidr6xidos 11et4licoa, los cualea son 

generalaente gelatinosos) liaitar4n el alcance de la propia 

secUmentaci6n. Los altodos recientemente desarrollados para la 

eliainaci6n del agua de loa precipitados involucra una tiltraci6n 

a flujo cruzado<12> o bien tlcnicas electrocinlticas121). 

La descontaminaci6n alcanzada por un proceso de precipitaci6n 

depender& del precipitado en particular, la qulaica del 

radionüclido, y la efectividad de la separaci6n s6lido-llquido. 

Esta puede ser afectada de igual forma por la presencia de otros 

componentes en los desechos tales como coaplexonas, partlculas 

suspendidas o trazadores orgánicos. 

Algunos otros procesos de precipitaci6n que son llevados a 

cabo en condiciones ácidas, por ejemplo en el· caso de la 

precipitaci6n de oxalatos, donde los lantánidos son removidos por 
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••dio de la fonaación de sus oxalatos. Para algunos otros 

tratamientos puede que sea necesaria la inclusión de una etapa 

donde •• remuevan ciertos "acompaftantea" que se encuentran dentro 

del efluente, esto se vuelve una necesii!ad cuando se manejan 

deaechos con "aco•paftantes" con muy altos contenidos en sales 

inectivas o iones conocidos. Estos interfieren directllllente con los 

siguientes pasos del manejo de loa desechos como lo es la 

inaovilizaci6n y ellbalsje, por ejemplo cuando esta presente una 

alta concentraci6n del ion a•onio est~ interfiere directllllente en 

el proceso de ceaentación (inmovilización). 

a.a.J. •rooeeoe 4• 9eneralee 4e preoipit:aai6a.12,12,15,191 

Muchos de estos procesos de precipitación han sido 

aatisf actoriamente usados en el tratamiento de desechos 11quidos 

radiactivos· ( acuosos ) • Aunque lo• valorea informados de loa 

Factores de Descontaminaci6n -DFa- han diferido considerable .. nte 

entre instalaciones que usan el mismo proceso de precipitación para 

un radionüclido, las razones aparentes de estas diferencias pueden 

estar dadas por: 

a) La mayor concentración de constituyentes no

radiactivos. 

b) Las diferentes concentraciones de radiois6topos 

presentes. 

c) La forma ionica o quimica de los isótopos radiactivos. 

d) La concentración de coagulantes y floculadores usados. 
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e) El pH en el cual se desarrollo el trataaiento. 

No aer6 entonces prudente aawair que una vez que un proce•o ha 

sido probado exitoa ... nte en una instalaci6n nuclear, este tendr6 

el aiamo 6xito en otras instalaciones nucleares; esto debido a las 

diferencias tan especificas que se encuentran tanto en las 

concentraciones de los is6topos, como en las foraas qu1micas en las 

cuales - encuentran incorporados, dependiendo de la fuente de la 

cual •e bella generado. 

Dentro de lo• proceaoa d• precipitaci6n actual.aente conocidos, 

hay entre ella. alCJWlOS que han llOatrado una eficiencia 

•ignificativa para la r .. oci6n de ll&a de un radionQclido, por lo 

que se les considerada coao tratamientos generales (tabla XVII). 

Entre loa llAa comUJ1J11ente usados son: 

Proceso cal-sosa caústica. 

Precipitaci6n de fosfatos. 

Procesos de bidr6xidos. 

Precipitaci6n de aagnetita. 

2.2.3.l. Proceso Cal-Sosa CaQstica. 

Se trata de un método estandar para remover en qeneral la 

•dureza" del aqua a nivel industrial, consiste en la adici6n de cal 

y sosa caústica para precipitar los carbonatos, bicarbonatos y 

sulfatos de todos los cationes , exceptuando los de los metales 

alcalinos. 

En desechos donde solamente dureza ten:poral esta presente (por 
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HUCLIDOS PROCESOS SIMPLES pH DE DF 
OPERACIOH ESPERADO 

Pu, Am Hidr&xidos (de Fe 7-12 
especialmente) > 1000 

oxalatos 1 
5lcr Hidr&xido de hierro > 8.5 > 100 

541fn Hidr&xido de Manganeso > 8.5 > 100 
Dióxido de Kanganeao 

saco, &oc0 , 59Fe Hidr&xidoa ferricoa > 8.5 > 100 
o ferroso• 

90sr Hidr&xido de hierro 7-ll dep. pe 
F011fato de calcio o > 11 > 100 
hierro 
carbonato de calcio 10.5 > 100 
Di&xido de Manganeso > 11 > 100 
Sulfato de Bario > 8.5 > 100 
Acido poliantilllonico l > 100 

zr, Nb, Ce Hidr&xidos (Fe) > 8.5 100-1000 

Sb Bidr6xido de hierro 5-8.5 5- 10 
Hidr6xido de Titanio 5-8.5 20-100 
Acido poliantiaonico y 
di6xido de llanganeso 1 20- 40 
Diuranato e.5-10.5 20- 30 

:s Ferrocianida 6-10 > 100 
zeolita 7-11 10 
Tetrafenil borato 1-13 100-1000 
Acido fosfotungstenico 1 > 100 
Fosf omolibdato de 
Allonio o- 9.5 > 10 

TABLA XVII 
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la presencia solamente de bicarbonatos), se aqreqa una cantidad 

suficiente de cal para precipitar los bicarbonatos y carbonatos 

incluyendo los de calcio. En el caso de que halla 

dureza peraanente ( por la presencia de sulfatos entonces se 

adiciona un exceso de sosa para asequrar la remoción da Mg y ca ( 

aaqnasio y calcio ) como carbonatos, las cantidades de cal y sosa 

caQstica deben de ser calculadas a partir de un an4lisis de dureza 

permanente y temporal de loa desecho• acuosos. 

En loa desechos acuosos permanentemente •duros" la cal y la 

sosa son agregados da manera equivalente a como se adicionar!an a 

un desecho con dureza permanente, hasta llegar al pH óptimo para el 

tratamiento. Para altas concentraciones de Mg (>60 ppm) el exceso 

da cal deber& ser hasta que se alcance un pH>l0.5, por lo que el 

afluente final tendr4 un contenido mllis alto de sólidos en los 

lodos. Las ecuaciones qu!micas que rigen al proceso en general son: 

ca (HC03) 2 + Ca (OHh ... 2Cl1C03' + 2H20 ••••••••••••••••••• ( 1) 
Ca(OH)2 +Nll2C03 ... Cl12C03l + 2NaOH ••••••••••••••••••••••• (2) 
llg(HC03)2 + 2ca(OH)2 ... 2CaC03l + llg(OHh• + 2H20 ••••••• (3) 
llgS04 + Ca(OH)2 ... Hg(OH)2l + caso • ••••••••••••••••••••• (4) 
CaS04 + Na2C03 ... CaC03l + Na2S04 •••••••••••••••••••••••• (5) 

El Sr ( estroncio es también removido por este mismo 

tratamiento aunque el grado de remoción es más grande que el que se 

obtiene en su producto de solubilidad, el cual sugiere la formación 

de cristales de caco3 y de srco3 ( carbonato de calcio y de 

estroncio respectivamente). La remoción de Sr en paralelo con el 

tratamiento para eliminar la dureza es más efectivo cuando el 
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proceso ae lleva a cabo en caliente ( por ejemplo a 96°C en 10 

minutos la precipitaci6n ea m4s eficiente que a 10°c en 24 horas). 

La 111ia111a remoci6n se ve incrementada si se agrega sufio::iente exceso 

de cal y sosa caQstica por arriba del 

equivalente para eliminar la dureza permanente. 

En la planta de Oak Ridqe ae han operado •atoa procesos daade 

1957, loa procedimientos que ae llevan a cabo principalmente aon la 

precipitaci6n de caco3 con cal y sosa caOatica a pH 11 para 

soluciones con un alto contenido en iones calcio. 

La remoci6n del grueso de la actividad beta ha sido eficiente 

en un 53-87t, para el Sr en un 80-90t, pero para al ca solamente ae 

ha alcanzado un 55t. Cabe mencionar que ellos han encontrado que si 

la cantidad de ca residual en el agua de tratamiento puede 

mantenerse por debajo de 15 ppm m4s del 90t de la actividad total 

combinadas alfa-beta-gamma 

Descontaminación mayor a 10 

principal problema al cual 

será removida y un Factor de 

será también obtenido. Aunque el 

se enfrentan es la presencia de 

acomplejantes (complexonas) o bien soluciones en extremo 4cidaa. 

2.2.3.2. Proceso de Hidróxido. 

Muchos metales pueden ser hidrolizados para formar compuestos 

insolubles, la ecuación que exhibe la afinidad de los elementos con 
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asta fan6meno da absorsi6n es: 

donde Mn+ es Fe3•, Al3+ o Ti4+. 

Aunque en tratamientos convencionales de aguas la 

precipitaci6n da hidr6xido da alU11inio es aJRpliamente usada, en la 

practica del aanejo de los desechos radiactivos el uso del 

hidr6xido da hierro es mis coaQn, esto es debido en parte a que los 

iones de hierro pueden encontrarse en las corrientes de desecho 

debido a proble11!8s da corrosi6n en tuberlas. 

En qaneral, el Fe(OH) 3 hidr6xido de hierro ) precipita 

partlculas mis qrandes y sedimenta con mayor flcilidad que el 

hidr6xido de aluminio. LOs procesos de precipitaci6n esencialmente 

involucran la precipitaci6n de Fe(OH) 3 solo o en conjunto con otros 

precipitados (sulfatos o fosfatos). 

Algunas plantas tienen niveles de Fe en sus desechos de 10-200 

SICJ/L, y el Fe(OH) 3 podrl ser precipitado por adici6n de alcalis 

(NaOH, Ca(OH) 2 o NH40H). El Fe(OH) 3 es estable en un intervalo de 

pH entre 5-14, pero remueve los actinidos más efectivamente a 

valores altos de pH. 

Los valores de Factor de Descontaminaci6n -DF- alcanzados para 

la remoci6n de emisores alfa estan alrededor de 1000 ( por ejemplo 

para Pu y Am, y un poco menos para Np ), y valores de DF de 100 o 

más altos han sido informados para la remoción de productos de 

activación. 
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El Fe(OH)J forma un precipitado gelatinoso, voluminoso lo cual 

puede dificultar su manejo. La filtración convencional no es auy 

efectiva da manera que la ssdimentación por gravedad es usualmente 

favorecida para una separación inicial lo que requerir1a de una 

planta relativamente grande y cara. Hay también la posibilidad de 

• seabrar " pequeftas part1culas de precipitado suspendidas en al 

sobrenadante. 

Generalaante los precipitados de Hierro requieren da una 

decantación posterior al tratamiento inicial para su posterior 

inaobilización, y los sobrenadantes se llevan a un retrataaiento 

para que puedan alcanzar el grado descontaminación requerido. 

Las propiedades del precipitado pueden ser considerablemente 

mejoradas por la presencia de otras sales precipitadas por 

ejemplo sales de ca ) • El tratamiento de hidróxido puede ser 

afectado por la presencia de otros componentes como carbonatos o 

bien por agentes acomplejantes (por ejemplo EOTA ). 

En el laboratorio Harwell en UK, el proceso de precipitación 

basado en el uso del hierro y. precipitados uranicos han sido 

desarrollados para el tratamiento de los desechos radiactivos de 

niveles bajo e intermedio. 

En el laboratorio nacional de los Alamas en USA un proceso con 

hidróxido de magnesio es manejado paralelamente al del hidróxido de 

hierro, viendo que en el proceso del magnesio se ve menos afectado 

por la presencia de acomplejantes en el desecho de tratamiento. 
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2.2.3.3. Pr•c1p1tac16n de LosLato. 

Los fosfatos solubles coao al NaH2P04, Na2HP04 Y el Ne3P04 

(usados uaual .. nta para el acondicionaaiento de aguas para 

calderas) paro da aanera espacial el Na3P04 (fosfato tria6dico) aon 

adheridos al deaecho para f oraar c011pueatoa insoluble• con otros 

iones, de acuerdo a la siguiente reacci6n general: 

311n• + nPOt .... lf3(P04)a 

donde 11"+ ea Fel+, Al l+, ea2+ ••• , incluyendo al Sr radiactivo. 

El ion calcio ea uauai.ente aqreqado coao voluaen 

copracipitante, para aejorar la raaoci6n de otros cationes, la 

reacción es compleja. El m6todo tambi6n alcanza una buena reaoci6n 

de Pu y U (plutonio u uranio) los cuales contienen fosfatos 

insolubles. 

En general a más alto valor de pH de operación el Factor de 

Descontaainaci6n -DF- que se alcanza ea aayor; para el Sr ae han 

obtenido DF>lOO a pH 11. La remoción de ca por este a6todo es muy 

pobre. 

La precipitación con fosfato ha sido muy satisfactoria en un 

buen numero de instalaciones nucleares para el tratamiento de los 

desechos 11quidos radiactivos, por ejemplo en el laboratorio 

Harwell el desecho líquido de baja actividad es tratado elevando el 

pH a 9.5 con sosa caüstica, agregando despu6s un exceso de Na3Po4• 

Con desechos más activos el pH es ajustado a 11.5 con NaOH para que 
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•e adicione el Na3Po4 ( y cacl2 como tloculador tal que la raz6n d• 

ca•2 y (Po4¡-3 •ea 5/8 ) para obtener un precipitado •4s denso aá 

adicionado Fe2 ( so4) 3 ( •ultato terr ico) coao agente tloculador. 112•151 

La raacci6n aapec1tica para el trata•iento en general ••ta 

dada por: 

Con la cual ae ha demostrado que loa procesos de fosfato 

pueden re•ovar hasta un 90t de actividad beta de da•echoa qu• 

contienen productos de fiai6n .. zclados. 

2.2.3.4. Precipitación de aagnetita. 

Este tratamiento usando FeO· Fe2o3 ( •agnetita ) todav!a se 

encuentra en fase de investigaci6n, en principio ~l proceso fue 

di•eftado para remover el hierro del sobrenadante de trataaiento en 

las plantas de potencia. 

La magnetita ea el compuesto mas simple del hierro con una 

configuración electronica tipo " spinel Un trabajo inicial 

realizado en Rocky Flats usa la adición de sales ferrosas y 

ferricas, seguidas de la adici6n de NaOH. En Winfrith la reducci6n 

parcial de iones ferricos por tratamiento con iones sulfitos y la 

adici6n posterior de NH40H (hidr6xido de amonio) fue examinada 

después de que be comprobó la presencia de Fe3+ en sus corrientes 

de desecho. 
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Todos estos estudios ·extensivos se 

•xa•inar la• propiedades de la magnetita 

SMTUffl9 NtWB .mMf 

llevaron a cabo para 

( refiriendoae a aua 

propiedades para el trata•iento de desechos ) y su efectividad para 

el trata•iento por precipitaci6n, algunas de la ventajas 

encontradas en su uso son: 

Mejor separaci6n s6lido liquido. 

Mejores factores de deaconta•inaci6n resultantes 

(experi .. ntalmente). 

El proceso de maqnatita " in aitu • probado basta la fecha 

para desecho• reales no ha sido todo lo satisfactorio que ae habla 

esperado, debido a la interferencia de algunos iones que co•Wuiente 

•• encuentran en los •isaos desechos llquidos. 

2.2.4. Prooeaoa 4• preoipit;aoi6n pera ra4ion0oli4oe 

eapeoll'iooa<12>. 

La necesidad de remover los radion6clidos que se encuentran en 

loa desechos radiactivos llquidos de bajo nivel ha hecho que los 

procesos de precipitaci6n generales no sean del todo eficientes, o 

dicho de otra manera el Factor de Descontaminación -DF- para el 

grueso de la actividad en el desecho no es a veces del todo 

suficiente para su liberación al ambiente. Entre los radionQclidos 

que generalmente pasan sin ser removidos por los proceso generales 

estan el 137cs, 1031106Ru, 131I, 35s, 60co. A continuación. solo 

mencionaremos uno de estos ejemplos ya que estos tratamientos no 

solamente son especificas para un radionQclido, sino también para 
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los desechos generados por cada instituci6n generadora. 

2.2.4.l.Remosi6n de Ru (Rutenio). 

El Ru se encuentra entre los aetales de transici6n con auchos 

estados da valencia lo que lo hace uno de los radionQclidos aas 

dlficiles de reaover de los desechos llquidos, ya que puede estar 

pressnte en foraas anionicas, cationicaa o bien no ionica. Bl Ru 

foraa coaplejos f4cilaente, p.e. en aedio 4cido ( 4cido nítrico ) 

existe coao coaplejo nitroso y nitrosil-rutenio. 

Las •ajores r .. osiones obtenidas de Ru han sido por aedio da 

coprecipitaci6n con sulfito de cobre en soluci6n 4cida, aunque no 

siempre es deseable trabajar a bajos valores de pH; un 

tratamiento desarrollado en el laboratorio Harwell en UsA(lS) 

consiste en la foraaci6n de un precipitado de sulfito ferroso por 

la adici6n de sulfato ferroso y sulfito de sodio a valores de pll>B. 

Este proceso es generalmente seguido por el proceso de fosfato 

dando un incremento del st en el Factor de Descontaainaci6n, 

asegurando la remoci6n completa de los emisores beta. 

La eficiencia de la remoci6n de Ru es variable dependiendo de 

la forma presente, aunque en los procesos donde se han obtenido 

Factores de Descontaminaci6n -DFs- cercanos a 100 generalmente son 

los que son Otiles en la remoci6n de radio-coloides no quiere decir 

que el tratamiento especifico sea ineficiente, lo que puede ser una 

alternativa es la combinaci6n de los dos métodos para la obtenci6n 

de DFs mayores. 
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En la planta de 11arcou1e<15 l un tratamiento usado a nivel 

planta piloto ha reaultado ser particularmente eficiente para loa 

coaplejoa nitrato y nitroso, consiste principal•ente en una pre

oxidaci6n en medio &cido y una posterior precipitaci6n con 

periodato de plomo, el proceso mejora el Factor de Descontaainacion 

-Dr- para el Ru 5 vece• •As que el obtenido usando Fe(OH) 3 que ae 

usaba anteriormente en aeta planta. 

Debido a que los Factores de Descontaminación y los Factores 

de Reducción de Volumen ( DPs y VFRs respectiv ... nte ) obtenidos en 

loa procesos de precipitaci6n quimica no son generalmente muy 

altos, estos son usados a6s qeneralmente para tratar volwnenes 

qrendea de desecho• 11quidos radiactivos. 

En la industria nuclear los m6todos de precipitaci6n qu1mica 

son usados para el tratamiento de los desechos liquides radiactivos 

provenientes tanto de instituciones de investigaci6n como m6dicas, 

as1 como de plantas de reprocesamiento de combustible nuclear. 

cuando la composici6n del desecho varia en su naturaleza qu1mica y 

por su contenido radiactivo el proceso de precipitaci6n simple 

resulta ser ineficiente, una combinaci6n de los tratamientos 

generales y los espec1ficos se hace necesario. 

El proceso combinado final es una " combinaci6n " df! las 

condiciones óptimas para cada proceso por separado de tal manera 

que abarque el mejor Factor de Descontaminaci6n para todos 
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radionQclidoa que ae buaqua remover. Las collll>inacionea de loa 

proceso sencillo• pueden ser usada• por aeparado cada una en 

operaciones tipo batch o bien en un proceao continuo, por ejemplo 

para la remoci6n del ca el Qnico requeri•iento daapuea de la 

precipitaci6n por ~errocianuro• ea el empezar un aumento gradual 

del pH antes de pasar a la siguiente etapa en un tratamiento batch 

(por lotea) . multietapas. Debe de to•arae en cuenta de que al 

unejar un proceao de este tipo la cantidad de J.odo• •• verA 1111y 

auaentada, por lo que talllbi6n se requerira de equipo extra para 

para au posterior di•poaici6n, aumentando•• tambi6n en consecuencia 

el capital aroqado para la planta de tratllllliento. 

Un ejemplo de astas facilidades en operaci6n se puede var en 

la planta de Saclay y Cadarache donde un doble tratamiento es 

usado, el primero remueve el ca con ferrocianuros de niquel y en el 

segundo aplican un tratamiento cal-sosa para rellover loa demAs 

radiois6topos en el deaecho. Es de mencionarse que el equipo mismo 

permite la adici6n de alglln otro reactivo qu!mico para algdn otro 

tratamiento especifico en caso de que fuese necesario. 

En la planta de Marcoule se tratan desechos l!quidos de 

niveles bajo e intermedio usando en una primera etapa periodato 

para remover el Ru, seguido de un tratamiento de ferrocianuro de 

niquel y por Qltimo el. tratamiento cal-sosa. 
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a.a.•. QQlaioo• ., -t•rial•• unCloa en loa prooaao• 11• 

ooatJUlaot6n ., flooulaat6n. 

Existe una gran variedad de reactJ.voa qul•icoa los cuale• no 

aolaaente aon empleados coao coagulantes o floculadores, los m6s 

eJq>leado• son los que se aencionan a continuaci6n: 

• Sulfato de aluminio ( Al2 (so4 ) 3 •14k2o ). Es una substancia 

altamente soluble en agua y f6cilaente aplicable como soluci6n 

o como .. terial aeco. Bl pH da una aoluci6n al lt de aluainio 

ea de 3.4. 

· Aluminato de sodio ( Ha2Al2o4 ) , la cual ea una cOllbinaci6n 

qulmica del 6xido de aluminio. B• una substancia altllllente 

alcalina y su forma comercial contiene hidr6xido de aluainio 

y carbonato de sodio. Generalaente no ea uaada por separado 

sino en conjunci6n con el sulfato de aluainio. 

• sulfato ferroso ( Fe2so4 • 7H2o ) • conocido co1116nmente como 

•coparas• ea un compuesto en foraa granular. su oxidaci6n en 

agua ocurre a un pH entre 8 y 11.5 precipitando como 

consecuencia al hidr6xido ferrico. 

· sulfato ferroso clorado. Es m6s usado en el tratamiento de 

aguas y es obtenido por la adición del sulfato ferroso al 

agua, la cual anteriormente recibió una fuerte dosis de cloro, 

formandose as1 el sulfato ferrico y el cloruro ferrico ambos 

de ellos con muy buenas caracterlsticas coagulantes. 

·sulfato férrico ( Fe(so4) 3 ) • Este material se disuelve 

fácilmente en dos partes de agua tibia para producir una 
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aoluci6n al 40t, por lo qua aa recomienda el uso de materiales 

especiales para que pueda ser usado con el equipo de 

trata•iento. Es usado como coaqulante en un intervalo de pff da 

3.5-11. 

Cloruro férrico 1 Facl3 · 6H2o ) • Es una substancia •UY 

corroaiva y deba de ser manejada con cuidado y deba mantener•• 

en contacto con material inerte. ActQa como coaqulante en un 

pH entra 4-11. 

· Fosfato tria6dico 

aqua frla paro lo es aqua caliente o tibia. El pH da una 

soluci6n al lt ea de 12. 

: Carbonato de sodio ( Na2co3 ) o soda ash en inqlea, es •UY 

soluble en agua y es usado para proveer la alcalinidad qua 

permite que la coagulaci6n tome luqar. Da un mejor Factor da 

Descontaminaci6n -DF- qua el •is•o hidr6xido de sodio, esto as 

debido·a su alta remoci6n sobre el estroncio lo que da alquna 

manera incre-nta la re11oci6n sobra otros elemento collO 

carbonatos básicos. El pH de una soluci6n al lt es de 11.2. 

· Hidr6xido de sodio ( NaOH ). Es usado para aumentar la 

alcalinidad siendo muy soluble en agua. El pH de una soluci6n 

al lt es de 12.9. 

Cal viva cao ) • Es muy usada en los procesos de 

coaqulaci6n para el aumento artificial de la alcalinidad sobre 

todo en los llquidos que van a ser tratados con aluminio o 

bien sulfato ferroso. La cal viva hidratada (Ca(OH'2) es 

ligeramente soluble en agua, la soluci6n es en realidad una 
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suspensión de cal hidratada. 

2.2.6.J. All1•t•nt•• de coagulaci6n. 

Eetoe eon materiales aeisten en el proceso d• coagulación y 

•on muy ueadoe en planta• convencional•• de tratamiento de aguae. 

Silica activada. Eata es preparada por nautralisaci6n 

parcial de una eoluci6n de eilicato de eodio con un IÍal 6cida. 

Bl reeultado •• una rapida formación da un pracipitado 91"anda 

y peeado, la cual q•anaralmante aeista al trat-iento del 

carbonato de calc1io. Este trataaiento tiene aucha 

eiqnif icancia •obre todo cuando ae llevan a cabo tratamiento• 

a bajas temperaturas y turbidez siqnificativa que puedan 

interferir con la coagulación. 

· Arcillas. Estas son la bentonita, tierras de Fuller y otros 

-teriales adsorbentes. Las arcilla• aeisten en la coaqulaci6n 

de desechos qeneralmente claros,· bajando de manera lllls rllpida 

y eficiente el floc formado. Es aconsejable experimentar en ~l 

uso de arcillas cuando ae 

tiene dificultades para la descontaminación de líquidos de 

desecho claros o bien cuando los líquidos est6n contaminados 

con otros tipo de contaminantes industriales, ya que algunas 

arcillas tienen la propiedad de absorber los olores que 

producen algunas substancias especialmente las d~ los 

materiales aceitosos. 

·Calcita ( caco3 ), Esta es especialmente efectiva cuando se 
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tratan los deeechoa a bajas temperaturas y de baja turbidea. 

se han usado mas extensivamente con el tratamiento de 

aluainio. La cantidad necesaria para ase<)Urar una floculaci6n 

•ajorada la cual no aeta relacionada con la alcalinidad del 

liquido, se determina por pruebas especificas de laboratorio, 

adicionandosa qeneralaente despuas de la adici6n de loe 

coaqulantes. 

Polielectrolitoe. Muchos de ellos aon eatriat ... nta 

asistentes de la coaqulaci6n •ientras que otroa eon 

coagulantes en al. son co•pueatoa orglnicos CQllPl•joa 

uaual•ente sint6ticoa, que pueden estar neqativa-nte aarqadoe 

( anionicos ) co•o la poliacrilamida-ca<lstica-hidrolisada, 

positivamente carqadas e cationicaa ) tal como el bromuro de 

polivinil-n-butil-piridina, a•bas positiva y negativa o bien 

ser no anionicaa. 

El polielectrolito es adicionado en el •iamo punto de 

floculaci6n, abriqando las particulas del precipitado haciendo 

que este crezca rápida•enta presentando una superficie grande. 

A veces los polielectrolitos son usados en mezcla con la 

bentonita para incrementar su efecto. 

Mientras que los polielectrolitos astan siendo usados en los 

procesos de coaqulaci6n y f loculaci6n en alqunos centros nucleares 

en USA, UK y Francia su uso no es ampliamente conocido. Sin embarqo 

es posible que las investigaciones que se llevan a cabo en este 

momento en el mundo lleguen a revolucionar los procesos 

convencionales de coagulaei6n por el uso de los polielectrolitos, 
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lleqando a aer eataa de uso comün en este tipo de trataaientoa en 

un futuro. 

Los procesos de precipitaci6n qu1aica h•m aido aapliaaente 

uaadoa en la industria nuclear por auchoa aftoa. En la 

descontaainaci6n por precipitaci6n qu1aica, las fuente• de 

radiactividad presentes en un soluci6n son transformadas en 

coapuesto• insolubles por la adici6n de aqentes qu1•icoa 

C09PAtiblea con su naturaleza y estructura qu1•ica. Esta puede ser 

hecha por medio de la pracipitaci6n, co-pracipitaci6n o adsorci6n. 

De esta f oraa se qeneran soluciones deacontaainadas y lodos 

activos. 

La precipitaci6n es aplicada especial•ente para soluciones con 

altas concentraciones de sales. La separaci6n de las desechos 

inactivos unidos a co•puestoa co•plejos se vuelve prc.ble•Atica, as1 

coao por la presencia de deterqentes y aceites loa cuales hacen que 

el trata•iento se colapse. Loa Factor.es de Descontaminaci6n -DFs

alcanzados dependen de la actividad de loa radiois6topos en el 

desecho, esto ea, los DFs auaentaran a n:edida qua aumente la 

actividad en el desecho y por consiquienta bajar4 

aiqnificativamente para desechos con muy poca actividad; los 

valores vartan desde 10 hasta 100 para casos excepcionales y 

tratamiento de desechos de alto nivel -1000- ) y los Factores de 

Reducci6n de Volumen -VRFs- estan entre 10 y 100 ( esto es debido 

a que el lodo se encuentra todav1a hCunedo ). 

En suma, los procesos de precipitaci6n pueden proveer un 

tratamiento efectivo y barato para la descontaminación de grandes 
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vo1u111eneo de desecho de nivele_s bajo intermedio y alto, 

espacialmente cuando ha sido combinado con un eficiente aiat .. a de 

aepareci6n a6lido-11quido. 

96 



fWMlllfN R' R''IC'O' MR!ACflVo' Llppzpas CMflWB NcMIS iep 

3.PARD ~AL 



wwrpm P* D1f1CH41 RteEACflYPS L1RV1R9S CMULLp N.All' elQBQE 

Lo• radioia6topoa de desecho a4s !•portantes que se generan de 

inetitucionee 116dica• (debido a las diferentes aplicacione• que 

tienen en a6dicina), son el 32P, 35s y el 125I. Todos estos 

pre•antan caracter!sticae f!sicae, qu!aica• y radiol6qicas 

diferentes entra s!, coao para pensar en un tratamiento general 

para los tres radioi•6topos. 

Lo• desecho• del 32p pre•entan por lo general un color c:af e 

rojizo, poco turbio, loa del 35s un color azul aarino turbio y en 

al caeo da lo• daeachos de 125I un color verde ob8ouro, auy turbio. 

De la separaci6n da eetos radioi•6topos da de•echo •• 

encontraron que alaacenados en el patio •calienta• en recipientes 

da 1, 4 y 20 L •• ten1an las siguientes cantidades de desechos 

r•diactivoe l!quidoa, coao puede apreciarse en la grafica 11: 

140 litros de desecho• de 35s 

242 litros de desechos de 32p 

1110 litros de desechos de 125z 

cabe aencionar que estas cantidades difieren de las cantidades 

informadas en las generalidades, ya que las cantidades de desecho 

faltantea se encuentran dentro de bidones de 200 litros en espera 

de trataaiento. 

De acuerdo a lo proqraaado se procedi6 a realizar la 

caracterización de los desechos deacuerdo a su medio en soluci6n, 

actividad y su pH. 
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DATOS DE LA SEGREGACION REALIZADA EN CAMPO 
RADIOISOTOPOS MAS IMPORTANTES DE APLICACION MEDICA 

RECOLECTADOS DE LOS DIFERENTES HOSPITALES DE MEXICO 

CANTIDAD [L] 
1,200~------------1-, 1-1~0 

1,000 .......................................... . 

800 ····················--····················· 

600 ····················-···················· .. 

400 ···················· 

242 
200 ·140· ............. . 

ISOTOPOS SEGREGADOS 

GRAFICA 11 

~ 35-S [2 125-1 [] 32-P 
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1.1.1. llelllo en eolual6D. 

Para ••te prop6•ito se adecuo y acondicion6 un tanque de 

••paraci6n de fases ( f iqura 3 ) para poder apreciar las po•ibles 

fases or96nica y acuosa de los desechos, ya que e•tos no vienen 

caracterisado• de esta 1111nera por los u•uarios, por eata raz6n se 

biz6 necesario la illple .. ntaci6n de este di•po•itivo. En los tr•• 

-- ( de loa tres radioi•6topo• -ncionado• arriba ) •• pudo 

aprecier una pequefta capa de ra.. 0E9bica ( en proaedio da cada 

radiois6topo un 10• del vol~n del tanque - 200 litro• - ) ; 

separandoee as! la fase acuosa de le raH orq&nica. La fase acuosa 

•eparada es la que interesa para el e•tudio de e•ta tesi•. 

J.l.I. &otlTl4ad. 

En principio debido al uso que tienen asto• radiois6topos y 

•us bajas actividades para poder ser adaini•traclas a paciantee en 

hospitales, pueden clasificarse cOJto desechoa de bajo nivel. Las 

actividades pro-dio de los desechos radiactivos 11quidoe 

eegreqados fueron: 

355 

32p 

1251= 

21. 9 Bq/llL 

0.98 Bq/11L 

0.002 Bq/mL 

Esto es de gran importancia, ya que este va ha s.er el 

parámetro primario para la evaluaci6n de m6todo de tratamiento, 

radiol6qicamente hablando. 
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Para J.a deter11inaci6n del pH o intervalo caracter1atico del. pH 

de lo• desecho• radiactivos liquido• seqreqados,. •e toaaron las 

aediciones de cada lote de fase acuosa de los de•echos separado• en 

el tanque de separaci6n de t'ases; los valores de pH aedid08 ruaron: 

J5s 1-a 

J2p 5-6 

125:¡: 6-7 

Todos satos valoras pueden variar dentro del interva1o 

encontrado dependiendo da las instituciones da donde prov9J1CJan; al 

tener l.o• parl••tros de operaci6n de cada trata•i•nto, 108 valor•• 

del pH deberan ser aju•tados de acuerdo a las diferentes t6enica• 

de pratrataaianto. 

Como no es posible inferir por un si•ple an4lisis del aaterial. 

je desecho l.a concentraci6n d6sis de coaqulantes y flocul.antea con 

los cuales se podr4 asegurar un buen factor de descontaminaci6n 

junto con una aceptable sedimentaci6n y un buen t'actor de reducci6n 

de volumen, la concentraci6n de reactivos, las razones de aqitaci6n 

aa1 como la duraci6n de esta, deberan ser determinadas de manera 

experimental para cada tipo de desecho en particular, ya que coao 

se ha encontrado en experimentos previos, las condiciones indicadas 

en la literatura para los desechos radiactivos liquides difieren 
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mucho de lo• raaultados esperado• al intentar reproducirlo• en el 

laboratorio. A vece• as posible realizar eate tipo de experi•entoa 

gui&ndose solamente por analoq1as con la compoaici6n de 11quidos de 

desecho que ya •e han tratado; alln da, de la• experiencia• 

real.izadas en lugares diferentes y alln en el propio ININ, han 

diferido enorme .. nta entra s1, deacuardo con los resultado• 

.. ncionadoa por la literatura. 

Por eato es necesario so .. tar una mueatra representativa de 

loa deaechos radiactivos Uquidos de aplicaciones m6dicas 

almacenados dentro del ININ, a una serie de pruebas con al fin de 

ancontrar las concentraciones 6ptimaa da reactivos, de agitaci6n 

(tia•po y velocidad) y optimizarlas de manera experimental. 

3.Z.l ... tarial y llqllipo. 

1.- Sistema mec4nico de agitaci6n. 

Caframo, con aditamento para agitaci6n graduable - 300 

a 3500 rpm -. 

Flecha de agitaci6n de 40 cm con propala. 

2.- Material de vidrio. 

Vaso de p.p. de 4 L. 

Matraz volumétrico de l L. 

Vidrio de reloj. 

Bureta de l L. 

Probeta graduada de l L. 

Termometro 
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3.-

4.-

Equipo. 

Balanza granataria. 

Soporte universal. 

KUecee. 

Pinzas de 

Reactivos2• 

ca(OH) 2 

FeCl3 

BaC12 

CaC12 

Al2 (504 ) 3 

euso_, 

AGUA 

tres dedos. 

5.- Equipo de Protecci6n Radiol6gica. 

Bata. 

Mandil. 

Cofia. 

Guantes de hule. 

CMTILLO ALMI' iOIQI 

Mascarilla con filtros respiradores. 

Botas de trabajo. 

careta de plástico. 

cubretodo. 

2 cabe mencionar que al ser uno de los objetivos de este tipo 
de tratamientos el liberar al desecho del radionliclido en cuestión, 
este quedará en el precipitado y será posterormente embalado; así 
los reactivos que se necesitan son de grado industrial; logrando 
así que los costos por tratamiento bajen considerablemente. 
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1.a.a. •orma• 4• •8911&'14•4 r•41ol6cJ1oa utili••4•• para •1 
... •jo 4• 4•••obo• ra41aoti.o• llQU14o• •. 

El de•arrollo d• la aequridad radiol6qica •• inici6 junto con 

laa primeras aplicaciones de la energta nuclear y actualmente •• de 

vital illpOrtancia en lo• diferentes caapoa donde •e utiliza 

aaterial radiactivo o aparato• productor•• de radiaci6n ionizante, 

tal•• coao radioqrafta industrial, medicina, agricultura, 

indu•tria, entre otro•. 

- Se debe saber ante• de empezar ha trabajar con que is6topoa 

•e va ha trabajar y en consecuencia, su tipo de radiaci6n que 

emite. 

En primera in•tancia la aequridad radiol6qica, depende de 

cada uno de nosoatroa, ea decir cada uno de nosotros ea el primer 

responsable au propia seguridad radiol6qica y al mismo tiempo de la 

de loa damas. 

Los factores principales que se deben manejar para 

protegerse de la radiaci6n son los siguientes: 

El tiempo, la distancia y el blindaje. 

El tiempo que el Personal Ocupacionalmente Expuesto ( POE ) se 

exponga a la radiaci6n debe ser el minimo necesario para efectuar 

el trabajo en forma segura y la distancia entre la fuente 

radiactiva y la persona deberá ser la máxima posible, sin que ello 

dificulte el trabajo, al grado de requerir mucho más tiempo debido 

a la incomodidad para efectuar la maniobra planeada. El Blindaje es 

un material que se utiliza para atenuar la radiaci6n, de manera que 
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la intensidad de 6sta no represente un peligro para las personas 

que asten cerca. 

Durante el trabajo normal con material radiactivo, el POE no 

deber4 recibir una equivalente de dosis mayor al llaite establecido 

de 5 rea/afto. si consideraaos que se trabaja 40 horas/semana y 52 

semanas por ano, podremos decir que en proaedio el peraonal no 

deber4 rebasar el valor de 2.5 are• por hora. 

Ante• de empezar cada scai6n de trabajo se debe de 

aonitorear el area de trabajo, con un "Teletector• ( detector de 

radiaciones, el cual tiene un brazo telescopico, con el que se 

pueden monitorear areas hasta a tres metros de distancia) medida 

por el t6cnico encargado de seguridad radiol6qica, para •abar 

cuanto tiempo podremos permanecer en el 4rea. 

- Ponerse la ropa de seguridad radiol6qia en la secuencia 

indicada: 

l. Quitarse la ropa personal 

2. Botines de pl4stico 

J • Cubretodo 

4. Dos!metros 

5. Cubrezapatos de hule 

6. cubrepelo 

7. Capucha de tela 

8. Guantes de tela 

9. Guantes de hule o de cirujano. 
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- La• indicaciones •lis !•portantes que se deben tomar en 

ouenta para el trabajo con material radiactivo •on: 

l. Mantener baja la expo•ic16n a la radiac16n, estando lo •4s 

alejado po8ibl• ~e la fuente radiactiva. 

a. Si no •• puede alejar•• de la fuente, para sufrir .. nor 

expo•ic16n •e nece•ita estar el •enor tie•po posible en el 4rea. 

3. El blindaje e• la protecc16n del per•onal colocando 

barrera•, entre la fuente y la persona. 

4. La• r99ion.. al• re•i•tente• a la rediac16n son las 

extr .. idade• y la piel. 

5. Una persona adulta e• ala reai•tente que una joven. 

6. Usar ai911pre los dosl•etros de pellcula, de bolsillo y TL 

al trabajar con 1111terial radiactivo. 

7. En caso de conta•inarse, co•unicarlo al personal de 

protecci6n radiol6qica. 

&. Para evitar una posible ingesti6n de material radiactivo no 

- debe c011er, beber, ni fumar dentro del area de tra.bajo. 

!l. Antes de entrar al area de trabajo se debe de proteger 

cualquier herida en la piel. 

10. Cada uno de nosotros es responsable de observar que reciba 

todos los beneficios de los sistemas de protecci6n. 

11. En caso de contaminarse externa•ente, lavar la zona 

afectada con agua y jab6n; procurando no irritar la piel, para no 

contaminarse internamente. 

12. Uno mismo es el responsable de su propia seguridad. 
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la 

- De igual manara quitarse la ropa de seguridad radiol6<jica en 

aecuancia indicada: 

1. Acercarae al control 

2. CUbrezapatoa de hule 

3. Guantea d• hule 

•• capucha de tela 

5. Doaimetroa 

6. CUbretodo 

7. CUbrepelo 

a. Botin d• plaatico 

g. Guantea de tela 

de salida 

10. Monitoreo de personal y doai•etroa. 

:1.2.:1. Proo .. lllie11to da tralla:to esperiaeatal. 

• Las pri-rae determinaciones que se deben realizar a loa 

deaecho• ante• de au tratamiento se concentran principal .. nte 

en deterterainar: 

- pH 

- Color 

Turbidez 

- Actividad especifica 

- Concentraci6n del radiois6topo en cuesti6n. 

· A continuaci6n se to•a una muestra de 4 L del qrueso de los 

desechos del radiois6topo en cuestión, en una vaso de p.p. de 

4 L. 
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• Se comienza la a9itaci6n; •• ajusta la a9itaci6n a 1500 rp•. 
y ae aqreqa el reactivo coaqulante en la concentraci6n 

requerida tan r6pido como sea posible. 

Se mantiene la a9itaci6n durante un lapso de 3 a 5 •inutoa. 

Transcurrido •l tie•po, la agitaci6n ae vuelve a ajustar 

bajando hasta 300 rpa (para iniciar •l periodo de floculaci6n) 

agregandoae poco a poco el reactivo floculante. 

Se mantiene la agitaci6n •lenta• durante 20 •inutos. 

Una vez terminado ••te periodo, •• para inaediata.ente la 

a9itaci6n, •• r .. uave el agitador para que ae lleve a cabo la 

fase de aedi•entaci6n. 

La aedi•entaci6n ae llevar& a cabo en aprox. 2 a a horas a 

tenperatura ambiente ( la te•peratura ambiente en el patio de 

trabajo oscila entre 8 y 4°C normal•ente, lo que favorece la 

sedimentaci6n enoX'lllemente 

aste tratando. 

dependiendo del . is6topo que se 

· se toma una muestra de las aguas •adres ( o •ejor dicho del 

efluente de deeecho ) y se 11anda al Laboratorio de Vigilancia 

Radiol6gica Ambiental ( LVRA ) para determinar su actividad 

especifica. 

· Si la actividad de la •uestra esta por debajo de los limites 

permisibles ( Norma 10-CFR-20 ) esta puede liberarse al medio 

ambiente sin peligro, si no, se requerirá de un retratamiento 

o bien otro tipo de tratamiento. 

Los lodos en donde se queda el radiois6topo tratado, se 

coloca en bidones de 200 litros y se embebe para su 
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almacenamiento intermedio como desecho s6lido. 
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4 .1. allVL'fADCHI GDDALU • 

De la mue•tra que •e mando al Laboratorio de Vigilancia 

Radiol6qica Ambiental, los resultados de la actividad eepeclfica 

remanente son comparados con los resultados del anAlisi• de •u 

actividad especifica inicial, para as! poder evaluar al Factor de 

Dll•contaainaci6n -DF- para el'tratamiento en cue•ti6n¡ del ai••o 

llOdo se evalua talllbitn el factor de reducci6n de voluaen ( VRF ) 

alcanzado al final del tratamiento. Po•teriormente se decantan las 

aguas madres ( ya estando en los limites perai•ibles ) y la torta 

es secada y pasada para determinar el rendimiento de la reacci6n. 

Todos estos resultados son vaciados dentro de un docW1ento 

maestro, donde se llevaran los records de las cantidades de 

rea9tivos, as! como de las propiedades iniciales y finales del 

tratamiento de los desechos llquidos. Este documento contendrA en 

suma los resultados qulmicos y radiactivos, as! como las mediciones 

flaicas y las observaciones visuales. 

Estos documentos, permitirán al encargado del sistema de 

tratamiento inferir de manera directa sobre las concentraciones 

necesarias para la operación a escalas más elevadas. 

Los resultados ya optimizados para cada radis6topo se muestran 

en la tabla XVIII, XIX y XX para los tres radiois6topos de desecho 

estudiados ( 32p, 125¡, Jss ) . 
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COllDICIOlfBS Y DOSIS OP'J'Illall DS OP~Cio•, Pi.aJI SL TRJITJUIIBllTO 
D• L011 DU.ICllOll a&DIAC'l'IVOll LIQUIDOS D• oaIGID llDJ:CO 

D• .,-. u..&ClllDDCNI a SL I•I• 

CANTIDAD DE BaCl, c;rraaoa / Litro DS DISSCllO 7.B 

COLOR AZUL 
MARINO 

TURBIDEZ POCO 
INTENSA 

COAGULACION 

TIEMPO DE AGITACION [min] 3 

VELOCIDAD DE AGITACION [rpm] 1500 

pH,M. 7-8 

pH., __ 10-11 

FLOCULACION 

CANTIDAD DE Al, (SOA), [g/L] DE DESBCllO 6 

TIEMPO DE AGITACION [min] 30 

VELOCIDAD DE AGITACIOH [rpm] 350 

TIEMPO DE SEDillEHTACION [ain] 20-30 

autJL'f.aJ)09 DS LOS TllATAJUllllTOll DS r.a. DUllCll09 
llADIAC'fIVOll LJ:QUIDOll DS oa1aa llDJ:CO D• 35• 

FORMA QUIMICA INICIAL Ha,35so~ 

FORMA QUIMICA FINAL aalssoA 

CANTIDAD DE ISOTOPO EN LA MUESTRA 
ORIGINAL gramos / Litro DB Dl!!Sl!!CHO 4.54 

CANTIDAD TEORICA DE p.p. [g/L] 7.45 

CANTIDAD EXPERIMENTAL DE p.p. [q] 6.76 

RENDIMIENTO EXPERIMENTAL t 90.8 

ACTIVIDAD INICIAL [Bq/mL] 286.26 

ACTIVIDAD FINAL [Bq/mL] 11.08 

FACTOR DE DESCONTAMINACION (Df) 25.83 

FACTOR DE REDUCCION DE VOL. (Vfr) 95 

TABLA XVIII 



COllDICIO... Y DOSIS Ol"l'IllMI DI OPllJIACIOK, PaJIA SL 'l'aATAllillll'fO 
DS LOI D .. BCBOI ~IAC'l'IVOI LIQOIDOI DI oaraBK KBDICO 

DI 3 P ALllACllDDOll D BL IKIB 

CANTIDAD DE Ca(OH)o graaos / Litro DB DBSBCllO e.e 
COLOR CAFE 

ROJIZO 

TURBIDEZ POCO 
llOTOIUA 

COAGULACION 

TIEMPO DE AGITACION [•in] 3 

VELOCIDAD DI AGITACIOH [rpa] 1350 

nH,. ·•· 5-6 

pH .. -· 12-13 

FLOCTJLACION 

CANTIDAD DE FeCl, [g/L) DB DESECHO 2 

TIEMPO DE AGITACIOH [nin) 20 

VELOCIDAD DE AGITACION [rpm] 350 

TIEMPO DE SEOIMENTACION [H] J-4 

auVLTADOI DI L08 TUTQIJlll'l'OI DI L08 D .. ~08 
UDI&CTIVOll LIQUIDOI DI ORIGD DDICO DI 2p 

FORMA QUIMICA INICIAL Na332P04 
Na,H32Po .. 

FORMA QUIMICA FINAL Ca3J2P04 
ca,H32Po .. 

CANTIDAD DE ISOTOPO EN LA MUESTRA 
ORIGINAL gramos / Litro DE DESl!CllO 54 

CANTIDAD TEORICA DE p.p. [g/L) 51.57 

CANTIDAD EXPERIMENTAL DE p.p. [g) 49.63 

RENDIMIENTO EXPERIMENTAL t 96.2 

ACTIVIDAD INICIAL [Bq/mL] 0.982 

ACTIVIDAD FINAL [Bq/mLJ 3. 7*10"2 

FACTOR DE DESCONTAMINACION (Df) 32 

FACTOR DE REDUCCION DE VOL. (Vfr) 90 
TABLA XIX 



COJll>:rc:rom y DOSIS OP'l'IICAS DI: OPBllACIOll, PARA BL 'rll'l'UI:IJl'l'O 
D• L09 DUllCll09 ff!>IAC'H'VOll LIQUID09 Da oax•• m:rc:o 

Da 1 I Al.llACllDDOtt D ar. XIII• 

CAllTIDAD DE cuso. grasos / Litro D• DISSCllO 7.5 

COLOR VBRDE 
OBSCURO 

TURBIDEZ JIUY POCA 

COAGIJLACIDN 

TIElfPO DB AGITACION [ain) 3 

VELOCIDAD DE AGITACIOH frDlll 1400 

..... -· .. 6-7 
DH., __ , • 4-3 

FUX:ULACION 

CAMTIDAD DE Al2(SOa). [q/L) D• D••mcao 4 

TIDIPO DE AGITACION rainl 20 

VELOCIDAD DE AGITACION [rmt) 300 

TIEllPO DE SEDIMl!lfTACION CH) 6-8 

auUL'IADD9 D• r.cMI 'lll&'IAllillll'IOll D• L09 DUSf:A09 
DDIAC'IIY08 LIQUIDO& DB oaraa IUll>ICO DB l I 

FORMA QUIMICA INICIAL Na125I 

FORMA QUIMICA FINAL cui:zs¡ 

CANTIDAD DE ISO'l'OPO Elf LA MUESTRA 
ORIGINAL qraaos / Litro o• DllllSCHO 9 

CANTIDAD TEORICA DE p.p. (CJ/LJ 5.71 

CANTIDAD EXPERIMENTAL DE p.p. [q] 5.39 

RENDIMIENTO EXPERIMENTAL ' 94.3 

ACTIVIDAD INICIAL [Bq/llL] 24.31 

ACTIVIDAD FINAL [Bq/lllL] > 1.008 

FACTOR DE DESCONTAMINACION (Df) 24 

FACTOR DE REDUCCION DE VOL. (Vfr) 85 

TABLA XX 
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... a. DllCUHOJf DB aUUL'l'ADOa. 

Para encontrar la• condiciones de operaci6n y las dosis 

Optiaaa de reactivo• para el tratamiento de loa deaecboa 

radiactivos Uquidos, tue necesario como en cualquier determinaci6n 

experi•ental el recurrir a varias experiencias para cada caao en 

particular •. 

La• variablas de control ruaron la cantidad de loa reactivo•, 

la velocidad de aqitaci6n y el tiempo de aqitaci6n, la• variable• 

dependiente• de estas Factor de Descontaminaci6n -DP- y el Pactar 

de Reducci6n de Volumen -VRF-. Para poder dejar establecida como 

una variable de control a la cantidad de reactivo fue neceaario 

mandar una muestra caracter!atica de los desechos ( de cada uno de 

ellJB ) l!quidoa al Departamento de An6liais Qu!aicos (DAQ) para 

que se determinaran la• cantidades promedio del ieotopo disuelto en 

au toraa qu!mica final ( iodatoa, aulfatos, fosfatos, etc. ), una 

vez con los valores de estas determinaciones fue posible deterainar 

eatequiométricamente . las cantidades te6ricas de reactivos ha 

utilizar para cada experimento, as! como las cantidades ha obtener 

te6ricamente hablando de is6topos en su forma insoluble de esta 

manera ya con estas cantidades se parti6 como punto de referencia 

para los tratamientos de cada radiois6topo. 

La determinaci6n cuantitativa de los is6topos en soluci6n (es 

decir la informaci6n que se le di6 al Departamento de Análisis 

Químicos para que supieran que buscar) en su forma química 

correspondiente fue posible en primera instancia, debido a que la 
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literatura •enciona la forma quimica mas coman para su uso medico, 

con este dato, •• pudo entonces mHndar una mue&tra al Laboratorio 

de An6liaia Quimico para el an6lisia correspondiente cada ia6topo. 

Una vez conocida la forma quimica ae busco en la literatura un 

c011pueeto el cual fuera insoluble en ªIJUª obviamente que 

conteniendo al ia6topo ) para aai eacoger el reactivo necesario 

para poder precipitarlo. 

Para la etapa de coa<¡Ulaci6r. la variable a controlar fue la 

velocidad de agitaci6n, que eri principio •• tOllO la• marcada• en la 

literatura como punto de partida para iniciar loa trabajos 

experimentales, en principio •• eJ1pez6 con una velociadad de 

agitaci6n para esta etapa de 100 rpm pero result6 ineficiente ya 

que no alcanzaba ni siquiera a agitar uniforaente el desecho, por 

lo que realizaron otras determinaciones a diferente• velocidad•• de 

agitaci6n, encontrando que los mejores reaultadoa ae obtiene al 

trabajar en un intervalo entre 1300 a 1500 rpm dependiendo de donde 

fue generado el liquido de desecho. 

Para el periodo de floculaci6n donde la aqitaci6n debe ser 

menos en6rqica ) de nuevo se tuvo que recurrir a pruebas a 

diferentes velocidades y teniendo el primer par6metro de que a 100 

rpm no fue suficiente para agitar por lo que, nos deslizamos por 

encima de ese valor obteniendo los mejores resultados trabajando en 

un intervalo de 250 y 350 rpm, esto resulta ideal para obtener 

buenos resultados ya que con esta agitaci6n "lenta" nos aseg\!ramos 

tener una buena aglomeraci6n, obteniendo con esta una mejor 

superficie de contacto lo que permite a fin de cuentas que el 
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ten6•eno de precipitaci6n se lleve a cabo de iaanera correcta. 

El tiempo de agitaci6n para las pruebas de coagulaci6n •• 

decidi6 estandarizarlo a J •inutos para los trea ia6topos, ••to e• 

que el Organiaao Internacional de Energla At6•ica -OIEA- aarca un 

intervalo de 2 a 5 •in. pero al final de laa diferente• 

experiencia• realizada• •• obtuvieron valore• auy ... ejante• para 

lo• do• extr .. o• da loa 11aites por lo cual •• deteraino 

establecerlo en J •in. Para la etapa de floculaci6n de acuerdo a la 

literatura tiene que ser prolongada para a•egurar el contacto 

coapleto se encentro que los ••joras resultados •• encontraron al 

aantener la agitaci6n durante un periodo entre 20 y JO ain. ya que 

al dejarlo un tie•po aenor a este no se aeeguraba el contacto 

coapleto y de •anera contraria al dejarlo •4• tieÍlpo •• corre el 

rieJlgo de que el mi••o precipitado se ro•pa. 

El pH es un factor determinante en eete proceao. uno de lo• 

objetivos en este tipo de trataaientos es alcanzar los intervalo• 

de pH marcados ya que al aer determinados de •anera experiaental 

para los tres casos estos van a ser un par4metro fundamental, el 

cual nos van a indicar de aanera directa las condiciones ideales 

para la obtenci6n de resultados 6ptimos. 

Las cantidades de material coadyudante de la floculaci6n 

fueron determinadas de manera experimental en los tres casos 

particulares, probando diferentes tipos de coadyubantes ( todos 

ellos mencionados en la literatura ampliamente probados en los 

tratamientos normales de aguas residuales, tales como algunas 

arcillas especiales o bien el Fecl3 ) los cuales nos van a servir 
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para una adecuada "aglomeraci6n" de las moléculas del precipitado 

forsando una auperf icie de contacto •as extensa; los f loculantea 

que experi11ental•ente se encontraron como ideales fueron el 

Al2 (so4) 3 y el Fecl3, ya que en la literatura son •encionados coao 

floculadores •universales"; el Al2 (S04) 3 co•o floculador en plantas 

de trata•iento de aguas residuales y el Fecl3 coao floculador para 

los tratamientos de desecho• radiactivos 11quidos. 

El tieapo de sediaentaci6n es un factor de igual aanera 

importante, ya que un tiempo suficiente resultara en un 

mejoraaiento del tratamiento, ya que hasta que no se alcance 

completamente no podran tomarse las muestras correspondientes para 

su análisis radiol6gico, de igual manera su influencia directa en 

cuanto al Factor de Reducci6n de Volumen ( VRF ) ya que una buena 

sedjmentaci6n es directamente proporcional al VRF. Las condiciones 

de temperatura a las cuales se lleva a cabo la sedi111entaci6n 

resultan i•portant1simas, ya que a más bajas temperaturas la 

sedimentaci6n se lleva a cabo completamente; en este caso las 

propias condiciones climáticas imperantes en el sitio de trabajo 

que en promedio se tienen entre 8 y 4°C las cuales si favorecen al 

fenómeno de sedimentación ya que al bajar más la temperatura los 

tiempos de sedimentaci6n se verán considerablemente reducidos. 

En las lineas anteriores se discutieron los resultados que se 

encontraron a nivel general, es decir, los resultados de las 

condiciones de operación generales, dicho de otra manera los 

intervalos de operación óptimos para los tres tratamientos en 
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9eneral; a continuación diacutire•o• espec1fic1Utent• los resultados 

encontrado• para cada isótopo en particular, hablando de 

condicione• óptimas de operación, cantidades de reactivos qu1•icoa 

utilizados, nivele• de deaconta•inación -DF- y de reducción de 

volumen -VRF-. 

En promedio las aueatraa qua ae mandaron con desechos d• 35s 
contienen 4.!14 9/L de Ha2

35so,, el cual ea co•pl•tlUlente soluble en 

aCJUa ( esta •• una de las razones por lo que ea utilizado esta 

forma qu1•ica en aedicina ), la forma qu1•ica en que se eac09i6 

precipitarlo fue co•o Ba35so4 ya que aste coapuesto es completa•anta 

insoluble en aqua. Para asegurarnoa que la reacción se llevara a 

cabo primero ae hiz6 una si•ulaci6n con un paquete llamado WCHEM 

v.1.4. el cual ai•ula la• estabilidad del compuesto a formar (cabe 

-ncionar qua este mismo paso ae realizó en loa 

arrojando valores aceptables a las condiciones 

i•perantas en el INill temperaturas entre 4 

tres casos) 

de trabajo 

y 8ºC e 

in•ediata111ente por pruebas de laboratorio dandonos de nuevo que 

compuesto escoqido es el adecuado para el tratamiento del 355, 

debemos de aclarar que para que nosotros pudieramos considerar a 

este co•o el 6ptimo se tuvieron que hacer pruebas do laboratorio 

con otros compuestos como el cac12 que también fueran 

insolubles en agua, más los mejores resultados siempre se 

obtuvieron utilizando eac12 • 
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La coloración en general de este tipo de desecho es de un 

color azul. marino ( •encionareaos que l.as coloraciones en cada caso 

ee auy especifica y la intensidad y el propio color del dencho 

depende de l.a institución generadora ) ; la turbidez de este desecho 

de nuevo varia con respecto a l.a institución qeneradora, 

presentando una turbide1 no •uy intensa. Tanto la coloraci6n coao 

la turbidez no desaparecen del todo paro s1 disminuye la intensidad 

tanto de la coloración coao de l.a turbide• daspuas del trat .. J.ento. 

La actividad inicial pra.edio da estos desecho• aedida en al 

Laboratorio da Viqilancia Radiol6gica Allbiental es de 286.26 Bq/llL 

(7.736x10-luci/11L). 

coao ya ae aencionó, con el dato de la cantidad proaedio de 

is6topo radiactivo en los desechos fue posible cal.cular de acuerdo 

a la eatequio116tria de la reacción la cantidad de BaC12 utilizada 

que es de 7. 8 q/L y a partir de este cal.culo se obtuvo que 

te6ricamente se deben de obtener 7.45 qfL de Ba35so4• 

La reacción caracter1stica del tratamiento es aostrada a 

continuación: 

La velocidad de agitación durante la etapa de coaqulaci6n 

después de diferentes experimentos a diferentes velocidades, (de 

acuerdo a las marcadas en la literatura) fue determinante ya que se 

encontro que los mejores resultados para este tratamiento se 

obtienen al someter el desecho a 1500 rpm ya que a valores tanto 

116 



mAs altos de este valor como mAs bajos los DFs y los VRFs se 

encontraban por debajo de los experimentos a 1500 rpm ya que como 

menciona la literatura a velocidades excesivas el p ecipitado •• 

rompe y no permite la formaci6n de una buena s per~icie de 

contacto, por el contrario si se somete a velocidades ás bajaa, no 

se asegura el correcto contacto de los reactivos. 

Para el periodo de floculaci6n se recurri6 de nu vo a prueba• 

a diferentes velocidades de agitaci6n, la velocidad 6ptima ( •• 

decir a la cual se encontraron los mejores resultados fue da 350 

rpm, dandonos la agitaci6n 6ptima que se requiere en l literatura 

para asegurar la formación de un buen tamafio de part culaa en al 

precipitado. 

El pH promedio para estos desechos se encuentra eneral .. nte 

entre 7-8. El pH final en la etapa de coagulación sie re debe de 
-' 

encontrarse entre 10-11, para obtener un resultado alt en cuanto 

al DF y al VRF; en caso de que no se llegara a alcanza este pH lo 

mejor es un pretratamiento con el cual nos asegurará e evar el pH 

de la soluci6n, en este caso se escogi6 y se obtuvieron muy buenos 

resultados al utilizar Ca (OH) 2 ya que al elevarse e pH de la 

soluci6n las condiciones se tornan ideales para que pue a llevarse 

a cabo el proceso de manera adecuada y eficiente. 

En este caso se utiliz6 el Al2 (so4) 3 como coadyub nte de la 

floculación ayudando a formar partículas más grandes pre ipi tado en 

el, favoreciendo una mejor acumulaci6n y al mismo tiemp una mejor 

sedimentaci6n. Para el 35s se utilizaron 6 g/L de de echo como 

cantidad ideal y aunque se afiada un poco de exceso este no 
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repercute d• manera negativa hacia los resultados a obtener. 

El ti•llPO d• sedi-ntaci6n para este experi-nto resulto en un 

proaedio de 20-30 ain.; esto es gracias a las condiciones de 

temperatura imperantes en el sitio de t~abajo ( 8 y 4°C ) lo que 

faVQrece enormemente a la reducci6n de los ti-pos de 

sedimentaci6n. 

Experiaentalaente obtuvi11c>s una cantidad promedio de 6. 76 

·o¡raaoa d• Ba35so4 por litro d• desecho tratado, lo que ai coaparar 

con la cantidad te6rica que d•beriaaos obtener da un rendiaiento 

del 90.Bt, el cual •• determinante para poder afiraar la 

conveniencia qulaica d• los reactivos usados par• el trataaiento, 

ya que al obtener un resultado tan bueno qulaicaaente hablando es 

de esperaras que el resultado radiol6gico (DF) sea del aisao aodo 

satisfactorio, asl co11c> del VRP. 

La actividad final promedio de loa desecho de 35s fue de 11.08 

Bq/llL (2.994x10-4 uCi/mL), el cual nos da un DF de 26.8; loa 

valorea que el Organismo Internacional de Energla At6aica toaa como 

paraaetros para considerar aceptables los trataaientos por 

precipitaci6n qulmica se encuentran en un intervalo entre 10-100, 

el resultado que se obtuvo al encontrarse dentro del intrevalo 

marcado por el organismo hace que este resultado sea satisfactorio, 

apreciandose por lo tanto una buena descontaminaci6n radiol6gica, 

que al ser comparada con la norma 10-CFR-20 resulta todavla m6s 

satisfactoria (como puede apreciarse en la tabla XXI). 

El factor de reducci6n de volumen VRF se determin6 midiendo la 

raz6n de cantidad inicial de volumen de desecho con la cantidad en 
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COMPARACION DE LAS ACTIVIDADES INICIALES Y FINALES 
DE LOS TRATAMIENTOS DE LOS DESECHOS CON LOS 

VALORES DE LA HORMA 10-CFR-20 Ap.B 

ACTIVIDAD INICIAL ACTIVIDAD FINAL ACTIVIDAD 
[uCi/llL) [UCi/•LJ MAXIllA 

PERMITIDA Elf LA 
HORMA 10-CPR-20 

[uCi/llL) 

2,654 X 10-S 8,297 X 10-7 2 X 1o•S 

7,736 X 10-3 2,994 X 10-4 3 X 10-4 

6.57 X 10-4 > ·2.124 X 10-S 2 X 10-t 

TABLA XXI 
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precipitado •edimentado, obteniendose un valor del 95,, lo que nos 

da otro indicador que se encuentra dentro de los para-tros 

.. rcados por el orqaniamo y nos resalta la iaportancia de una buena 

etapa de sedimentaci6n, as1 como de las propiedades aceptable• del 

precipitado. 

•.a.a. 32•. 

En promedio laa aua•trae que •• .. ndaron con desechos de 32P 

contienen 54 q/L de Na3
32P04 y Na2e 32P04 , lo• cual•• son compuestos 

coapletamente solubles en aqua, la forma qu1mica en que •e e•coqi6 

precipitarlo fue como ca3 (
32P04) 2 y CaH32P04 que son compuestos 

pr&cticamente insolubles en &<JU•· 

Para ase<JUrarnos que la reacci6n se llevara a cabo primero •e 

realiz6 de nuevo una simulaci6n con el paquete WCHEM v.1.4. 

•imulando la estabilidad de los compuestos que queremos a formar 

arrojando valorea aceptables a las condiciones de trabajo 

iaperantea en el ININ temperaturas entre 4 y s•c ) • 

Inmediatamente se realizaron pruebas de laboratorio para comprobar 

lo obtenido de la simulaci6n, obteniendo de i<JUal forma que los 

compuestos escogidos son los adecuados para el tratamiento del 32p. 

La coloración en general de este tipo de desecho es de un 

color café rojizo y un color ptlpura claro estas dependen 

directamente de la institución generadora del desecho ) ; la 

turbidez de este desecho de nuevo varia con respecto a la 

institución generadora, presentando una turbidez poco notoria. Es 
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de mencionara• que la coloraci6n como la turbidez no desaparecen 

del todo al teraino del tratamiento. 

La actividad inicial promedio de estos desechos medida en el 

Laboratorio de Vigilancia Radiol6gica Ambiental ea de 0.982 Bq/mL 

(2.654x10-s uci/mL). 

coao ya ae aencion6, con el dato de la cantidad promedio de 

ia6topo radiactivo en loa desechos fue posible calcular de acuerdo 

a la eatequiom6tria de la reacci6n, la cantidad de Ca(OH) 2 

utilizada la cual ea de e. e g/L de desecho y a partir de ••t• 

calculo se obtuvo que te6ricamente debemos obtener 51,57 g/L de 

ca 3
32Po4 y ca2a32P04 como desecho. La reacci6n caracter1stica de el 

tratamiento ea mostrada a continuaci6n: 

2Na:2P04+ 3Ca(OH) 2 ... Ca3(32P04) 2h 6NaOH 

Na2H 32P04+ Ca (OH) 2 ... CaH
3~P04 i+ 2NaOH 

La velocidad de agitaci6n durante la et!lpa de coagulaci6n 

después de diferentes experimentos a diferentes velocidades, con la 

que se obtuvieron los mejores resultados es de 1350 rpm ya que a 

valores más altos o más bajos de velocidad, los DFs y los VRFs 

fueron muy pobres con respecto a los que se obtuvieron a 1350 rpm, 

ya que como menciona la literatura a velocidades excesivas el 

precipitado se rompe y no permite la formaci6n de una buena 

superficie de contacto, por el contrario si se somete a velocidades 

más bajas no podremos asegurar que los reactivos estan 

"reaccionando" de manera adecuada. 
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Para el periodo de floculaci6n •• hicieron pruebas ta.bi6n a 

diferente• velocidade• de agitaci6n, la velocidad 6ptiaa ae 

encontra6 a 350 rp11, que reaulta f•n una agitaci6n lenta y "gentil" 

coao la que .. nciona la literatura coao ideal para ••ta etapa para 

la ronaci6n de un buen precipitado ( taaafto de partlcula y 

cantidad ) • 

El pH promedio para estos deaecho• ae encuentra generalaente 

entre 5 y 6. El pH final en la etapa de coagulaci6n aiempre dabe de 

encontrar•• entre 12 y 13 ya que eate valor es de auaa importancia, 

con la conaigna de que ai no se encuentra en eate intervalo el pH 

al rinal de la coagulaci6n la ericiencia del trata•iento ae ver6 

conaidarable•ente di••inuida, por lo que lo ideal ea que ai ae aeta 

en valorea 11uy lejanos al pH final deber& de aometerae a un 

pretrata11iento con el cual nos asegurara•os de elevar el pff de la 

soluci6n. 

Para el 32p se utiliz6 el FeC13 coao coadyudante de la 

tloculaci6n dandonoa un buen volumen de precipitado y al !li&mo 

tie111>0 una •ejor sediaentaci6n. Para el 32P •• utilizaron 2 gramos 

de FeC13 por litro desecho como cantidad ideal y aunque a• afiada en 

exceso este no repercute de manera negativa hacia los resultados ha 

obtener. 

El tiempo de sedimentaci6n para este experimento resulto en un 

promedio de 4-J. horas; esto sobre todo a las condiciones de 

temperatura imperantes en el patio de "caliente• ( 8 y 4 •e ) lo que 

ayuda de manera determinante a la reducci6n del tiempo de 

sedimentaci6n. 
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La cantidad de ca3
32ro, y ca2H3"PO, que aatequiométricamente 

debeaoa de obtener coao ya aencionaaos es de 54 gramos por litro de 

deaeubo, experiaentalaente obtuviaos una cantidad proaedio de 49.6 

9ra11oa de ca3
32P04 y ca2H32P04 como precipitado por litro de 

deaecbo, lo que arroja como consecuencia un rendiaiento del 96,2t, 

al cual es de alguna aanara daterainante para podar afiraar la 

conveniencia qu1•icamente hablando de los reactivo• usado• para el 

trataaiento, ya que al obtener un resultado tan bueno qu1aic ... nte 

hablando es de esperarse que el resultado radiol6cJico (DF) sea del 

aismo aodo satisfactorio, as! coao del VRF. 

La actividad final proaedio de los desecho de l 2p fue de 

J.01x10-2 Bq/aL (8.297x10-7 uCi/aL), el cual nos da un or de 32; 

los valores que el Orqaniaao Internacional de Enerq1a At6aica toaa 

com~ parametros para considerar aceptables los tratamientos por 

precipitaci6n qu1•ica se encuentran en un intervalo entra 10-100, 

el resultado que ae obtuvo al encontrarse dentro del intervalo 

aarcado por el organismo hace que este resultado sea auy 

satisfactorio, ya que se parecia una muy buena desconta•inaci6n 

radiol6cJica, que al ser coaparada con la norma 10-CFR-20 resulta 

todav1a m4s satisfactoria (vease la tabla XXI), ya que los desechos 

radiactivos prodr4n desecharse P.d~~ramente al ambiente. 

El factor de reducción de volumen VRF se determin6 midiendo la 

raz6n de cantidad inicial de volumen de desecho con la cantidad en 

precipitado sedimentado, obteniendose un valor del 90%, lo que nos 

da otro indicador que se encuentra dentro de los parametros 

marcados por el organismo V nos resalta la importancia de una buena 
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etapa da aadimentaci6n, aa1 como da laa propiedades aceptable• del 

precipitado. 

La• mueatras analizadas con desechos de 125I contienen 9 9/L 

de Na125z, el cual ea el compuesto m&s usado en las aplicaciones 

.. dicaa dal 1251 qua ea completuente aoluble en agua; este is6topo 

da desecho •• escoqi6 precipitarlo como CUI, debido a qua eate 

compuesto •• insoluble en agua a temperatura ambienta ( a la 

temperatura ambiente imperante en el ININ ), as1 como por el bajo 

coato da la materia prima que se utiliza para al tratamiento. 

En pri-ra instancia se llev6 a cabo la simulaci6n de la 

aatabilidad del compuesto a formar con al paquete WCHEM v.1.4. 

dando un exitoso resultado de la reacci6n. 

Inmediatamente se hicieron las correspondientes pruebas de 

laboratorio para comprobar el resultado obtenido con la simulaci6n, 

comprobando qua la elecci6n del compuesto elegido para el 

tratamiento es el adecuado para el tratamiento del 1251. 

La coloraci6n de este tipo de desecho es muy uniforme sin 

importar donde fue generado el desecho, presenta un verde obscuro; 

la turbidez de este desecho tampoco varia mucho con respecto a la 

instituci6n generadora de donde provenga el desecho, presentando en 

su mayor!a muy poca turbidez. Es de mencionarse que la coloración 

como la turbidez no desaparecen del todo al termino del 

tratamiento, solamente bajo mucho la intensidad del verde pero no 
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d~aaparece completamente. 

La actividad inicial en promedio de astoa desechos medida en 

al Laboratorio de Vigilancia Radiol6gica Ambiental ea 24.31 Bq/mL 

(6.s1x10-• uci/lllL). 

como mencionamos anteriormente, con la cantidad promedio del 

ia6topo radiactivo en loa desechos fue posible calcular da acuerdo 

a la eatequiométria de la reacci6n la cantidad de cuso4 utilizada, 

que ea de 7.S gramos por litro de desecho con la cual se debe de 

obtener teoricamente s.11g de cu125I por litro de desecho en el 

precipitado. La reacci6n caract.arlstica para el tratamiento de 1251 

se muestra a continuaci6n: 

La velocidad de agitaci6n requerida para la fase de 

coagulaci6n después de las experimentaciones correspondiente y que 

arrojaron los mejores resultados, es de 1400 rpm ya que 

experimentalmente a valores mAs altos de velocidades de agitaci6n 

aal como a valores más bajos, los DFs y los VRFs fueron bajos con 

respecto a los que se obtuvieron a 1400 rpm, esto era también de 

esperarse ya que comprobamos lo que la literatura menciona, esto es 

que a velocidades de agitación excesivas el precipitado se rompe y 

no permite la formación de una buena superficie de contacto, por 

otro lado si se somete a velocidades más bajas no podremos asegurar 

que los reactivos estan "reaccionando" de manera adecuada. 

Para el periodo de f1Dculaci6n se hicieron las mismas pruebas 
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diferente• velocidades de aqitaci6n, la velocidad 6ptiaa se 

ancontro a 300 rpm, l.a cual es la aqitaci6n Optima como se requiere 

para la adecuada formaci6n de part!cula11 de precipitado mAa grandes 

y "pesadas". 

El pH proaedio para estos desechos esta en promedio entre 6-7. 

El pH final en la etapa de coaqulaci6n al cual aieapre se debe de 

lleqar es 4-3; este valor es de suma importancia, ya que de no 

l.legar a eate intervalo de pH al final. de la coagulaci6n la 

eficiencia de el tratamiento serA muy pobre o bien no se ll.avara a 

cabo el fen6meno de precipitación correspondiente, de esta forma al. 

igual. que para loa dos anteriores trataaientoa ea ideal iniciar el 

trataaiento a val.ores de pH muy cercanos al. pH de tratamiento, por 

aedio de un pretratamiento (en caso de ser necesario). 

Para el 125r utilizamos como coadyudante de fl.ocul.aci6n el 

Al2 (S04 ) 3, consiguiendo con este reactivo un mejor vol.umen de 

precipitado y al mismo tiempo una sedimentación más rApida y 

efectiva; se utilizaron 4 gramos de Al2(so4) 3 por litro de desecho 

como cantidad ideal ya al aftadir un exceso este no tiene ya mayor 

inferencia en la formaci6n del precipitado. 

El tiempo de sedimentaci6n para esto experimento resulto en un 

promedio de 6-8 horas; esto sobre todo a las condiciones de 

temperatura imperantes en el patio "caliente" 

a que por la propia naturaleza del precipitado 

lo tanto ligero afecta directamente 

sedimentación. 

8 y 4ºC ) y debido 

un poco fino y por 

en el tiempo de 

La cantidad de cu125r que estequiométricamente deberíamos dé 
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obtener coao ae menciono anteriormente es .71 g/L de desecho; y 

experimentalaente obtuvimos en proaedio s.J /L, lo que arroja coao 

consecuencia un rendiaiento del 94. 3 t, con 1 cual podeaoa afinar 

la conveniencia qu1mica de loa reactivo escogidos para el 

tratamiento, ya que al obtener un resultado an bueno qu1aicamente 

esperamos que el resultado radiol6<)ico (D sea del aiaao aodo 

satisfactorio, asl como del VRF. 

La actividad final proaedio de los d aecho de 125I fue > 

1.00SBq/aL (>2.724x10-s uCi/mL), el cual ar oja un DF de 24; al 

compararse con los valores que el organi •o Internacional de 

Energ1a Atóaica toma como paráaetros p ra considerar coao 

aceptables los tratamientos por precipitaci n qulaica ( que ae 

encuentran en un intervalo entre 10-100 ) nos indican que el 

res.ultado que se obtenido tiene como consec encia una muy buena 

descontaminación radiológica, y con esta los desechos podrán ser 

liberados seguramente al ambiente ( despuli de comparar estos 

valores con la norma lO-CFR-20 -tabla XXI-). E factor de reducción 

de volumen VRF se determinó al igual que en los otros tratamientos, 

aidiendo la razón de cantidad inicial de vol en de desecho a la 

cantidad del precipitado sedimentado, obteni ndose un valor del 

aot, lo que nos da otro indicador que se encu ntra dentro de los 

parámetros marcados por el organismo, lo que re alta la importancia 

de Una buena etapa de sedimentación. 
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En e1 ti·ata•iento de 1oa desechos radiactivos líquidos de 35s, 
se encontr6 que las condiciones 6ptimas de operaci6n para su 

precipitaci6n se encuentran a un pH entre io-11, utilizando para 

este fin 7.8 g de BaC12 y 6 g de Al2 (S04 ) 3 por litro de desecho de 

35s, partiendo de una actividad inicial de 7.736xlo-3 uCi/llL y 

a1canzando una actividad final despues del trata•iento de 

2.994xlo-4 uCi/•L, para obtener un DF de 26 y un VRF del 95t. 

Las condiciones de operaci6n 6ptimas, en el caso del 

tratamiento del 1251 se encontraron a un pH entre 4-3 utilizando 

7.Sq de cuso4 y 4 q de Al2 (so4¡ 3 por litro de soluci6n de desechos 

de 1251, iniciando con una actividad inicial de 6.57xlo-4 uCi/llL y 

alcanzando una actividad final despues del tratamiento de 

>2.724xlo-5 uci/mL, para obtener un DF de 24 y un VRF de 85t. 

Para el tratamiento del 32P, las condiciones 6ptiaas de 

operaci6n se encontraron manteniendo un pH entre 12-13 y utilizando 

para ello 8.8 q de Ca(OH) 2 y 2 q de FeC13 por litro de soluci6n de 

desecho, en principio se determino una actividad inicial de 

2.654xlo-5 uCi/mL y alcanzando una actividad final despues del 

tratamiento de >2.724xlo-5 uCi/mL, obtiendo un DF de 32 y un VRF 

del 90%. 

Las condiciones de temperatura oscilaron entre 8 y 4ºC en el 

patio de trabajo, este fue de extrema importancia para que los 

procesos de precipitaci6n se llevaran acabo de manera eficiente. 

Los niveles de agitación se deben de mantener ( dependiendo de 

cada radiois6topo) en un intervalo de 1300-1500 rpm., durante 3 

min para la etapa de coaqu.lación y, para la fase de floculaci6n el 

128 



TMfMUHIO Dfi DIS§CHOS wucyvos LlQUIDOS sasmw ALNf!S JORO.!', 

intervalo de agitación debe de mantenerse entre 300-350 rpm. 

durante un periodo minimo de 20 min. 

como puede observarse en la tabla xxr, al comparar los 

resultados obtenidos al final del tratamiento con los limites 

establecidos en la norma lO-CFR-20, queda comprobado que el fin 

para el cual fue implementado el tratamiento por precipitación 

quimica se alcanzó, se bajo la actividad de los desechos 

radiactivos hasta niveles por debajo de los que el organismo 

rntsrnacional de Energia Atómica (norma 10-CFR-20) requiere para 

que los desechos radiactivos se liberen de manera segura al medio 

ambiente; con lo que queda demostrado la efectividad de los métodos 

de tratamiento propuestos, y al mismo tiempo se logra a un bajo 

costo ya que se optimizaron las cantidades de reactivos y los 

materiales utilizados para ello son de grado industrial. 

Por todo lo anterior podemos afirmar, que los objetivos que se 

trazaron sn un inicio para esta tosis se han cumplido 

satisfactoriamente, ya que este es el primer tratamiento de 

desechos radiactivos liquido& a nivel institucional ININ y a nivel 

nacional que se realiza en forma y ha probado su eficiencia ya que 

los resultados han sido excelentes, y que al mismo tiempo caen 

dentro de los parlimetros establecidos por el Organismo 

Internacional de Energia Atómica para este tipo de tratamiento. se 

optimizaron tanto las condiciones de operación como las cantidades 

y tipos de reactivos ( al utilizarse reactivos grado industrial ) 

utilizado para cada tratamiento con lo cual bajan muy 

considerablemente los costos de operación, resultando todavia mas 
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evidente la conveniencia de este tratamiento para los radioisótopos 

de desechos radiactivos l!quidos de aplicación médica. 

El primer paso esta dado, por lo que en adelante el problema 

de la acumulación de los desechos l!quidos caer4 a niveles muy 

inferiores a los actuales, al tratar volumenes éonsiderableaente 

qrandes de estos desechos, esto ser4 posible tan solo extrapolando 

las cantidades de reactivo optimizadas para el volumen a tratar. De 

iqual manera el campo de trabajo e investigación para este tipo de 

proyectos no deb., quedar aqu!, ya que aunque en este aoaento no 

existan volumenes considerablemente importantes de otro tipo da 

desechos radiactivos llquidos, esto no quiere decir que no vayan a 

crecer, por el contrario estos seguir4n awaentando por lo que la 

implementación de otros tratamientos espec!ficos para a4a 

radioisótopos se hace necesaria y vital. 
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ACOllDICIONAllIENTO: Aquella• operaciones que transf'onan el. 

desecho ·a una forma adecuada para su 

tranaporte y/o al•acena•iento y/o diapoaici6n. 

Las operaciones pueden incluir el convertir la 

forma flsica del el desecho a otra, encerrar 

el de•echo en contenedores o bien proporcionar 

un .. paque adicional. 

ACl'IVIDAD: 

ALMACENAMIENTO 

ZNTBRllEDIO: 

BEQUERELIO: 

La actividad A, de una determinada cantidad de 

un radionClcUdo es el cociente reaul.tantede 

dividir dN en dt, siendo dN el na.ero de 

tranaicionea eapont6neaa que se producen en 

esa cantidad en el intervalo de tie•po dt. 

Es el e•plaza•iento del desecho en alguna 

instalaci6n con el fin de que este pueda ser 

recuperado en un determinado tiempo. 

Es el nombre especifico de la unidad de 

actividad en el Siatema Internacional, esta se 

refiere al. nQmero de desintegraciones por 

sequndo de nClcleos padres, esto quiere decir 

que para un emisor beta puro, cada 

desinteqraci6n resulta efectivamente en una 
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COAGULACION: 

COLillADOR: 

CCllTBllSDOR DB 

DUZCHO: 

CLAY: 

COKPLEXONAS: 

radiaci6n eaitida. 

1 Bq • 1 deaintegraci6n · .-1. 

El proceso por el cual al uaarae reactivo• 

qul•icoa para el tratalliento de loa desecho• 

radiactivos liquido•, •• logra precipitar la 

.. yor parte del radioia6topo deseado. 

Dispositivo de enfoque de radiaciones, 

consistente en 'WUI ••ria de ranuras entre 

Es la misma forma del desecho y cualquier 

recipiente en donde •• contenga el desecho, 

preparados de manera especial para su manejo 

transporte, alnecenamiento y/o disposici6n. Un 

contenedor debe de ser una parte permanente 

del paquete de desecho o bien ser reutilizable 

(p.a. el casco del blindaje, los abaorbedores 

de impactos, etc.) para cualquier paso en el 

sistema de amnejo de desechos radiactivos. 

Tipo de arcilla calcarea, utilizada en algunos 

procesos noveles de tratamientos para desechos 

radiactivos 11quidos. 

compuestos orgánicos que reaccionan con iones 

133 



l'M!Wflft? U PffE'P' wraq1m E.'9UP9' CMU*O MflU i919f 

CURIE: 

DISPOSICION: 

DOSIS ABSORBIDA: 

aet&lico• 

complejos. 

cuantitativaaente foraando 

Ea una unidad especial de actividad no 

perteneciente al siáteaa Internacional, la 

cual ae raf iere al igual que el Bq al nGaero 

da deaintagraciones por segundo de nQcleo• 

padrea, esto quiere decir que para un eaiaor 

beta puro, cada deaintegraci6n reaulta 

afectivaaente en una radiación emitida. 

1 Ci • 3,7 X 1010 Bq. 

E• el eaplazaaiento de aateriales de daaecho 

en un lugar seguro en una 1ocaci6n 

predeterminada, sin la intenai6n de au 

recuperaci6n. La disposici6n también cubre la• 

descargas accidentales de efluentes gaaeoaos o 

liquidas al aedio ambiente. 

Ea la energ1a depositada por la radiaci6n 

ionizante en la materia. Técnicamente la d6sis 

absorbida D, se define como el cociente de dE 

entre dm, donde dE es la energ1a promedio 

depositada por la radioaci6n ionizante en una 

masa dm. 

D _ dE 
dm 
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BFLUEJITE 

RADIACTIVO: 

. DlllALAJE: 

FACTOR DE 

DECONTAMIN~CIÓN: 

Materiales radiactivos liquidas o en forma 

qaseosa que son deacarqados por tuberias 

especiales en tanques de almacenamienti 

intermedio o bien en eu caso al medio 

ambiente. 

El procaeo en el cual •• coloca el deeecho 

s6lido o liquido dentro de matricae, para 

formar una clase de desecho homoqenea; de tal 

manera que el desecho radiactivo ee aloje con 

seguridad en el durante el manejo, transporte 

y/o almacenamiento. 

Puede consistir en uno o varios recipientes 

con materiales absorbentes, estructura• de 

separaci6n, materiales da blindaje y 

refirqeraci6n, da amortiguamiento de qolpas y 

de aislamiento térmico. 

Df, es la raz6n de la cantidad inicial de la 

actividad especifica a la cantidad remanente 

de actividad residual después del tratamiento. 

El Df puede ser expresada en relaci6n al 

grueso de la actividad o bien para un 

radionQclido especifico. 
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FLOC: 

FLOCULllCION: 

GRAY: 

INMOVILIZACION 

DEL DESECHO: 

VASO DE PRUEBAS 

"JAR-TEST": 

El volumen "ligero de precipitado", el cual 

exhibe una gran superficie y tiene algunas 

propiedades de intrecambio-ionico, que peraite 

la aglomeración de las partlcula• 

precipitadaa. 

Deepu6• de la coagulación, la floculanión 

peraite el deaarrollo o la foraación o la 

incorporación de las partlculas 114• pequeftaa 

de precipitado dentro del floc por medio de 

agitación "suave", la cual proporciona el 

contacto suficiente entre las partlculas. 

E• la unidad de medida de la dosis absorbida 

por unidad de masa, 1 Gy • 1 J/Kg. 

Ea la conversión de un desecho a una forma 

sólida que reduce el potencial de migración o 

dispersión de los radionQclidos por mecanismo 

naturales, durante el almacenamiento, 

transporte y disposición. 

Procedimiento de laboratorio, que usa un 

determinado nQmero de vasos de p.p., 

similarmente agitados; los cuales conducen las 

investigacines bajo condiciones identicas, con 

el incremento regulado de las dosis de 
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LIXIVIACION: 

MATRIZ: 

ORGANISMO 

RBGLAMENTADOR: 

reactivos en cada caso. 

La operaci6n consistente en hacer que un 

disolvente atraviese una capa de materia, para 

extraer uno o varios constituyentes solubles 

de la misma. 

En el manejo de los desechos, este as un 

material no-radiactivo usado para la 

inmovilizaci6n del desecho radiactivo en una 

estructura monol!tica. Ejeaplos de algunas 

matrices son el bitwaen, cemento, algunos 

pol!meroa, etc. 

(Regulador), ea un orqano contituido 

leqalmente, con facultades para establecer la 

normativa aplicable a la producci6n, manejo, 

uso, almacenaaiento, transporte, traslado y 

qesti6n de materiales nucleares y de fuentes 

de radiaci6n ionizante. As! mismo, está 

facultado para la aprobación, inspección y 

vigilancia de las instalaciones nucleares y 

radiactivas as! como de todos los procesos u 

operaciones que impliquen el uso de materiales 

nucleares y fuentes de radiaci6n ionizante, 

con objeto de proteger la salud del pUblico, 

del Personal ocupacionalmente Expuesto y del 
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PERSONAL 

O~UPACIONALKENTE 

EXPUESTO: 

POSITRON: 

RADIO ISOTOPO: 

medio ambiente. 

(POE), es aquel individuo que en ejercicio y 

con motivo de su ocupaci6n, esta expuesto a 

radiaci6n ionizante o a la incorporación de 

material radiactivo en su orqanismo. 

Ea un 11antielectron", tiene la masa de un 

electr6n pero con carqa positiva. 

Elemento en el mismo numero atómico pero 

diferente n6mero de masa: esto es que cuando a 

un Atomo se le proporciona la enerq1a 

suficiente, ocurre que uno o varios electrones 

son transferidos a estados de mayor enerq1a, 

que esten vac1os o bien que tengan orbitales 

libres para aceptar electrones, en este caso 

se dice qua que el átomo se encuentra 

excitado. 

un átomo excitado tenderá ha retornar lo mAs 

rápidamente posible a su estado basal, 

emitiendo la enerq1a de exitaci6n. Este 

proceso va acompaftada de la emisi6n de 

radiaci6n electromagnética o gamma, o bien con 

la emisión de part1culas alfa o beta. 
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RAl>IACION 

IONIZANTE: 

TIEMPO DE 

VIDA MEDIA: 

TRAZADOR: 

TRATAJIIl!HTO DE , 

DESECHOS: 

Toda radiaci6n electromagn6tica o corpu•cular 

capaz de producir ione•, directa o 

indirectamente, debido a su interacci6n con la 

-teria. 

Bl ti .. po de vida media de un radioi•6topo •• 

define c090 el tiempo an el que un 

radioi96topo decae a la aitad de •u actividad 

inicial. 

Material ~cador radiactivo f6ci1Jlente 

detectable por medio de equipos contadora• de 

radiaci6n. 

operaciones 

seguridad o 

orientadas 

bien la 

a beneficiar 

econom.la d• 

la 

una 

instalaci6n nuclear por medio de un cambio en 

las caracter1aticas del desecho. Loa tres 

conceptos b6sicos de tratamiento son: 

(a) Reducción de volumen. 

(b) Remosi6n de los radionQclidos del desecho. 

(c) Cambio de composici6n. 
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