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INTRODUCCION

Bl progresivo aumento en la aplicacibn de diferentes
tipos de elementos radiactivos dentro de los campos que concie;
nen & la ilngenierlay,medicina,quimica y dem&s ramas de la ciencia
o aplicacibn de éstas a la tecnologia,para la bisqueda de benefi
clos a la bhumanidad, ha provocado al mismo tlempo variados pro-
blemas colaterales,

Uno de ellos es la contaminacién con material radiactivo,
cuyos efectos nocivos provocan serios problemas en la naturale=
za y por ende en el ser humano,

El presente estudio tiene por objeto colaborar en la forma
c¢ibn de posibles técnicas encaminadas a la prevencién, solu=-
cién y aplicacién a problemas en contaminacibn de materiales
con substancias radiactivas,

Siendo uno de los principales enfoques el de abatir los
niveles de radiacién que sufren los trabajadores al realizar los
procedimientos de descontaminacién en el Depto.de Descontamina-
cibén y Desechos Radiactivos del Instituto Nal, de Energla Fu=-
clear, Situfindose paralelamente a ésto la reduccidén de gastos ,
va que las exposiciones elevadas redundan en la posible dismimm
cién de horas=hombre en el desarrollo de las labores,

También se persigue tratar de reducir el consumo de reacti
vos empleados en el tratamiento de descontaminacién,y al miamo
tiempo una aplicacién especifica de §stos , tanto en concentra-
cién como en reactividad con los materiales contaminados,

Otro medio adicional para lograr dismimilr los lapsos de

tiempo de tratado,es el empleo de un proceso con agitacién me-

cfinica sobre ollos,para lograr una mejor accién en las superfi
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cles problema, La manera de circunscribir el tratamiento es en
cargas,con objeto de lograr un mejor control del volumen de los
desechos que resultan.

Tal circunstancia también se basa en las caracteristicas del
material, por lo que para comenzar el estudio comparativo de
los contasminantes, primero hubo necesidad de efectuar una se-
leccibn de 4stos,en los que se presentara por lo general el pro
blema.

Las ceusas por las que se produce la contaminacién son
principalmente el empleo de los diversos materiales en la trans
portacibn,manejo,proteccién y procesamiento de los elementos
radiactivos,asi como también los posibles accidentes que se pue,
dan presentsar en las manipulaciones, Tomando en cuenta estas ba
ses, los materlales a tratar fueron plomo, pléstico y vidrio;
los cuales poseen una utilidad en forma de contenedores,guantes
y o1 equlpo usual de los laboratorios,

Ya que la caracteristica béisica que presenten estos mate-
risles afectados para su identificacién es el indice de exposi
cibn, hay necesidad de realizar una revisién de las formas en
las cuales se lleva a cabo la medicidén, unidades, limites de
seguridad y dafios que provoquen las radlaclones.

Como parte adicional se realizarf una comparacién de la
eficacia relativa de los diferentes tipos de reactivos, para
poder con ello efectuar una tentativa discriminacién y de ser
posible empleos innecesarios,

Las caracterfsticas que implica este estudio las puede abor

der un Ingenilero Quimico,en vista de los criterlos que le con-

fiore ol conocimiento de 1a transferencis de masa,cinética qui
mica y fenbmenos de superficie,que aunado a la aplicacién de

wid



sistemas de seguridad y tecnologia nuclear hacen de éste un pro

fesional que puede fomentar el desarrollo de soluciones,
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CAPITULO I

NATURALEZA Y COMPORTAMIENTO
DE LOS ELEMENTOS RADIACTIVOS.

1.1 Estructura atémica,

Para poder ocomprender el comportamiento de los elementos ra
diactivos,hay necesidad de tener una nocién de la estructura
atémica,concepto de &tomos estables,simbolos,unidades y termino
logla que se emplea en la fisica nuclear y en proteccién radio
16gica.

El ftomo es la unidad més sencilla en la cual pueda ser di
vidido un elemento,con.ervando‘aﬂn sus propledades fisicas y
quimicas,Los Atomos estan constituidos fundementalmente por
tres particulas:electrones,protones y neutrones,distribuidos en
dos regiones principales, capa electrbnica y mficleo, el cual
contiene a los dos dltimos tipos de particulas menecionadas,

Los ftomos tienen el mismo nfimero de protones y de electrones
por lo que no tienen carga eléctrica residual,ya que estos dos
tipos de particulas poseen individualmente una carga posiltiva
o negativa respectivamente, Cuando por alguna circunstancia se
llega a alterar la igualdad en el mfimero de estas particulas
se produce un desequilibrio, cque da lugar a la formacifn de un
16n.,

La expresién usual para representar un elemento es X
donde[x representa el simbolo quimico del elementé)zz se re-

1



La radiactividad esté constituida de varios tipos de emisio
nes radiactivas: ‘

Las -partfculas Alfa- son las menos penetrantes de los tres
tipos de radlactividad natural,ya que pueden absorberse o parar
se on unos cuantos centimetros de aire o una delgada hoja de pa
pel. Poseen carga eléctrica positiva de dos con un nfimero mési
co de cuatro,por 1o que tienen la misma estructuracién de un
ftomo de helio (21194 ). Muchos de Jos elementos pesados artifi
clales y naturales decaen por emisibn de partfculas Alfe,

‘Las =-particulas Beta=- poseen cargs negativa y tienen la mis=
ma masa y carga que un elecern,por lo que se pueden considerar
como electrones de alta velocidad, La emisién Beta se origina
en el micleo,en contraste con los electrones orbitales, y via-
Jan en el alre distanclas cilentos de veces mayores que las que
recorren las particulas alfa,

La -emisibn Gamma-es un tipo de radiacién electromagnética
que viaja con la velocidad de la luz.El orfgen de la radiacién
Gamma es también muclear,

Existen otros tipos de emisiones radiactivas que se asoelan
generalmente con la radiactividad artificial:

Los =Positrones- son semejantes a las particulas beta,solo
que presentan carga positiva; su origen es también muclear.

La -captura de electrones orbitales- (captura K) es un fenb-
meno que se refiere al proceso de decalmiento radlactivo,que
ocurre cuando el nficleo captura un electrén de una érbita veci
na, cuya vacante 88 ocupada immediatamente por un electrén si-

tuado en un nivel de mayor enmergia, lo que origina que el exe-

dente de 8sta se emita como un fotén caracteristico,



fiere al nfmero de protones presentes en el nmfcleo atémico y re
cibe el nombre de —nfimero atémico- del elemento; la A represen

ta ol mfmero total de particulas en el nficleo (protones y neu-
trones), y se designa por =-mfimero mésico-,el cual es aproxima=-
damente igual al peso atémico del elemento (que incluye al pe=-
so de los electrones).

El nfmero de neutrones en el nféicleoc se representa por N
v es igual al nfimero mésico menos el nfimero atémico (A=Z),

Cuando los ftomos de un mismo elemento tienen el mismo nfi-
mero de protones ,pero difersnte el nfmero de neutrones,se di-
ce que son -ftomos isbtopos=- de ese elemento.Tales &tomos son
en general indistinguibles quimicemente,ya que las propiedades
quimicas que exhiben los isbétopos de un elemento dado son las
mismas, porque dependen del mfimero de electrones orbitales que
rodean al micleo,

1.2 Radiactividad.

Existen algunos mfclidos inestables que se encuentran en la
naturaleze,por lo que se les denominan radionficlidos naturales,
Otros radiomficlidos son el resultado de reacciones nucleares
efectuadas por el hombre (produciendose la mayoria en esta for
ma) y se les llama -radionficlidos artificiales-.

El primer reporte de radiactividad natural fue hecho por
Henry Becquerel en 1896 ,quien mostré que el material de uranio
velaba o ennegrecia una placa fotogr&fica (envuelta en papel
opaco) de la misma manera que lo hacian los rayos X ,dandole a

este fenbmeno el nombre de radiactividad .



La =-conversién interna=~ se presenta cuando un fotén gamma no
escapa de la regién electrénica que rodea al micleo y tranafie
re suficiente energia a uno de los electrones orbitales para
expulsarlo del Atomo,

La =transicibn isomérica- es un tipo de decaimiento radiacti
vo asoclado con clertos pares de miclidos que tienen los mismos
nfimeros mésicos y atémicos,pero poseen diferentes energlas;ge-
neralmente uno de los isémeros del par es -metaestable- y lle-
ga a su estado base o un nivel menor de energia por medio de
1a emisién de radiacién gamma.

Los =Neutrinos- son partficulas neutras con masa en reposo des
precisble,que balancean la distribucidén de energia de las par=-
ticulas beta en el decaimiento beta de un radiomficlido dado.

1.3 Transmutacibén de elementos y decaimiento,

Los isétopos radiactivos pueden caracterizarse por la velo
cidad a la cual se desintegran, involucrando una secuencla que
les conduce hasta la establlidad.Esta puede ser efectuada por
medio de los procesos antes mencionados; fenbémeno que se deno=
mina —Decaimi_ento-.

Durante el proceso de decaimiento radiactivo habrf modifi-
caciones de 1los elementos que lo involucran, dando lugar a nue
vos tipos que exhiben diferentes propledades,siendo conocida =
esta situacién como -Pransmutacién-. Al producto del decaimien
to se le llama hijo y al que lo originé padro.

Experiencias llevadas a cabo han mostrado que el decaimien

to sigue un comportamiento que obedece & una 1oy pronanoj&l,

pud:léndosq derivar una expresién si se asume que este es de



naturaleza estadistica. Lo cual nos conduce a la expresién:

¥ (t) = No o At
donde No es el nflmero de Atomos radilactivos presentes en el
tiempo cero; A la probsbilidad, que es llamada constante de
desintegracién (o de decaimiento) y t es el tiempo; por lo
que N{(t) serf la cantidad de &tomos radlactivos presentes en
el tiempo t .

Para conocer el nfimero absoluto de Atomos radlactivos pre-
sentes en una muestra,se tendrf que &sto es funciém del nfimero
de Atomos que decaen en una unidad de tiempog por lo que se ha
definido a la -actividad (A)= do una muestra comos

(A)”—:%‘:)xo .')t AN

Asi la actividad de la muestra solo depende del nfimero presen=-

te de 4tomos radlactivos; expresada en desintegraciones/tiempo,
Otra cantidad de Importancla en radiactividad es la =Vida

Media= que se define como el intervalo de tiempo en el cusal la

actividad disminuye a la mitad, y se denota por: ¢ slendo;

1/2

Y12 = 1;;2

1.4 Interaccién de la radiacién con la materia,

Todos los tipos de radiacién poseen una energia inherente a
ella,por lo que al interaccionar con la materia existe una

transferencia de 4sta energia hacla los &tomos de materia; fe-

némeno que a8 1lamado=absorcidne,



Los mecanismos involucrados en la absorcién son funda-
mentalmente importantes en el campo de la =seguridad radio-
18gica- por varias razones:

1) La absorcibn en tejido puede producir un dafio fisiolégi

co,

ii) La absorcibén es el principio en el cual se basa la de-

teocibn de la radiaciédn,
111) Bl grado de absorcién es un factor bAsico en la determi
nacibn de blindajes para la proteccibn,

El proceso de transferencia de energia de la radiacién ha-
cia el absorbedor, puede llevarse a cabo por varlos mecanismos
pero los siguilentes dos son los méls importantes:

a) Ionizacién: Proceso mediante el ocual la radiacibn ex-
pulsa un electrén de un ftomo,quedando car
gedo &ste positivamente,

b) Excitacibn: Se debe al aumento de energia que produce
la radiacibn en el sistema atémico,provo-
cando que pase de su estado base a uno exci
tado,

Los tipos de interaccibn de la radiacibén con la materia

pueden subdividirse en funcién de la magnitud de masa que ex=-

hibe 8sta durante el proceso:

Particulas pesadas cargadas positivemente, como son alfas
protones, deuterones, tritiones ,que rmestran mecanismos simi
lares de interaccién con la materia,

Particulas ligeras,tales son las betas, positrones, cuyas

masas son de un orden de magnitud muy pequeﬁo.
Radiacibn electromagnética, éste grupo incluye la radiacién



gammay la radiacién X.
Neutrones, que por su caracteristica de poseer neutralidad
en su cargsa no se puede involucrar en los otros grupos;ademés

tiene una considerable masa.

Las particulas alfa se componen de dos protones y dos neu~-
trones,por poseer dos cargas positivas experimentan una fuerte
atraccién electrostfitica hacia los electrones, y cuando se acer
can al mfcleo tienden a ser repelidas., Estas poseen una masa
aproximadamente 8 000 veces més grande que la de los electrones
v tiene una alta probabilidad de interaccionar con la regién
orbital de éstos,debido a su magnitud mésica,

Las alfas pueden sufrir colisiones ellsticas,en las cuales no
hay transferencia de energia y colisiones inel&sticas,las que

pueden causar ionizacién o excitacién.

En la absorcibn de particulas ligeras como las beta hay
que tener presente que su masa en reposo es mucho menor que la
masa de los nficleos que forman el medio absorbente, asi como
que 4stas y los electrones orbitales Atienen el mismo tipo de
carga, por lo que experimentam una ®epulsidén electrostltica
cuando se encuentran cerca unas de las otras,mientras que como
su carga es_opuesta a la del nficleo sufren una atraceibén cuan-
do se aproximan a éste,

Deb‘1d0 a que su tamafio es considerablemente pequefio su probabi

1idad de interaccibén es pequefia,motivo por el cual su alcance

es mucho mayor que el de las particulas alfa; ademds puaden pre

sentar grandes deflexiones en una sola colisibén,dando lugar a
trayoctorias completamente errédticas,
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Aparte de exeitacién y ilonizacibn, una partfcula beta puede te-
ner un tipo de interaccién con el &tomo, que de lugar a la for
macién de rayos X ( &sto es debido a que al experimentar una

fuerte repulsién la particula beta, se le provoca un cambio en
su velocidad, lo que origina que se produzcan rayos X conocldos

también como =-Bremsstrahlung-, © "radiacién de frenamiento”,

En la absorcién de radiacibn gemmay X cuyas caracteristi
cas son las mismas,excepto en su origen (la primera es nuclear
¥ la otra es electrénico), se presentan tres mecanismos por me
dio de los cuales se realiza este proceso ,8stos son:

a) Efecto fotoeléctrico; se presenta cuando la radiacién gam
ma o fotén imparte toda su energifa a un electrén orbital de un
fitomo, desapareciendo el primero y logrando el electrén sumen-
tar su energia cindtica, venciendo las fuerzas de atraccién del
micleo y dando lugar a la formacién de un par de lones, Este
electrén debido a que posee alta velocidad podr& interaccionar
y expulsar alectrones de otros Atomos,produciendo pares de io=
nes secundarios,Tal proceso se observa para energias comprendi
das entre 0,01 a 0,1 Me¥ , pudlendo expresarse de la manera

siguiente:
Ec = hy = Be

donde Ec es la energia cinética del electrén; Ee 1la energia
de enlace y hy 1la energla del fotbn incidente,

b) Efecto Compton: conocido también como dispersién Gompton
se produce cuando la radiacidén incidente plerde solo parcialmen
te su energia durante la interaceién con un electrén orbital de

un Atomo.Bl electrén afectado en el proceso produce ionlzacibén

secundaria en la misma forma que lo hace un fOtOélécti‘bh.



Para que se observae tal efecto,las energias deben de estar
comprendidas en un rango de 0,1 a 1,0 MeV.
La expresién que muestra el balance de energias del proseso es
la siguiente: nyt 2 b3/ [1+ ny( 2-cos © )/ no? ]
slendo hy la energla del fotén incidente; hy' la energla del
fotén dispersado j mc? la correccién relativistica y © el én
gulo formado entre la direccién del fotén incidente y la direg
cibn del fotbn dispersado,

c) Produccibn de Pares; este efecto requiere que la radiacién
gamma posea una energia minima de 1,02 MeV gse presenta cuan-
do el fotén geamma se aniquila en la vecindad de un nficleo, dan-
do lugar a la formacibn de un elect»én y un posit»én, La masa
de 4stos se crea de la energla del fotén,de acuerdo con la ex=

presibén de Rinstein: 2
E2 me

donde E es la energia, m lemasa y ¢ 1la veleocidad de

la luz.

Interacciéh de los neutrones con la materia:;=Los neutrones
pueden interaccionar de varias formas con los nécleos,pudiendo
dividirse &stas en tres categorias generales: dispersibn, cap=
tura y fisién, ’

Por lo general como primer paso en tales interacciones se pre-
senta la absorcién del neutrén en el nficleo,para formar un nf-

cleo compuesto en estado excitado de elevada energia,

En la dispersién existe un cambio de direccibén en el movimien

to despuds de la interaccidn,

Al ser liberados log neutrones tilenen energfas del orden de



millones de electrbn=volts por lo que reciben el nombre de neu
frones ripidos, sin embargo a medida que colisionan con los ng
cleos del medilo pilerden gran parte de su energla cindticas y se
vuelven neutrones lentos con energias de un MeV o menos. Por
f1timo la energla puede reducirse a tal grado que su promedio

es semejante al de los &tomos del medio y como este valor de=

pende de la temperatura, la energia cindtica recibe el nombre

de térmica, por ende los neutrones de tal condicibn se les de-
nomina neutrones térmicos, cuya energla més probable es del or
den de unos 0,025 eVe.

Si al interaccionar el neutrén con el micleo es absorbido,se
producirf un estado excitado en &ste filtimo, emitiendo la ener=-
gla excedente en forma de radlacibn gamma, y recibe tal proceso
el nombre de =-captura radiactiva=. E1 nficleo residual poseeré
ghora un neutrén més, por 1o que se convierte en un isétopo del
micleo original,

La fisibn se produce cuando un neutrén interacciona con ele=
mentos muy pesados y el resultado de ello es que el Atomo ori-
ginal se desdoble en dos mnficleos; ademfs que en el balance ener
gético se observa que hay produccién de una gran cantidad de
calor y también emisién de varios nemtrones, circunstancia que

se aprovecha en los reactores micleares,

10



CAPITULO II
MEDIDAS DE SEGURIDAD RADIOLOGICA

2.1 Prevencién de los riesgos por radiacién.

Para tener una prevencidn efectiva de los peligros que im
plica el manejo de elementos radlactivos, hay necesidad de sa=-
ber la manera de protegerse de ellos y cémo se logra la identi
ficacibn de sus magnitudes,asi como también los dafios que pro-
duciria el recibir una dosis determinada, .

Blindaje.,~ Este término se asigna a la situscién de aislar
un medio radlactivo de su colindencia., La distancia que se con
serva entre un material radiactivo y un individuo que esté ex=
puesto a éste, es un principlo de proteccibn que se aplica con
rapidez, siguiendo un comportsmiento que se conoee como la ley
del cuadrado inverso, debido a que la intensidad de la radia-
cién varia inversamente con el cuadradd de la distancla a la

fuente., Expresado mateméticamente de la sigulente manera:

2 2
L/I, ® (Ry )7/(Ry )
donde I, es la intensidad de la radiacibén a la distancia Ry
v para el Indice dos corresponde a la distancia R, .

Los dafios producidos por la radlacidn se deben basicamente
a la energia que cede é4sta en la interaccién con las células

que forman los tejJldos de los o_rganismos vivos.

Las interacclones pueden ser las de ionlzacién y excitacién

principalmente, a ello se debe que las unidades empleadas en
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seguridad radiolégica tengan como base esta circunstancia,

El Roentgen (R) es una unldad de exposicién a la radiacién X
0 gamma en un volumen especifico. 1 R = 2.58X 104 Coul/kg de
aire, Se basa en la lonizacibn que se produce en el aire por
aefecto de la radlacibn, y es usada en varios tipos de inatnmeg_
tos de deteccién.

Bl rad es la unidad de la dosis absorbida por la materia en
base a la energla transferida por la radiaciébn, 1 radleOerg/g
8sta se puede emplear independientemente del tipo de radiacién
de que se trate, a diferencia del Roentgen que sb8lo es aplica=-

ble a rayos X 7y gamma,

Todas las radiaciones son capaces de produclr/efectos bilo-
16gicos de tipo similar, pero la dosis absorblda que provoca
un efecto dado puede varlar dentro de las diferentes formas de
radiacibn que se presentan, Esta variacibn para el l.aresente as
pecto se manifiesta por medio de una cantidad 1lamada "Pactor
d:e Calidad" de la radiaeién en particular,

El factor de calidad de unalradiacién)determinada se define co
mo el cociente de la dosls absorbida de radiacifén gama a la
dosis absorbida de la radlacién dada, necesaria para producir
el mismo efecto biolégico,

La sigulente tabla muestra el Factor de Calidad (FC) para di

forentes tipos de radiacidn;

RADIACION FC
Gammas o X B
Betas 1
Protones,alfas 10
Neutrones r&pidos : 10
Neutrones t8rmicos 5
Melsos pasadog 20

12



Para los objetivos de proteccibn es de utilidad definir una
cantidad denominada fD6ais Equivalente~ que es una unidad que
expresa la energia absorbida introduciendo el efecto biolégilco
que la radiacién en particular produce. E1 =rem= os tal unided

y se define como: Dosls en rems 8 FCX dosis en rada

La situacibn que existe en el dafio biolégico producido por
las radiaciones es conocldo desde hace muchos afios, y fueron
reportados poco tiempo despuds de que se descubriera éste fend
meno.Para discutirlo es Importante tomar en cuenta clertos fac
tores: '

Cualquier tipo de radiacibén por minimo que sea produce una
alteracibn.

La cantidad de energia para producir efectos notables en te=

jido es bastante pequeifia.
Por lo general la radiacibén es dafiina a la célula,

El comportamiento que presentan los organismos wivos ante
la secuencla de los efectos biolbgicos es el siguiente:

Para exposiciones en un tiempo brewe los efectos tienen dife
renclas que se observan en un lapso de tlempo grande; pero pa=
ra exposiciones prolongadas los efectos ocurren en forma simul
ténea y no pueden ser observados delimitando caracteristicas
individuales.

La secuencla de eventos que se siguen después de la exposi
cibn pueden dividirse de la siguiente manera:

Un periodo latente que se caracteriza por la no deteccién

de dafio, situandose en un intervalo de tiempo hasta qe se pré

sentan los sintomas primerios de los efectos producidos.
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Tales efectos bilolégicos de la radiacidébn se subdividen ar-
bitrariamente en agudos y a largo plazo,sobre la base del peri
odo latente. Para los que se presantan en cuestién de mimtos,
dfas o semanas ,son agudos y para los que se presentan después
de afios, d4cadas y en ocaciones hasta generaciones despuds se
les denomina efectos a largo plazo. En gran cantidad de casos
la situacién latente se puede atribmir a la interdependencia
de las células, tejidos y 6rganos del cuerpo,la cual se obserw
va en cdlulas expuestas a radiscibn, Dentro de los cambios 'me
exhiben,existe inactivacién de las enzimas,desnaturalizacién
de las proteinas escenciaiea, alteraciébn de las propiedades co
loidales, camblos en la viscoclidad protoplésmica e incluso de-
formacibn en las condiciones funcionales, ‘

Existen dllucidaciones de que las células pueden recobrarse
de los efectos causados,pero al entrar en su periodo mitético
(divisién celular) rmeren por el dafio cromosomal severo que re
sulta de la alteracibn directa o indirecta por efecto de la ra
diacién., Es frecuente encontrar que ocunanto mayor sea la dosis
més rdpido aparecerd la lesién,

Después del periodo latente, o en ocaciones durante éste,se
puede observar en las cflulas efectos do desarrollo alterado
como son; la cesacién de la mitosis o divisién celular, la
cual puede tener caracter temporal o permanente,dependiendo de
la dosis que absorbié. Otros efectos que se observan son la for
macién de células gigantes, gramilacién del citoplasma,cambilos
on la actividad del movimiento cillar,

Una vez que ha pasado el lapso de exposicibén a la radiacién

puede tener lugar un perfodo en el cual exista la recuperacién
de la célula en determinado porcentaje, sin embargo permanece=-
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rd un dafio residual que es la base para los efectos a largo rla
zZ0. Bl proceso curatlvo puede ser la substitucibén del tejido da

flado o la recuperacién celular.

BExisten varios factores determinantes de la severidad de
los efectos biolégicos, tales son:

Cantidad total de radiacién absorbida, en la que se presenta
una relacibén cuantitativa entre la magnitud del dafio y la dosis
de tal manera que se puede construir una gréfica de efecto con
tra dosis . La interpretacibdn de tal curva muestra que los efeg
tos no son mesurables , sinorhasta que se exeede una determina=-
da cantidad umbral,

Otro tipo de comportamiento es en el cual la relacién de dosis
contra efecto es lineal, y por lo tanto no existe una dosis um
bral para que haya manifestacién de dafio,

Por lo que se ha investigado, pudo llegarse a la conclusibén de

que los efectos gendticos exhiben este comportamiento.

//-
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Gréficas de efecto vs dosis

Indice de absorcibén: &ste factor es el més importante en la
determinacibn de efectos, porque depsndiendo de la rapidez a la
cuel se irradie un organismo habr4 una mayor o menor restaura=

¢ibn de éste.

Areoa oxpuesta: por lo general cuando se expresa una deter-

15



mineda dosis ebsorbida o exposicién,significa una cantidad pro
medio a cuerpo total. Sin embargo no se presenta la misma pell
grosidad en una regibn localizada que en exposicibn total del
individuo., Existen regiones del cuerpo que tienen la capacidad
de soportar fuertes dosis,mientras que otras la tlenen menor y
afn hay regiones corporales que recibirian una fuerte dosis que
a cuerpo completo seria fatal,en cambio a ellas no les afectaria
en demasfa,

Variabilidad individuel: muchas observaclones indican que
dentro de una misma especie se pueden presentar diferencias con
siderables en cuanto a la capacidad de respuesta en la recupers
cibn, Para dosis letales en dos sujetos de la misma especile se
han presentado diferencias hasta de un cincuenta porciento,

Sensibilidad de tejidos; esta situacién ha conducido al eg-
tudio de los diferentes tipos de células, en cuanto a capaci~
dad de sensibilidad: por 1o que se ha visto y determinado expe
rimentalmente se tienen los siguientes tejidos y células radio
sensibles (en orden decreciente):

Tejido linfético, en especial los liﬁfocitos.
C8lulas sangulneas irmaduras localizadas en la médula bsea,
Células que revisten el canal gastrointestinal,
Células de las gbnodas(los testiculos son m&s sensibles que
los ovarios).
Piel, principalmente cerca de los foliculos capllares,
Células endoteliales ,en especial los vasos sanguineos,
Otros tejidos:lmesos,rfisculos y nervibs.
Clertos factores que requleren ser menslonados son el esta=

de Hﬂﬁfﬁ@i°ﬂal| la rapidez metabblica y la tensibén de oxigeno.
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A través del tiempo se han observado los efectos clinicos de
organismos humanos que han recibldo determinadas cantidades de
radiacién,asi se ha llegado a estructurar un ordenamiento de la
radiotoxicidad de los elementos (apéndice A),y los patrones ge=-
nerales de dosis agudas por radlacibén externa:

DOSIS (R) EFECTO PROBABLE

0 a 25 No hay lesién aparente,excepto la posibili-
daed de dismimcibn en la sangre de los glé-

bulos rojos,

25 a 50 Ceambios posibles en la sangre sin lesiones
de seriedad,

80 a 120 Vémito y nfuseas en un 5 al 10% del personal
ademfs de presentaclones de fuerte fatiga,

130 a 170 Vémito y néusees en el 25% del personal,le-
8ibn parcial, posible incapacidad,

180 a 220 Vémito y nfuseas en el 50% del personal,in-
capacidad.

270 a 330 Vémito,nfuseas, 20% de defunciones dentro

de las 2 a 6 semanas después de exponerse,
400 a 500 Todos los sintomas antes mencionados y un
504 de defunciones dentro del primer mes,
550 a 750 Fatal en un 100%. Es posible que alguno so=-
breviva y convalezca en sels meses,
1 000 Probablemente sobrevivan unas dos semanas
algunos individuos,.

S 000 Todos los individuos mueren en una semana, -

Después de recibir la irradiacién y dependiendo del tiempo
que puedan sobrevivir, habrd ciertas manifestasionad qua 90 Obe
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servan ,como son la pérdida de apetito, hemorragia, pérdida del
cabello, fiebre, pérdids de peso, demacracibn,

Las respuestas del indlviduo se deben a los productos téxi
cos producidos en los tejidos dafiados, alteracibén de las fun-
ciones orghnieas o interrupcién de é&stas y destruccibn de teji
do en todo el cuerpo.

Entre los efectos que se presentan a largo plazo, estan los
de incrementar la lncidencia de ciertos tipos de céncer, acor=-
tamiento de la vida(segén elgunos emtudios realizados un dia
por cada Roentgen recibido) ,produccibdbn de mutaciones gendticas
que en su gran mayoria son indeseables, efectos biolégicos y
de desarrollo,.

Para los riesgos por radlacibén externa, la forma de preve=
nir efectivamente tal circunstancla radica en el empleo aproe
piado de blindaje, por lo que se requlere del conocimiento ine
dicado para atemar la radiacién.

En el caso de radiacién X o gemma,al viajar a través de un
absorbedor ,lo0s mecanismos por medio de los cuales plerde ener
gla son los eféctos fotoeléctrico, Compton y produccién de pa-
ros. Tales procesos son funcidén de la energia de la radiacién
v del absorbedor (tipo de material y espesor), los que conducen

a una expresién de tipo exponencial:
IZIobe™ AX
siendo Io 1la intensidad inicial (antes de la absorcién), I la

intensidad final de la radlacién una vez que ha sido interpues
to el absorbedes eat»a lo fuente radiactiva y ol punto que se

desea proteger, x el espesor del blindaje, b factor de in=
cremento en la intensidad de salida, debido a la radiacién
18



dlspersada por el absorbedor, n el coeficlente de absorcién
lineal que depende de las energfas consumidas en cada efecto
¥y del espesor de material en cuestidn.

Para los otros tipos de radilacibén el modo de blindaje es
seme jante excepto para los neutrones,sn los que debido a sus ca
racteristicas, son débilmente absorbidos por la mayoria de los
materiales, entonces es necesarlo frenarlos para obtener una
absorcibén més efilciente.

Ya que para obtener una mfxima transferencia de energfa por par
te de ollos se requiere de particulas de masas semejantes, se
ha optado por los materiales hidrogenados, ya que son los mfs
efectivos en el frenado de neutrones rfpidosjen semejante caso

estan el agua la parafina y el concreto.

2.2 Peligros por radiacibén interna.

En la manipulacién d» los diferentes tipos de radioisébtopos
por su empleo en los campos de la medicina o la industria prin
cipalmente, se pueden presentar accldentes como fuga de materig
les radlactivos, que dependiendo de la forma fisica que guarden
provoque la contaminacién de personal,freas y equipo,.

Los elementos radiactivos pueden introducirse al cuerpo por
inhalacién de aire que contenga a 4ste, por ingestidn, absorcibn
de material a travds de la piel o al producirse una herida en
8sta,

La peligrosidad de los materiales radiactivos a nivel inter

no consta de varios factores, como son el tipo de emisién ra=

diactiva,vida media biol6gica, organo(s) que tienen predisposi

cibn para ser atacados, cantidad absorbida,radiosensibilidad
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del tejido afectado; y éstas se atribuyen por los sigulentes
motivos:

Tipo de emisién radiactiva; tal factor es muy importante de=-
bido a la mayor o menor penetrabllidad de los diferentes tipos
de radiacién, en 8ste caso de radiacién interna las particulas
mAs pesadas son las que producen més dafio que las ligeras,
Dentro de ésto es importante resaltar que a mayor energia de
la radiacibn,el dafio biolbgico serf mAs severo.

Vida medla efectiva; si se introduciera una cantidad de ra=-
dioisétopo en un tejido, y permaneciera &sta fija; la dosis
total dependeria de la cantidad de radioisbtopo, asl como de
su vida medla radiactiva. Pero existen otros factores involu-
crados en una situacién real, como es la serie de procesos me
tabblicos que realiza el organismo y por consecuencia la posl
ble eliminacién del isbétopo, en clerta medida.

A 8sta situacibn caracteristica de eliminacién bilolégica se le
llama -vida media biolégica-(T™) ,que puede ser interpretada
por la sigulente expresién:

I= Io " 0,693 t/Td o= 04693 t/Pr

donde Tr es la vida media radiactivag Tb es el tiempo de vi
da media biolégica, Io cantidad de substancia introducida 7y
la I es la que permanece despuéds del tiempo t transcurrido,

Oorgano critico; es la parte de tejido orglnico que debido a
caracteristicas propias, tiene mayor captacién para un determi
nado elemento radiactivo,

Cantidad absorbida; dependiendo de &sta y de la solubilidad
que presente, habrd una mayor o menor posibilidad do alimina«
cién por el organismo en que se encuentre,
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Radiosensibilidad del tejido afectado; &sto se refiere a cue
los t2j1dos en el organlsmo no presentan igual respuesta a la
irrajincibn, por lo cue ¢l deterioro cue sufran durante &sta
variaré en el per-juicio que se provoque a la salud del indivi-
duo. |

Las experienclas adquirildas en el manejo de radioisbtopos
han conducido a la limitacién de cantidades méximas permisibles
on freas de trabajo, y en Areas no restringidas., Tales normas
estan establecidas por organismos como son la Comisibn Interna=
cional de Protecclén Radiolégica y los organismos de seguridad
éla cada nacidn,

Para lograr la prevencién y el control de la contaxninécion
con elementos radiactivos, es necesario el poseer dispositivos
de proteccibn y emplear buenas técnicas de manejo, de tal ma-
nera que se logre la méxima reduceibn en los riesgos por con=
taminacibn,

El problema de abatir la exposicibn interna es escencial=-
mente una situacién de control de la contaminacibn,y para ello
se requiere de.la aplicacibn de dos principios fundementales
que son la limpleza y 1la restricciln de 4reas en la manipula-
cibn de los materilales radiactivos.

Para lograr estos objetivos de proteccibn radiolébgica, es
necesario adoptar técnicas de operacibn y métodos de laborato-
rio adecuados para el manejo de radiomficlidos, asi como una dis

ciplina bien controlada en los implementos de proteccién perso=-

nal,
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2,3 Bases en ol control y manejo de material radiactivo,

En la plancacibn de procesos y técnicas para el manejo de
materiasles radlactivos, es Importante puntualizar aspectos bd-
sicos como son:

Empleo de cantidades de material radiactivo no mayor de lo que
sea practicable,atendiendo de preferencia al nivel de toxicidad
.que presentan para los limites de seguridad establecidos,

Adécuada proteccibn de las zonas de trabajo durante las opera
cilones radioquimicas, Aplicando el criterio de facilidad de von
‘trol,tal como seria el empleo de material absorbente desechable
para retener 1lfquidos quev por accidente se hayan salpicado,

Cuando es necesario la aplicacibn de elementos de alta toxioci
dad es aconsejable hacer ensayos previos a la manipulacibn de
fuentes ablertas,de modo que se puedan descubrir inesperadas Al
ficultades y fallas en los equipos qume se emplean.

En el mane jo de equipos que estan expuestos potencialmente a
contaminacién, debe evitarse el hacerlo con las manos desmudas
y en el caso de pipetas munca deben operarse con la booa,

Bvitar el uso de materiales que presenten porosidad, a menos
que sea muy necesario, debido a que la contaminacién es facil=
mente adsorbidas o absorbidas en este tipo de ma.térieloa.

Aunque el empleo de guantes es estorboso,aplicar este medio
de proteccién siempre que se mane jen elementos radilactives,

Todo el equipo que es empleado para manipular material activo
debe segregarse y emplearse finicamente para este trabajojade~-
més debe estipular una adecuada indicacién de peligrosidad.

Para que el personal se desplace adecuadamente en las éreas

de trabajo, debe portar los implementos necesarios, ecomo son
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las ropas protectoras prescritas (batas,cubrezepatos, etc.).

Practicar una adecuada limpieza del material que ha sido em-
pleado, ya que de ello dependerd la difusibén de la contamina-
cibén, Es tambidn de obligaciébén tener un adecuado almacenamiento
después de su empleo, debidoa que, a medida que se utilizan
los materiales se les va adsorblendo material radlactivo emplea
do en anteriores operaciones.

El monitoreo de freas equipo y personal en forma regular es
necesario para el control de niveles radlactivos, y en caso de
haber contaminaciones efectuar immediatamente los pasos en su
abatimiento.

Para lograr el control de problemas por contaminacién inter-
na es vital el restringir todo tipo de medios que induzecan a
tal situacibn, como seria portar objetos personales (relojes ,
encendedores, etc.) en &reas potenclalmemte peligrosas, asi co
mo también cigarrillos ,y mucho menos permitir acceso a alguna
clase de alimento.

S1 llegara a presentarse algfin accidente, contaminando um
frea amplia, y afin mls, sl los niveles radlactivos fueran al-
tosj los pasos que irmedlatamente se deben efectuar serian,la
clausura de puertas y ventanas, apagar los ventiladores y aire
acondicionado u otro tipo de mecanismo que pueda favorecer la
propagacién de la contaminacibén. S1 es posible cerrer los duc-
tos que exlstan, como son los de ventilgcién, clerre de grieotas
y hendeduras con clnta adhesiva.Abandono del cuarto dejando za
patos y ropas exteriores en la zona controlada,

Para proceder en la realizacibén de la desconteminacién del

frea problema, es necesario el estudio de las instalaciones
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existentes, forma en que se realizé la contaminacién y niveles
que se presentan; para que se tomen en base a ello las medidas
pertinentes y formular un plan especifico en la descontamina-
clén que se va a llevar a cabo, evitando riesgos innecesarios
para ol personal que realizard las maniobras descontaminantes,
Es vital poner en antecedentes al personal especializado
de las personas que estuvieron expuestas al accldente, para que
se sometan immediatamente a una revisién y se tomen las medi-

das que sean necesarias,
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CAPITULO IIX
FUNDAMENTOS DE LA DETECCIOE DE RADIONUCLIDOS

3¢1 Instrumentacibém mclear,

El objeto de un resumen sobre las caracteristicas de los
equipos electrénicos y detectores empleados en el mansjo de los
elementos radiactivos, es fundsmental por varias circunstancias
entre de ellas la seguridad,

Para la proteccibn del personal,es necesario previamente
puntualizar que debido a que no existen 6rganos de los senti=-
dos que puedan detectar la presenclia de radlaciones en el me-
dio amblente,se hace vital poseer mecanismos que prevengan al
individuo de la presencia de 8stas.

El proceso fundamental por el cual se realiza la deteccién,
os la ionizacibn que producen las radiaciones sobre la materia,

En los equipos de deteccién se emplean tres tipos principa
les de medios, que son gases, sbélidos y liquidos,

Los gases comummente empleados como medios de deteccién son
argbn,xenbén y metano., Al llenar una cfmara con uno o una mez-
cla de estos gases y colocar en ella dos electrodos de alto vol
taje,la radiacibn incidente que interacciona con los &tomos de

este material (que forman el volumen sensible del detector) pro

vooard la ionizacién del gas. Estos iones producidos se colec=

tarfn en los electrodos de signo eléctrico opuesto;siendo por
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ello detectado el flujo de iones en los circuitos del instrumen
to de laboratorio.

Los medios liquidos y s6lidos una vez que han sido ionizados
estan seguidos de un proceso de recombinacién de los iones 0 =
desexcitacién, que dan lugar a la emisibén de pequefios destellos
luminosos, Un tubo fotomultiplicador convierte estas cintila=-

ciones en pulsos eléctricos que alimentan a un circuito,

~Detectores gaseosos: en funcién de la cantidad de voltaje
que se aplique a los electrodos del detector, habrf una deter-
minada cantidad de lones formadose.

Al determinarse caracteristicas peculiares del nfimero de ilones
colectados entre electrodos, para diferentes voltajes que se
apliquen, se llegd a clasificar regiones de comportamiento,és-
tas son:

I) Regibn de recombinacibén: en 8sta los iones que se forman
tienden a recombinarse, ya que el campo producido por el poten
cial no es lo suficlentemente fuerte como para lograr la acele
racibn de &stos hacla los electrodos,

II) Regibn chmara de ionizacién: aqui el voltaje que se apli
ca permite la aceleraclén dé los iones producidos, en tal for-
ma que todos son colectados, pero no se producen lonizaciones
subsecuentes en su recorrido hacla los electrodos, Ya que el
mimero de lones que se producen dependen del tipo de radiacién
v la enerzia, habré diferente cantldad de iones colectados pa-
ra un nismo voltaje.

III) Reglén proporcional: para &sta aparece el proceso de am

plificacién gaseosa, la cual consiste en que los iones forma=

dos al viajar hacia los electrodos colectores poseen la sufi-
clente enori;ia como para lograr la ionizacién de otros Atomos
26



v producir nuevos iones llamados secundarios, Como cada 16n ini
cial crea iones secundarios en un nfimero proporcional al campo

eléctrico y al gas empleado, pequeflas variaciones en el volta-

Jo pueden arrojar camblos muy considerables en el nfmero de io

nes colectados,

IV) Regibn de proporcionalidad limitada: presenta la caracte
ristica de que la coleccidn de curvas de las distintas radia-
ciones, se juntan en un punto, Esta regibén casi no se emplea
en deteccibn.

V) Regibn Geiger-iuller: &sta exhibe un comportamiento caragc-
terizado porgue cualquier ionizacién inicial produce una -ava-
lancha- de lones, lo suficlentemente grande como para rebasar
la regibn de proporcionalidad limitada. En 8sta regién hay la
posibilidad de detectar radiaclones de muy baja energia. Como
principal caracteristica de ella estf la de que variaciones de
la fuente de alimentacién praqticamente no afectan la lectura
de iones colectados,

VI) Regibn de descarga contfinua: el voltaje que se aplique al
detector en ella provoca que se ilonlce el volumen sensible, sim
necesidad de que haya radiacibn., Esta reglén no es fitil para

los propésitos de deteccién.
f
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VooLradé
Gréfica de voltaje vs No.de iones colectados
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Bl tubo detector Geiger-ifuller (GM) con ventana en un ex=-
tremo se disefié principalmente para el conteo de radiacién be=-
ta, y se emplea ampliamente en los laboratorios radiolégicos.
Este instrumento es también capaz de detectar radiacién alfa
sl la energia de 8sta no es totalmente absorbida por el alre
existente entre la muestra y el detector o la ventana del mis=-
mo. E1 detector GM es usualmente un tubo cilindrico meté&lico y
un alambre central aislado electricamente del tubo,que también

o8 conductor.

|
L e

R ‘,}7,

I 1

w

Diagrama del detector Geiger-Muller

La operacién del detector GIf se realiza en la rsgibn del
propio nombre; debido a su caracteristica de estar aplanada se
le llama meseta GM. En el dlagrama de 4ste se rmestra un circui
to asoclado al detecthbr, en donde el capacitor -C- alsla el al
to voltaje aplicado al tubo, con el fin de no temerlo a la sa=-
1ida del circuito, Cuando en el tubo GM se produce ionizacién
en la resistencia -R- del circulto se produce una corriente en
tre =a- y =b- ,pero por esta situaclén se produce una caida de
voltaje, que se observa como un pulso a la salida. Mientras no
exista lonizacién en el tubo, =a= y =b= se encuentran al mismo

potencial y no hay corriente.

En el caso de dotectores que amplean medios 1iquidos y ¢be

lidos, su funcionamiento se basa en los procggps de luminiscen

cia. o8



La luminiscencia es un término general que se emplea para
el fenbmeno en el cual existe absorcibn de energia por parte de
una substancia, y que despubs se roemite por medio de fobones
de luz, generalmente dentro del espectro visible o en el invi-
sible., Dependiendo del tiempo que se emplea en la realizacibmn
de tal proceso, se le denominaré fluorescencila o fosforescencia.
$1 la reemisibn de fotones se lleva a cabo en menos de 10~° seg
después de la absorcién de energla original, el material lumini
scente se llama fluorescente; pero si la reemisibn toma més as
ese tiempo se le denomina fosforescentes

Los materiales fluorescentes son los mfs empleados como dg
tectores de la radiacibn muclear, ya que las interacciones pug,
den distinguirse con mayor facilidad si el centelleo ocurre rf
pldamente.

Dentro de los materiales para deteccibén , se emplean en el
caso de sblidos, cristales de ioduro de sodio activado con ta=-
lio =~ NaI(T1l) =;y para liquidos se emplea comurmente el antra=-
ceno como medio de centelleoc o la difeniloxazolona,

Cada centelieo producido se enfoca hacla un tubo fotomulti
plicador, el cual es un dispositivo e;ectrénico donde el impul
so luminoso es transformado en una corriente eléctrica,

El tubo fotomultiplicador est& compuesto de un fotochAtodo
(cue es un emisor de fotoelectrones) y un conjunto de dinodos
a potenciales sucesivamente elevados, con el fin de acelerar
los electrones a cada paso y produclr emisiones secundarias,pa

ra que ello aumente en cada etapa el nfimero de electrones dis=-

ponibles,
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Diagrama de un tubo fotomultiplicador

Asociado al detector se encuentran varias unidades de equi
po electrénicoy 8stas son preamplificador, fuente de alto vol-
taje, emplificador, osciloscopio, monocanal o multicanal y es-
calador, cuyas funciones son: A

Preamplificaedor: su empleo es debido & que los pulsos que pro
vienen del detector son tan pequefios que un amplificador convep
cional no seria capaz de aceptarlos; o cuando la distancia fi-
sica entre el detector y el amplificador es tan grande que la
atemacibén hace necesario amplificarlos,

Fuente de alto voltaje: es el equipo que provee de enmergia
regulada al detector, para hacer posible su operacién. Cabe men
sionar que las.especificaciones de estabilidad en regulacién
son menos estrictas para las fuentes de los detectores Geiger-
Muller que para los de deteccibén por centelleo., Generalmente se
requiere estabilidades en regulacién del orden de O.1 a 0,22 pa
ra los detectores de centelleo.

Mmplificador: su funcibn es la de aumentar la amplitud de la
sefial que proviene del detector y que ha pasado por el preampli
ficador, ya que esta seflal es muy pequefia para ser analizada y

registrada en el equipo electr6énico convensional, por lo gene-

ral se requilere amplificarlas a un nivel comprendido entre uno

a dlez volts, dependlendo sl se requiere un simple registro
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o 51 32 desea medir la altura del pulso para efectos de espectro
merig,para 1o cual es muy importante, sl se quiere mantener la
forma y el pulso después de TY&amplificacibn.

Osciloscopio: &ste nos da una gréifica de energia contra tiem-
po, observéndose en ella los pulsos y su altura o energfa., Po=-
sesn generalmente una entrada external-Trigger cuya funcibn es
la de discriminar los pulsos que no llegan al mismo tiempo,pu-
diendo darle entrada s8lo a aquellos que llegan en coincidencia,

Monocanal; es un circulto Smith-Trigger cuya funcién es la de
convertir los datos digitales de la entrada en sefial analégica
& la sallida, para poder construir una gré&filca, Este sistema nos
da una sefial filtrada ya que nos gquita los pulsos muy grandes y
rmy pequeiios, E1 rmlticanal es una agrupacién de multicanales
que ven simultaneamente porciones adyacentes del pulso,

Escalador; es un dispositivo cuya finalidad es la de regis=-
trar el nfimero de pulsos detectados en un intervalo de tiempo

dado.
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Diagrema 481 equipo electrénico

asoclado al detector,
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3.2 DLstadistica de la desintegracién miclear,

Debido a que la desintegracién nuclear es un proceso donde
los ewventos son de naturaleza rortuitg, hay necesidad de emple
ar las leyes de la estadistica para lograr su manejo,

Este carfcter estadistico se exhibe al efectuar una serie de
mediciones cuyos resultados presentan una fluctuacibn, Para la
interpretacibn de estos datos, son de interés tres tipos de als
tribucién o probabilidad: la distribucién binomial, la normal

vy la de Poisson,

En una serie de valores experimentales se encuentra el pro=-

medio aritmético mediante la expresiébn:
Nz5 Ni/n

donde) Ni es la suma de los valores obtenidos ¥ =n~ ol rxd:gnero

de mediciones,pero como cada valor difiere del promedlo ' por
la cantidad /A1 hay necesidad de expresar la fluctuacién por
medio de la variancia TB la cual se deflne por medio del pro

medio del cunadrado de estas desviaciones:
2 2
T =Y At /m2
a la raiz cuadrada de esta expresidn se le conoce como desvia-
cibén tipo o estandar:
1/2

G= (T A1%/ n1)

oen la presentacién de resultados generalmente se efectda como
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Si tuvieramos X mfimeros de nficleos presentes en una muestra y
la velocidad promedio de desintegracién T « La probabilidad
Pn de que se pueda describir n , puede ser expresada por la
dist#ibucibn de Poisson:
P (n) Z n/n} B

esta probabilidad da la fraccién del nfimero total de determina
‘ciones que pueden esperarse al observar n cuentas., pero si
la probabilidad Pn de que N radiaciones sean emitidas en
un intervalo de tiempo t se divide en b partes iguales y tan
‘pequeﬁas que la probabilidad de emitir las radiaciones es des-
preciable., Ademfis por otra parte se expresa como E/‘b sonton
ces tendriamos que la probabilidad de emit;ir N radlaciones en
los primeros N intervalos de tiempo y ninguan en las restane

tes Db=-N seria:

-, N - -
(F/p)" = (1-Kp)°¥
ya gque la forma de distribuir las N radlaclones en los b in

tervalos es:
b(b=1)(b=2)eee(b=N+1)

pero estas formas no son todas diferentes, puesto que pueden
permutar sin que se altere el resultado final, A4si el mimero

de permutaciones serl: .
b(b=1)(b=2)ess(b-F+1)/N!

y la probebilidad de obtener N cuentas es:
By = b(b=1)(b-2)ees (b-N4+1)/8} [i/b]n [1-i/bjb'll
que se le denomina Distribucién Binomial.
En el caso de la distribucién de Poisson b =¥ @ pero pa

ra valores de N grandes ,4sta puede aproximarse a una fun=

clén de distribucién de Gauss:



- 2, =
=(§=N) /2N
6(n) = 1/(2Wn ° /
Cuya desviacién normal esta dada por: G 2 /2'/h
donde h = 1/Y2N  y se llama indice de precisién.

Es de importancia el que se tomen en consideracién las si-
tuaciones estadisticas de éstos fenbmenos, para que la preci-
8ién del conteo de cualquier tipo de experimento dependa de los

conteos de radiactividad realizados,

3.3 Generalidades en le identificacién de radionficlidos,

El procedimiento para la identificaciéh de radionficlidos
se basa en varias propiedades, dentro de las cuales destacan
las que se deben al tipo de emisibén que presentan(beta y gamma
principalmente), asi como también la determinacién de la vida
media que poseen y naturalmente las propledades quimicas que
les caracterizan,

El procedi:ﬁiento para la detecclén de la vida media es muy
simple ya que solo se requiere un conteo de la muestra a inter
valos de tiempo y en condiciones 1déﬁticas al conteo original ,
una vez que ha disminuido dicho conteo a la mitad, el lapso de
tiempo que ha transcurrido entre el primero y el dltimo, darh
la vida media; aunque tambilén es usual hacer la lectura después
de un tiempo arbitrario ¢ <y posteriormente utilizar la ecua-

cién de decaimiento para determinar la vida media ( t1/2) :

» 0,600 'ﬁ/ﬁl/é

A
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donde Ao es la actividad de la muestra original y At
la actividad despubds del tiempo t.

Colateral a estos métodos, estf el de construir una gréfica
en forma semilogaritmica, en la que ,la ecuacién anterior repre

senta una linea recta.
100 4

Aer'vioan (/eeu ﬁ'uA)
(.
0

[
L

G T1ERPO DE  preArsEDTO
(A vioas “esias)

Gréfica de tiempo de decaimiento vs actividad.

Sin embargo a pesar de la sencllléz del método, presenta sus
dificultades en la determinacién de tiempos de vida media muy
cortos o muy largos.

Para el caso de vidas medias muy largas, se pueden investigar
ol ntmero N de &tomos radiactivos preéentes en la muestra , y
despuéds midiendo el nfimero de desintegraciones por unidad de

tiempo, se determinaré la constante de decalmiento radiactivo
(A)
lan/at\z A X
AZ (1/8) an/at
oste método es dtil para isétopos que poseen vidas medias del
orden de 1010 afios. Ademfa si los dos 1sbtopoabhan alcanzado
un ecquilibrio secular(donde la vida media del radioisétopo pa-

dre es muy grande comparada con la del elemento hijo), se puede

obtener la constante de decaimliento del padre:

FAE KA
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En el caso de mezclas de radiolsbtopos, se pueden encontrar
los decaimientos caracteristicos construyendo gréficas de las
actlvidades contra tiempo en papel semilogaritmico,lo que con-
duce a una curva que denota la presencia de varilos isbtopos ra
diactivos.

En la determinacién do¢ los elementos que se encuentran presen=-
tes, se procederia a anallizar los puntos finales de los datos
experimentales que pueden ser acoplados en una recta tendida
hacia el tiempo cero.

Las pendientes obtenldas de las rectas que se presentan,corres
ponden a las constantes de desintegracién ()\ e
La gréfica de tiempo VS actividades para una ruestra, obtenlda
de los datos que presentara un caso caracteristico, tambiédn da

las rectas que resultan del anflisis de la curva,

E

Aerivisans (ePx)
-
2

- 10 20 30 40 50 6C 70 80 90 4100 Tieum(“')

Gr&fica do tismpo VS actividades que presenta

una mezcla de radioisébtopos.
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Determinacién de energlas: para determinar sta se requiere
la medicibn de la energia mAxima de las betas; en ello el pro-
cedimiento general para obtener los datos de una muestra, es
primero situarla de manera que se tenga un rango conveniente en
la rapidéz de conteo para un detector convencional, Posterior-
mente intercalar absorbedores de espesor mésico conocido(xﬁg/mzj
éentre la muestra y la ventana del contador. Una vez que se ob-
tienen las lecturas de los diferentes espesores insertadosl,llg
varlos a una grAfica semilogaritmica (cpm VS mg/em?2), para deter
minar la capa hemirreductora de aluminio(que es el espesor nees
sario para reducir el conteo a la mitad), posteriormente se va
a una gréfica de energlas contra capas hemirreductoras de alumi
nio y de ella buscar en la informacién exiétente el emisor que
presenta tales caracteristicas,

La gréfica de absorbedor VS actividad, por lo general se a
proxima a una recta para la presencla de un sélo miclido que
sea emisor puro de betas, pero si el elemento ademfis de betas
emlite gammas, se presentarf una regibn de valores constantes que

hay necesidad de retarse a la curva total punto por punto,
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Grifica de emisor Gré&fica de emisor
de betas (puro) de betas(no puro)
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Gréfica de energia maxima de betas
VS capa hemirreductora

Medicibn de energia de las gammas:para la determinacién de
la energla de radiacién gamma que presenta un radionficlido, hay
necesidad de poseer equipo electrénico (mencionado en la sec-
cibn de instrumentacién), al cual se lé acopla un sistema de
registro, cuya funcién es la de establecer la gréfica de enerw
gilas que presenta la muestra para la actividad de radiacién gam
ma., Un caso tipico de presentacién se muestra en la grffica de ‘

actividad VS.altura de pulso.

E1l conjunto instrumental con un acoplamiento de registro
es lo qué constituye un gammaespectrémetro.
Debldo a que las energlas gammade cualquier nficlido no son fni
cas, 03 necesario para una idsntificacién positiva el completar
los datos que se determinaron en la espectronetris (gamma) oon

los de la vida media y la energfa beta méxima.
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(se empled un equipo con 20 canales y detector de centelleo)
sblido,

Ya que en muchas situaciones se pueden presentar mezclas de rae=
diomdclidos, hay que recurrir a métodos quimicos o fisicos pa=-
ra lograr una separacién adecuada de elementos y posteriormen=-
te proceder en la identificacién,
Los diferentes procesos por medio de los cuales se puede

realizar una separacién son: técnicas de precipitaciébn, destie

lacibn, olectrodeposicidn, intercambio iénico, sxtraccidn con

solventes y medlos de acarreo,
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De acucrdo 2 los medios de seguridad que presenten cada uno

de estos procedimientos se emplearan unos en lugar de otros,

3¢4 Mocanismos de separacibdn en mezclas de radionficlidos.

Los mecanismos que se utilizan en la separacién de una mez
cla de radionficlidos tiene como base el aprovechamiento de las.
propledades fisicas y quimicas que exhiben éstos ; clasificég

dose de la sigulente manera:

Destilacidén: es aplicable a sistemas donde los radiomiclidos
se encuentran formando parte de substancias liquidas, por lo
que aprovechando la propledad flsica de la diferencia en los
puntos de ebullicién se puede realizar la separacién de los
constituyentes de la mezcla. Este procedimiento es dtil algu-
nas veces, pero se presenta el peligro de efectuar un manejo

de elementos radiactivos en forma de vapores,

Extraccibn con solventes: se basa en la propiedad que tienen
clertas substancias 1liquidas de disolver a otras de interés en
este caso el radioisbdtopo; que también esth centenido en un 11
quido. La separacifén se logra aprovechando la diferencla de so
lubilidad que exlste entre el solvente empleado y los l4quidos
que contlenen al radiomfclido.

Podemos clasificar este proceso en tres grupos:
1) La extraccibn de moléculas neutras no solvatadas o déﬁilmeg

te solvatadas; que seefectda con especies simples de moderada

no polaridad y complejos quelatos neutros,

9) Siakamas 16nisog eomo son halocomplejos 0 pseudonalofoideds

Asi como tembién la extraccién de aniones complejos en solucio

nes y bajo la forma de sales con liquidos intercambiadorss de
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iones.

3) La extraccidn con disolventes fuertes,

Intercambio iénico; este proceso tiene lugar en un sistema
de dos fases, en el que uno o varios lones son detenidos por su
alto peso molecular al pasar de una fase a otra,

Los intercambiadores de lones naturales incluyen zeolitas (y
otros silicatos porosos que contienen aniones de silicatos po-
liméricos), minerales sulfonados, resinas con estructuras poli
méricas, materlales a base de celulosa que estan fosforilados,
intercambladores inorgénicos como son precipitndos de fosfatos
y oxalatos de zlrconio.

Se han logrado obtener datos que nmestran que los lones son més
fuertemente adsorbidos a medida que aumenta su carga, ademés de
que se presonta la misma situacién al incrementarse su radio,
Los efectos de temperatura son pequefios excepto en el comporta

miento cinético.

Electrodeposicibn: éste es muy buen método para separar los
iones metflicos en forma muy pura, y tiene como base la relacién
de los fenbmenos quimicos con los eléctricos; de acuerdo a ello
en sistemas donde se requiere una recuperacién completa de ca-
tiones y no haya interferencia de aniomes esta operacibén daré

una elevada eficlencia,

Acarreadoress debido a que en gran nfmero de ocasiones la con
contracién de 1os elementos radiactivos es extremadamente peque

fia(mAs no por ello poco activa), surgen dificultades préctices

on la realizacin de separacion de mezclas, dando como resulta

do que en operaciones tan sencillas como colocar una solucién
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radioisotbpica en un vaso de precipitado, se adsorben fécllmen
te varios isétopos en las paredes de 4ste durante el transcur-
so de la precipitacidn.

Pero ya que el equllibrio es dependiente de la concentracién ,
se puede aprovechar esta propiedad agregando elementos estables
y con ello evitar procipitados submicroscéplcos; procediendo
dentro de los m8todos quimicos usuales,

Ecte mecanismo requiere que los acarreadores exhiban propieda-
des somejantes a la de los elementos que se quieren recuperar,
y poseer por lo general una valencia caracteristica para lograr
los efectos deseados, por lo que al operar con reacciones de

8xido-roduccidn deben tomarse en cuenta estos factores.

Precipitacidn; es un procedimiento familiar en los métodos de
separacibén quimica, por lo que serf necesario abordarlo con més
amplitud, ya que dependiendo de las caracteristicas quimicas
que presenten los radioisbtopos contaminantes se llevar4 a ca-
bo la descontaminacidn,

Cuando se tiene una mezcla de radionﬂciidos emisores gamma,la
interpretacién de los datos espectrales es ruy diffcil, si no
imposible, por 1o.Aque se hace necesario una separaclén adecua-
da en grupos de elementés ,para que dismimya el problema de rg
sultados mixtos en el espectro,

Esquema de separacién quimica para algﬁnos productos de
£1s16n:
Como prototipo de separacién se puede presentar el caso en que
durante el anflisis por activacién de una mmestra mineral hubo
una contaminacidn de eauipos y pama logmar una ldentifieqe

cibén adecuada de los radiomficlidos contaminantes se realigd
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una separacién de ellcs, aprovechando las propiedades quimicas

de grupos caracteristicos.

Debido a que las concentraciones de los elementos radilactivos
eran muy pequefias en un procedimiento usual cuaslquier tipo de
precipitado que se presentara durante la separacién seria micros
c¢bpico, lo cual no convendrfa y por ende se hizo necesario el
empleo de acarreadores que evitaran tal situacién. Se procedid
agregando sales que contenfan iones cloro, bromo, iodo, hierro,
cobre, arsénico, cobalto, manganeso, estroncio principalmente ,
acldificando con fcido nitrico y posterlormente comenzar a for
mar los precipitados, agregando las especies quimicas convenlen
tes,

Para eliminar los iones Cl,Br,I, se agreéaria nitrato de pla
ta , dando lugar al precipitado de éstos que se filtraria.

Una vez realizado este primer paso, se procederia a trabajar:
con los elementos que se encontraran todavia en la solucibn(fil
trado). Se ajustaria la acidéz con Bcido clorhidrico y se satu
raria con sulfuro ,para que dlera precipitados de sulfuros (tal
como CuS,AspySs ).

Ya que se hubiera procedldo a separar el precipitado, se traba
jaria con el filtrado, al cual se le volveria a agregar &cido
clorhidrico concentrado y posteriormente hervirlo; enseguida de
1o cual se agregaria Acido nitrico para oxidar los iones ferrosos
y lograr su precipitacién, después de haber neutralizado con

hidréxido de amonio.
Los precipitados de hidréxido se filtrarlan y el filtrado se sgo

meteria a una saturacién con sulfuros, para precipiﬁar cobalks

manganeso, zinc (CoS, ln3, ZnS ); despuds de ello se acidularia
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v herviria para eliminar el saulfuro de hidrégeno existente,
Agregando fosfato Acido de amonio y sosa en exceso se lograria
precipitar fosfatos de calcio, bario y estroncio., E1 filtrado
resultante contendrfa entonces iones que tienen una gran solu
bilidad, como son el sodio y el potasio,

La situacibén que existe es la de encasillar elementos con
caracteres similares, de acuerdo a la conducta quimica que po
seen. 3n este caso el objetivo fue, el separar los grupos ca
racteristicos de la plata, sulfhifdrico, de hidréxidos, de sul
furos bAsicos, alcalino-tdrreos y solubles.

Zstas secciones dé la muestra original pueden ser més fécil
mente identificadas, una vez que el gammaespectrbébmetro se ha ca
librado con fuentes semejantes de intensidades conocidas y de
acuerdo a los grupos especificos que se poseen; porque de lo
contrario no se lograria conocer los radiondclidos presentes en

la muestra original,
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CAPITULO Iv

CARACTERISTICAS EN LA CONTAMINACION
CON ELELENTOS RADIACTIVO3

4,1 Identificacién de niveles de contaminacién.

La contaminacibén con elementos radiactivos puede existir en
variadas formas dentro de los laboratorios e instalaciones in-
dustriales., Estando presentes en forma de polvos, liquidOS, va
pores, gases y humos, por lo que cada tipo requiere de té4cnicas
especificas de monitoreo,

Ademfs de 8sto, es importante tomar en cmenta el tipo de ener-
gla que emite el contamlnante, asi como la composiciédn filsica
y quimica gue guarda.

La contaminacién se presenta por lo general en lugares y ob
jetos como son:

a) Areas de tr&nsito: pisos, corredores, montacargas, elevadores.
b) Superficies horizontales: anaqueles, bancds, archiveros,

¢c) Areas de trabajo y equipos: fregaderos, lavabos, herramientas
de peparacibn, mhquinas pulidoras, y material de laboratorio.

d) Areas que poseen circulacién de aire; ductos de ventilacién,
filtros y ventanillas de puertas.

Usualmente no se pueden emplear técnicas fnicas en el moni

toreo, requiriéndose de muestreadores de alre, técnicas de frd

tis y monitores porthtiles.
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Los rmestreadores de aire,son equipos por donde se hace pa
sar el aire de un lugar que se supone puede estar contaminado;
8stos poseen filtros que retlenen el material problema,que des
puds de la operacién ee retiran con el fin de efectuar las lec
turas del nivel radiactivo que presenten, y determinar sl el
freoa se encuentra potenclalmente contaminada.

El frétis es una técnica que conslsts en captar el contami
nante presehte en una superficie al restregarla con un papel
filtro; procediendo despuds de ello a efectuar la lectura que
presenta el papel y determinar la magnitud de contaminacién,pa
ra luego proceder a eliminarla,

Es preciso sefialar que el frétis es un método cualitativo en
la identificacién de Areas eontaminadas, que poseen esta en for
ma no fljae.

Los monitores portétiles son equipos que tienen detecto-
res proporclonales y de centelleo (para el caso de alfas), y
Geiger-Muller (para betas y geammas), Adicionalmente con el equi
po se encuentran mecanismos para sefiales audibles que ayudan a

percatarse de una fluctuacién pronunciada en la lectura,

4,2) Niveles permisibles en el control de contaminantes,

Para normar un criterio en el control de contaminacién con
elementos radiactivos, es necesario adoptar un nivel méximo per
misible recomendable ante la exposicién a material téxico, o
condiciones peligrosas,

En la exposicién a productos quimicos existe claramente un wm-
bral antes del cual no se presentan dafios, &l menos en forma re

conocible e immediatas pero en el caso de radiacibn esto no se
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encuentra completamente aceptado,por lo que los niveles permi-
gibles de exposicibn estan considerados como niveles que cons-
tituyen un aceptable riesgo.

Durante las experienclias acumuladas a lo largo del tiempo
en el que se ha empleado material radiactivo con diversos fi-
nes, se ha observado que por lo general se encuentran presentes
en alguna cantidaed (libre) en el sitio de labores, por lo que
se han adoptado limites méximos para zonas e individuos., La si

gulente tabla muestra ejemplos de limites de contaminacién em-

pleados:
Criterios en zonas de contaminacién
RADIACION CONTAMINACION CONTAMINACION CONTAMINACION
TIPO AMBIENTAL SUPERFICIAL SUPERF ICTAL
(aire) (lectura directa) (transferible)
Alfa 5 x 10 uc/am® 300 opm/100am®  300pm/100cm?
Beta-gamma 1X 108 uo/am®  0.25mrad/h 1000¢pm,/100am?
Limites de contaminacibébn en la piel humana
SUPERFICIE INSPECCION DIRECTA TRANSFERIBLE (FROTIS)
2 (opm/100cm?)
Cuerpo total 1500pm,/100cm“(alfa) nada transferible
0,06mrad/h (Beta-gamma) nada detectable
manos 150cpm/100cm®(alf'a) nada detectable
O.2mrad/h (beta-gamma) nada detectable
Limites méximos de contaminacibén en ropas
ARTICULO INSPECCION DIRECTA TRANSFERIBLE (FROTIS)
Zapatos 300cpm,/100cm?(alf a) 500pm/100<m2 éalf as)
2.5mrad (bgta-ganma) 1000¢pm/100cm< (be t a-g amma)
Ropa 150cpm/100em*(alf as)

0.28mrad/h (betas-gammas)

Para mantener los limites permisibles en el control de la

contaminacibédn deben tenerse presente varlos aspectos importantes
tales como:
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Control efectivo del empleo de radionficlidos dentro de labo
ratorios, con objeto de proteger al personaly afin para aquellos
que estén fuera de ésta frea. Ello al mismo tiempo favorece el
dismimir la interferencie en las medidas de radiacién que pue
dan afectar adversamente el trabajo clentifico.

Para lograr éste control se requlere que exista un disefio ade-
cuado en instalaciones de laboratorio y equipo, asi como un pro
grama de inspeccién que incluya el monitoreo de freas de traba
jo y personal.

Al llevar a cabo una adecuada organizaclén y delimitaciébn de
dichas zonas, se debe guardar un estricto acceso autorizado el
personal que labore en éstas; como son principalmente aquellas

potencialmente radiactivas, zona de lavado, ocuarto de conteo etc.

En las instalaciones de los laboratorios siempre trataré
de emplearse material que sea lo menos suceptible de contaminar
se, poseiendo al mismo tlempo resistencia al deterioro cuando
haya necesidad de una descontaminacibébn. Los lugares més suscep-
tibles de contaminarse son pisos, superficles de trabajo, equi
pos y campanas.

Para la proteccibén del personal es imperativo Que empleen
ropas protectoras, un dosimetro propio para control de la eXxpo
sicibn que sufre, efectuar una préictica de los procedimientos
en los cuales se manejen los radiomiclidos, asi como también
realizar unarevision 1ndividual entes de salir de las #ireas de
trabajo,monitoreandose las regiones corporal:s de mas riesgo

7 preferentemente la totalidad.



4,3 Mane jo adecuado de material radiactivo para la prevencién

de contaminaciénm,

Dentro de las medldas encaminadas a la prevencidén de conta
minacién radiactiva, estan las de poseer un adecuado sistema

de evacuacibn de material, empaque, transporte y tratamiento,

Evacuacifn:

En los mecanismos de evacuacién de desechos que poseen ele
mentos radiactivos ge toman en cuenta los sigulentes factores:
a) Tipo de radioisbtopo(s).
b)Estado fisico del desecho (sélido,liq&ido,gas)
c)Intensidad de la radiacibén (altae,intermedia o baja)
d)Vida media (larga o corta)
e)Combustibilidad & incombustibilidad del material de desecho.

Siempre es necesario llevar un adecuado registro en cuanto
a las cantidades que se manejen, y esto particularmente en isd
topos de vida media larga. También se requiere una adecuada ro
tulacién de los receptfculos que los contienen para tener una
immediata identificaciftn.

Deseochog liquidos: en la recoleccién de &stos es necesario
una oclasificacibébn de acuerdo al grado y tipo de actividad,para
determinar el método a emplearse durante ella. Asi como también
es Importante conocer la composicién quimica, ya que da la ba-
se en el tratamiento.

Otra de las precauciones que se aconseja tener es la de colocar

material absorbente(lnerte) para que en caso de rotura del reci

plente se limite la dispersidn de la conteminacién.
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Los desechos liquidos de elevada actividad por lo general
son productos residuales de experimentos, o cantidades pequefias
de soluciones sin utilizar que requleren de evacuarse en reci-
plentes de pléstico,que de no poder emplearse se necesita subs
tituirlo por los de &acero 1lnoxidable. Nunca es recomendable el
uso de recipientes de vidrio debldo a que em un accidente el
golpearlo puede producir su rotura y con ello traer serlos pro
blemas, no sélo en el caso de contaminacién de freas sino de per
sonal e incluso heridas a éste, lo que implicarfia contaminacién
interna.

En el caso de soluciones térmicamente inestables de subtancias
radiactivas en fcidos u oxidantes que contengan vestiglos de ma
teria orgénica, se hace necesario el poseer respiraderos para
su confinamisnto.

En el caso de desechos radiactivos liquidos que estan diluidos
la principal inconvenilencia que presentan en su evacuacibn es
la de ser considerables voldmenes.

Bn contadas circunstancias es posible descargar algo en las al
cantarillas (siempre respetando los limites prescritos), pero
lo mejor es evitar esta situacién.

Desechos sélildos: para la evacuacidn de ellos lo més via-
ble es separarlos de acuerdo a los procesos de tratamiento a '
que se van a someter; las bolsas empleadas en su recoleccidn
deben guardarse en reciplentes resistentes para evitar su rotu
ra y la posible dispersién de las substanclas contaminantes por
esta causa. Los cubos de recoleccién de basura deben estar fo-

rrados con las bolsas generalmente de polietileno (1ntercaubig

bles), ademés de poseer tapa,para con ella evitar la dispersién
de material contaminante que se encuentra en forma pulverulenta.
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Durante la recoleccidén se hace necesario el proceder con las
debidas medidas de seguridad, cerrando herméticamente las bol=-

388.

De acuerdo a las caracteristicas de los desechos sélidos se po
dran procesar, inclnerando, prensando y en caso de ser putrecl
bles conviene agregarles absorbente con materiales que inhiban
su descomposicidén, como son formaldehido, cal o hipoclorito en
solucién.
Existen también cilertos desechos sblidos que conviene separar
de los dem#s, como podrian ser muebles y 1linbleos de laborato=-
rios contaminados,que se volverfan a utilizar una vez que se
hayan tratado, por lo general removiendo lo méis posible el con
taminante y aplicando pintura pléstica a manera de blindaje ;
siendo ésto dltimo no aconsejable a menos que exista la certe~-
za do que la substancia radiactiva esté fija en la superficie,
Desechos gaseosos: existen elementos que por su forma natu
ral de decaer producen gases,como por ejemplo el radio-226,0
que en operaciones de laboratorlo se produzcan compuestos ga-
seosos; en otras ocaclones hay produccién de vapores por las
bajas temperaturas a que tilenen su punto de ebullicidn los eom
puestos que involucran elementos radiactivos,
Para lograr la recolecci6én de gases,vapores y nieblas, es nece
sario poseer filtros adecuados en los sistemas de extraccién
de las campanas y alre acondicionado.
Se pueden por lo general usar filtros de carbbén, absorbentes
quimicos e incluso trampas de condensacibén. En el caso de una

inflamacién existe riesgo de que escapen substanclas radiacti-

vas de los filtros, por lo que es recomendable seleccionar
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filtros adecuados para prevenir tal circunstancia,
Debe haber una inspecciédn regular de los filtros, substituyéndg
se cuando se han deteriorado o estan saturados y por ende han
alcanzado los limites méximos prescritos.

Empaque

Los requerimientos bésicos para el empaque de materiales
radiactivos consisten en lo siguiente:

Blindaje adecuado para reducir la désis que reciben los indi
viduos que los manejan, debiendo estar dentro de los limites permi
sibles.

En el manejo usual y tosco del empaque, el material radlacti
vo no debe escapar. Existe una clasificacién detallada de bul=-
tos y contenedores con claras especificacliones de acuerdo al
tipo de material y actividad que presenten.

Los empaques estan clasificados en tres categorfas denotadas
por nombres tales como: Blanco Categoria I -cuyas caracteristi
cas que presenta es la de que durante el transporte normal no
exceda en ningén momento de 0,5 mrem/h en ningdn punto de la
superficie extefna ¥y que no sea de substancias fisionables.

En amarilla Categoria II ;la intensidad es de 50 mrem/h de lec
tura mAxima en la superficie,

La esmarilla Categoria III ;cuyos requerimientos son material
que se puede filsionar, su valor mAximo admisible es de 1000
mrem/h.

Estas son algunas contadas caracteristicas que deben llenarse

en el empaque, ademés de que los blindajes de los recipientes

pasen las pruebas de impacto, presidn interna v hermeticidad
necesarias., Existe una detallada especificacién en los regla-
mentos de la Organizaclédn Internacional de Energia Atémica,
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Transporte:

En las especificaclones de todo vehiculo que transporta ma
terlal radiactivo, es necesario destacar la dosis que se presen
ta en la superficie de 4ste, teniendo presente que no debe exce
derse de 200 mR/h (gamma)a una distancia de dos metros.

En el caso de transportacibédn siempre existe un riesgo de acci=-
dente, por lo cual es de mensionarse que las caracteristicas

del embalaje deben poseer un margen de seguridad ante explosién
o fuego; podemos como un dato en particular mencionar la presién
que se aplica al blindaje de un contenedor de plomo de 10 cm,
que para aceptarse necesita soportar 35 kg/cmz ‘

La OITA tambidn ha dictado disposiciones para reglamentar el
transporte de materlal radilactivo,

Tratamiento:

El tratamlento de desechos varia de acuerdo a la actlvidad
y forma fisica que presenten los desechos.

EZn el caso de sblidos pueden ser inclnerados y compactados bésl
camente. Para liquidos existen variados métodos, dentro de los
que destacan la concentracidn por evaporacién ,filtracién (natu
ral, por presién ,por vacio), fijacién de liquidos por calcina
ci6n, vitrificacién, retencidén on medios de absorcién sélida,
Los gases por lo general se adsorben en filtros, ya que cual-
quier otro método resulta peligroso.

Para la estandarizaciébn de los desechos radlactivos el Or-

ganismo Internacional de Energla Atémica ha delimitado ciertos

rangos:
CATEGORIA  NIVEL DE ACTIVIDAD OBSERVAC IONES
(11quidos) ( pci/mi )

1 Ag10° Normelmente no se tratam.
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CATEGORIA
(14quidos)

2
3
4
S

( sélidos )

B 0 M

(gaseosos)

1

NIVEL DE ACTIVIDAD OBSERVAC IONES

( pci/ml )

107%< a < 1070 Sin blindaje

-3 -]l Tratamiento
10 <A 10 Poslble blindaje por
10-1<A = 104 Blindaje necesario] métodos

4 usuales
10 < A Hay necesidad de enfrisamiento
Dosis en la superficle
de los desechos (R/h)

D 0.2 Emisores beta y gamma

0.2 <D 2.0 Emisores alfas
2.0 < D -------

Actividad alfasexpresada Emisién alfa dominante
en Ci/m no debe haber sospecha
de criticidad.

Actividad(Ci/m°)
=10
A 10 Los efluentes usualmente
no se tratan,
-10/4 /10°°
10 < < Se tratan comummente por

filtracibn,
10-6<A Se tratan por otros métodos



CAPITULO V

APLICACION DE SISTEMAS PARA LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS PRODUCIDOS
POR LA CONTAMINACION RADIACTIVA

5¢1 Bases de la descontaminacién.

La descontaminacién es un procedimiento mediante el cual se
logra la remocién de material indeseable que contamina un sitio
de interés, tenilendo como objetivo establecer las condiciones
anteriores a la presentacién de la substancia que se desea eli
minar.

El problema en la contaminacién de tipo radiactivo puede te
ner lugar en 8reas, equipos, individuos (de manera externa e in
ternamente ), medio ambiente; y se remueve de acuerdo a variados
procedimientos de descontaminacibén, los cuales estan en funcién
de las circunstancias que se presenten.

Descontaminacién de personal:

Por lo general la contaminaclién en el personal se produce
en la superficie de la plel, pero puede darse el caso también
dentro del organismo. A la primera situacién se le designa con
taminacibn externa y a la dltima interna.

La contaminacién superficial o externa puede remowerse median

te agentes de superficie y humectantes como son los jabones y

los detergentes. Desafortunadsmente se presentan elgmantos con

taminantes que por las propiedades fisicas y quimicas que
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exhiben no se eliminan con los anterlores agentes mencionados,
por lo cual hay necesidad de emplear reactivos més enédrgicos,
como son oxlidantes y reductores cuya acciédn consiste en remover
grandes capas de células eplteliales,llegando hasta el elemento
problema y desalojsndolo. Podemos oitar entre de ellos el per-
manganato de potasio, diéxido de titanio, sulfato Acido de so-
dto y otros, Naturalmente la aplicaclén de &stos se realiza por
lapsos de tiempo pequefios, pues se pretende que durante la des
contaminacién no se provoque un dafio, por lo que despuds de lo
grar la eliminacibén del problema se aconseja restaurar las gra
sas naturales de la plel en la medida de las posibllidades,co=-
mo seria la aplicacibén de lanolina,

Los criterios que se aplican en los casos de contaminacién
son principalmente actuar en forma répida y tomar las precau-
ciones necesarias para evitar que el contaminante pueda propa-
garse a otras #éreas del cuerpo.

El problema en un caso interno se presenta por 1o genmeral cuan
do se produce una herida o en ingestién accidental, siendo une
atencién immediata apremiante debido a que las propledades de
solubilidad que presenten los elementos probleme pueden agudi-
zar los efectos noclvos.

Como primeros pasos es necesario el pronto enjuague de heridas
e incluso provoesar una mayor incisién, para que haya sangrado
y esto contribuya al arrastre externo de la contaminacién.

31 se ha absorbido por el organismo o en el otro caso se ingi-

rié, los peligros son més grandes.

Basicamente existen tres factovas primordlales en el caso

de contaminacién interna: Forma quimica en que fue absorbida,
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vida medla del elemento radiactivo y vida bilolégica,.

Forma quimicas dependiendo de ella habrd una més répida ab
sorcién interna del contaminante, Podemos citar el caso de con
taminacibn con nitrato de plutonio el cual es répidemente ab-
sorbido y que en un tiempo relativamente corto produce sarco-
mas, ello varia en el caso de plutonio que estl en forma de me
tal puro o de 6xido, ya que estos no producen tales consecuen-
clas. Para este elemento se ha probado con buenos resultados la
aplicecidén de la sal tricélclca de dietilen~triamino-pentacéti
ca que favorece su eliminacién.

La vida media del elemento radiactivo es de suma importan-
cis, ya que aunque la contaminacibén sea pequefia un material ra
diactivo de vida media muy larga provocarf mayores estragos que
uno de vida media corta. Aunado a ésto, estf el tipo de emisién
que presenta, ya que lntermamente se produce un mayor dafio por
radiacibén alfa que por beta o gamma.

La vida media biolégica tiene como fundamento la velocidad
a la cual se metaboliza o elimina del organismo el elemento ra
diactivo,pero 1§ situacibn que representa un complicado proble
ma es el desconocimiento del radiomiclido contaminante,porque
debido a ello no se puede conocer el patrén metabbdlico que se
describe por el elemento contaminante.

Descontaminacién de equipos:

En ésta se puede englobar ropas de proteccién y material que
sirve como instrumental.

En el ceso de ropas como son las batas hay necesidad de lim~--

plarlas con reguiaridad, debido a que con el tiempo se acumu=-

lan contaminantes y puede haber fijacién de ellosjzdependiendo



de la conteminacién en la ropa serf la aplicacién del tratami-
ento, ya que en el ceso de radiomiclidos de vida media corta
bastaré con dejarlos decaer, lo cual no se puede aplicar en los
elementos de vida media larga. Generalmente el lavado de ropas
lleva reactivos adicionales como son metasilicatos, fosfatos y
afn fcidos déblles diluidos como el &cido citrico,

Para el caso de descontaminacién de mascarillas debe tenerse
especial culdado con el material filtrante, ya que se puede da
flar 1a eficiencia de éste,

En el tratamiento de equipos, parslelsmente a la descontamima-
cibn se persigue el no deteriorarlo.

En cualquier superficle, los métodos para el proceso de descon
taminaci6én pueden ser clasificados en fisicos o quimicos, depen
pendiendo de las caracteristicas que envuelve., Como fisicos se
tienen limpiado por vacio, humedecimiento y secado, abraeién
con polvos,arenas o cerdas y acclédn de vapor.

Dentro de los quimicos ame incluyen el uso de agentes humectan-
tes, &cldos, alcalls, agentes complejantes, intercambiadores de
iones y métodos electroquimicos.

Es imporkante hacer notar que los reactivos quimicos presentan
el problema de riesgo en su manejo, por lo que es necesario toe
mar las precauclones pertinentes, como serfa la inhalacién de
humos nocivos.

Descontaminacién de Areas y medio ambiente:

En la descontaminacibn de &reas es necesario proceder en
forma sistemética, para evitar la propagaclén del contaminantes
Dsta situacién se logra realizando el procest d& 1a pariferia
hacia el centro del Area problema o de arriba hacia abajo en el

 caso de superficies verticales.
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Los casos que involucran esta clase de Areas son pisos paredss
y techos, sin embargo cuando la contaminacién es persistente,
despuds de disminuir lo méximo posible el nivel radiactivo se
puede proceder a efectuar un sellado con materiales que sirvan
de blindaje como son asfalto, concreto, pinturas y plésticos.

La contaminacién del medio ambiente es un problema muy se-
rio; porque es un 4rea no controlada, de tal manera que lo més
viable es poseer un mimero adecuado de preventivos como es el
tener un adecuado control de gases 0 vapores que se arrojan al
exterior de laboratorlos.

El medio ambiente que nos rodea desde el aire, agua y temw
bién alimentos siempre ha contenido una determinada cantided
de elementos radiactivos; pero el desarrollo de procesos micle
ares tales como los reactores y los radiomiclidos que de ellos
se obtienen, han aumentado potencialmente la cantldad de mate-
riales radiactivos, variando la proporcién que hace un siglo se
tenia., Es por ello que actualmente se requiere de una reglamen
tacibn en el empleo de radiomiclidos, pues como se ha visto los
efectos que producen cuando no se controlan son nocivos,

Las fuentes més grandes de polucién radiactiva son: detona
ciones nucleares,fabricacién y procesamiento de combustibles
mieleares, uso y produccibébn de 1sbtopos radiactivos,

Estas fuentes llegan a formar parte de un ciclo que indefecti-
blemente involutra al ser humano, ya que al depositarse la po-
lucibn en la tierra o en las aguas comienza a formar parte del

clclo alimenticio de la humanidad y de tode la naturaleza.

Es por elle que tal situacién debe ser la base que debe tomarse

para observar un mayor esmero en el control de contaminacién.
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5.2 Factores en la aplicacién y comparacién de técnicas

para la desconteminaciébn,

Esencialmente se ha visto que en los sistemas para la deg
contaminacién se procede en dos formas, fisica y quimicamente,
pero dentro de ellas el método hfimedo se prefiere al método de
secado, porque resulta mAs efectivo en la eliminacién del con-
taminante.

Durante los procedimientos a emplear, siempre se da preferencia
a las téenicas ligeras antes que a las drésticas, pues como ya
se menciond, es importante no deteriorar los materiales que se
tratan.

Las exigenclas que se requieren en el método himedo son princi
palmente la de rapldez de cubrimiento de la superficle, prosi-
gulendo al mismo tlempo una buena capacidad de absorcién para
asegurar que exista un buen intercambilo iénico. Simulténeamen-
te,es de desear que se tenga una buena accién complejante para
prevenir una posible redepositacibén de los ilones activos que se
encuentran contaminando la superficie que se trata.

Es necesario proceder a una descontaminacién cuando los ni
veles radiactivos son superiores a 150 cpm/100 omz para parti
culas alfa y 750 c¢pm/100 an? para betas y gammas, siendo estas
lecturas en promedio,

Dontro de los procedimientos que se aconsejan para lograr
una sistemftica descontaminacién se encuentran el de procurar
remover primero la contaminacién que se halle suelta o que ten

G® garacteristicas grasosas; una vez reallzado ésto se lleva a

cabo un adecuado monitoreo del &rea , observando si se logra

ron los objetivos; de lo contrario se emplean agentes desconta
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minantes especificos los cuales se alternan con complejantes.
Afin si 4sto fuera Insuficlente para abatir la contaminacién,es
necesario emplear un procedimiento dréstico como seria el tra-
tar la superficie con concentrados de 8cidos y bases, evitando
lo més posible el grabado de la superficie por 4stos.

Bxisten una serie de métodos especificos para la desconta=-
minacién de diversos materiales, que dan buenos resultados en
una sistemltica aplicacibén.Tales métodos generalmente se basan
en funcién de las caracteristicas del material tratado, como es
ol caso de la mplicacibén de 4cidos fuertes alternando con bases
débiles y agentes de superficie para los materiales metdlicos;
en material de vidrio se hace necesaria la dilucién del material
con el empleo de bifluoruro de amonio y &cido crémico; y para
los materiales plésticos se procede con solventes orgénicos(cg
yo empleo requiere de un especlal cuidado debido a la posible
aspiracién de vapores o a la asbsorcién a través de la piel).

Y si no fueran suflcientes tales técnicas, se requiere de la re
mociébn fisica de la superficile.

Una situacibébn que requiere de especial atencién es la de
los materiales porosos, ya que su descontaminacién es muy di-
ficil, y por lo general se hace necesario el desvastar el 4rea

afectada.

Existen varias condiciones con factores inherentes al pro-
coso de descontaminacién, que tlenen una determinante influen-

cia en su mecanismo; y de acuerdo a ellos la efectividad del

tratamionto produeinf mejomas o poores resultados, e1109 son!
Forma qufmica del contaminante:

Dependiendo el tipo de compuesto en que se encuentre el ele

mento radiactivo se basari el empleo de un determinado reactivo
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ya que nc s lo mismo tratar un compuesto contaminante de ca=~-
racteristicas Acidas con un reactivo &cido o que con una base,
as! como no se procederia en igual forma con un hidrocarburo con
taminante, una sal orglnica o una inorgénica,

Efecto de la radiacién en la conducta quimicas

El tipo de radiacién y la energla de ésta qurante el decal
miento del radionficlido produciré exitacién en determinado gra
do, incluso serf frecuente el que se produzca ionizacién en el
medio, por lo que se afectarfin las condiciones de pH, lo cual
provocarf que se alteren las velocidades de reacclén entre con
taminante y reactivo, ello repercutiré en un lapso de tratami-
ento diferente al cual se pudiera esperar,

Ademés en el decalmiento de varios elementos radiactivos la
transmtacibn sufrida por &stos provocarf una alteracién en el
equilibrio del sistema.

Tipo de reactivo descontaminante:

Es importante hacer incapié que &ste es el punto de mayor
interéds dentro de las técnicas de descontaminacibn, ya que de
acuerdo a las ﬁropiedades del reactivo empleado en el trata-
miento la eficacla de los resultados obtenidos seré més posi-

tiva.

La gama de reactivos que se emplean son principalmente &cidos
bases, sales (inorgénicas de preferencia), esgentes comple jan-
tes o intercambiadores de iones; tales substanclas presentan
vaeriadas caracteristicas al actuar, dando clertas ventajas unas
con respecto a otras, como seria el que algunas de 4stas resc-

clonaran con el materlal de la superficie, para lo cual se per

sigue que esta sea ligera en comparacibébn con la del comtaminante
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y que al mismo tiempo se realice la remosién de la contamina-
cién que se encontrara fija, provocendo una considerable dismi
nucibn de tiempo en el material tratado.
Una situacién que afecta considerablemente el rendimiento del
reactivo descontaminante es la posible competicibén que se lle-
ve a cabo entre &ste, los materiales del contaminante y de 1la
superficie, porque da lugar a que se consuma una mayor O menor
cantided de reactivo,.

Caracteristicas del producto que se forma entre el reactivo

y el contaminanteg

El producto del proceso de descontaminacibédn puede ser una
sal (compleja o simple), producto absorbido o adsorbido como
seria un intercambiador de iones, asi como también productos
coloidales que al precipitarse adsorban a su paso moléculas con
taminantes ya contenidas en el medio acuoso que estan en forma
libre de la superficie tratada.
En el caso de sales muy solubles el problema se simplifica, ya
que pueden ser fécilmente removidas; pero para los precipitados
se debe proceder con cautela ya que existe la posibilidad de
ef ectuarse una redeposicién en la superficie,la cual es indesesa
ble.

Estructura superficial del material tratado:

Se ha podido observar que dependiendo de la porosidad que
exhibe el material en su superficile (o globalmente), habré més
o0 menos adsorcién del contaminante; ello provoca casl indefec-

tiblemente que a mayor porosidad es més difiecil la descontami-
nacién y por 4sto se necesita del omplee de téenicas més drés-

ticas o en su defecto un tratamiento por un lapso de tiempo

(5]
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muy prolongadoe. La diferencia entre las dos alternativas es el
deterioro que se le pueda causar al material tratado, debiéndg
se elegir la méis conveniente de acuerdo a las exigencias de la
circunstancia,.

Sistema de procesamiento en la desconteminaciébn:

Durante la comparaclén de técnicas aplicadas he podido per
catarme de la gran influencia que guardan los sistemas con agl
tacién meclnica, en la velocided de descontaminacibébn ya que al
realizar comparaciones con procesos estéticos el porcentaje de
tiempo consumido en &stos dltimos fue mucho mayor. Esta carac-
teristica casi es usual, sunque hay algunas situaclones en que
la naturaleza del descontaminante empleadoe influye en un grado
tal que su efecto es bastante pequefio,.

La alternativa prinecipal que guardan los procesos con agitacién
mecénica es que medlante el grado de turbulencla creado habré
por lo general una dismimicibén de tiempo durante el tratamiento
¥ por ende una menor exposicién sufrida por los trabajadores
que efectdan la manipulacién en el procesamientojcaracteristica
que es fundamental dentro de los objetivos que persjgue este

estudio,



5.3 Metodologia experimental empleada en la descontaminacién.

La forma en que se llevd a cabo el estudio,fué a partir de
una selecclén de muestras en las cuales se pusieron en compara-
cién las caracteristicas de un proceso estftico y otro dinémico
(produciédndose en &ste turbulencila por medio de agltacién mecé=-
nica)s Los materiales sometidos a estudio se oncontraron en su
mayoria dentro de un some jante nivel de contaminacilédn,para lo=
grar un sistema paralelo de referencia respecto a los dos pro-
cesos, Para la aplicacibén de reactivos se procedi8 con concen
traciones similares, dando asi la pauta para establecer una ob
servacién de eficacia on &stos,

Durante las determinaciones de nivel radlactivo se escogile
ron lapsos de tiempo que fueran adecucdos en la observacién de
cambios,para lo cual se omplearon equipos de deteccidn Gelger-
Liuller de buena capacidad.

Con objeto de lograr indicios en la influencla que ejercileran
las concentraciones de reactlvos en el mecanismo de descontamiw
nacibn, se varlaron las cantldades empleadas para un mismo ti-
po y con ello tener un comportamiento de su accién.

Los reactivos empleados fueron los siguientes:

Acido oitrico

Fosfato de sodlo

Permanganato de potasio

oxalato de sodio

Carbonato de sodio

Citrato de amonio

Tribxido de cromo

Acldo sulfdricoe
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Metasilicato de sodio

Hidréxido de sodio

Acido fosférico

Acido clorhidrico

Acido nitrico
Estos fueron escogidos en base a que las experiencias los han
sefialado como los més viables para las descontaminaciones que
se llevan a cabo en materiales met&licos, pléstico y vidrio.

Los radionfclidos que en la actualidad tienen més empleo
dentro del INEN 7y por ello los més susceptibles de contaminar

son:

Radionficlido Esquema de la desintegracién
(vida media) (tipo de radiacibédn que emite y energla MeV )
3 3 -
B (12.262 a)  : G s 0,018
0\ He:5 P
14 14 _
c (5568 a) — “140 Pt 0,155

¥a®? (2.58 a) Na?2 99% s 0,540
ATNT 5%, ¥t 1.277
P> (14,22 4) P

32 .
Ay F, v
35 35 -
S ( 87 d) 8 — s 0,167
A\ 61> A
—_—e O
45 45
Ca (164 4) ca 45 ": 0,254
BNSe o P
65
2n®%( 245 Q) Zn ——— CE 44% s 0324
CE 6§ 65 y ¢ 1,119
63
§1% (02 a ) ' R 63 /37t 0,067
BN _Cu
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99 99
Mo”” ( 66 h) Mo 14 | - /S‘! 1.18
83%\ T Y doan Y070
C . 3 e 2
7% (6,04n) ]
99 . 5 g) 9 -
Te (2.12X 10 Te ﬁ $ 06293

I125

25 (60 a)

"

1.6 1070 &

X s 0,0354

0

Adem#s se encuentran también el I-131 ; Cs=1l37 ; Br-82 ;

-199 ;3 U-235 ; U~-238 ,cuyos esquemas de desintegracién son

algo més extensos pero se pueden encontrar facllmente en cual=-

quier mamal de fisica o ingenleria nuclear,

Tales radioisétopos

pueden presentarse principalmente como

sales, moléoculas marcadas, cololdes y minerales, por lo cual el

comportamiento que exhiBen durante la descontaminacibn no se

puede abordar tan s6lo atendiendo al radiomiclido problema sino

también en base a los tipos de substanclas que los contienen.

Durante las observaciones de conductas se tomaron en cuenta

los comportamientos de neutralizacibén, cinética quimica, ten=-

s16n superficial y adsorcién.

A

T
CuURIA PE VAJL‘/U('/Q:JDL_' vN
ACr 00 eoN UNA s BAsien

7 . i
— Grarsen de Mevmeacizaeon -

67

QON e TRAC104)
L

1

|

7164100

- GrarFieA se gfuériu d)wqu/u( =



o
sulerRFlerasn

TEXRS/OA

il
Avreur pe Tenson
AL AULENTAL s50L0U70
(ELKTI!OLI'mS FUEI‘?ES)

AOENTO Y& S0suTD
(eccer@oe Fros ﬂéga&gB

desos J'Ul;rcfu, ¢cs

AsewTes  Aerfuos pe Suscnrsici€

SuperFe/A

’

Pl =00

o0 TR € 104 N

ARcH MOAERULAR

2 g L .
— Grarioas DE ;E‘A)S/o,o "S,UﬁEBF/(’/AL—

il

1

HIASA Abs0lBBA /auflua &5 AASA ADSOLBERTE

T T

— & RAESeA

o e TRARION

- 7
D& /41)502 e 0N —

Las caracteristisas que presentan las grificas de éstos fe
némenos dan la pauta para analizar los patrones de comporta-

miento que se observan en 1a descontaminacién.
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5.4 Datos obtenidos en la aplicacidédn de descontaminantes
sobre diversos materizles,
Las determinaciones de nivel radiactivo que presentaron
los materiales tratados durante los procesos de la descontemi

nacién fueron los siguientes:

Material met4lico:(Pb)

Citrato de smonio(1%) Citrato de amonio(0.5%)
tlempo Proceso Proceso
t Agitado NO agitado Agitado NO agitado
(min) ( opm ) ( orm
(4] 2500 2500 4750 4750
30 2100 2400 4530 4740
60 2000 2380 4440 4730
90 1850 2350 4250 4725
120 1400 2270 4040 4721
150 1000 2200 3760 4718
180 800 2105 3370 4715
210 678 - 2030 3240 4700
240 547 1980 2780 4690
270 465 1895 2500 4675
300 400 1810 2100 4660

Nota: todos los porcentajes dados estan en peso.



Citrato de mmonio(0,2%) Metasilicato de sodio(0.2%)

Proceso Progeso

t Agitado NO agitado Agitado WO agitado
(min) ( cpm ) ( cpm )

0 1250 1250 3750 3750
30 1110 1200 3730 3750
60 1000 1160 3718 3746
90 880 1000 3680 3742

120 750 980 3610 3738

150 675 950 3540 3735

180 550 955 3538 3731

210 470 950 3530 3727

240 450 945 3526 3725

270 448 940 3525 3720

300 445 936 3525 377

Metasilicato de s0dio(0.5%) Metasilicato de sodio(1%)

Proceso Proceso
t Agitado NO agitado Agltado NO agitado
(min) ( cpm ) ( cpm )

0 4000 4000 3500 3500
30 3910 4000 3000 3400
60 3800 3950 2530 3200
90 3630 3880 2390 3000

120 3370 3820 2160 2750
150 3250 3700 2000 2600
180 3140 3630 1900 2470
210 2890 3450 1790 2140
240 2800 3400 1720 2020
270 2630 3320 1670 1930
300 2500 3140 1650 1900



Acido clorhidrico(0.4%) Acido clorhidrico(1%)

Prooceso Proceso
t Agitado NO agitado Agitado NO agitado
(min) ( cpm ) ( com )
0 25600 2500 3000 5000
30 2300 2400 2630 2980
60 2170 2330 2500 2750
90 2060 2270 2130 2630
120 2000 2250 1930 2500
150 1950 2230 1550 2400
180 1880 2210 1370 2300
210 1825 2180 1250 2230
240 1775 2130 1025 2050
270 1675 2000 976 1980
300 1465 1975 880 1925
Acido nitrico (0.4%) Acido nitrico (1%)
Progceso Proceso
t Agltado NO agitado Agitado RO agitado
(min) ( opm ) ( cpm )
0 7500 7500 5000 5000
30 6750 7230 4670 4800
60 6360 6880 4370 4650
90 5490 6500 4000 4440
120 5000 6240 3720 4200
150 4710 5860 3450 3880
180 4420 5490 3200 3650
210 4320 5230 3000 3470
240 4120 4990 2800 3250
270 3850 4800 2620 3075
300 3500 4670 2450 2750



Acido sulffirico(0.4%) Acido sulffrico(l%)

Proceso Proceso

t Agitedo NO agitado Agitado NO agitado
(min) ( opm ) ( com )

0] 7500 7500 4500 4500
30 7000 7280 4370 4450
60 6500 7000 4250 4380
90 6000 8750 4150 4290
120 5000 6500 4040 4220
150. 4900 6240 3950 4170

180 4750 6000 3850 4070
210 4500 5500 ‘ 3770 4020
240 4250 5000 3570 3930
270 3750 4700 3220 3750
300 3700 4600 2880 3530
Oxalato de sodio(0.4%) Oxalato de sédio (1%)
Proceso Proceso

t Agitedo NO agitado Agitado NO agitado
(min) ( epm ) ( epm )

(0] 6000 6000 3000 3000
30 5750 5850 2850 2900
60 4900 5100 2650 2700
90 4100 4700 2100 2550

120 3750 4350 1900 2450
150 3200 4100 1500 2200
180 2700 3750 1250 2000
210 2350 3100 1000 1800
240 2150 2900 500 1200
270 2000 2700 400 1000
300 1810 2550 315 800
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Fosfato de sodio(0.4%) Foafato de sodio (1%)

Proceso Proceso

t Agitado NO agiltado Agitado NO agitado
(mih) ( cpm ) ( opm

(0] 500 500 1200 1200
30 490 500 1050 1180
60 420 470 850 1050
90 340 430 700 950
120 260 370 600 890
150 230 350 580 850
180 200 330 500 800
210 190 320 470 780
240 180 290 450 750
270 175 280 430 720
300 150 220 410 700

Acido citrico (0.4%) Acldo citrico (1%)
Proceso Proceso

t Agitado NO agitado Agitado NO agitado
(min) ( opm ) ( cpm )

0 1000 1000 500 500
30 985 995 495 500
60 970 993 485 496
90 955 990 478 493
120 948 984 475 490
150 935 980 465 485
180 933 976 458 479
210 930 974 451 473
240 930 971 446 470
270 928 970 440 468

300 928 966 440 A48



Material pléstico: debildo a la poca densidad que presentan
4stos materiales, se presentd el problema de arrastre,lo cual

ovitéd el someterlos a un proceso agitadoj

Ac.citrico(3%) Fosfato de sodio(3%) Permanganato de

t potasio(3%)
(min) (epm) (cpm) (cpm)
(4] 800 2000 2400
30 790 2000 2350
60 780 1900 2100
90 700 1800 1850
120 650 1730 1700
150 610 1680 1650
180 550 1500 1500
210 470 1200 1400
240 455 1100 1350
270 440 1000 1180
300 430 980 1020
t Aconitrico(2%) Ac.fosférico(28) Ac.clorhidrico(2%)
(min) (epm) (cpm) (omm)
0 1250 500 450
30 1000 460 390
60 900 360 330
90 800 320 300
120 770 300 290
150 710 280 270
180 630 270 2560
210 500 260 240
240 490 255 235
270 420 250 230
300 350 250 223
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Oxalato de Citrato de Metasilicato

t sodio(3%) amonio (3%) de sodio(3%)
(min) (cpm) (cpm) (opm)
(o] 475 300 450
30 390 280 430
60 290 250 420
90 230 230 350
120 200 220 320
150 190 200 300
180 180 180 280
210 175 170 270
240 165 168 265
270 150 165 260
300 140 165 260
Carbonato Hidréxido Tribxido
t de sodio(3%) de sodio(3%) de oromo(3%)
(min) (cpm) (cpm) (cpm)
0 5000 10000 10000
30 5000 8000 10000
60 4850 5000 9900
90 4000 3000 9800
120 3800 2000 9850
150 3200 1600 9600
180 3100 1500 9400
210 3000 1450 9310
240 3000 1420 9250
270 2950 1380 9200
300 2930 260 9100



Ac.clitrico(6%) Posfato de sodio Permanganato de

t ( 6% ) potasio (6% )
(min) (cpm) (cpm) (cpm)
) 600 700 600
30 600 690 590
60 585 675 580
90 575 665 565
120 565 650 555
150 535 600 500
180 400 500 400
210 350 430 350
240 300 370 300
270 240 350 260
300 230 345 230
Citrato de Tribxido de Carbonato de
t amonio(6%) orfomo (6%) sodio (6%)
(min) (cpm) (cpm) (opm)
0 500 370 1800
30 490 365 1750
60 480 360 1680
90 465 355 1600
120 450 345 1250
150 410 310 700
180 300 280 580
210 270 260 490
240 240 235 410
270 215 215 400
300 200 00 390
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Ac.fosférico Ac.clorhidrico Ac.nifrico

t (4%) (4%) (4%)
(min) (cpm) (cpm) (epm)
0 300 500 560
30 290 480 540
60 285 470 525
90 280 455 515
120 275 435 490
150 210 400 400
180 180 300 390
210 175 270 370
240 160 245 360
270 155 205 360
300 155 200 358
Metasilicato Hidréxido Oxalato de
t de sodio(6%) de sodio(6%) sodio (6%)
(min) (cpm) (cpm) (cpm)
0 1000 10000 15000
30 980 9600 14600
60 958 9200 14100
90 920 8850 13800
120 890 8800 13650
150 700 6000 8000
180 500 $000 7000
210 430 2300 6590
240 380 1900 6100
270 335 1500 5800
300 310 1300 wbiav



Material de vidrio:

En vista de que la descontaminacién de vidrio es diffcil
porque las caracteristicas de adsorcién que se llevan a cabo
entre el contaminante y éste son promuncladas, los mejores mé
todos requieren del empleo de #&cidos.

Las operaciones que se realizaron fueron dnicamente con &cido
élorhidrioo ¥ nitrico concentrados, y los resultados que se pre

sentaron son los siguientes:

t Acido clorhidrico Acido nitrico
(min) (cpm) (cpm)
0 400 400
30 400 360
60 390 330
90 375 305
120 360 285
150 335 263
180 315 260
210 ’ 296 245
240 288 236
270 280 230
300 275 226

Para poder visualizar y comparar é§stos comportamientos ex-
hibidos de los reactivos ante la contaminacién de los diferen-
tes materiales, se muestran sus graficas las que tienen la ac-

tividad en funciédn del tiempo empleado en el tratamiento,
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5.5 Interpretacién de las conductas observadas,

EZn la inspeccibn de las gréficas obtenidas, se puede apre-
clar que en repetidas ocaciones después de un determinado tiem
po en el proceso, durante el cual podemos aseverar que existe
una desorcién y solvatacién del contaminante, se presentan pro
minciados sumentos en las velocidades de descontaminucién,

Ehta conducta se expliceria en base a que el producto de la re
accién contaminante-reactive ha pasado al medio acuoso, por
lo que al monitorear el material tratado las lecturas ruestran
bruscos cambios en la actividad,

Las pronmuncladas dismimiciones en el nivel radlactivo, preceden
a una lenta reducclén en la velocidad de descontaminacibén, que
se debe en gran parte a que las moldculas contaminantes més cer
canas a la superficie del material se encuentran adsorbidas en
forma quimica, y por lo tanto su tendencia al equilibrio de reac

c¢ién con el reactivo presenta una velocidad més pequefia,

Tales caracteristicas que se asientan en las gréficas pue-~
den ser en parte ajustadas a algin tipo de curva, con lo que
se lograria predecir los tiempos de descontaminacién a niveles
adecuados.

Pero en una posible prediccibn de éstos hay necesidad de tomar
oen cuenta que existen posibilldades de que las condiciones de
equilibrio se vean alteradas cuando se realiza la transmuta=-
cibn del elemento radlactivo, provocando que el reactivo emple
ado en el tiatamiento plerda gran parte de su accidn o en caso

sontrario se favorezca la remocién del contaminante asumentando

as! la velocidad de descontaminacién.



Se necesita puntualizar que es de gran ayuda la presencia
de turbulencia en los reactivos, principalmente en las sales de
solubilidad menor, porque adsmés de favorecer el contacto entre
el reactivo aplicado y el contaminante prowee de la accién me-
cénica necesaria para que los materiales que poseen orificios
tiendan a"soltaf.la especle contaminante por efecto de difusién

forzada.

Otra caracteristica que se rone de maniflesto en los tra--
tamientos, es que las substancias inorgfnicas presentan més fa
ocilidades que las orgfinicas en el proceso, ya que poseen una
mayor solubilidad para con los contaminantes a trater y por ep
de tales reactivos dan mejores rendimientos en los mecanismos
de descontaminacién,

Ello se debe a su estabilidad, ya que los de tipo orghnico se
ven en parte més aflectados por las radiaciones que reciben, re

dundendo ésto en une menor estabilidad y rendimiento.

Por otra parte un problema adicional que presentan algunos
buenos descontaminantes orghnicos es su manejo, ya que se trata
de solventes muy volétiles, y ello répresenta un considerable
riesgo para la seguridad de los trabajadores que realizen la

desconteminaciéne.
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CORCLUSIONES:

La suma tan grande de factores que intervienen en el pro=-
blema que presenta la contaminecién de tipo radiactivo, hace
bastante dificil ei estructurar un ordenamiento en el cual se
prevea qud radioisétopos son mfs o menos contaminantes que
otros.

. Dependiendo de la base en la que el criterio se fundamen-
te,podrf el profesional que labore dentro del campo de la sefn
ridad radiolégica tomar sus decisiones. Algunas veces es profe
rible no tratar clertos materiales contamimnados,porque resulta
més sencillo dejar que decaigan los radioisétopos que estan pwe
sentes,8sto sucede cuando su vida media es corta, pero en otros
casos el tiempo que se encuentre confinado provocarf pérdidgs
econbmicas d@ considerable importancia,por lo que se requerirf
cque se descontaminen.

Sie‘mpre hay necesidad de ponderar todos los factores que
intervienen en 4ste problema,que como se ha visto el mecanismo
no consiste en extinguir al contaminante en el sitio que se
encuentra, sino en remover la contaminacién de 8ste por medio
de 1la realizacién de un trabajo que provoca en este caso 1i-
quidos contaminados resultantes del tratamiento, los cuales
por la peligrosidad que presentan hay necesidad de tenerlos
perfectamente controlados,

Tomando en cuenta la facilidad de descontaminacién y el cos
to que implica tal proceso, se sugiere que siempre que sea posi
ble se empleen los materiales plAsticos, ya que la pdrosidad

que prementan es mfnima ademfs de ser inertes ante ia presen=
cla de gran cantided de reactivos que pueden utilizarse en el

caso de contaminaciones,
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Bn el empleo de plfsticos se preferirfn los termofijos en
lugar de los termoplésticos debido a que 4stos dltimos presen-
tan una porosidad algo mayor,ademfs de facilidad de perforacién
lo cual ocacionarfa un fuerte problema en cuanto a remocidn de
los contaminantes que llegaran a estos sitios,

Pueden emplearse plésticos termofijos de resinas poliester o
epoxi principalmente y para el caso de termoplésticos polieti-
leno(baja densidad),poliestireno,polietileno(alta densidad) o
polipropileno,aunque no se descarta algén otro tipo,pero se pre
fieren &stos por su bajo costo y buen servicio,

Por lo que respecta al empleo de materiales metflicos , al
izual que en los plésticos se tomar4 en cmenta la porosidad,pe
ro también es de gran importancia ponderar otros factores como
son el de utilidad en el blindaje aunado a costo e inerticidad
que presente, Dontro de &stos se preflere el plomo principalmen
te por bajo costo y ser buen blindaje ,sunque presenta una mayor
dificultad para descontaminargecomparfndolo con el acero inoxi-
dable., Para metales como son cobre,aluminio,bronce,fierro,exis-
te la inclinacién por el aluminio principalmente porque en los
dem&s se presenta un fuerte deterloro en el proceso de descon-
taminacibn.

Los reactlivos que dan mejor servicio son sales b!sicas,detog
gentes y agentes comple jantes camo el oxalato de sodio,carbona=
to de sodio,fcidos sulfénicos y la sal disddica del &cido etilen
diamino-tetracético,principalmente porque su riesgo en manejo es
pequeiio comparado con otros reactivos més eficaces pero més Bdes
g0sos,

Debido a que el Ingenlero Quimico maneja las &reas de control

y tratamiento,puede colaborar desarrollando tdenicas de seguridad
industrial en los procesos micleares,
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APENDICE A

Peligros por radiotoxicidad al haber sbsorcidn de radioiséto
pos dentro del organismo humano.

La siguiente tabla muestra una seleccién de radioisbtopos
que se agrupan de acuerdo a la relativa radiotoxicidad que pre-
sentan,con base a las cantidades conslderadas como baja,interme

dia y alta en las operaciones que se realizan a nivel de labora

torio.
o i T B s
o ed,
I. Ligeramente peligrosos] | ’ { - ‘ l l 1 . :_,
°N824’x42,°u64,%52 . IB js { 50 : l 15 I |
, . ajo
a6 a5, | BRI, ﬁ;f o,
' A | T 1 \ 3| I g
II.Moderadamente peligrosoa |( ( l : | : |I
[
B, c14 32 oge?2, 935 | ! : | | ; |
|
o, w0’ 1) L |
°Ib cRulos ,Ru B;J 01 Ay/ ' Alto -g
Nive ° Nivel
119127,1',129,1]"51,"03157 | . Y ' | ' Y 3
| | f
°Ba14°, °h140’ celu. ( ( [ | : ' |
45: qd147’m198’ | : N | | | [
100 200,805 |, 10 1
°© Am Hg ' l | | | '
( , ,
\ ‘ | | i '

III.Muy peligrosos, |

Ca ,1955,81-90 ‘!E x Ba%;?[ Alto ;
47 0 me Kivel
°Zr95 '09144 ,hl ,BiZL g

| ] I T | 1 \
} | 1 y f { !

La radlotoxicidad efectiva se :obtiene ponderando los signien
tes factores; vida medle, energla y caractoristicas de la radia

cibn,grado de selectividad localizada en el cuerpo,velocidades

de eliminacién y el modo en que se manejan las cantidades usua-
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les de radiomfclidos en los experimentos de laboratorio,

Los bordes inclinados que separan las zonas entre los nive-
les bajo-intermedio-alto enfatizan que no exlste un #nico punto
que divida dichas zonase

Los elementos que llevan a la izquierda un circulo (eJ.°ln?4)
son omisores gamma principalmente. '

Informacién adiclonal en cuanto a concentraciones en freas
restringidas y no restringidas para el control de radiotoxici-

dad se encuentran en las referencias 3 y 1l.
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