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INTRODUCCION

El manejo ‘adecuado de materiales y residuos peligrosos en ‘las empresas, instituciones
publicas 'y privadas, universidades, centros educativos y de investigacion, tiene como
principal objetivo el desarrollo sustentable de la sociedad, logrando mejores condiciones de
‘vida“para“los- posibles afectados por las emisiones de estos.contaminantes, evitando el
deterioro- del ambiente, diminuyendo la extraccion de recursos naturales y evitando
accidéntes laborales por la disminucion de los riesgos en el mane_]o de sustancias
pellgrosas.

El trabajo realizado en esta tesis pretende contribuir a la disminucion de los problemas
relacionados con el manejo de sustancias peligrosas con especiales riesgos, como son los
materiales radiactivos manejados y desechados:en institutos' y centros de investigacion,
tomando como referencia el caso del Instituto de Fisiologia Celular. Para lo cual se disefio
un modelo general de gestion ambiental (sistema de administracién ambiental) para los
residuos radiactivos generados en institutos y centros de investigacidn, elaborandose,
también una propuesta viable (técnica / econémicamente) en el manejo, almacenamiento y
disposicidn de los residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologia Celular.

Se diseiio una metodologia de diagndstico en el manejo de materiales y residuos radiactivos
para ayudar a identificar todos los riesgos que pueden presentarse en los centros de
investigacion e institutos y posteriormente se elabordé una propuesta con todos los
elementos tedrico-practicos de la gestion de residuos radiactivos incluyendo el manejo,
almacenamiento y disposicion de los residuos. Este proyecto contempla el estudio y
adecuacion de los procedimientos seguros en materia de residuos radiactivos, desde el
momento en que se generan dentro de los laboratorios, su traslado al! interior de las
instalaciones, el almacenamiento temporal y su destino final. Por lo que fue necesario hacer
una revisién de todos los requerimientos técnicos, la normatividad nacional e internacional,
asi como la cultura en el manejo de los residuos en el Instituto de Fisiologia Celular.

La implantacién de un programa con todas las caracteristicas de buena administracién de
los residuos peligrosos debe darse desde el momento de la‘elaboracién de la propuesta,
donde los objetivos mas importantes son: la disminucion en los riesgos en el procedimiento
de manejo de residuos radiactivos, la informacién y accién rapida en caso de accidentes,
equipo , tecnologia y el almacenamiento con las medidas de seguridad adecuadas.

La propuesta elaborada para el manejo de residuos y materiales peligrosos buscé elementos
probados en la administracion de recursos, para el adecuado funcionamiento de, ya sea una
empresa o en este caso un instituto. Los sistemas de administracion ambiental que
actualmente han tomado gran auge, deben ser tomados en cuenta en cualquier modelo de
manejo de materiales y residuos , ya que en un futuro cercano, estos sistemas seran
implantados - como - ‘normas generales de administracion - en “pricticamente cualquier
institucién o empresa. . '

Se estima que la propuesta formulada para el Instituto de Fisiologia Celular puede llevar a
mejores niveles de seguridad, disminucién en mas del 40% de los residuos generados y
contribuye a mejorar ‘los procedimientos en las -actividades de mane_]o, transporte,
almacenamiento y control:de residuos desde el punto de su generacion hasta el punto de

salida de los residuos para su dlsposwxon externa.
1




Capitulo 1

LOS RESIDUOS RADIACTIVOS

1.1 Antecedentes histéricos

Los antiguos griegos indicaban la existencia de particulas fundamentales, que actuaban como
elementos constituyentes de la materia, prediciendo la existencia de “atomos” (en griego "lo que no se
puede partir") como la fraccion minima. Este concepto fue ideado e introducido al acervo cientifico
de los griegos por Demdcrito, que vivié en tiempos de Sécrates e Hipocrates en el 430 a.C. Para
Demadcrito. "Todo estda hecho de atomos unidos intrinsicamente -decia-, incluso nosotros los
humanos. Nada existe aparte de atomos y el vacio”.

Hasta finales del siglo XIX se encontraron los primeros elementos radiactivos (Anexo 1) con el
descubrimiento del uranio por Becquerel en 1886. Los esposos Curie comienzan la investigacion
formal acerca de los materiales radiactivos retomando los trabajos de Becquere! y descubriendo otros
elementos como el Polonio y el Radio. Siendo justos, las mayores aportaciones en esta area del
conocimiento fueron realizadas por Marie Curie durante los siguientes afios después de la muerte de
su esposo Pierre. Junto a otros investigadores, J. J. Thomson, descubrié en 1897 que los atomos no
eran indivisibles como se creia, sino que podian ser separados en componentes mas pequefios.
Asimismo, descubrid la composicion de los atomos y la existencia de unas particulas que orbitaban en
la zona exterior denominadas electrones, cuya masa era mucho menor que la del micleo; éste, por su
parte, tenia carga positiva y su peso suponia casi la totalidad del atomo en conjunto. A pesar de que
no fue capaz de determinar la composicion del nicleo, quedaron sentadas las bases para posteriores
investigaciones, las primeras de las cuales se centraron en la estructura del atomo.

Ernest Rutherford desarrollé en 1911 un modelo basado en un sistema solar en miniatura, en el que el
nucleo era una estrella (un sol) y los electrones los planetas (El atomo consta de un micleo de gran
tamafio sobre el que flotan (orbitan) los electrones.). La explicacién de su teoria tenia, sin embargo,
dos errores: que los electrones emitian energia al’girar, disminuyendo su velocidad y cayendo al
nucleo y que los electrones podian saltar de una orblta a otra cualqmera alrededor del nticleo.

En 1913 Niels Bohr enuncié una nueva teoria atomica para dar so]umon a los fallos de la teoria de
Rutherford; consistia en un sistema con un pequefio niicleo alrededor del cual giraban los electrones,
pero con drbitas que obedecian a ciertas reglas restrictivas. Seglin esas reglas, sélo podrian existir un
namero determinado de orbitas y cada orbita tendria un nivel de energia, por tanto el electron que
ocupase una Orbita concreta poseeria la energia correspondiente a esa orbita. Asimismo, un electréon
no podria saltar de una érbita a otra, salvo recibiendo una energia adicional igual a la diferencia de
energia de ambas Orbitas; si un electr6n cambiara de una 6rbita de energia superior a otra inferior,
emitiria igual cantidad de energia en forma de onda electromagnética, que seria de espectro fijo para
los mismos tipos de dtomos.

La teoria de Bohr, a pesar de los adelantos en las explicaciones sobre la estructura de la materia,
también contenia errores, aunque hoy es aceptada en lineas generales. Los electrones deberian emitir
energia al girar alrededor del niicleo, invalidando que las orbitas fueran de energia constante. La
teoria de la mecdnica cudntica vino a solucionar estas interrogantes, mediante la enunciacion del
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' Capitulo 1: - Los residuos radlactivos

prmcxpxo de la dualldad ona’a-parncula, por ]a cual toda partlcula puede componarse lgualmente
como una onda. Estas teorias y estudios fueron - fruto del desarrollo y ‘aportaciones ‘de: muchos y
notables cientificos como Schrédinger; Helsenbelg, Dlrac P]anck Louis de Broglie, etc.’ . ‘

La sxguxente operacién despues de establecerse el sistema de las 6rbitas electrénicas, era determinar la
estructura del ntcleo. En estado normal un_atomo no posee carga eléctrica, sin embargo,.se observd
que la carga del nucleo era positiva y siempre miiltiplo de la carga del electrdn; asi pues, se concluyo
que el niicleo estaba compuesto por un conjunto de particulas, cada una de ellas con igual carga que la
del electrén, pero positiva; esas particulas fueron denominadas protones. Segin este planteamiento,
los atomos tienen el mismo nimero de electrones que de protones para poder mantener una carga
neutra, es decir, cargas negativas en los electrones iguales a cargas positivas en los protones. El
hidrégeno posee un electrén en su 6rbita, por tanto posee igualmente un protén en su nucleo; se
dedujo asi que el peso del protén era aproximadamente dos mil veces superior al del electrén; sin
embargo, esta medida no se corresponde con la de otros elementos atémicos. La incégnita de las
masas quedé despejada en 1932 cuando James Chadwick, de la Universidad de Cambridge, descubrid
un nuevo elemento en el nicleo cuando estudiaba las colisiones entre particulas a alta velocidad, al
que se le denomind neutrén. Quedd asi definitivamente determinada la estructura del atomo.

El paso entre la determinacion de la estructura de la materia y la teoria para la obtencién de la energia
nuclear por fision lo dio Albert Einstein. Los:experimentos sobre esta teoria demostraron que al
bombardear un dtomo pesado con otra particula, las diversas partes en que se:separaba el nicleo
tenian en conjunto masas menores que la del nucleo original, liberdndose por tanto una cantidad de
energia. Si se aplicaba la féormula de Einstein: sobre la: dlfelencna de masas, se observaba que los
resultados eran coincidentes con los de la energia lxberada. .

Con el éxito en la e_|ecuclon de la teoria de Emstem se habia encontrado una fuente de energia de
enormes posibilidades, sin embargo en la  prictica ‘aln. era:: m\_nable,, ‘el motivo era que
experimentalmente siempre se consumia mayor energia que:la’que_ se:producia. Estas limitaciones
quedaron superadas en 1939, cuando Lise Meitner 'y :Otto-Hahn' descubrieron la facilidad con que
podia ser partido el ntcleo del uranio mediante un neutrén, el cual produma ademas otros tres
neutrones que podlan dividir a su vez otros nticleos, acelerando la’ propia.radiactividad natural del
uranio. Pero su primera aplicacidon fue en verdad desastx;osa con’las bombas atémicas arrojadas en
Hiroshima y Nagasaki en 1945, poniendo fin a la IT Guerra Mundial.

La revolucion nuclear tuvo lugar entre 1938 y los primeros afios de 1950, después de mas de 50 aiios
de estudios por parte de los cientificos del mundo, han llegado a alterar mucho mas drasticamente la
vida diaria de los seres humanos que con el descubrimiento del fuego o la siembra deliberada de
granos. Después de los afios 50's se han mantenido dos grandes lineas de investigacién en materia
nuclear, que son: el estudio y perfeccionamiento de las bombas nucleares y las investigaciones en
busca de alternativas energéticas distintas a los combustibles f6siles, tratando de controlar y
aprovechar la energia desprendida de las radiaciones emitidas por los elementos radiactivos. Los
avances tecnologicos se han derivado de estas dos lineas de investigacion y ahora vemos que los
elementos radiactivos se utilizan en areas de la ciencia como la medicina, la investigacién, la

agricultura o la industria.
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1.2 Los isétqbos y los isétop‘os'radihétivds '

Se dice que dos dtomos son isétopos cuando poseyendo el mismo ‘ntr
perteneciendo a un mismo elemento, poseen distinto numero masico, lo: que
ambos dtomos tienen el mismo nimero de protones, el ntmero de neutrones en el ntucleo es diferente.
Asi por gjemplo el lndrogeno tiene tres isétopos; el 'H, llamado protio, cuyo nucleo esta: formado por
un solo protén, el H, llamado deuterio, cuyo nucleo tiene un neutrén y un proton y el 3H, llamado
tritio, cuyo niicleo tiene dos neutrones y un protén (OIEA, 1978).

Algunos isétopos de elementos en la naturaleza son inestables, esto significa que sus nicleos emiten
radiaciones electromagnéticas o particulas, o ambas, y se descomponen espontaneamente, formando
dtomos del mismo o de otros elementos. A estos isétopos inestables se les llama isdtopos radiactivos.
Mientras que el hidrégeno-1 y el hidrégeno-2, o deuterio, " son isétopos estables del elemento
hidrégeno, el tritio es radiactivo y se desintegra emitiendo radiacion beta. Asimismo, el carbono-12,
isGtopo estable, tiene 6 neutrones y 6 protones, mientras que el carbono-14, con 6 protones y 8
neutrones, es radiactivo (Bulbulian, 1996).

1.3 La fisién y 1a fusiéon

Seglin la teoria de Einstein en el nicleo del atomo hay un “defecto de masa”, que quiere decir que la
suma de la masa de un ntcleo es siempre menor a la suma de las masas de las particulas que lo
forman, cuando ellas estan libres, lo que provoca una cierta energia de unién lo que asegura la
cohesidn del niicleo. Es esta la energia que se necesita proporcionar al niicleo para disociar o unir las
particulas que lo conforman (Garcia, 1980).
Donde:
E =M xC 2 E = energia del niicleo fJouIe)

M = defecto de masa (kg
C = velocidad de la luz (799 792 km/s.)

El defecto de masa no es el mismo para todos los nucleos, sino q'ue es relativamente pequeﬁo para los
elementos ligeros como el hidrégeno y es maximo para los nucleos de 'masa mediana (ﬁlertemente
ligados) como el hierro y es nuevamente mas débil para los nucleos pesados como el uramo. -

La aparicién de energia nuclear es resultado de la desaparicién de materxa, o vxsto de otra forma de un
incremento del defecto de masa. Para liberar la energia nuclear, es necesario por lo tanto provocar una
transformacion tendiente a producir los niicleos de masa mediana para los cuales el defecto de masa
por nucleo es maximo. Algunos nticleos pesados como el del Uranio-235 pueden separarse en dos
nucleos de masas medianas, lo que constituye la fisién nuclear. En esta transformacion el defecto de
masa crece, y por lo tanto hay una liberacion de energia que se puede calcular, partiendo las energias
de unién del nicleo inicial y final. Por otro lado hay nucleos ligeros que se pueden juntar para formar
niicleos mas pesados y esto constituye la fusion nuclear. En este proceso también el defecto de masa
crece y se libera energia (Garcia, 1980).
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1.4 Dosimetria

Para poder medir'y comparar las energias absorbxdas por el te_]ldo en dlferentes cond
necesario - definir ciertos conceptos (exposwlon dosis “absorbida, dosis equwalente) asi: como las:
unidades correspondientes. Estas definiciones y umdades han ido evolucnonando a medlda que se ha
tenido mayor conocimiento de la radiacion.: : SR

La Comisién Internacional de Unidades de Radiacién (CIUR) ha definido un sistema de unidades
aceptado internacionalmente, que también se. emplea dentro de la Comisién  Internacional de
Proteccion Radioldgica (CIPR). El sistema mternacmnal de unidades (S.1.) que tiene como base el
MKS incluye el becquerel, el gray y el sievert'como las unidades de medida de las cantidades
radioldgicas, substituyendo al curie, al rady al rem; que son las unidades tradicionales. La transicion
de un sistema de unidades al otro ha sido’ lenta, por lo que es frecuente encontrar las antiguas
unidades en los textos, en los medxdores de Ia actividad de los materiales radiactivos y el uso
cotidiano.

La exposicién es una medida de la‘ionizacién produéida por ‘una radiacién y o X; su unidad es el
roentgen (R). Un roentgen  es la exposicion que: ;ec:be un kilogramo de aire en condiciones estdndar
de presion y temperatura (CSPT) pr oduc:endo un_nitmero de pares de 10;1es equivalente a 2.58 x107™
C. (Rickards, 1999) o o .

Como la carga de un ion es 1. 602 x 10' C, es’fof'eq ale af:ﬁu'e‘:s'e proc_luzcan 1.61 x 10'® pares de

iones/ kilogramo de aire.

1 Ré=2.58 10" Coulombs/ kg'de aire en’ CSPT ,
1 R¢=1.61 lO pares de 1ones/ kg de alre en CSPT EE

Esta definicion es totalmente equlvalente ala antxgua en que se. tomaba 0. 001293 g (1 cm3 de aire en
vez de un kllogramo y una unidad electrostética de carga'en vez deun coulomb ‘Del nimero de'iones
producidos en aire por un roentgen se puede calcular la: pleada sx ‘se recuexda que la
energia necesaria para cada ionizacién del aire es de: : : . :
34 eV, equivalente a 5.4 x10 "SJou]es . :
Resulta ser:

I Re 0.00877 J ke

Como en tejido la energia de ionizacion es dlferente qu

deposztada por. umdad “de_masa,

La dosis absorbida : (D) se” exﬁhca v
f ) En el S. I la umdad de dosxs absorblda

independientemente de qué.mater. ial se't
es el gray (Gy), deﬁmdo ‘como sigue

1Gy=11JKkg.
La unidad antigua de dosis absorbida es el rad, definido como:

1 rad = 0.01 J/ kg.
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La dosis equivalente es una referencia que no lleva -a utilizar la misma escala para distintas
radiaciones de acuerdo a los dafios bioldgicos que’ pieden provocar (Rickards, 1999). Las
radiaciones ionizantes son capaces de producir efectos bioldgicos similares, una cierta dosis absorbida
puede producir efectos de magnitudes distintas, segin el tipo de radiacion de que se trate. Esta
diferencia de comportamiento ha llevado a definir una cantidad llamada factor de calidad (Q) para

cada tipo de radiacion.

El factor de calidad es una medida de los efectos biolégicos producidos por las distintas
radiaciones, comparados con los producidos por los rayos X y gamma (Rickards, 1999), para una
dosis absorbida dada. Asi, por ejemplo, un gray de particulas alfa produce efectos bioldgicos 20 veces
mds severos que un gray de rayos X. El factor de calidad Q depende de la densidad de ionizacién de
las diferentes radiaciones. En la tabla 1.1 se encuentran los factores de calidad mas importantes.

Tabla 1.1 Factores de calldad

Tipo de radiacién
Rayos X, v 1
Electrones 1

-{ Neutrones térmicos U2
i

1

Neutrones rapidos
Protones : e ;
Particulas a wen D20

La dosis eqmvalente es zgual ala doszs absotbla’a multzpllcada por el factor de calidad (Rxckards
1999). La umd’ld de dosxs equlvalente en el S I es ‘el snevert v), deﬁmdo como:

La umdad antlgua ese rem, con 1 rem'- l 1ad x Q. (1 rem = O 01 Sv=1cSv.). Enla tabla 1.2 se
presentan las cantldades y deﬁmclones expuestas anteriormente.

Tabla 1.2 Cuadro conceptual de unidades

Cantidad Proceso fisico Unidades S..
anteriores

Actividad Desintegracion nuclear Ci Bg

Exposicion |lonizacién del aire R Clkg

Dosis absorbida Energia depositada rad Gy

Doslis equivalente Efecto Biolégico rem Sv

Es comun usar lostreﬁjos conocidos, ¢ (centi = 10°2), m (mili = 10"*), p (micro = 10°%), k (kilo = 10%),
y M (mega = 10°) para indicar submultiplos o multiplos de las unidades de radiacién. Algunas
conversiones ttiles son: S : '

,1C|—37x10'°Bq—37x10‘MBq
1 mCi =3.7 X 10" Bq =3.7 X 10l MBq 37 MBq
1 Gy=100 rad ; i :

-1cGy =1rad’

1 Sv=100 rem
1 mSv=0.1rem
1 mSv = 0.1 mrem
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1.5 Radiaciones

La radiactividad es un estado de la materia en donde los atomos (nucleo) emxten pamculas—
subnucleares o radiacion e]ectromagnetlca caracteristica, sin masa ni carga, temendo Jugar; un
intercambio de energia al mismo tiempo: (Navarrete 1979). Cuando un atomo'se encuentra en; un
nivel excitado, el atomo tiende a sufrir cambios para llegar a un estado o nivel de. enelgn mas bajo

emitiendo un rayo X caracteristico (rayo y) con energla igual a la dlferencna entre lo ‘dos estados o
niveles de energia del atomo (Lamarsh, 1977)

1.5.1 Radlaclones no ionizantes.

Las radiaciones no ionizantes son aquellas que no son capaces de sustraer electrones de los atomos de
un material. =~ Las radiaciones no ionizantes: se’ clasifican  en.dos ar andes grupos' los" campos
electromagnéticos y las radiaciones pticas (Garma 1989) B

Los campos electromagnéticos se pueden dxstmgun' en aquellosk generados: por las lmeas de corriente
eléctrica o por campos eléctricos estaticos. Otros e_jemplos son: las’ondas de radiofrecuencia, utxlxzadas
por las emisoras de radio en sus transmisiones,'y:las mi 1tlllzadas en electrodomestlcos yen
el area de las telecomunicaciones. :

Entre las radiaciones opticas se pueden mencionar los rayos laser los rayos infrarrojos, la luz visible
y la radiacién ultravioleta. Estas radiaciones pueden: provocar ‘calor. y ciertos efectos fotoquimicos al
actuar sobre el cuerpo humano (Galvez, 1984). : .

1.5.2 Radiaciones ionizantes.

Son radiaciones con la energia necesaria para ionizar, es decir, liberar un electrén del atomo, de tal
forma que su energia interna se vea alterada con el consecuente desprendimiento de la misma
cantidad de energia. Muchos de los autores consultados, tales como Lamarsh, Semat, Wher o Chrien
identifican tres principales radiaciones emitidas por los nitcleos atédmicos que son las radiaciones a, f
y v. Pero existen un gran namero de otras particulas subnucleares mestables tales como los neutrmos
neutrones, antineutrinos y mesones (Navarrete, 1979) S

La Ley de decaimiento radiactivo plantea que.un: atomo al desmtegrarse se transforma en otro
atomo con distinta configuracién electronica y. emite una serie ‘de particulas al mismo tiempo.-Si el
proceso es rapido, el dtomo original dura poco, pxonto se agota. Si el proceso es lento, puede durar
mucho tiempo, hasta miles de millones de afios. ;

La cantidad a se llama constante de decaimiento, y es caracteristica de cada elemento y cada tipo.de
decaimiento. Representa la probabilidad de que haya una emisién en un lapso dado. De acuerdo con
la férmula, para un valor dado de N, la actividad es mayor o menor en magnitud segin si A es grande
o pequeiia. (Rickards, 1999). La actividad, A, es el valor esperado del nimero total de dtomos que se
desintegra por unidad de tiempo (t<<1/A), entonces (ICN, 2001)

A=AN
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Por otro lado la ‘activ;'kdéd alft‘iempor tes .

O 998 Ci), en- 1a actuahdad se usa el bequ’e
, que es la'unidad de 1a act1v1dad en el si
xlOlOsl—37x1010Bq) '

El tiempo promedlo es e/ valor esperado alol g
(cantidad de material radiactivo o nucleos ladlactwos) decaxgan
2001). :

/e de su’ numero" iginal (ICN,

donde T es el tiempo p1;01_i1edio«:'de‘.vidaf-»"‘dev'un"nGCIe
desintegra a un tiempo t (0<t-t,<eo) '

ndividual:desde tn emptv";ty{h@ﬂa que se

a actzva es el valor esper aa’o del tzempo quuemdo ‘pma que 1a
la’ actxvxdad

La vida media ty2, a’e una. nuests .
mitad del mimero Imcml de mlcleos S desmtegie (ICN 2001), y entonces: pala qu
disminuya a la mltad tenemos: L

absorbente (ICN 2001).

Vacio

'fn

Figura 1.1 Longitud de trayectoria p y profundidad de penetracion t, para una particula (INC, 2001)
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" Capitulo 1:¢ Los residuos radiactivos

Las rqdmcnones @ consisten en dos neutrones asoc1ados ‘Vcon dos prot 1es,cpueden ser consxdexados

ﬁ'enado de las partlculas o por la materia se debe a la ionizacidn, la trayectorxa dé las partlculas
(rectilineas) y las caracteristicas del material que pretende atravesar (Coppens, 1963). i

Si un atomo pierde una particula
alfa, con una carga +2, la carga
total de su nucleo disminuye en
dos. Si se grafica el numero de
neutrones en funcidn del namero
de protones en una tabla como la
det ajedrez, se puede observar
coma se transforma el nicleo del
radio-226 en raddn-222 durante la
emision de a particula alfa

Radlo-226 Alla

Figura 1.2 Decaimlehto o (Bblbuljan, 1996)

Las radiaciones [l son paxec1das a las 1ad1acxones catédicas, formadas también por, electrones, aunque
tienen una energia muy.superior pues su velocidad se acerca a la de la luz: 3x10 em/s, (Coppens
1963). Estas particulas son de masas pequefias (su masa es la del electrén
con el protén) y puede presentar una carga negatwa o positiva.

umdad), al transformarse de neutrén a protén. La partlcu]a B o posm'on es’ emmda cuando un proton
se transforma en neutrén (Navarrete, 1979). En la Figura'1 3 se presenta un eJemplo de decanmento B

Mientras que las particulas o son detenidas por algunos centlmetxos de aire o decenas ‘de micrones de'
aluminio, los rayos B tienen en el aire recorridos del orden de varios metros y en el aluminio varios
milimetros (Coppens, 1963), por lo cual son mas penetrantes que los rayos a. Las particulas B sufren
sensibles cambios de direccion al pasar por las vecindades de los nlicleos y sus trayectorias se
presentan en formas sinuosas (Idelfonso, 1983)

9

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE RESIDUQS PELIGROS0S ESPECIALES EN INSTITUTOS Y CENTROS DE INVESTIGACION. CASO: INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR



Capitulo 1; Los residuos radiactivos

36 Neutrones Niquel-64 78 Neutrones Yodo-131
) Bets positivo { - Bets nepativo
35 Neutrones Cobre-64 77 Neutrones Xenon-131
28 P'rotones 29 Protoncs 53 Protones 54 Protones
Cuando el cobre-84 decae al emitir una particula beta positiv Cuando el yodo-131 decae el emitir una particula beta negativ
nace también un ndcleo nuevo, en esta ocasion el niquel-64 nace un ndcleo de xendn-131, que es un gas noble

Figura 1.3 Decaimiento 8 (Bulbulian, 1996)

Las radiaciones y son radiaciones electromagnéticas, similares a.los rayos X, la luz o las ondas de
radio, pero con mucho menor longitud de onda, en conse'cuéncia”,“ tienen mucho mayor energia. Las
radiaciones vy, al igual que los rayos X, tienen energias bien definidas;, ya que son producidas porla’
transicion entre niveles de energia del nticleo, pero ‘mientras’las radiaciones y son producidas por el
nlcleo, los rayos X resultan de la transicién de. los niveles de energia de los electrones fuera del
niicleo u orbitales. Los rayos ¥ son a menudo llamados’ fotones, se consideran como paquetes de
energla con valor constante, emitidos por un nucleo radlactwo al decaer (Navarrete, 1979).

Las - particutas alfa son
frenadas por una hoja de
papel, pero las particulas
beta si la atraviesan. Una
hoja delgada de aluminio sol
deja pasar una fraccidén de las
particulas beta y casi la
totalidad de Ila radiacién
gamma. Penetracién de las
radiaciones a, By vy.

Papeol Aluminio Plomo

Figura 1.4 Decaimiento (Bulbullan, 1996)

Las radmcmnes -y.'son mucho mis penetrantes que -las radiaciones « o B, no son completamente
absorbidas. La’ dlsmmuc:oﬁ de la radiacién y se debea.la produccion de pares de iones, el efecto
fotoelectrlco y Comi)ton (Coppens 1963), Los rayos gamma, en la mayoria de los casos, acompafian
a la emision de particulas alfa o beta y acarrean el exceso de energia que tiene el niicleo después de su
decalmlento ‘Cuando un atomo emite un rayo gamma (sin carga), se altera su contenido energético
pero no cambia el nimero de particulas, de modo que contintia siendo el mismo elemento y no
cambia su posicidn en el tablero de ajedrez utilizado anteriormente (Brandan, 1995).
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1.6 Usos de la radiacién

E! primer uso de isétopos radiactivos con fines experimentales se realizé en Austria en 1913,
justamente diez afios después de la concesién del Premio Nobel a Henry. Becquerel y Marie Curie por
el descubrimiento de la Radiactividad. Fue concretamente el fisico'George Charles de Hevery quien
utilizé un isétopo de plomo (210Pb) para estudiar la solubilidad del sulfato y cromato de plomo.

Con el ciclotron a principios de la década de los treinta y el posterior desarrollo de los reactores
nucleares en la década de los cincuenta comienza la fabricacion industrial de isétopos radiactivos. Las
aplicaciones de los isétopos radiactivos son multiples y abarcan distintos campos como la industria,
medicina e investigacion.

En cualquiera de estos campos se utilizan los is6topos para muiltiples funciones tales como: medida de
caudales, prospecciones mineras, control de contaminacién de aguas, elaboracion de radiofarmacos,
estudios y andlisis citolégicos, investigacién bioquimica, radiodiagnéstico, tratamlento del cancer, y
muchos otros (Navarrete, 1979).

Muchas de las técnicas que a continuacién se mencionan utilizan trazadores como instrumento clave
de estudio. Los Trazadores son sustancias radiactivas. que ‘se introducen a determinados sistemas o
procesos. Luego se detecta la trayectorxa de la‘sustancia gracias a su emisién radiactiva; lo que
permite investigar diversas variables propias del sistema. Entre otras variables; se pueden determmar
caudales de fluidos, filtraciones, velocxd'ldes en; tuberlas, dinamica ‘del transporte de, mateuales,
cambios de fase de liquido a gas, veloc:ldad de desgaste de materlales etc. (Brandan 1995)

1.6.1 Agriculturay allmentacmn

Las radiaciones pueden usarse para esterilizar sexualmente a los_‘m ctos. Cuando‘los: msectos se crian
en masa y se esterilizan en laboratorios, procedlendose luego a'liberarlos entre la pob]ac:on silvestre,
las hembras que se acoplen con machos esterilizados no tendran descendenm ste método, llamado
técnica de los insectos estériles (TIE), se ha empleado exitosamente’ ’p a ntrolar o erradlcar plagas
de insectos peligrosos que causan pérdidas sustanciales de productos ahmentlcxos y de orlgen animal.

La técnica se ha desarrollado en los laboratorios de Seibersdorf, de]v ,Org'a'nismo Intemacional de
Energia Atémica (IAEA). En varios paises se han construido instalaciones para la cria en masa de
moscas de la fruta y moscas tsé-tsé seguin los métodos desarrollados en esos laboratorios. La camparfia
mas exitosa de la TIE erradic6 el gusano barrenador del ganado del Nuevo Mundo en el sur de los
Estados Unidos, en la mayor parte del territorio de México y en las islas de Puerto Rico y Curazao.
Esa erradicacidon exitosa permite a los ganaderos, si se cuenta solo a los de los Estados Unidos, un
ahorro anual de 378 millones de ddlares de ese pais. La TIE constituira el componente de erradicacién
del programa recientemente iniciado para la erradicacién del gusano barrenador del Nuevo Mundo en
Africa septentrional. Esa técnica también se ha usado en proyectos para erradicar exitosamente la
mosca mediterranea de la fruta en México y contra varias plagas de moscas tsé-tsé en Nigeria (AIEA,
wiwnw.iaea. or.a)
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1.6.2 Hidrologia

El estudio y monitoreo de isotopos radiactivos de oxigeno e hidrégeno presentes en el agua y de
elementos contenidos en ciertas sales disueltas, permiten registrar con exactitud los fenémenos que
influyen en la existencia y movimiento del agua en todas sus formas (hielo, gas o liquido). Se
monitorea su trayectoria, velocidad y tiempo haciendo posible caracterizar, medir corrientes de agua
de lluvia, de nieve; caudales de rios, fugas en embalses, canales, dindmica de lagos y depésitos. En
estudios de aguas subterrdneas es posible medir los caudales de las napas, identificar el origen de las
aguas subterraneas, su edad, velocidad, direccién, flujo, relaciéon con aguas superficiales, conexiones

entre acuiferos, porosidad y dispersion de acuiferos. (Comisién Chilena de Energia Nuclear,
hupsifwmww.cchen.clr)

1.6.3 Medicina

En la Medicina nuclear se ha extendido con gran rapidez el uso de materiales radiactivos como
agentes terapéuticos y de diagnéstico. En el diagndstico se utilizan radiofarmacos para diversos
estudios de, tiroides, higado, rifién, metabolismo, circulacién sanguinea, corazén, pulmén, tracto
gastrointestinal. En terapia médica con las técnicas nucleares se puede combatir ciertos tipos de
cancer, con frecuencia se utilizan tratamientos mediante irradiaciones con rayos gamma provenientes
de fuentes de 60Co, asi como también, esferas internas radiactivas, agujas e hilos de 60Co.
Combinando el tratamiento con una adecuada y prematura deteccion del cancer, se obtienen terapias
con exitosos resultados. En la Tabla 1.3 se enlistan algunos de los radionticlidos usados en el drea de
la medicina.

Se han elaborado radiovacunas para combatir enfermedades parasitarias del ganado y que afectan la
produccién pecuaria en general. Los animales sometidos al tratamiento soportan durante periodos mds

largos. . sin -infectarse = de nuevo, peligro siempre latente en su medio natural. (CIMN,
http://www. icnmp. edu.mx/TEXTOS/mednuclmol. html ) -

- Tabla 1.3 Isétopos usados en medicina (Clavijo, Molina, 2000)

Isétopo _ Aplicaciones

*Co Es un emisor de rayos gamma; estos rayos se usan para destruir células

cancerigenas. El haz de rayos gamma se dirige al centro del tumor para disminuir los

darios a tejidos sanos.

E! paciente ingiere el yodo; este isbtopo se usa para tratar el cancer de tiroides. La

glandula tiroidea absorbe el yodo.

Es una fuente intensa de rayos gamma que no emite particulas dafiinas tipo beta; muy

eficaz para obtener imagenes de las glandulas tiroideas.

b Emisor de rayos gamma; se inyecta en el paciente y este isbtopo se concentra en los
huesos, de ahi que sea usado en radiodiagnéstico de huesos.

1Ji|

123|

El radiodiagnéstico es un método y procedimiento de gran sensibilidad utilizado para realizar
mediciones de hormonas, enzimas, virus de la hepatitis, ciertas proteinas del suero, farmacos y
variadas sustancias. El procedimiento consiste en tomar muestras de sangre del paciente, donde con
posterioridad se afiadira algin radioisdtopo especifico, el cual permite obtener mediciones de gran
precision respecto de hormonas y otras sustancias de interés. También se utilizan ciertos tipos de
farmacos radiactivos que permiten estudiar, mediante imagenes bidimensionales (centelleografia) o
tridimensionales (tomografia), el estado de diversos 6rganos del cuerpo humano.

De este modo se puede examinar el funcionamiento de la tiroides, el pulmdn, el higado y el rifién, asi
como el volumen y circulacién sanguineos.
12
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También, se utilizan radiofarmacos como el Cromo (51Cr) para la exploracxon del bazo el Selemo
(75Se) para el estudio del pancreas 'y el Cobalto (57Co) para el diagnostico de’ la” anemla. (CIMN
herp:tpwwwicnmp.edu, mx/TEX TOS/mednuchmal. lllml)

1.6.4 Energia eléctrica

La energia de las fisiones nucleaxes produc;da' al interior-de. los ‘neactores nucleaxes por medio de
Uranio calientan el agua que se encuentra enla sup Ffici extérlor de éstos. El agua en forma de vapor
se canaliza a las turbinas que impulsan el generador donde se prodiice la electricidad. (CFE, 1997)

Las centrales nucleares aportan ya alrededor.del:17%: del ‘total de la electricidad en el mundo.
Practicamente no producen emisiones de diéxido'de carbono (CO2), diéxido de azufre (SO2) ni éxido
de nitrégeno (NO2). Al menos cinco paises, entre los que se cuentan Francia, Suecia y Bélgica,
obtienen mas del 50% de sus suministros totales de electricidad de la energia nucleoeléctrica. Otros
diez paises, incluidos Espaifia, Finlandia, el Japon, la Republica de Corea y Suiza, producen en
centrales nucleares el 30% o mas de sus suministros totales. Ademas, un gran ntimero de naciones en
desarrollo, incluidas la Argentina, el Brasil,”China, la India, México y el Pakistan, tienen centrales
nucleares en servicio. Actualmente hay en-el mundo mas de 430 reactores en funcionamiento que
producen aproximadamente tanta electr1c1dad como la que proviene de la energia hidroeléctrica
(AIEA www.inea.or. a)

1.6.5 Ambiente

En esta drea se utilizan técnicas nucleares para la deteccion y andlisis de diversos contaminantes del
ambiente. La técnica mas conocida recibe el nombre de Analisis por Activacién Neutrdnica, esta
basada en los trabajos desarrollados en 1936 por el cientifico hiingaro J. G. Hevesy, Premio Nobel de
Quimica en 1944. La técnica consiste en irradiar una muestra, para obtener posteriormente los
espectros gamma emitidos, procesando la informacién con ayuda de computadoras e identificando los
elementos presentes en la muestra y las concentraciones de los mismos.

Una serie de fendmenos del comportamiento de contaminantes se han podido estudiar mediante el uso
de radiositopos, tales como las emisiones de biéxido de azufre, las descargas gaseosas a nivel del
suelo, en derrames de petrdleo, en desechos agricolas, en contaminacién de aguas y en el smog
generado en las ciudades. (Comisién Chilena de Energia Nuclear, http://www.cchen.cl/)

1.6.6 Industria e investigaciéon

Imagenes: Es posible obtener imagenes de piezas con su estructura interna utilizando radiografias con
base en rayos gamma o bien con un flujo de neutrones. Estas imagenes reciben el nombre de
Gammagrafia y Neutrografia, respectivamente, y son de gran utilidad en la industria como método no
destructivo de control de calidad. Con estos métodos se puede comprobar la calidad en soldaduras
estructurales, en piezas metalicas fundidas, en piezas ceramicas, para analisis de humedad en
materiales de construccion, etc. (Brandan, 1995).

Determinacion de Fechas: Se emplean técnicas isotdpicas para determinar la edad en formaciones
geoldgicas y arqueoldgicas. Una de las técnicas utiliza el 14C, consiste en determinar la cantidad de
dicho isdtopo contenida en un cuerpo orgdnico. La radiactividad existente, debida a la presencia de
14C, disminuye a la mitad cada 5730 afios, por lo tanto, al medir con precision su actividad se puede
inferir la edad de la muestra (FINE, 2001).
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Investigacion: Utilizando haces de neutrones generados por reactores, es posible llevar a cabo
diversas investigaciones en el campo de las ciencias de los materiales. Por ejemplo, se puede obtener
informacidén respecto de estructuras cristalinas, defectos en sélidos, estudios de monocristales,
distribuciones y concentraciones de elementos livianos en funcién de la profundidad en sélidos, etc.
(FINE, 2001).

1.7 Residuos radiactivos

De acuerdo con la Ley General de Equilibrio Ecolégico en México un residuo se define como
“cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio, transformacién, produccion,
consumo, uso o tratamiento; cuya calidad no permite usarlo nuevamente en el proceso que lo generd”

Se considera que un radionticlido es una sustancia que emite espontaneamente particulas o radiacién
electromagnética, o que se fisiona espontaneamente. Ahora bien un residuo que se genera en
actividades de contacto con materiales radiactivos o mejor dicho “Cualquier material del que no se
tenga previsto uso alguno, y que contenga o esté contaminado con radiontGclidos a concentraciones o
niveles de radiactividad mayores a los sefialados por la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias™ se puede considerar como un residuo radiactivo (NOM-004-NUCL-1994). En la Tabla
1.4 se exponen los criterios para su clasificacion.

Tabla 1.4 Criterios para elaborar la clasificacion de los residuos radiactivos (NOM-004-NUCL-1984)

a) Las concentraciones de los radionuclidos de vida media larga (y sus precursores de
vida media corta) de los que pueda persistir un peligro potencial después de que el
control institucional, forma del desecho y métodos de almacenamiento definitivo
dejan de ser efectivos.

b} La concentracién de los radiondclidos de vida media corta, para los cuales los
requerimientos como control institucional, forma del desecho y métodos de
almacenamiento son efectivos.

c) Elorigen y los constituyentes quimicos, biolégicos y radiactivos que representan un
riesgo radioldgico para la poblacion y el ambiente, y aquellos que son considerados
como peligrosos.

Los residuos radiactivos se deben de manejar con controles muy, estrictos debxdo a su pellgrostdad en
el ambiente,y- esto comxenza desde la actlvxdad en la que fue utilizado el matenal radlactwo.

1.8 Clasﬂ‘icacnon,de los r«;sid.uos rndika‘ctivos ‘

La clasificacion de.los residuos radiactivos es necesaria para establecer criterios y requisitos, con el
fin de efectuar de manera segura las operaciones de’ manejo, " tratamiento, acondicionamiento,
transporte y almacenamiento temporal y definitivo de:los' mismos. Esta clasificacién se fundamenta
en la concentracién, la actividad, la vida media y el-origen de los radionuclidos existentes en los
desechos. Segun el Organismo Internacional de Energia Atédmica (IAEA), los desechos radiactivos se
pueden considerar como cualquier material que contenga concentraciones de radionticlidos mayores
que los permitidos por la autoridad de cada pais, y que ya no se les encuentre ninguna utilidad.
Debido a los distintos usos nucleares, las cantidades, tipos e incluso las forma fisica de los residuos
radiactivos se complica tener criterios generales en la clasificacion. Considerando que existen tres
tipos en general de residuos, los residuos de baja actividad, los de media actividad y los de alta
actividad, separando los primeros por sus vidas medias menores a 30 aiios, los segundos con vidas
medias mayores a 30 afios y los ultimos con vidas medias mayores a 300 afios.
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Nivel de actividad alto: Proceden de los elementos de combustible gastados, que se extraen
del reactor, y se almacenan temporalmente en una piscina de agua (tanque de enfriamiento y
contencién de material radiactivo), situada dentro de la central nuclear, y construida de
hormigén, con paredes de acero inoxidable, de tal forma que no se escape la radiacién. Una
vez que la piscina se llena (que puede tardar décadas), los residuos se sacan de la piscina, y se
almacenan bajo tierra, profundamente, en minas excavadas,.con formaciones salinas para
metidos..en - bidones blindados con material
anticorrosivo. Este es el lugar definitivo, donde se gualdaran durante cientos o incluso miles

Nivel de actividad medio: Son generados por radlonuclldos liberados en el proceso de fisién
en cantidades muy pequeiias, muy inferiores a las consideradas’ peligrosas para la seguridad y
proteccién de las -personas. Los resxduos son- sohdlﬁcados dentro ‘de bidones de acero,

a)
mantenerlos aislados de la humedad, y
de afios.

b)
utilizando cemento, alquitran o resinas.

c)

Nivel de actividad bajo:" Generalmente son las ropas y: ‘herramientas que se utilizan en el
mantenimiento “de: las" tareas realizadas con materiales radlactlvos de mayor actividad. Se
desechan después de ser’ “prensados ‘mezclados con hormlgon, de tal forma que se haga un
bloque sohdo, son mtroducxdos en bidones de acero. :

En la siguiente Tabla se presentan las distintas clasxfcacnones elaboradas en paises europeos.
Tabla 1.5 Clasificaciones en Europa de residuos radlactlvos (FINE, 2001)

Propuesta de clasificacion de la Unién Europea
1) Residuos radiactivos de transicion.

Residuos, principalmente de origen médico, que se desintegran
durante el periodo de almacenamiento temporal, pudiendo a
continuacién gestionarse como residuos no radiactives, siempre
que se respeten unos valores de desclasificacion.

2) Residuos de baja y media actividad.

Su concentracién en radiontclidos es tal que la generacién de
energia térmica durante su evacuacién es suficlentemente baja.
Residuos de vida corta. Residuos radiactivos que contienen
nuclidos cuya vida media es inferior o igual a la del Cs- 137 y el Sr-
90 (treinta afios, aproximadamente), con una concentracion limitada
de radiontclidos alfa de vida larga (4.000 Bq/g en lotes individuales
de residucs y a una media general de 400 Bq/g en el volumen total
de residuos), y residuos de vida larga. Radiondclidos y emisores
alfa de vida larga cuya concentracion es superior a los limites
aplicables a los residuos de vida corta

3) Residuos de alta actividad.

Residuos con una concentracion tal de radiontclidos que debe
tenerse en cuenta la generaciébn de energia térmica durante su
almacenamiento y evacuacién. Este tipo de residuos se obtiene
principalmente del tratamiento / acondictonamiento del combustible
gastado en reactores nucleares.

“cyla‘sl’flcaclén en Espana

-a) Resld‘uyos de baja y media actividad.

Tienen actividad especifica baja por elemento radiactivo, no
generan calor, contienen radiontclidos emisores ‘beta-gamma
con vida media inferior a 30 afos, lo que quiere decir que
reducen su actividad a menos de la milésima parte en un periodo
méaximo de 300 afios. Su contenido en emisores alfa debe ser
inferior a 0.37 GBq/ton. (0,01 curies / tonelada en promedlo)

b) Residuos de alta actividad

Los radionticlidos contenidos en los residuos de alta actividad
tienen una vida media superior a 30 afos, - conteniendo
radionlclidos emisores alfa de vida larga_en:concentraciones
apreciables por encima de 0.37 GBg/ton (O 01. Cllton) que
generalmente desprenden calor. .

Como se puede comprobar, las medidas de seguridad para prevenir posibles fugas radiactivas, son
muy altas, evitando asi, que se produzca un accidente radiactivo. La radiacién que puede llegar a
liberarse, es por tanto muy baja, practicamente nula (CEPB, 2000).
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1.9 Peligros de la energia nuclear

Las particulas alfa, debido a su masa relativamente grande, y su carga doblemente positiva, pierden
ripidamente su energia en el medio que atraviesan; por ello, el alcance de estas particulas es muy
corto. Una particula alfa de 4 MeV tiene un alcance, dentro de los tejidos, de sélo unas cuantas
centésimas de milimetro, y viaja en el aire 3 cm como méaximo. De acuerdo con esto, las particulas
alfa no ofrecen un gran riesgo de radiacion externa; sin embargo, al interior del organismo
representan un peligro enorme si se depositan en un drgano vital. Causan gran dafio por sus energias
altas (de 4 a 9 MeV), y por su alta ionizacién especifica; ademas, el dafio relativo en el tejido es
alrededor de 20 veces mayor que el producido por las radiaciones beta y gamma (Sanchez, 1998).

Los efectos que la radiacion produce en los organismos se divide en cuatro grupos principales: 1) Los
que producen cancer; 2) Las mutaciones genéticas; 3) Los efectos en los embriones durante el
embarazo y; 4) Las quemaduras por exposiciones excesivas. Los primeros dos grupos generalmente
suceden cuando las dosis recibidas son pequefias, pero prolongadas. El tercero, se presenta en
organismos susceptibles o en etapas de la vida humana donde el organismo es especialmente sensible
(reproduccién de células a ritmo acelerado). El cuarto sucede en accidentes o en explosiones
nucleares con exposiciones excesivas que pueden causar quemaduras y muerte de inmediato o en
unos cuantos dias. :

Tabla 1.6 Formas de penetracién de radiaciones en el organismo (Sanchez, 1998)

La inhalacion de aerosoles radiactivos es una de las formas principales de
penetracion al organismo. La absorcion, retencién y eliminacion del material

Inhalacién transportado hasta los pulmones depende del tamado de la particula del
material inhalado, la solubilidad det compuesto inhalado y el ritmo respiratorio
del individuo; factores que forman un problema muy comptejo.

El porcentaje de absorcion en el torrente sanguineo de un elemento radiactivo
administrado por via oral, depende de su estado fisico y quimico. Una gran

Ingestion proporcion del material ingerido se excreta rapidamente por las heces, pero la
radiacién que recibe el intestino, por su paso, aun en muy pequefia cantidad,
debe considerarse como altamente toxica y de gran peligrosidad.

Los materiales radiactivos también pueden penetrar al torrente sanguineo, ya

sea a través de la piel misma o por medio de abrasiones, cortes o piquetes.
Cutanea De ahl que todas las personas, al trabajar con un elemento radiactivo, deben

utilizar métodos apropiados y ropa protectora para evitar contacto con la piel.

El cancer se produce cuando una célula recibe suficiente radiacién como para cambiar su constitucién
genética, dando lugar a una reproduccion desmedida y sin control del codigo genético
original(tumores). La radjaciéon también puede provocar cancer en la sangre, presentindose
crecimiento anormal (en gran cantidad) de gldbulos blancos (leucemia). Si una radiacidn dafia
casualmente a un 6vulo o a un espermatozoide fértil, los efectos no serdn observados en el individuo
irradiado, sino en su prole, y tal vez después de la primera generacion debido a cambios a nivel ADN
o informacién genética del individuo. Los embriones son mds sensibles a la radiacién cuanto menos
tiempo de vida tienen, porque su crecimiento es mas acelerado. Por eso una mujer embarazada debe
evitar recibir radiacién hasta donde sea posible (Rickards, 1999).

16

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS ESPECIALES EN INSTITUTOS Y CENTROS DE INVESTIGACION. CASO: INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR




{Capitulo1: " L

Los residuos radiactivos

1.10 - Efectos a la salud

contactos periédicos con material radiactivo (Brandan 1995)

Los efectos inmediatos de la radiacidn,

después de

la exposicién mediante un sindrome denominado enfermedad -de " la:
caracterizado por nauseas, vomitos, pérdida de apetito y cefalea. Estos sintomas se:har

como se muestra en la Tabla 1.7, pueden'aparecer poco

radiacion;
tribuido a

cambios de los sistemas enzimaticos de las glandulas suprarrenales. Los efectos a largo plazo pueden

resultar de exposiciones agudas o prolongadas. Las primeras son muy raras y las segun as,”.

las mas

comunes en situaciones de paz mundial, tienen efectos que han sido més conocidos:y estudiados.
Entre ellos se menciona la c'n‘cmogenesns pues la exposicion a la radiacién aumenta en-el hombre la

incidencia de cierto tipo de cancer y una disminucion significativa de la esperanza de vxda.:

Tabla 1.7 Efectos probables de la irradiacién total del organismo (Rickards 1999)

Dosis ligera

Daosis moderada

Dosis semimortal

Dosis mortal

-~ 0.258v

0.50 Sv

1.00 Sv

2.00 Sv

4.00 Sv

6.00 Sv

0 - 25 rem

50 rem

100 rem

200 rem

400 rem

600 rem

Ningun efecto
clinico

Ligeras cambios

0s en la sangre,

[Nauseas y fatiga con

posibles vomitos

[Nauscas y vomitos en las

primeras 24 horas.

[Niuseas y vomitos al
cabo de -2 horas.

[Nduseas y vamitos wl

cabo de 1-2 horas.

diferido.

general y otros sintomas como
irritacion de garganta y diarrea

detectable.

IProbablemente Ningin otro efecto /\llcl’.lcl()llt.b Un periodo latente de una T'ras un periodo latente  (Corto periodo Iatente
ningiin efecto lini s marcidas semana, caida del cabello, de una semana, caida delfa partir de la nausea
diterido. bl con restablecimiento pérdida del apetito, debilidad [cabello, pérdida del inicial.

apetito y debilidad
peneral con fiebre.

Posibles efectos
diferidos, pero muy
improbables efectos
graves en un

lindividuo medio.

Pasible al cabo de

Probable acor
de la vida,

2-6 semanas de una pequeiia
{raccion de los individuos
irradindos.

Inflamacion grave de
boca y garganti en la
tercerst semana.

Diarren, vontitos,

intlamacion de boca y
garganta hacia ¢l tinal
de | primera semana,

Restablecimiento probable de no
existir complicaciones a causa de

poea salud anterior o infecciones.

Sintomas tales como
palidez, diarrca,
cpixtasis y riapida
extenuacion hacia la 4,
semarni.

Ficbre, rapida
c\(cuu.lcmn v
iento incluso

cn la 2a, semana,

IAlgunas disfunciones a
las 2-6 semanas.
Mortatidad probable de
50%.

Finalmente,

tallecimicnto praobable
de todos los
individuos irradiados.

Del estudio de efectos en animales se ha demostrado la produccién de mutaciones genéticas y una
reduccién del promedio de vida cercano a 7% por cada mil R. Ademas, la sensibilidad a la dosis de
radiacion es diferente para cada especie animal; por ejemplo, el ratdn resiste dosis de radiacién diez
veces mas altas que la mosca de la fruta, para que se manifieste en ellos un efecto mutagénico.

(Sanchez, 1998).
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1.11 Accidentes nucleares

Los prlmeros accldentes con material radiactivo, tales como el ocurr:do en 1979 (28 de:
central nuclear de Three Mile Island, en las afueras de Harrxsburg, Pensnlvana una‘disfu
condujo a una serie de errores, parando-el sistema’de: enfrlamlento (Prmc1pal~ ‘de emergencxa),
provocando “la-pérdida total-del reactor por fundlcxon, aunque ho:se: .provocaron: dafios’fuera de la
estructura de la planta nuclear. En el Anexo:2"se: encuentra mformacxon mas detallada ‘de los
accidentes y pruebas mas importantes en la Tlerra.

El accidente mas importante hasta la actualidad es el ocurrido el 25 de abril en la central nuclear de
Chernobyl a 150 km de la Ciudad de Kiev en la entonces Unién Soviética, se present6é una falla
humana durante una experimentacioén con los reactores. El laboratorio de Livermore, en California,
estimoé que se vertieron a la atmoésfera 800 millones de curies de '*'l y aproximadamente 6 millones
de '*’Cs, asi como grandes cantidades de *°Sr y Pu. En la primera semana el polvo radiactivo llegé a
Polonia, Dinamarca, Rumania, Hungria, Suecia, Noruega, Austria, el sur de Alemania, el norte de
Italia, Bulgaria y al norte de Grecia. Como ejemplo, en Polonia, donde la radiacién normal es de entre
10 y 15 Bq, se llegé a medir concentraciones entre 3000 y 6000 Bq. (Jiménez, 2001)

En México, durante el afio 2002 se presentaron algunos incidentes que la Comision Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias ha contenido, sin dafios al ambiente o al personal (Jiménez, 2001).
En febrero del 2000 dicha comision atendié una llamada telefénica informando la existencia, en un
basurero, de cuatro latas con el simbolo de radiacién, indicando que contenian el radioisétopo Ta*
posteriormente se procedio a la retencion de estas latas junto con la documentacién encontrada para
investigar su procedencia.. Después una empresa usuaria de material radiactivo de radiografia
industrial, reporté en mayo que una fuente de Co®° con actividad de 41 Ci se desprendio.

Una empresa usuaria de material radiactivo reporté en junio de 2000 que un equipo medidor de
compactacion y humedad de suelos habia sido aplastado por un camidn en el domicilio del usuario,
sin ninguna consecuencia para el personal ocupacionalmente expuesto, piblico o medio ambiente. El
equipo fue enviado posteriormente al Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares para su desecho
definitivo. Otra empresa de radiografia industrial mévil, reporté en septiembre que trabajando en una
plataforma petrolera se desprendio el conector de una fuente con el chicote impulsor, la fuente fue
recuperada. Y por Ultimo una empresa usuaria de radxograf' a industrial mévil de Monterrey, informé
en diciembre que durante el trabajo con una fuente de '**Ir el conector de la misma se desprendi6 del
chicote impulsor, posteriormente la fuente fue recuperada.
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MANEJO Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS
EN EL AMBITO INTERNACIONAL

Se considera que la generacién de residuos radiactivos en el mundo es un problema de grandes
magnitudes y por tanto existen organismos internacionales, como el Organismo Internacional de
Energia Atémica (Internacional Atomic Energy Agency, IAEA), que controlan y recopilan toda la
informacién en cuanto a la produccién de materiales y generacién de residuos radiactivos con fines
bélicos y pacificos. Sin embargo, es dificil encontrar esta informacién por tratarse de documentos
considerados por los paises del mundo como de seguridad nacional. Considerando los datos referentes
a los paises pertenecientes a la OCDE, se obtiene una produccion total de 9 mil millones de toneladas
por aiio de residuos sdlidos, ademas de billones de toneladas de contaminantes liquidos y gaseosos.
De estos nueve mil millones, de toneladas, aproximadamente 420 millones corresponden a residuos
municipales, 1500 millones corresponden a residuos generados en procesos industriales (de los que
unos 300 millones son toxicos) y unos 7 mil millones proceden tanto de la produccion energética por
diversas fuentes, como de la agricultura, mineria, demolicién y productos resultantes de operaciones
de dragado y depuracién,

En el caso de los paises miembros de la Unidn Europea, la generacion anual, expresada en metros |
ctibicos es, aproximadamente: mil millones de residuos agricolas, 20 millones de pellglosos y 80 mil’
de radiactivos de los que 150 metros ciibicos son de alta radiactividad.

Globalmente, los residuos radiactivos constituyen menos del 1% del total-de los residuos téxicos
generados siendo este porcentaje del 0,6 por mil en el caso de los de alta actividad. Este porcentaje
varia ligeramente en funcion del niumero de centrales nucleares en operacion y por.tanto ‘en funcion
del peso de la generacion nuclear de energia, en el contexto global de produccién de:electricidad
utilizada en cada pais. Asi, por ejemplo, en paises como Francia, que presentaba una potencia nuclear
neta instalada en 1995 de 62.2 GWe, la produccién de residuos radiactivos es mas relevante, en
relacion con el total, que en paises como Espaiia, donde la potencia nuclear neta instalada a finales de
1995 correspondié a 7.1 GWe.

Debido a la peligrosidad de los residuos radiactivos y al grado de preocupacion publica hacia este
tema, muy superior al existente para otros residuos téxicos que son igualmente peligrosos, la gestion
de los residuos radiactivos se efecttia hoy de manera independiente dentro del contexto general de la
gestion de los residuos peligrosos. Estos dos factores (radiotoxicidad y preocupacion publica) han
dado lugar a un amplio desarrollo de todo tipo de tecnologias, en lo que se refiere a su gestion y
regulacion, abarcando tanto los aspectos de responsabilidad, como lo referente al control de la
produccidn, tratamiento y aislamiento del medio ambiente. (Cofis, 2000)

\q




Cabltulo 2:  Manejo y tratamiento de los residuos radiactivos

2.1 Mancjo de residuos radiactivos

El uso de material radiactivo en forma de fuentes abiertas, requiere de un plan de’ accxél
minimizar las materiales de desecho al final del ciclo de vida. Una vez genelados os;desechos
radiactivos se debe evitar: 1) su dispersién en las dreas de trabajo; a fin de evitar. \dosm_laborales de
exposicion que rebasen los limites permitidos, 2) un-aumento- en Ias llberacxoneS‘ ambxente, _)) las
dch1e11c1as en las trayectorias de transporte de residuos. : :

En México la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvag ardlas establece que los resnduos
radiactivos se pueden segregar o dividir de ﬂcuerdo asu acuvxdad en’ CE A

« Desechos radiactivos de Nivel Bajo: Clase A"Cl ByClaseC.
« Desechos radiactivos de Nivel lntermedlo T o
« Desechos radiactivos de vael Alto. e
« Desechos mixtos.

« Jales de uranio y torio.

Estableciendo una serie de criterios de acuerdo a. Ias tablas esmblee;das en ‘la-Norma Oficial
Mexicana, NOM-004-NUCL-1994, que proporcnona los criterios -para dlslmgmr los - distintos
radiontclidos con sus respectivos limites de concentracion y que de 'u:uerdo a sus actividad especifica
podran clasificarse en alguna de las categorias anteriores. : :

La Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) en México tiene lineamientos
claros que contribuyen a establecer los requerimiento minimos en el manejo de materiales y desechos
radiactivos al interior de las instalaciones que, por sus actividades, tienen forzosamente que
utilizarlos. Es asi como plantea que los residuos dentro de estas instalaciones deben tener un
seguimiento estricto a fin de tener controles precisos de las actividades y ciclo de vida que pueda
tener el material y el residuo en la instalacion, evitando asi posibles actividades riesgosas y residuos
innecesarios. Para 1o cual se recomienda el uso de registros de uso'y manejo de los materiales y
residuos, desde el punto de adquisicion hasta el punto de disposicién final, controlando las entradas y
salidas de los materiales y si es posible estableciendo los balances de materiales necesarios.

Es necesario que las instalaciones tengan un programa para la gesuon de Ios desechos radiactivos,
garantizando: :
« Unaorganizacion
- Personal capacitado : :
- Minimizacién de la generacién de los desechos radlactlvos.
« Segregacion eficiente de los desechos radiactivos. '
« Nula liberacion de materiales. contammados con
cstablecidos.
La CNSNS también establece la ayuda. de materlal de control .como’ bolsas de’ color especﬂ'co,
registros claros en las areas claves, tales como los puntos de entrada a:la instalacion o el almacén de
entrada y salida del material radiactivo. :

adionticlidos  fuera de' los - limites

La reglamentacion en cuanto a la segregacion de los resxduos con crxtenos bien definidos como en los
casos de 14C, 3H y emisores alfa que deben segregarse y colocarse en contenedores por separado y de
forma exclusiva, o la necesidad de segregacion por tiempo de vida media y tipo de radionticlido, por

su cstado fisico, entre otros. Dentro del almacén se lecomlenda que los residuos que se depositen
20700

que ayude'l :

PROPUESTA PARA El. MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS ESPECIALES EN |N5T|TQ Y CENTROS DOE INVESTIGACION, CASO: INSTITUTO DE FISiotLOGIA CELULAR




TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 2:  Manejo y tratamiento de los residuos radiactivos

exclusivamente materiales radiactivos, utilizando otros sitios para: el almacenaje de residuos de
sustancias quimicas y/o con caracteristicas biologico-infecciosas.: Los, materiales combustibles y/o
inflamables no deben colocarse (por ningin motivo) ‘en el almacen de matenales radiactivos y
preferentemente deben estar alejados del este sitio. : :

En cuanto a los residuos que se liberan al ambiente,.la.CNSNS:plantea - que los residuos deben
apegarse a los valores limite establecidos en la NOM-OOG,I}IUCL-1994 (ver inicio del capitulo) que
establece los limites anuales para grupos criticos, dandolos criterios para el establecimiento de
limites de exposicion. Ayudando a establecer los residuos:que pueden ser liberados y los que deben
ser confinados por periodos de tiempo mayores, ‘o utilizaralgiin tratamiento que permita bajas

exposiciones para el ambiente y las personas de mayor riesgo laboral.

La Comision Reguladora Nuclear en Estados Unidos (Nuclear Regulatory Comisién, NRC) separa los
residuos en dos grupos; menores y mayores de 300 ailos. Sin embargo, su legislacion los delimita en
residuos radiactivos de baja actividad de clase “A” (< 100 aiios), los residuos de clase “B” (<300
aflos), los residuos de clase “C” (<500 afios) y los de alta actividad (> 500 ailos). La clasificacion
también depende de la concentracion, del periodo y los tipos de isétopo radiactivo que contienen, la
Comision fija los requisitos para empacar y disponer cada clase de residuo.

Los residuos con actividad y vida media baja considerados en la legislaciéon estadounidense como
clase “A" llegan a representar cerca del 95 por ciento en volumen de todos los residuos generados en
esa naciéon (EUA) y mas del 90 % de los residuos generados en Argentina. Las clases “B” y “C”
contienen mayor actividad (la actividad depende del isétopo o mezcla de isétopos), vidas medias mas
largas pero sin sobrepasar los 500 aiios

- Centros de Mas del 90% del
Universidades Investigacion material radiactivo
tiene vidas medias
menores a 500
afos, representado
{os mayores

volumenes

generados

Hospitales Industria

7 -Representan el
..3% del total de
residuos

ey oot | v NTSEAGR

Elementos Centrales
Transformacién combustibles eléctricas

(3] 10%0 del
material radiactivo
tiene una vida
Materiales no 3 media mayor a 500
fisionables . aitos

Representan el
97% del total de
residuos

i oo N

Figura 2.1 Ciclo de vida del material radiactivo

La Comisién Nacional de Energia Atomica de Argentina refiere que los residuos de baja y media
actividad son aquellos que contienen material radiactivo con tiempos de vida media relativamente
cortos y con una actividad baja o media. Estas caracteristicas hacen que el maximo tiempo que debe
asegurarse un residuos antes de su liberacion al ambiente, sea de unos 50 6 60 aiios para los residuos
de baja actividad, y de unos 300 afios para los de media actividad, lapso compatible con la experiencia
humana y su historia.
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Asi también plantea que los residuos de alta actividad son los que contnenen mater al radmcuvo con
vidas medias mayores a 30 afos y que en algunos casos su decaimiento se*llevaia cabo en'miles de
afios. Ello obliga a asegurar el control de su dispersién en el ambleme durantc centcnas de'miles de
afios, lo que constituye un gran desafio tecnolégico. : EETI

El Organismo Internacional de Lnergla Atémica (IAEA) plantea que las mstalacxones nucleoeléctricas
producen cerca de 200,000 m de residuos de baja actividad con vidas medias largas, mientras que
generan cerca de 10,000 mde residuos de alta actividad (combustible gastado) cada afio cn todo el
mundo. Este organismo explica también que el uso de radioisétopos en los centros de investigacion,
universidades, compaiiias industriales y la medicina son volimencs comparativamente altos de
sustancias compresibles o combustibles tales como plastico, ropa de papel y de proteccion, objetos
metalicos pequefios o cristaleria machacada, equipo usado, fiitros de aire, entre otros. Por
consiguiente, este tipo de residuos tiene particularmente una composicién muy heterogénea, que se
generan de las fuentes pero no directamente de los radioisétopos.

Los desechos radiactivos de la investigacion, industria y medicina se almacenan como residuos
primarios o se tratan y se depositan en envases adecuados seglin sus caracteristicas. Este tipo de
residuos se genera en cantidades relativamente bajas, Alemania estd cerca de 3 por ciento del total.
Los radiontclidos de especial cuidado son tritio. cobalto 60, carbono 14, , yodo 121 y cesio 137.
Pueden clasificarse como desechos radiactivos que generan bajas cantidades de calor. Sin embargo,
hay una gran cantidad de establecimientos que generan estos residuos, y para la mayoria dc ellos, el
ocuparse de su desecho no es tarea tundamental El accidente en Goiana en Brasil en septiembre de
1987, cuando una fuente cerrada de '*’Cs fue extraida de una maquina de teleterapia de una clinica
abandonada, lo que dio lugar a la muerte de cuatro personas y la generacién de casi 3500 metros
clibicos de residuos radiactivos. (IAEA, 1991)

2.2 La gestion de los residuos radiactivos

Si la vida media de los radioisotopos o sus residuos es del orden de algunas semanas, como.ocurre
habitualmente en las aplicaciones médicas o los residuos generados en los centros de mvestlfbacxon,
estos radioisdtopos en pocas semanas o meses habran decaido a niveles inofensivos desdc el punlo de ”
vista radioldgico y podran ser tratados como residuos convencionales. ~

Esta es la forma mas sencilla de gestién de residuos radiactivos. Cuando la vida media del material
radiactivo es mas larga debe aplicarse una serie de operaciones para su aislamiento hasta que pueda
permitirse su liberacion al ambiente, sin que impliquen un riesgo innecesario. Esta seric' de
operaciones a que son sometidos constituye su gestion. La finalidad de la gestion de los residuos
radiaclivos es prevenir la liberacién de cantidades maceptables de radioisotopos al ambleme durante
la manipulacidn, almacenamiento intermedio, transporte 6 disposicion final.

El principal objetivo de los programas de gestion de residuos radiactivos es proteger a esta generacion

a las futuras de escapes innecesarios y potencialmente riesgosos de residuos radiactivos y sus
cﬂuentes al ambiente. : : .
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De acuerdo con la Comision Nacional de Energia Atomlca los pasos a segun en. lf\ &,estlon dé los
residuos radiactivos son, en términos g,cneraleS' P

1. - Recoleccidn y clasificacion;

2. Acondicionamiento y/o Tratamiento

3. Disposicion final en un repositorio,-a-los: que -se; deben agrcg’x transponl
intermedios entre las distintas etapas, estudlos de caraclerlzacmn e

almacenamientos

La Comision Chilena de Energia Nuclear - (CCIIEN) plamea que 16 S tamlenlOS'de resnduos
radiactivos dependen de los niveles de radiacion:emitidos. Los metodos utilizados -én’la’ dlSpOSlCIOh
de residuos radiactivos que dicha comision *describe se basan en:'a) Almacenar temporalmente los
residuos radiactivos y esperar a que decrezca su actividad. Este’ método resulta idéneo para el
caso de materiales radiactivos de vida media corta, de forma que, en un tiempo relativamente
pequeiio, dicha actividad disminuye a limites que permiten su disposicién directa al ambiente; b)
Dispersar ¢l material radiactivo en ¢l ambicnte previa dilucion con materiales inertes. Este
método se utiliza cuando se dispone de grandes cantidades de diluyentes, como son el aire y el agua.
En el primer método se utilizan sistemas dc extraccién de aire en los edificios donde estan ubicadas
las instalaciones , los residuos gaseosos radiactivos se inactivan al contacto con el aire. Y en el
segundo método, se utiliza agua (refrigerante) como medio para inactivar (disminucién de actividad),
este es el caso de los reactores nucleares.

2.3 Tratamicntos existentes para los residuos radiactivos

Dado que los residuos se presentan en distintas formas fisicas (liquidos, sélidos y gaseosos),
tratamientos aplicados son variados. Se elige una combinacién de métodos que reduzcan su volumen
y los transformen en productos soélidos, con baja dispersion, resistentes al calor, los agentes
mecanicos, la radiacidon y la lixiviacion durante el tiempo que se deba impedir su dispersion. Los
residuos generalmente se concentran por evaporacion, precipitacion quimica o pasaje por resinas de
intercambio idnico y posteriormente se inmovilizan por inclusion en cemento, aslalto o plasticos. Los
residuos sélidos pueden ser compactados, triturados o incinerados y luego inmovilizados.

2.3.1 Tratamiento de liquidos

Los métodos de tratamiento de los residuos radiactivos se basan en algunas de las operaciones que se
van a describir a continuacién o en su combinacién, cuando:los: factores de- descontaminacion
obtenidos en una sola operacion no son suficientes para pelmmr la dlsposwlon del residuo
descontaminado. :

Precipitacion quimica. Esta operacion se aplica generalmente a. residuos. liquidos de bajo nivel
radiactivo y con una alta concentracién sﬂma. Los factores de descontaminacion globales que se
obtienen por éste sistema son del orden de 10° y se pueden mejorar para algunos isétopos utilizando
agentes de precipitacion especificos, por ejemplo el estroncio 90 precipita con fosfato célcico, el cesio
137 con ferrocianuro de cobre o niquel, el rutenio 106 con peryodato (lNaO ), etc. :

El método consiste en el uso de reacciones de precipitaciéon bajo condiciones seleccionadas de pH. Se
hace uso también de agentes de floculacién para mejorar. las caracteristicas de separacion sélido-
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Los barros de tratamiento, que pueden contenel
posteriormente por evaporacion

provoque la corrosion de los envases.

Evaporacién. La evaporacién es una opemcnon amphameme utnlnzada en la descontammncnon dc 108
liquidos radiactivos y cada vez se esta extendiendo mds su uso, por su caracterlsuca de’ propoxcnonar g
muy altos factores de descontaminacion y de reduccién de volumen, a. fin de concentrarlos:para
reducir su volumen y almacenarlos a largo plazo. Los resultados satisfactorios de esta operacién han
llevado a su aplicacidn para residuos liquidos de cualquier nivel de actividad. -

Los factores de descontaminacion alcanzados han ido aumentando al extenderse el uso de esta
operacion al campo de los liquidos radiactivos, e irse abandonando los disefios convencionales de
sistemas de evaporaciéon en favor de disefios directamente dirigidos a la necesidad de evitar al
maximo los fenémenos de arrastre. Los productos finales son un concentrado, que contiene la casi
.totalidad del material radiactivo presente, y un destilado normalmente libre de niveles daifiinos de
actividad para su disposicién posterior. El concentrado se mezcla con cemento previamente a su
envasado en bidones metalicos, o con asfalto. (Cofis. 200)

Filtraciéon y centrifugacion. Esta operacion se puede usar para el tratamiento de liquidos antes de su
disposicion al medio, como ctapa previa al tratamiento por cambio de ion o bien como etapa final en
la separacion sélido-liquido después del tratamiento quimico.

La separacién de los solidos se logra por centrifugacion, retencion en cartuchos o filtracion mediante
presién o vacio, generalmente con el uso de aditivos para formacién de capa previa. Los cartuchos
filtrantes no son, normalmente, regenerables por lo que debe de tenerse en cuenta la posibilidad de su
sustitucion en forma remota. Otros sistemas de filtracion se pueden regenerar por lavado en sentido
inverso para desprender la capa de solidos.

Comio en las operaciones anteriores los barros de filtracién, con un contenido de aproximadamente
25% de soélidos, se mezclan con cemento y se envasan en bidones metalicos. El factor de reduccion de
volumen conseguido depende del contenido en sélidos de la alimentacidn y el de descontaminacion
suele ser bastante elevado, del orden de 102 a 103.

Cambio dc ion. El uso de este sistema de descontaminacion es muy amplio dentro de las actividades
del campo nuclear. Es un método para residuos con bajo contenido en sélidos con bajos niveles de
actividad. Tiene las ventajas derivadas de la simplicidad del equipo y operacidn, y la concentraciéon de
material radiactivo en un pequeiio volumen de resina que se puede manejar con relativa facilidad. La
principal desventaja, cuando se utilizan resinas sintéticas, es el costo aunque este aspecto puede
mejorar utilizando la regeneracion de resinas.

Como se ha sefialado ya en el caso de la evaporacidn, el proyecto adecuado de una instalacion de
cambio de ion se debe hacer con la base de un conocimiento de los isdtopos contenidos en los
liquidos que se han de tratar, ya que, con la utilizacidn de las resinas apropiadas, se pueden obtener
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unos altos factores de’ descontammac:on y de reduccton de volumen. En. estos casos puede ser
econémicamente viable eliminar. Vla operacmn de regeneracnon usando nuevas resinas para cada C|clo
de tratamiento. :

El (’actor de reduccnon de volumen puede ser del orden de lO3 mayor y el de descom'\mmacmn glob'll
del 10%-aunque-para-casos_especificos puede ser muy. superior.. En:los.sistemas: de’tratamiento  de
residuos liquidos anteriormente mencionados se obtiene como producto-final:un-residuo-en-forma
concentrada: y la:filtracién, tratamiento quimico o cambio: de ién, se retiene casi ‘todo-el material
radiactivo presente en el residuo liquido originai.

" La prictica comin, por razones de seguridad, consiste en la inmovilizacion de estos residuos
mediante un proceso de solidificaciéon adecuado. Al mismo tiempo, se logra eliminar agua, evitando
asi los efectos de corrosion sobre los envases durante los largos periodos de tiempo que supone el
almacenamiento (CCHEN, 2002).

Conversion a sélidos de residuos liquidos de alto nivel. Por dltimo debemos mencionar que, los
residuos contienen mas del 99,9% de los productos de fision no volatiles contenidos en el combustible
irradiado, y practicamente el total de los actinidos a excepcion del uranio y el plutonio cuya presencia
es inferior al 0,5% del total presente en el combustible de los reactores nucleares. Se originan del
orden de 7 m3 de residuos radiactivos procedentcs del combustible radiactivo, -los: cuales se
concentran y se reducen en volumen hasta 0.7 m>. La actividad de este concentrado puede llegar a
2000-3000 Ci/l.

Estos residuos constituyen el problema mas dificil que tiene planteado la gestion de residuos
radiactivos liquidos, ya que, dados sus altos niveles de concentracion y la vida media de los isétopos
que contiene, son necesarias centurias para el decaimiento total de alguno de sus componentes ( caso
del Cesio-137 y el Estroncio-90 y milenios para otros (caso de los actinidos). Hoy por hoy la dnica
técnica razonable para el mantenimiento a largo plazo de estos residuos es su conversion a sélidos,
cuyo objetivo principalmente es la reduccidon de la movilidad, el volumen y la optimizacion de las
propiedades fisicas y quimicas del producto sélido en relacidn con el medio que ha de contenerlo. Un
producto ideal de la solidificacién deberia ser insoluble en agua, estable térmicamente y frente a la
radiacidn, buen conductor del calor, quimicamente inerte, incombustible y con buenas propiedades
mecanicas.

Actualmente se esta realizando un gran esfuerzo de investigacion y desarrollo para.la conversion a
solidos de residuos radiactivos de alto nivel con las propiedades deseadas. Hasta ahora“se han
desarrollado fundamentalmente dos métodos de conversién a sélidos de los residuos de alto nivel:
calcinacion y vitrificacion. Como variante de la calcinacidn, cabe una posterior ﬁ_]acmn del producto
calcinado, en forma granular, vidrio, etc., para mejorar sus propiedades.

La calcinacion se lleva a cabo evaporando los residuos hasta sequedad 'y calenlando el 1051duo seco a
temperaturas superiores a 400 °C. Puede realizarse en reactores de lecho fijo,o de lecho fluidizado.
Esta ultima técnica se ha aplicado en escala industrial en EE.UU. La vitrificacién consiste en la
fabricacion de vidrios a partir de los residuos radiactivos. Generalmente se hacen vidrios de
borosilicato o de fosfato. Los vidrios pueden contener entre 20 y 30% en 6xidos de los productos de
fision. El principio de los diversos procedimientos de vitrificacion es el mismo: los residuos liquidos
pasan por procesos de secado, calcinacion, fusién con los aditivos apropiados, colchindose en
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contenedores adecuados, y después solidificando el envase con productos vitreos, sin’ dejar a un lado
el tratamiento de los gases producidos en el proceso. La vitrificacién ha sido experimentada a escala
piloto o semi-industrial en Francia (proceso PIVER), Inglaterra (proceso’ HARVEST). Alemania
(proceso VERA y PAMELA) y EE.UU (OIEA, 2001)

2.3.2 Tratamicnto de sélidos

El tratamiento de los residuos sélidos tiene como una de sus estrategias reducir el volumen, cuando es
factible, y de no ser posible se debe de recibir un pretratamiento antes de su almacenamiento a largo
plazo o disposicidén final. La operacidén de envasado de los residuos sdlidos ya tratados tiene por
objetivo su inmovilizacion, ademas el disefio de los envases debe asegurar la maxima resistencia
posible a la accion de los agentes naturales: aguas superficiales, subterrancas, agua del mar, etc., que
se sospeche puedan influir en las sucesivas etapas de la gestion de éstos residuos. En la Tabla 2.1 se
explican los métodos de tratamiento mas comunes para los residuos sélidos de bajo nivel de actividad.

Tabla 2.1 Métodos de tratamiento de residuos sdélidos radiactivos de bajo nivel (IEN, 2000)

Compactacién Existen compresores que alcanzan una reduccién en volumen de hasta 80 por ciento,
- ’ dependiendo de! tamaiio del compresor y el tipo de residuo. Los "superpactadores" de la
actualidad pueden ejercer una fuerza de 1000 toneladas o mas, reduciendo los residuos a

- fracciones pequefas de su volumen original.

Incineracién Los residuos secos se pueden incinerar obteniendo asi una reduccién de 99 % en volumen.
’ Los incineradores se equipan con filtros y ofras tecnologias que aseguran que [as
emisiones de particulas radiactivas no se presenten. Es importante mencionar que el
material radiactivo permanece dentro de las cenizas, que posteriormente se disponen en

instalaciones de confinamiento autorizado de residuos con actividad de bajo nivel.

Descontaminacién  Por lo regular dentro de los residuos de bajo nivel puede haber materiales que pueden ser
reciclados, como herramientas. cristaleria y ropa, por lo que se utilizan disolventes que de
alguna manera remueven las particulas de material radiactivo de estos articulos
descontaminandolos para su reuso o reciclaje.

Minimizacion Desde el afios 80 en todo el mundo han aumentado !os costos para la disposicion de
residuos radiactivos de bajo nivel, por lo que también los generadores -- industria, gobierno,
investigadores, académicos y médicos - han reducido dramaticamente el volumen de
residuos enviados a los vertederos comerciales. En el afto de 1980, mas de 3,7 millones de
pies cubicos de residuos de bajo nivel fueron dispuestos comercialmente. En 1999, el
volumen de residuos decliné a 272,262 i, una reduccion de 93 %. Esta reduccion ocurrié
aunque el nimero de las plantas de energia atdmica aumenté en mas del 50 por ciento
durante el mismo periodo. Las técnicas incluyen la compactacion, la incineracion, la
descontaminacion y el almacenaje temporal, o sea todas las anteriores en el mismo lugar
de generacion.

2.3.3 Tratamicnto de gases

En este punto se ha de distinguir entre los residuos propiamente gaseosos como yodo, criptén o el aire
y efluentes gaseosos con particulas solidas radiactivas en suspension. La separacion de las particulas
solidas en las corrientes gaseosas se lleva a cabo con los llamados "filtros absolutos" de alta eficiencia
de retencion (HEPA filters). Para particulas de un tamafio medio de 0.3 um su eficiencia de
separacion es del 99.97% (ver Tabla 2.2). Para concentraciones de polvo mayores de | mg/m’ se
instalan, antes de los filtros absolutos, unos prefiltros que puedan contener esos tamaifios de particula.
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En el caso de los residuos radiactivos gaseosos de crlptén y xenén; la practica actual consnste enla
descarga controlada; al llegar a limites aceptables, los-isdtopos de vida corta se liberan-a través de
chimeneas apropiadas, utilizando como diluyente aire y ventilandolo por el ducto’de’ la’ chlmcnea
(IEN, 2000). L

Tabla 2.2 Mdtodos de retencidn y separacion (CCHEN, 2002) - e
Absorcion fisica de gases nobles  Se utilizan materiales absorbentes de gran superficie especifica. Los mas comunes son Ios
tamices moleculares y los carbones activos. Como el tiempo de retenciéon para los gases
nobles aumenta con la disminucién de la temperatura, ha recibido gran atencion.la
aplicacion de éste método a bajas temperaturas.

Separacion por membranas La corriente gaseosa se pone en contacto bajo presién con fa membrana, los gases pasan
permeables selectivas a través de ella difundiéndose hasta alcanzar la cara opuesta de menor presion, donde se
. evaporan. El factor de separacion es proporcional a la razén del producto de solubilidad en

la membrana y la difusividad a través de la misma

Absorcion selectiva Los gases nobles Kr y Xe Son mas solubles en determinados liquidos que otros
componentes del aire (O7, N?). El disolvente después se somete a condiciones que
favorezcan la desorcién de los gases disueltos, pudiéndose recuperar asi el gas noble
concentrado. Estas operaciones pueden integrarse en un sistema continuo de extraccién
gas-liquido. Aparte de los detalles propios del disefio de una instalacion de este tipo el buen
resultado del método depende de la existencia de disolventes apropiados para extraer
selectivamente los gases nobles. Entre éstos se han ulilizado con mayor éxito los
refrigerantes del tipo fredn (compuestos fluorocarbonados).

Separaci6n por procesos Este mélodo se ha estudiado en la planta de recuperacion de gases nobles de Idaho
criogénicos (USA). La corriente original se somete a un proceso continuo que implica unidades de
. licuefaccion, conversién catalitica, enfriamiento con nitrégeno liquido y destilacion
fraccionada. Los gases condensables y el agua se separan, y en la destilacion ultima se
recuperan separadamente Kr y Xe. Como complemento a los sistemas de separacion de
gases nobles se debe proporcionar el almacenamiento durante los afios necesarios para su
decaimiento. Entre las posibilidades que se apuntan para la solucion de isdtopos de vidas
medias mayores a un afioc como el Xe-85 (vida media de 10.7 afios) se plantea el
encapsulado en balas a presion.

2.4 Almacenamiento de residuos de baja, media y alta actividad

La disposicién de residuos de vidas medias bajas consiste solamente en un resguardo temporal de tal
forma que queden aislados tanto de la poblacién como de! ambiente, debido a la naturaleza de los
materiales radiactivos van disminuyendo su actividad a niveles aceptables en cuestiéon de meses o
afios y pueden ser dispuestos finalmente como residuos convencionales (Esto también dependera de
su composicién quimica).

Historicamente, se han realizado dos métodos de disposicion de los residuos radiactivos; la
disposicion bajo tierra y la disposicion en el mar. En tierra la disposicion se realiza de acuerdo al tipo
de residuo que se trate, es decir, los residuos radiactivos de bajo y medio nivel (vidas medias menores
a 500 aiios) generalmente se depositan en almacenes superficiales, mientras que los residuos de alta
actividad (vidas medias mayores a 500 afios) se almacenan en sitios especiales a considerables
distancias del nivel de la tierra superficial.

Los residuos radiactivos de baja y media actividad pueden ser dispuestos en recipientes especiales o
bidones que se colocan en areas confinadas del suelo marino. Este método es relativamente sencillo -
pero no es muy utilizado debido a los riesgos de contaminacion radiactiva en el fondo marino (los
cfectos de las radiaciones que se¢ provocan no han sido estudiados). Otras opciones para su
disposicion es el uso de minas abandonadas como confinamientos, y mediante inyeccion profunda
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que es el bombeo de desechos radiactivos en pozos, domos de sal u otros sitios bajo ticrra que
aseguren la contencion del material sin riesgos de migracion,

En la Tabla 2.3 se enlistan algunos de los métodos mas usados para inmovilizar residuos radiactivos
antes de su almacenamiento, antes de ser confinado cualquier residuo peligroso debe acondicionarse
eliminando los riesgos de que ¢l material migre por algin medio, por lo que el estado fisico mas
-adecuado para su confinamiento. cs en forma sdlida (1EN, 2000).

Tabla 2.3 Métodos de inmovilizacién (CCHEN, 2002)

Cementacion Es el primer método que se utiliza para la solidificacion de residuos radiactivos. Posee una gran
simplicidad tanto en su operaciéon como en el equipo requerido. Consiste, en sintesis, en la mezcla de
los residuos con cemento en candiciones que garanticen una buena homogeneidad del producto, que
se descarga a continuacion en envases donde fragua y solidifica. La operacion se puede ilevar a cabo
de forma discontinua o semicontinua. El producto sélido obtenido puede tener buena resistencia
mecanica incluso con un contenido del 20% en peso de residuos sélidos, posee unas caracteristicas
de lixiviacién moderadas y tiene la ventaja del autoblindaje de la radiacion procedente de los is6étopos
incluidos.

Incorporacién en Algunos inconvenientes de la operacion anterior se eliminan utilizando como material de solidificacion

asfalto el asfalto. La resistencia a la lixiviaciéon del producto final es mayor y e! factor de reduccién de volumen
es de aproximadamente 2.5 veces. El contenido sélido de éste producto puede llegar al 50% en peso.
La operacion que consiste en una mezcla de los residuos con asfallo, se hace a temperaturas
elevadas, con agitacion, hasta evaporar el agua contenida y obteniendo un producto homogéneo. Los
equipos utilizados son de doble funcidn: mezcla y evaporacion, y asi existen diversos modelos,
utilizados segun la actividad del residuo original. Para mayores niveles (hasta 1 Ci/l) se utiliza un
sistema de extrusion con tornillos sinfin. Una de las principales desventajas que se asigna a esle
sistema de incorporacion es el riesgo de ignicion.

Este es el sistema mas reciente para inmovilizacidn de residuos. Entre las resinas utilizadas figuran

Incorporacién en las de poliéster y las de urea - formaldehido. En el caso del poliéster, es preciso llevar el residuo a

plastico sequedad. Después se anade el poliéster no saturado, liquido, que admite hasta un 60% en peso. A
continuaciéon se afiade un catalizador y un acelerador de la reaccion, y se produce la solidificacion. En
el caso de la urea - formaldehido se puede aiadir el residuo en forma liquida. El factor de reduccién
de volumen es de 2 a 3. El producto final puede contener hasta un 60% de sdlidos y muesira buenas
propiedades mecanicas y de resistencia a la lixiviacion. Una ventaja del procedimiento es que se
puede trabajar a temperatura ambiente.

Prototipos de almacén para la disposicion final de residuos radiactivos.

Uno de los procedimientos mas seguros para la disposicion final de los 1esnduos de alta, media y baJa
actividad es el almacenamiento. Prosiguiendo una estrategia de aislamiento total reduciendo aI '
minimo cl contacto con el agua y la liberacién de radiacion al aire. Las barreras mulllplcs son un
instrumento valioso en el disefio de almacenes de disposicion final. o

La disposicion superficial en tierra es la opcion comunmente utilizada denlro _de:pais como los .
Estados Unidos para la disposicion de residuos con niveles de.actividad ba_]a y: medla Las dlsuntas
celdas de confinamiento de residuos radiactivos se presentan el la F|gura 2.2 y consnsten en'

1. Las celdas de disposicion superficial implican que los remplentes pala resxduos se coloquen en
compartimentos, donde se utiliza arena, grava, o piedra-machacada para separat ‘elfondo de la
celda o compartimento y disminuir los riesgos de inundaciones:al:interior.del almacén debido
a la infiltracion de agua. El almacén cuenta con un'sistema’de rena_|e -equipado con
dispositivos que detectarian el escape de cualquier 1sotopo radiactivo.: Cuando el almacén se
encuentra lleno, se rellenan los huecos existentes con aréna,’las celdas se enC'\psulan con la
arcilla condensada. Existe también otra modalidad = llamad'l Agu_]eros de Augured que
practicamente funciona bajo el mismo principio.
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2. La disposicion en mdédulos de concreto es virtualmente idéntica a la disposicion superficial a
excepcion del tipo de envase utilizado. La disposicion en moédulos de concreto, utiliza los
envases de acero o dc madera pero después se colocan en grandes compartimentos de concreto
que sc apilan dentro de cada celda del almacén.

3. Las camaras acorazadas son estructuras rectangulares, similares de tamaiio a los almacenes. Se
construyen utilizando concreto, metal. o bloques reforzados. A cada cdmara acorazada se le
acopla un sistema de drenaje y equipo de supervision. También existe otra modalidad donde
las celdas de concreto se diseiian con cierta pendiente para facilitar el drenaje.

4. Las celdas o fosos se cubren con cemento, colocando paneles de concreto que dividen los
envases por actividad y tipo de residuo. Los espacios entre los envases se llenan de concreto.
Generalmente los residuos de menor actividad van hasta arriba del foso.

Celdas superficiales Celdas de concreto Camaras acorazadas Fosos

Figura 2.2 Celdas de confinamiento de residuo radiactivos (Audeen W., et al 1994)

La Comisién Reguladora Nuclear de EUA. (Nuclear Regulatory Comisién, NRC) exige que la
radiacién en un vertedero no exceda la dosis anual por persona, con un limite de exposicion para la
tiroides de 0.75 mSv, para el cuerpo entero y cualquier otro 6rgano de 3.6 mSv. En comparacion, la
exposicion de una persona no expuesta ocupacionalmente es de 360 mrem anuales debidas a fuentes
naturales tales como el radén y fuentes médicas tales como la radiografias (Instituto de Energia
Nuclear, EUA).

2.5. Transporte de residuos radiactivos

Ademads de las precauciones, los programas de computadora se pueden utilizar para seleccionar las
rutas mas seguras del transporte. En Estados Unidos, los conductores reciben entrenamiento especial
para respuesta de emergencia que incluye procedimientos escritos. Para accidentes mas severos, la
comision federal de emergencias en Estados Unidos ha implantado un plan radiolégico federal para
respuesta de emergencia en coordinacidon con otras 11 agencias a nivel estatal. Sc¢ entrcna al personal
policiaco, a los bomberos y a los equipos locales de proteccién radioldgica. Cuentan también con un
acuerdo a nivel nacional que estipula una serie de ayuda entre los estados cercanos al accidente a fin
de proveer de los materiales, asistencia técnica y equipos necesarios. (Comision Reguladora Nuclear,
E.UA)D

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Se estima que en el mundo se efectiian al afio decenas de millones de envios de material radiactivo:
tan solo en la Comunidad Europea el numero de “bultos” transportados durante un afio supera el
millén y medio. Sin embargo, este tipo de materiales s6lo supone alrededor del 2% de los transportes
de todas las mercancias peligrosas. La mayoria de los envios de material radiactivo se realiza hacia el
sector médico y de investigacion y una minima parte, alrededor del 5% de los “bultos™, estian
asociados al ciclo de combustible nuclear. (Consejo de Seguridad Nuclear de Espaiia). Hay cerca de
100 millones de envios anuales de residuos peligrosos hechos por los Estados Unidos, ya sea por via
terrestre 0 maritima a través de América. Dos millones de los cuales implican materiales radiactivos
como radiofarmacos o compuestos radiactivos para la investigacién médica. Solamente una fraccion
pequefia de estos envios contiene residuos de bajo nivel. (Comisién Reguladora Nuclear, E.U.A.)

Los contenedores se disefian de tal
forma que cumplan las normas
internacionales para transporte de
material radiactivo, los recipientes
deben ser capaces de resistir, sin
que se libere radiacion al ambiente,
una calda desde una altura de
nueve metros sobre un piso rigido,
seguida de un incendio que lleve la
temperatura a 800°C durante media
hora., En virtud de que cumplen
tales normas, los radioisétopos o
fuentes radiactivas de uso médico o
industrial viajan en los aviones,
trenes y émnibus de pasajeros

Figura 2.3 Contenedor para transporte de residuos radiactivos (Ciallella, 1997)

Los desechos radiactivos generados en la industria de la mineria se transportan forzosamente en
estado solido, lo que presenta menores riesgos en caso de accidentes a diferencia de los residuos
liquidos o . gaseosos. . Todos . los paises utilizan una clasificacion del “bulto” basada .en las
recomendaciones. de’ la:IAEA que ayuda a homogeneizar criterios y evitar problemas legales y
operativos, El_ combustible usado se ha transportado por carretera, ferrocarril y por. via maritima
durante varias:décadas - en barriles pesados, hechos generalmente de acero con una capa absorbente
neutrones y una especie de ventiladores para mantener fresco el residuo. Hasta el momento no se han
presentado ‘accidentes que logren liberar los residuos. (IAEA, 1991)

La via aérea es la mas utilizada para residuos de baja actividad, ya que el material radiactivo de
aplicacién médica, por su naturaleza isotdpica, sufre un decaimiento radiactivo rapido y en
consecuencia precisa ser transportado rapidamente. El transporte maritimo es utilizado para trasladar
a largas distancias grandes cantidades de material, normalmente asociadas al ciclo de combustible
nuclear (minerales, concentrados, hexafluoruro de uranio, combustible, etc.). Por carretera y
ferrocarril se transportan todo tipo de materiales, pero normalmente cubriendo distancias cortas.
(Consejo de Seguridad Nuclear de Espaiia).

La seguridad del transporte se basa en el concepto del “bulto”, siendo éste el conjunto formado por el
material radiactivo a transportar y el embalaje que lo confina. El grado de resistencia de este embalaje
es proporcional a la actividad que contiene, a la forma fisica y a las propiedades quimicas de las
sustancias transportadas, atendiendo a su capacidad de dispersién. La seguridad se refuerza mediante
el diseiio de vehiculos especialmente acondicionados como lo muestra la Figura 2.3.( Ciallella, 1997).
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Desde el comienzo de la industria nuclear, un nimero de instalaciones especializadas se han
desarrollado en distintos lugares alrededor del mundo para proporcionar servicios del ciclo ‘de
combustible, Esta claro que hay una necesidad de transportar los materiales del ciclo de combustible
nuclear a y desde estas instalaciones. De hecho, la mayoria del material usado en combustible nuclear
se transporta varias veces durante su vida. Los transportes son con frecuencia internacionales, y son a
menudo distancias grandes. Los materiales nucleares son  transportados generalmente .por las,
compaiiias especializadas del transporte. (Asociacién Nuclear Mundial, ANM, 2002)

El Consejo de Seguridad Nuclear en Espafia plantea objetivos basicos en las previsiones en el
transporte de residuos radiactivos:

1) La contencidén de los materiales radiactivos dentro de los embala_]es.
2) El control de la radiacién’externa de los bultos. -

3) La prevencién de riegos cuando se transportan materiales ﬁsnonables.
4 .Evntar los daiios debldos al calor emmdo por ciertos bultos.

2.6 Sltu'\cmn del manejo de Ios re5|duos radiactivos de baja y. medla act vndqd

Durante los ultimos cuarenta afios, el uso de materiales radlactlvos se ha extendldo progresivamente
en la produccién eléctrica, en la industria, en la medicina y en la investigacion. Estas actividades
implican la transformacién de los materiales empleados en otros que contienen o estan contaminados
con sustancias radiactivas y que por no tener posibilidad de reuso posterior se consideran residuos
radiactivos. Se debe tomar en cuenta que el uso de materiales radiactivos es un actividad tecnoldgica
relativamente nueva, donde las instalaciones de las que se tiene registro comenzaron alrededor de los-
afios cuarenta y que muchas de ellas apenas a finales del siglo pasado comenzaron su proceso de

clausura.
Tabla 2.4_Sitios cerrados o en proceso de clausura (Han de Kyong Won, 1997)
Sitlos en proceso de clausura

Armenia Erevan CIAIBP
Bulgaria Novi Han (1964-1994) CIAIBP
Estonia Tammiku (f. Saku) (1964-1996) CIAIBP
Francia Centre de la Manche (1969-1994) CIAIBP
Alemania Asse (1967-1978) CcP
Rusia Murmansk CIAIBP
Groznyl, Chechnya - ClAIBP
Tayikistan Beshkek T CIAIBP
Ucrania Kiev center (-1992) CIAIBP
Sitios cerrados '
Republica Checa Hostim (1953-1965) cmMmC
Hungria Solymar (1960-1976) CIAIBP
Japén JAERI, Tokai {(1995-1996) cBP
Meéxico Maquixco (1972-) cBP
México La Piedrera (1983-1984) CIAIBP
Noruega Kjeller (1970-1970) CIAIBP
Lituania Maishiogala (1970s-1989) CIAIBP
Estados Unidos Beatty, Nevada (1962-1992) CIAIBP
Maxey Flats, Kentucky (1963-1978) cBP
ORNL SWSA 1 (1944-1944) cBpP
ORNL SWSA 2 (1944- 1946) cBP
Shefield, Illinois (1967-1978) cBP

West Valley. New York (1963-1975) CBP
CBP = Confinnmiento a baja profundidad CMC = Confinamiento cn minas y cavidades CIAIBP = confinamiento ¢n
instalaci de alta ingenieria a baju profundidad CP = Confi i profundo.

Estados Unidos es uno de los paises que mayor impulso ha dado al uso de material radiactivo.
Aunque este impulso fue por fines bélicos en los afios setentas del siglo pasado, el auge y manejo en
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otras areas como la agr icultura y la medxcma han tenido grandes avances, este es.uno de los paxses
que por consecuencia, también ha tenido-que comenzar procesos de clausura de instalaciones en
donde se manejaron materiales radiactivos o sirven de confinamientos (Tabla 2.4). o

Cabe resaltar la autorizacién otorgada al ININ para la recuperacién de los desechos inhumados en el =
Centro de Almacenamiento de Desechos Radiactivos (CADER) ubicado en Maquixco, . Estado.
Meéxico, asi como las autorizaciones para la 1nod|ficac10n del sitio de La Piedrera en:Sam Iayuca, B
Estado de Chihuahua en donde estan los desechos de Co®® derivados del accidente ocumdo n 1984,
y para la modificacion del sitio donde se depositaron los desechos de los jales de, la: planta de™
beneficio de uranio de Villa Aldama, Chihuahua, ubicado en Peiia Blanca, Chnhlmhua

La gestion se organiza, en casi todos los palses del mundo, mediante relaciones’ mstxtucxonales que :
intervienen directamente en el proceso de manejo o gestion de materiales ladlaCtIVOS‘ i

1. Los Gobiernos deciden las politicas y estrategias nacionales de gestién y son responsables en

ultima instancia, de la seguridad a largo plazo de su almacenamiento.

Los organismos reguladores nacionales e internacionales son los responsables de desarrollar el
marco regulatorio, del control de su implantacion y del licenciamiento de las mstalac1ones
necesarias, incluidas las de gestién y almacenamiento de residuos radiactivos.

3. Los organismos ejecutivos o agencias nacionales realizan la gestion de acuerdo con: las
estrategias definidas por sus gobiernos y los criterios establecidos por los organismos reguladores.
En general, los organismos ejecutivos aceptan los materiales de desecho que son generados por la
industria. investigacion, instituciones médicas, etc., para su almacenamiento.

4. Los generadores de residuos son controlados por las autoridades reguladoras de cada pals.
Generalmente se responsabilizan del acondicionamiento de los residuos y de su transporte’hasta el
emplazamiento donde se almacenan, asumiendo el operador de este Gltimo la responsabilidad, a
partir de ese momento. No obstante, la anterior regla general en materia de responsabilidad puede
no ser el caso para los productores de cantidades reducidas de residuos, los llamados pequefios
ploductmes En este caso, el acondicionamiento de los residuos puede correr a cargo de un
organismo competente a nivel nacional, o en algunos casos de paises con estructura’ federal a

cargo del correspondiente Estado.

2

La Unién Europea (UE) produce anualmente dos mil quinientos millones de toneladas de residuos ‘de
todo llpO de los cuales veinte millones de toneladas, son residuos peligrosos, .que requieren
precauciones especiales para su almacenamiento. La generacién anual de ' residuos - radiactivos
asciende a 170,000 ton, de las cuales un 90%kson re51duos radlactlvos de ba_]a y medla actwndad :

El tratamiento y el acondicionamiento de este tlpo de resnduos, tiene sus .inicios: en la demda de los
afios cincuenta, cuando se construyeron- las: prunera nstalamones mdustnales.‘Lﬂ educcion ‘de .

volumen mediante técnicas de supercompactacion o mcmeracmn en el caso de tratamlent, de re51duosy
organicos y el acondicionamiento de" los re51duos rine ;
métodos mas utilizados por la UE.

Cuatro paises de la:UE disponen ‘de capacidad para el almacenamiento definitivo de los residuos de

baja y media actividad: Francia, Espafia, Reino Unido y Alemania. En los tres primeros, la solucién

adoptada. ha sido el confinamiento superficial con barreras de ingenieria. Bélgica tiene prevista,

también, la adopcidn de este sistema para la disposicién final de sus residuos. Alemania almacena sus

residuos en formaciones profundas (Tabla 2.5). El resto de paises de la Unién, a excepcién de
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Holanda, no tienen programas de produccién nucleoeléctrica. En estos casos, se almacenan los
re51duos de foxma temporal en mstalacnones centralizadas o bien en los propios centros generadores.

Tabla 2.5 Situacién del mane]o de residuos radiactivos en el mundo (Han de Kyong Won, 1997)

“Pais . . - Confinamlento
. - Sitios en funcionamiento Sitio de Disposicion Situacion actual
wmeewny Australia oo . clalsp
Bélgica - ; CIAIBP
Brasil .- [ - CIAIBP
Bulgaria . . ClABP
Canada = - -
China *. : . -
Croacia e : -
Cuba... . CMC
Ecuador " - . CIAIBP
Hungria -
Indonesia CIAIBP
Republica de Corea -
Pakistan -
Eslovenia : -
Turquia : CIAIBP
Reino Unido .CP-.
Estados Unidos Connecticut - L
. inois CIAIBP
Massachussets -
Ohio CIAIBP
Michigan ClAIBP
Nueva Jersey : -
Nueva York CIAIBP
Pensilvania “CIAIBP.
China . Guangdong Daya Bay CIAIBP .
Chipre Ari Farm CBP- -~
Egipto Inshas CIAIBP - -
México Laguna Verde CIAIBP ..
Peru . RASCO CIAIBP -~
Rumania Cernavoda CIAIBP
“ Suiza . Wellenberg - CMC
Sitios con licencia :
Canada Chalk River CIAIBP
Alemania Konrad CP
Noruega Himdalen cMC
Republica de Eslovenia Mohovce CIAIBP
Estados Unidos Ward Valley, California ClAIBP
Boyd County, Nebraska CIAIBP
Wake County, Carolina del Norte CIAIBP
Rancho Fackin, Texas . . CIAIBP
Sitios en construccion -
China Gobi, Gansa CIAIBP
Finlandia Loviisa CcMC
CBP = Confinamiento a baja profundidad CMC = Confi iento en mi y cavidades CIAIBP = confinamicnto en

instalaciones de alta inl,cmcrm a baja profundidad CP = Confinamiento profundo.

El gobierno federal de Suiza autorizé la implantacion en Wellenberg en el afio 2000, en el cantén de
Nidwald, de un centro de almacenamiento de residuos de baja y media actividad. El confinamiento
situado en el poblado de Drigg, en el Reino Unido, contintia recibiendo residuos radiactivos de baja
actividad. Esta previsto que el volumen total en esta instalacion alcance una cifra de 600,000 m3, para
lo cual se estd mejorando, desde 1989, la estructura de la instalacién medlante la sustltuclon de las
zanjas de almacenamiento por un sistema de bévedas de hormigén. ™ : i

El almacenamiento definitivo de residuos de baja y media actividad ‘en "Alemania,” se*efectiia,
actualmente, en profundidad en la instalacion de Morsleben, en una-mina de sal abandonada en la
antigua Reptiblica Democratica Alemana. Hasta la fecha, en Morsleben se han almacenado 13,500 m3
de residuos sélidos y liquidos, asi como un total de 5800 fuentes radiactivas.
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Después de la umﬁcacnon alemana, esta instalacion estuvo cerrada un tlempo, y a finales de 1993
volvié a abrirse. Esta previsto, por otra parte, la puesta en marcha del almacenamiento para residuos
de baja y media actividad y otros que contienen emisores alfa, en Konrad, una antigua mina de hierro.
La solucion adoptada prevé una capamdad de almacenamiento de 600,000 m3 a 1000 m.

Actualmente Estados Unidos tlene en operacién los almacenamlentos de Barnwell en Carolina del
Sur, y de Richland, en el Estado de Washington. La practica utilizada en todas estas instalaciones
consiste en el confinamiento de los residuos a poca profundidad, en zanjas que luego se rellenan y
recubren con el mismo material del suelo excavado. Después de la promulgacion de la "Low Level
Waste Policy Act” de 1980 y sus modificaciones de 1985, se han iniciado negociaciones interestatales
para el desarrollo de instalaciones de almacenamiento que permitan cumplir con dicha ley. El
concepto de almacenamiento que prevén los Estados para cumplir con la ley, esta enfocado a
instalaciones someras o a poca profundidad, y algunos Estados han prohibido, explicitamente, la
practica del almacenamiento sin barreras de ingenieria.

El organismo regulador de Canada (Agencia de control para la energia atdmica), ha definido el
almacenamiento de los residuos de baja y media actividad en formaciones superficiales, como la
mejor practica para la gestion a largo plazo de estos residuos. Canada dispone, en la actualidad, con
una instalacién piloto de almacenamiento de residuos de baja y media actividad (IRUS), con
capacidad de 12,000 m? , situada en el estado de Ontario. La instalacion consiste basicamente en una
béveda de hormigdn a baja profundidad.

En Finlandia la estrategia adoptada para el almacenamiento de residuos de baja y media actividad,
consiste en la construcciéon de instalaciones en profundidad (50 a 120 m) en cada uno de: los
emplazamientos de las centrales nucleares existentes, Loviisa y Olkiluoto. En mayo de 1997 comenzo
la operacién de Olkiluoto, con un sistema de silos para el allmacenamiento y capacndad para. evacual
todos los residuos generados durante la operacion de la central. :

Japén, en diciembre de 1992 comenzé la operaciéon de una instalacion de’ almacen rien|
profundidad, con barreras de ingenieria, en Rokkasho-Mura, situado enla costa ‘norte’
principal. La instalacién esta concebida con disefic modular, con una: capacxdad 1mcral de'
almacenamiento de 40.000m?, ampliables a 600,000m? en sucesivas etqpas.

Suecia almacena sus residuos de baja y media actividad, desde 1988 n':la’instalaciéon” de
almacenamiento “Swedish Final Repository” (SFR),situada bajo el mar en.la cost este ‘deila; central
de Forsmark. Esta instalacién esta construida bajo el mar Baltico a unos 60-m: de’ profu dldad ‘con
acceso desde tierra firme por medio de 2 tineles hasta alcanzar las: galerlas 'y el i
almacenamiento. La pumera fase tiene una capacidad para 60,000 m y estd prevnsta un'\ segunda
ampliacién de 30,000 m>.

Por lo menos 17 sitios se han seleccionado para nuevos depdsitos de residuos de. baJa y media
actividad, algunos de los cuales se encuentran bajo construccién, mientras que mas de 25 sitios se
estdn investigando en 17 paises. Incluyendo China, que esta planeando desarrollar cuatro depésitos de
residuos de media y baja actividad. China ya ha seleccionado dos sitios, en el noroeste y
meridionales, el vertedero noroeste esta situado en un drea arida y con poca poblacién del desierto de
Gobi.. En Hungria existe un proyecto de localizacion nacional para la disposicién de residuos de baja
actividad, iniciado por la Comision Hingara de Energia Atémica en 1992. Las camaras acorazadas de

concreto con disefio de caja se estan utilizando en varios sitios incluyendo el centro de la Manche y
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'Aube (Francia), El Cabril (Espafia), Trombay (la India), y Rokkasho (Japon) Cada uno tlene sus
caracteristicas de diseiio tinicas. En enero de 1992, comenzd en Francia la® explotacuon del centro de
almacenamiento definitivo de L'Aube, con una capamdad prevnsta ‘de- 1 000 000 dem3. s

En el depésito francés, 'Aube se confinan todos los restduos dentro de camaras acorazadas de
concreto (ancho =30 m, largo = 30 m, alto.=.8,5:m, con paredes gruesas_de:30: cm) Las camaras
acorazadas se construyeron sobre el nivel mds-alto con respecto: ‘al. nivel’ del mar. y. tienen
caracteristicas de disefio adicionales contra la infiltracion del agua’de lluvia:’ Previamente y hasta el
comienzo de su clausura en 1994, estuvo en operacién el Centro' de’Almacenamiénto de La Manche,
que durante su funcionamiento acumulé un volumen de 535.000° m>. Los tambores confinados
contienen residuos de media y baja actividad apilandose en monolitos de concreto.

En Espafia, El Cabril sigue un concepto similar de la disposicién, cuenta con métodos para
acondicionamiento e instalaciones de caracterizacion de residuos. En la India, seis depdsitos de
residuos de baja actividad estan en funcionamiento, con un disefio de fosas reforzadas con concreto.
En Trombay (India), los fosos se impermeabilizan y se cubren con concreto reforzado; los conductos
adicionales se utilizan para prevenir cualquier ingreso de agua.

En México, las instalaciones que manipulan materiales radiactivos se operan por instituciones
publicas o privadas, las cuales deben obtener de la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS) la autorizacion correspondiente para’ su construccion y operacion,
Actualmente la Comisidn tiene registrados 1074 titulares de licencias, autorizaciones y permisos para
utilizar material radiactivo, siendo los principales en medicina e industria. La mas importante de las
instalaciones nucleares en México es la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV). Esta
constituida por dos unidades independientes destinadas a la produccién de energia eléctrica. La
capacidad de produccion de cada una de las unidades es de 654 MW. La primera unidad inicié su
operacion comercial el 14 de agosto de 1990 y la segunda unidad el 12 de abril de 1995. Esta
instalacion es operada por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Por otra parte, el reactor
TRIGA Mark-III fue la primera instalacidon nuclear en operar en México (1968). que fue disefiada
para realizar tareas de investigacion y produccién de radioisétopos de usos médicos. Esta instalacion
es operada por el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares y se ubica en el Centro Nuclear de
Meéxico. También existen dos conjuntos subcriticos, los cuales se localizan en la Universidad
Auténoma de Zacatecas (UAZ) y en el Instituto Politécnico Nacional (IPN). El tinico conjunto
ensamblado y operando es el del IPN, ya que el de la UAZ se encuentra desmantelado y el
combustible estd bajo control del Centro Regional de Estudios Nucleares de dicha Universidad.
Ambos conjuntos subcriticos son Chicago-Modelo 9000 (El conjunto subcritico es un dispositivo que
consta principalmente de combustible de uranio natural metalico y moderador de agua ligera).
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LEGISLACION Y NORMATIVIDAD

3.1 Organismos internacionales

Los prmcnpales organismos internacionales que formulan recomendaciones, entre otras cosas, acerca
del manejo de los residuos radiactivos y que no tienen influencia directa en los estados ‘son el
Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA), la Comisién Internacional.de Proteccién

Radiolégica (CIPR), la Agencia de Enerz,la Nuclear de la Organizacién de Cooperacmn y Desarrollo
Econdémico (AEN/OCDE). Estos organlsmos buscan el intercambio de informaciénlegal y cientifica
entre los paises. Asi como proporcionan materiales y equipos para usos pacificos de la energia
nuclear, vigilando a las vez mediante un sistema estricto de salvaguarda todo desvio de los -mismos
hacia usos bélicos.

3.1.1 Organismo Internacional de Energia Atomica, IAEA

Creado desde 1957 con los objetivos fundamentales de recolectar examinar, desarrollar y difundir
informacion técnica, cientifica y normativa. Asi como alentar, patrocinar y coordinar la investigacion
y el desarrollo de la gestién de los desechos radiactivos asi como asistencia técnica directa y servicios
de examen a los Estados Miembros. L

Desde 1989, el IAEA (International Atomic Energy Agency) establecié el Comité Asesor
Internacional sobre Gestidn de Desechos Radiactivos (CAIGDR) e introdujo una nucva serie de
documentos que contienen las normas de seguridad para la gestién de este tipo de desechos
(RADWASS). Ademas desarrolldo la Base de Datos de Gestién de Desechos (BDGD) y puso en
practica el programa de evaluacién y examen técnico de la gestiéon de desechos (PEETGD). El IAEA
presta asistencia a los paises en desarrollo mediante misiones de expertos como parte del Programa
del Organismo de Asesoramiento sobre Gestion de Desechos Radiactivos (PAGDR). También da
asesoria in situ sobre diversas ramas de la gestion de residuos y ayuda a elaborar programas de
asistencia para su manipulacion. ( hup:/Avww.inenorg/worldatom/)

3.1.2 Comision Internacional de Proteccion Radiologica, ICRP

La International Commission on Radiological Proteccion, ICRP, es la organizacion con mas afios de
haber sido creada, su origen se remonta al [l Congreso Internacional de Radiologia (Estocolmo,
1928), en el que se cred el Comité Internacional para la Proteccion contra los Rayos X y el Radio, que
estuvo formado por un escogido grupo de eminentes cientificos, con la mision de formular
recomendaciones de proteccién contra las dos fuentes de radiacion ionizante entonces mas
importantes, los rayos X y el radio, en la Tabla 3.1 se enlistan las dreas de accion que actualmente
lleva esta institucion .

Tabla 3.1 Areas de accién de ICRP

Efectos de las Radiaciones, en especial, los riesgo de cancer a bajas dosis;
Limites Derivados, modelos dosimeétricos, el Hombre de Referencia, etc.;
Proteccién en Medicina, uso de radiofarmacos, lesiones radioinducidas, etc.;
Aplicacion de las Recomendaciones, dosis cronicas, residuos radiactivos;

Secretaria Cientifica, que es una coordinacitén de todas las actividades de la Comision




Capltulo 3' Leglslaclén y normatlvldad

Estd formada por una Comisién PrmCIpal con un ‘maximo de doce mie nbros que da cobeltura
general a los  temas de Ia proteccnon contra las’. 'adnacnones, Y- cuauo Comltes pelmanentes.
(Imp lIwww, |ksr.or1.,/cipr/) ' .

3.1.3 Agéncia de Energia Nuclear, AEN (OCDE)

La Agencia de Energia Nuclear (por sus siglas del pais sede, Francia, AEN, L'Agence pour
I'énergie nucléaire) es un organismo semiauténomo de la Organizacion de Cooperacion y
Desarrollo Econdmico (OCDE), con sede en Paris, que tiene como objetivo principal el
desarrollo cooperativo de la energia nuclear como fuente segura, econdmicamente atractiva y
aceptable desde el punto de vista medioambiental, la Tabla 3.2 nos muestra las areas de
accion, actuales de dicha Agencia. (hetp://www.nea.frr)

Tabla 3.2 Areas de accién de AEN.
Gestion de los residuos radiactivos,
Seguridad de las instalaciones nucleares,
Responsabilidad civil nuclear,
Economla y tecnologia del ciclo del combustible,
Gestion de la vida de las centrales nuclteares,
Servicio de codigos de calculo y la gestion del Banco de Datos,
Experiencia operativa de las centrales (IRS, con [AEA),
Aplicaciones del Analisis Probabilista de la Seguridad, y

Direccién de proyectos internacionales de investigacion.

3.1.4 Agencia Europea de Energia Nuclear, NEEA

Fundada en 1958 (Nuclear European Energy Agency, NEEA) con la finalidad de contribuir con
recursos cientificos y econdmicos de los paises de Europa Occidental para el desarrollo de la energia
nuclear, aunque en la década de 1970, la Agencia expandié su ambito territorial y dio entrada a
Australia, Japén, E.U.A.. y Canad4, con lo que se transformo en la Agencia de Energia Nuclear,
AEN. La Agencia esta formada actualmente por 27 Estados Miembros de Europa, América, Asia'y
Australia; todos ellos industrializados, con regimenes politicos democréticos y economias de libre
mercado.

Actualmente, AEN esta reorientando sus objetivos para asegurar que la energia nuclear se incluya en
los planes dcl desarrollo sostenible, previendo que la cobertura elcclnca con combustlbles fosiles
pueda resultar muy problematica en el futuro. ~

3.1.5 EURATOM

Es ¢l nombre abreviado con el que se.conoce el Tratado de la Comunidad: Europea de 'la Encrgia
Atomica, firmado en Roma el 25 de marzo de 1957 por los: seis  paises que constituian el nicleo
ongmarlo de la Unién Europea; el Tratado entrd en vigor el 1 de enero de: 1958, teniendo como
premisa el desarrollo de una industria nuclear europea, mediante la creacién de un mercado comiin de
equipos y materiales nucleares, asi como el establecimiento de normas basicas de seguridad y de
proteccién de la poblacion, actualmente este organismo esta.cambiando buscando avanzar en la
homogenizacion de sus normas en Europa y la modernizacién de sus dreas de accién. (Tabla 3.3,
http:/iwww.cordislu/fpS-curatom/home.html )
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Tabla 3.3 Areas de accién a futuro de EURATON.

La produccion, tratamiento, manipulacion, utilizacién, posesion, transporte, importaciéon a la Comunidad
o exportacién a partir de ella, almacenamiento y eliminacién de sustancias radiactivas;

Las actividades laborales que supongan una exposicion significativa de los trabajadores o del pablico a
fuentes de radiacion natural; y

Las intervenciones, tanto en situaciones de emergencla radiolégica, como en situaciones de exposicion
prolongada resultantes de emergencias previas o de actividades del pasado con perturbamén de la
radiactividad presente.

3.2 La Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias en México

La Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) como 6rgano regulador tanto
de materiales como residuos radiactivos mantiene acuerdos que permiten el intercambio constante de
informacién técnica y cientifica, correspondiente a la scgunidad nucleal', -el:'manejo de residuos
radiactivos y seguridad radiolégica por lo que CNSNS es un orgamsmo que tiene los recursos legales
y cientificos de vanguardia en el mundo.

L.a CNSNS tiene acuerdo y convenios de cooperacion e mtercamblo de mfoxmacnon con las siguientes
instituciones a nivel internacional: ,

- IAEA con el quc se tienen acuerdos, tratados 'y convemos, prmcnp'\lmente sobre la
. ’cooperacnon tecmca y cientifica.

. ’(AEN/OCDE), con la que se partxcnpa en los siguientes comités: Comité Dnrecuvo de la
AEN, Comité de Actividades Reguladoras Nucleares, Comité de Protecciéon Radiologica y
Salud Publica, Comité de Ciencias Nucleares y Comité de Seguridad en- Instalaciones
Nucleares. Enmarcados en el Grupo 2, Comporlamxento de Sistemas de Enfriamiento, y
Grupo 5, Evaluacién del Riesgo.

= NRC /EUA (Comisién Reguladora Nuclear de los Estados Unidos de América / United
States Nuclear Regulatory Comission), con la que se han firmado acuerdos de cooperacién
para la transferencia de informacién sobre seguridad nuclear, seguridad radiologica y para
la capacitacion técnica del personal.

= CSN/Espaiia (Consejo de Segurldad Nuclear de Espana), con el que se tiene un acuerdo de
cooperacion técnica e intercambio de. mformacnon y experiencia operacional.

» - Secretaria Ejecutiva para Asuntos Nucleares de Cuba, con la-que sc tiene un convenio
bilateral para la transferencia de lnformacnon sobre seguridad nuclear y capacnacmn de
personal

* Foro lberoamericano de Reguladores Nucleares, dentro del cual se discuten avances y
mejoras en los sistemas regulatorios nacionales de los paises Iberoamericanos que cuentan
con centrales nucleares en operacion o construccion, propiciando la cooperacién técnica y
el intercambio de informacién y de técnicos en actividades nucleares y radioldgicas.
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Las Naciones Unidas convocaron en 1992 a la cumbre sobre Medlo Amblente \'2 Desarrollo Sostenible
a Jefes de Estado, cientificos y lideres de todo'el: mundo e de'Rio’de Janeiro, donde se
firma la llamada Agenda 21 que es un compromiso’ ‘mundial ‘en’ donde el Capltulo Il establece la
Gestion de desechos radlactlvos como un p into'a fortalecer y desarrollar. Vo

3.3 Marco Vlcgal en México

El Articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece que todos los
minerales radiactivos son propiedad de la Nacion. El desarrollo'y regulacnon ‘de" la energia nuclear
permanecen bajo el control exclusivo de la misma.

Las actividades que impliquen el desarrollo o uso de combustibles: nucleares deben ser unicamente
para propoésitos pacificos. Se contemplan dos tipos de actividad nuclear: 1) desarrollo de la energia
nuclear, que se otorga solamente a la Comisién Federal de Electricidad (CFE), entidad paraestatal
coordinada por la Secretaria de Energia, 2) actividades de uso e investigaciéon que no fueran de
energia nuclear, que Gnicamente podrin cfectuar las universidades, institutos, centros de
investigacion y entidades publicas debidamente autorizadas.

La Ley que regula el Articulo 27 de la Constitucién Mexicana en materia nuclear (Ley de Energia
Nuclear) rige la explotacién, aprovechamiento y extraccion de minerales radiactivos. Asimismo, la
Ley de Energia Nuclear (LEN) regula el desarrollo de combustibles, uso de la energia nuclcar,
investigacion cientifica y técnica, y la industria nuclear. La responsabilidad civil por accidentes o
dafios nucleares la rige la Ley de Responsabilidad Civil por Daiios Nucleares (LRCDN), quc estd
separada de la Ley de Energia Nuclear.

La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) sefiala en el
articulo 29 la facultad del gobierno federal para realizar la evaluacién de impacto ambicental en
materia de residuos peligrosos: El articulo 29 plantea que correspondera al Gobierno Federal, por
conducto de la Secretaria, evaluar el impacto ambiental a que se refiere el articulo 28 (Impacto
ambiental) de esta Ley, particularmente tratandose de las siguientes materias:

VI. Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacion de residuos peligrosos, asi como
residuos radiactivos.

La manifestacion de impacto ambiental deberd ir acompafiada de un estudio de riesgo de obra, de sus -
modificaciones o de las actividades previstas, consistente en. las medidas. técnicas plcventlvas y
correctivas para mitigar los efectos adversos al equilibrio ecologlco durante su. eJecucmn, opcxacmn
normal y en caso de accidente,

La jurisdiccidon sobre el tratamiento, almacenamiento y dlsposmon de residuos radiactivos: pertenece p
a la Comisién Nacional de Secguridad Nuclear y Salvaguardla (CNSNS), ‘una dependencn'
reguladora dependiente de la Secretaria de Energia. La CNSNS cuenta con‘la autoridad administrativa
y de verificacién de la observancia por parte de la industria nuclear; temendo la/ facultad de expedir
Normas Oficiales Mexicanas (NOM's) sobre seguridad y salud en cuanto al manejo y dlSpOSlClOl‘l de
mincrales radiactivos.
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Los residuos radiactivos se definen por una serie de términos establecidos tanto en la LEN comoen la
LRCDN. Al igual que la definicién de residuos peligrosos, existen caracteristicas de residuos
radiactivos y una enumeraciéon de los mismos. Los residuos radiactivos, considerados. como
sustancias inherentemente peligrosas, incluyen en términos generales los materiales radiactivos
producidos durante la fabricacion o uso de combustibles nucleares, o que se han vuelto radiactivos
debido a la exposicion a la radiacion. i

Tabla 3.4 Normas Oficiales Mexicanas en materia de energia nuclear

Clave Titulo de la norma

NOM-001-NUCL-1994 :... Factores para el calculo del equivalente de dosis.

NOM-003-NUCL-1994 : Claslﬂcaclbn de instalaciones o laboratorios que utilizan fuentes abiertas.
NOM-004-NUCL-1994 - Clasif cacién de los desechos radiactivos.

NOM-005-NUCL-1994 " i: e leites anuales de incorporacion (LAl) y concenlraclones denvadas en aire (CDA) d radlonuclldos para el
. . 'personal ocupacionalmente expuesto. :

NOM¢006-NUCL¥1 ‘99;4 Cmerlos para |a aplicacién de los limites anuales de mcorporacién para grupos crlhcos del publlco :

NOM-OOB-NUQL—19§4 leltes de contaminacion superfcral con malenal radlacllvo

,Métodos para .determinar la concentraciéon de actlvldad y

NOM-018-NUCL-1995
A radiacllvos

. Requerimlenlos para una instalacion para el almacenamiento “definil
bajo cerca de la superficie. Parte 1 Sitio ;

Requerimientos para una instalacién para el almacenamlenl

NOM-022/2-NUCL-1996
s Ny - bajo cerca de la superficie. Parte 2 Diseflo.

’Requerlmlentos para una instalacion para el almacenamle

NOM-022/3-NUCL-1996
s ' 3 bajo cerca de la superficie. Parte 3. Operaclén y clausura

NOM-024-NUCL-1995 " '

NOM- 026 NUCL—1 999
NOM-027-| NUCL-1996 oE
NOM- 028-NUCL-1 9961,

Requenm:enlos para Ia cahﬁcaclén y entrenal
lonizantes

NOM-031-NUCL-1999

NOM-032-NUCL-1997

NOM-033-NUCL-1999 Especlﬁc'aclo‘ sién de unldades de leletera

NOM-035-NUCL-1999 Limlles para conslderar un reslduo sélldo como desecho radlacnv

NOM-036-NUCL-2001 Requerlmlentos para Instalacuones de tratamiento Yy acondlmonamlenlo de los esechos radlactivos :

uzcan usen. manejen,

NOM-012-STPS-1999 Condlcnones ‘de seguridad e hlglene en los centros de traba]o dond se
almacenen o transporten fuentes de radiaciones ionizantes. :

Para poder desarrollar una actividad nuclear, incluyendo la adquisicién, importacién, exportacion,
posesién, uso, transferencia, transporte, almacenamiento y disposicion final de materiales o residuos
radiactivos, se requiere una licencia expedida por la CNSNS. Esta Comision debe asegurarse de que
el solicitante cumpla con las normas técnicas de seguridad establecidas en las NOM's aplicables, y
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tiene la facultad de condicionar la automzacnon del permiso sobre la aphcacxonf de S'\quguardas :
preventivas. Ademas el solicitante - debe  inscribirse ‘en: el: Reglstro Nacnonal ‘de :Control ' de "
Combustibles y Materiales Nucleares a cargo de la mlsma comlsmn ] 7 S

Toda actividad relacionada con los resnduos radlactlvqs, mcluyendo el almacenamiento, tlansporle y
disposicion, debe llevarse a cabo de acuerdo con las politicas de seguridad nuclear establecidas por la
CNSNS. Un concepto esencial en la seguridad nuclear es la proteccion al ambiente, que abarca la-
proteccion contra la exposicion a elementos ‘radiactivos de los trabajadores y la ciudadania. La
SEMARNAT, bajo la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente (LGEEPA),
tiene la autoridad para requerir una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) dc todas las actividades
nucleares, incluyendo el tratamiento, almacenamiento y disposicién. Sin embargo ninguna de las
leyes descritas establecen politicas especificas para la reduccién de residuos radiactivos.
Tabla 3.5 Instrumento de Gestion, ININ y CADER

El Instituto Nacional de tnvestigaciones Nucleares (ININ) almacena temporalmente los residuos radiactivos de
baja actividad que se generan en México, dispone de una instalacion disefiada y construida ex-profeso,
equipada con los equipos y sistemas de manejo, control y vigilancia requeridos en la licencia expedida por la

CNSNS. Se trata del Centro de Almacenamiento de Desechos Radiactivos (CADER) ubicado en el kilémetro
18.5 de la carretera Tizayuca-Otumba en el municipio de Temascalapa, Estado de México.

El sitio fue seleccionado con base en un estudio realizado por la Direccion de Seguridad Radiologica de la
Comision Nacional de Energia Nuclear (antecesora del ININ) en los afios 60, donde se concluyd que la zona
donde se encuentra el CADER llenaba las condiciones requeridas para la instalacion de depdsitos de desechos
radiaclivos.

Toda disposicion de residuos radiactivos debe cumplir con las normas generales sobre ¢l uso de
terrenos y conservacion del suelo establecidas en la LGEEPA y con las Normas Oficiales Mexicanas
expedidas por la CNSNS. La autorizacion para eliminar residuos radiactivos requiere de tres permisos
fundamentales:

1) Una evaluacion de impacto ambiental aprobada por ‘el Instituto Nacional de Ecologia (INE
SEMARNAT)

2) Un permlso especial de disposicién otorgado por la CNSNS.

3) Un permiso de la Secretaria de Salud (SSA). La disposicion de residuos radiactivos se prohxbe
estrictamente en los tiraderos de residuos no peligrosos y peligrosos. (NOM-055-ECOL-1993,
que establece los requisitos que deben cumplir los sitios destinados al conﬁnamlento
controlado de residuos peligrosos, excluyendo los residuos radiactivos). ;

Todo dafio nuclear recae en la Ley de Responsabilidad Civil por Dafios Nucleares, si: blen Ia
responsabilidad por dafios especificos que resulten de los residuos radiactivos no se conlemplan de
manera especifica, en términos generales la ley considera todos los dafios y perjuicios radiactivos
potenciales. El dafio nuclear se define en la LRCDN como cualquier pérdida de {a vida humana,
daiios personales o a los bienes que resulten directa o indirectamente de las propiedades radiactivas,
toxicas, explosivas u otras propiedad peligrosas o una combinacién de ellas, de cualquier combustible
nuclear, sus productos o residuos radiactivos de una instalacion nuclear. Una instalacién nuclear
abarca a los reactores nucleares, a los fabricantes de materiales nucleares, asi como a las instalaciones
de tratamiento, almacenamiento y reuso de residuos radiactivos.
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Tabla 3.6 Slntesis de Ia normatlvidad en Méxlco

Instrumento Normatlvo : : Descripcion
Constitucion Politica de los Estados Unidos S ‘Articulo 27; todos los minerales radiactivos son propiedad de la
e - SIS Nacion :
Ley de Energia Nuclear _ e ..Explotacién, aprovechamiento y extraccién - de minerales
radiactivos. )

Desarrollo de combustibles, uso de . la - energia nuclear,
investigacion cientifica y técnica, y la industria nuclear.

Ley de Responsabilidad Civil por Dafos Nucleares: -~ Responsabilidad civil por accidentes o dafios nucleares y expide la
AR R s licenclas para desarrollar actividades nucleares.

Comision Nacional de Seguridad Nucleér y Salvaguardia Tratamiento, almacenamiento y disposicién de residuos radiactivos
: ; y expedicién normas

Registro Nacional de Control de Combustibles ¥ Materiales Nucleares  Requisito de todo generador

Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente Evaluaciones de impacto ambiental
Normas Oficiales Mexicanas Limites y requerimientos técnicos

La LRCDN no seiiala especificamente disposiciones sobre la indemnizacién o responsabilidad por
daios y perjuicios resultantes del manejo o disposicién inadecuados de residuos radiactivos. En lugar
de ello, se asigna la responsabilidad a los operadores de las instalaciones nucleares en caso de un
accidente nuclear. El término operador incluye de manera implicita el ducto que transporta o
almacena materiales radiactivos. Se asigna una responsabilidad objetiva al operador de una
instalacién nuclear por todos los daiios y perjuicios resultantes de un accidente nuclear. Se hace una
excepcion en los casos en los que el accidente nuclear fue el resultado de la guerra o catastrofes
naturales.

Ademas, si el operador puede demostrar la negligencia contribuyente o fraude por parte de la parte
agraviada, puede reducirse o eliminarse la adjudicacion de dafios y perjuicios. Sin embargo, los
operadores de residuos radiactivos tiene una responsabilidad limitada por los dafios que resulten del
almacenamiento de sustancias nucleares. En caso de que exista mas de un operador, todos los
operadores seran responsables en forma conjunta y solidaria.

A pesar de la asignacion de responsabilidad objetiva por un gran nimero de circunstancias, la
responsabilidad del operador se limita , bajo el Articulo 9 de la Ley Responsabilidad Nuclear, a
100,000 pesos por daiios a bienes de terceros. Las demandas por muerte se limitan a 1000 veces cl
salario minimo en el Distrito Federal. Las demandas por responsabilidad total tienen un tope de 1500
veces el salario minimo en el Distrito Federal y la responsabilidad parcial se limita a 500 veces el
salario minimo en el Distrito Federal. La prescripcion para presentar demandas contra operadores por
dafios y perjuicios que resulten de accidentes nucleares dentro de su competencia es de 10 aiios. La
aplicacion de las sanciones civiles es independiente de las sanciones administrativas o penalcs a que
hubiera lugar.
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Capitulo 4

EVALUACION DEL MANEJO DE LOS MATERIALES Y RESIDUOS
RADIACTIVOS EN EL INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR

4.1 El Institute de Fisiologia Celular de 1a UNAM.

La Universidad tiene entre sus ejes sustantivos la tarea de impulsar y renovar la docencia e
investigacion del pais, dando pie a centros de investigacién que contribuyan con avances tecnoldgicos
y cientificos que ayuden al desarrollo econémico y social del pais.

El Instituto de Fisiologia Celular tiene como antecedente el Departamento de Biologia Experimental
del Instituto de Biologia, el cual se fundoé en septiembre de 1973 con una planta académica de doce
investigadores. De acuerdo con su reglamento interno tiene las siguientes funciones: llevar a cabo
investigaciones cientificas en las distintas especialidades de la fisiologia de las células; participar con
otras instituciones en trabajos sobre esta area del conocimiento; preparar investigadores y personal
docente y técnico; difundir, promover y divulgar los resultados obtenidos a través de los medios mas
adecuados, tanto nacionales como internacionales. Actualmente tiene como director al Dr. Jesis
Adolfo Garcia-Sainz, quien entré en funciones en el afio 2001,

INQTITUTG bE
og
-PIRIGLOGIA Goyyian

Figura 4.1 Instituto de Fisiologia Celular, lado izquierdo fachada del edificio de Biofisica y Neurociencias , lado
derecho fachada del edifico de Bioquimica, Biologia Celular y Genética Molecular

El Instituto ha sido considerado, durante mas de 20 afios, uno de los mejores centros de investigacion
basica en Meéxico en los campos de la biologia moderna y las ciencias biomédicas. Cuenta con
investigadores que han sido distinguidos con el Premio Nacional de Ciencias y Artes, entre ellos los
doctores Adolfo Garcia Sainz, René Drucker Colin; premios UNAM y de la Academia Mexicana de
Ciencias, como los doctores Armando Gonzalez Puyou y Ricardo Tapia, entre otros investigadores
titulares que trabajan en 5 departamentos: Bioquimica, Biofisica, Biologia Celular, Genética
Molecular y Neurociencias. Cada uno de los Departamentos esta constituido por unidades basicas,
los denominados laboratorios, que en su mayoria estan integrados por un investigador titular -
responsable del mismo-, un técnico académico -que desarrolla funciones de apoyo a la investigacion-
y varios estudiantes que van desde el nivel de pregrado hasta el de posdoctorado. Por el momento sélo
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- S Celular =

un numero reducido de laboratorios, a cargo de’ mvestxg'ldores emeutos y Tltulares “C“ “cuentan con
mis de un técnico y con el apoyo de |nvcst|gadores temporales, del mveI,Asocmdo “C” denomlnados

adjuntos.

. Tabla 4. 1 Personal Académlco (Agend stadlstlca UNA
Cargo R e n.lNumero

Investigadores de Carrera : 48"
Profesores o]
Técnicos Académicos 54
Ayudantes de Investigador o
Otro Personal 6
Académicos en la Dependencia 108

El Instituto abarca una extension de 14,168 m® donde se distribuyen 5 edificios (Sur, Norte, Oriente,
Biofisica y Neurociencias) con 46 laboratorios de investigacion, un taller de mantenimiento, la unidad
de fotografia y la unidad de dibujo, ademas se cuenta con una biblioteca especializada, la unidad de
histologia, de biologia molecular, de computo, y la unidad de microscopia electrénica y confocal.
También, dentro de la area del IFC, se encuentra el bioterio, el almacén de bajas y un pequeiio

invernadero.
. Antiguo Instituto de Biologia
© U
o § Almacen de bajas
£ 2 T | Edificio de
'S § R — D |- Biofisica y Neurociencias é‘
5 W Edificio Norte J g L j b9 £
o 2 G e e {2 RS i - ; a o
- R T | - ‘S-§ AL a
o 2 Edificio Sur ]"“ z [ & 2 g
8 e e T 9 t 5 8 o :
o jo L= : &
2 g L X : ¥
© T i . o i 8
5 A P 8 i BL 3
O E - ! I} H §
o g po - Nk - a
== :
A=
11 S i
2
] Estacionamiento ‘
i .
;
i
: :
B Fronteralnsmuio de Quimica o o : 5 P Diagrama espacial
SR El Instituto de Fisiologia Celular

Figura 4.2 Diagrama espacial del Instituto de Fisiologfa Celular

El Instituto de Fisiologia Celular, esta ubicado dentro de Ciudad Universitaria (UNAM), en la zona de
institutos cerca del metro universidad y colinda con la I"acultad de Veterinaria, el Instituto de Quimica

y el lnstltulo de Astronomia (Figura 4.3)
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Capitulo 4: Evaluacién del manejo de los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fislologia Celular
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Figura 4.3 Localizacidn del Instituto de Fisiologia Celular dentro de Ciudad Universitaria
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o= Calular

4.2 Mectodologia de cvaluacion del mancjo de materiales y disposicion de residuos. Pricticas |

seguras en ¢l laboratorio, proteccion a la salud y al ambiente.

El proyecto de tesis presentado tiene como objetivos principales: el disefio de un modelo de gestion :
ambiental para los residuos peligrosos especiales generados en institutos y centros de Investigacion; :
en particular la elaboracién de una propuesta viable en el manejo, almacenamiento y disposicion de |

los residuos peligrosos especiales en el Instituto de Fisiologia Celular.

Por lo que, dentro de un esquema de mejora ambiental en las précticas al interior de la institucion se ;
debe considerar la administracion y control de materiales ademas de los elementos de tipo técnico,
cientifico que deben conjuntarse en apoyo de una propuesta de manejo de residuos. Lo anterior debe *

considerarse dentro de un marco nacional e internacional de implantacién de estructuras organizativas

que ayuden a atacar problemas de tipo ambiental. Los sistemas de administracion ambiental son la -

mejor referencia, cuyo origen es la norma internacional iSO 14001 environmental management

systems elaborada en 1998, que tienen entre sus puntos mas importantes, la necesidad de un -

diagndstico como punto de partida en la elaboracion de un sistema de manejo integral de materiales

y/o residuos. El diagndstico ambiental implica el andlisis de la situacion actual en cuanto al impacto
de las actividades de la institucion en las personas y los riesgos o afectaciones al ambicnte, la

identificacion de oportunidades de mejora y la estimacion de beneficios potenciales ambientales y
econdmicos. Entre otros puntos, esta norma internacional plantea el establecimiento de objetivos y

metas de mejora del desempefio del sistema, el desarrollo de un programa de administracion '
ambiental que consiste en detallar las acciones especificas y asignhacion de responsabilidades para

cumplir los objetivos y metas planteados. Y plantea la responsabilidad de la eficiencia en la

capacitacion para la instrumentacion del programa, asi como el seguimiento de la ejecucién y la’

evaluacion de resultados (Figura 4.4).

Por lo que, para elaborar un diagndstico acerca del -funcionamiento actual del manejo,
almacenamicnto y disposicién de los residuos radiactivos que el Instituto genera, fue necesario revisar
las recomendaciones que los organismos internacionales:(la: Comisidn Internacional de Proteccién
Radiolégica y el Organismo Internacional de Energia. Atc’)mica) ‘hacen. a ese respecto. Encontrando

cuatro punto nodales (Garonis, 2000) que se deben de aphcar para el manecjo y control de los .

materiales radiactivos:

1. Cumplimiento de las leyes nacionales de I'1 acuwdad nucleal y las normas regulatorias de la

autoridad local.

2. Garantias de seguridad radioldgica y convencmnal de los traba_;adorn.s y del publlco en:

general.

3. Preservacion decl ambiente y las pcrsonas en comacto con |'lb acuwdadcs de- maneJo de
materiales radiactivos.
4. Prevencion de fallas en la operacion del n1ane_|o de material rqdlactlvo
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Capitulo 4: ‘Evaluacién de! mane]o de los materlales y residuos radiactivos en el Insmuto de Fisiologia
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Figura 4.5 Ejemblon‘de Iés héjas de datos internas de residuos radiva‘c_t('vos del IFC (Anexo 3)

Y un manifiesto (Figura 4.6) de generacién de residuos radiactivos que el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) llena como prueba de la transferencia de residuos para ¢l control
externo que la CNSNS debe conocer. El manifiesto cuenta con la descripcion del tipo de envase en el
que sc encuentran los residuos, peso o volumen, el radiois6topo, estado fisico, actividad y fecha.
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Figura 4.6 Ejemplo de manifiesto del ININ para los residuos radiactivos en el IFC (Anexo 4)
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4.4 Resultados

4.4.1 Experimentos con material radiactivo

En el Instituto de Fisiologia Celular se realizan experimentos utilizando técnicas con isotopos
radiactivos en donde se investigan las funciones celulares, ‘el metabolismo, las distintas vias de
entrada, salida o funcionamiento de los organismos y sus érganos, como por ejemplo en la funcion y
regulacién de receptores acoplados a proteina-G por seilalizacion de calcio, en acciones fisioldgicas y
farmacologicas de adenosina, en investigaciones como la regeneracioén del higado o los efectos del
potasio y del calcio en el metabolismo de la levadura,. En términos generales se puede observar que la
hibridacion, el marcaje de sondas, el radioinmunoanadlisis y marcado de DNA son los experimentos
donde se utiliza material radiactivo.

4.4.2 Generacion de residuos radiactivos

Los datos de residuos radiactivos que se mencionan. a-continuaciéon se basan en los manifiestos de
entrega de residuos al ININ por el IFC en el periodo de Mayo de 2001 a Febrero de 2002 sin que se
pudiera facilitar mayor informacién por problemas admmlstratlvos ’

Residuos radiactivos sélidos

Los residuos radiactivos sélidos generados fueron 32p 3H, 1251 ¢ y 35, en donde los valores
acumulados de la generacion de residuos a lo largo de estos 11 meses fueron 115 kg, 34 kg, 3 kg, 15
kg ¥ 3 kg respectivamente, lo que representa un total de 170 kg. El residuo que el Instituto generd en
mayor cantidad fue el **P con un 67% en peso y el que menos generé fue et '2°T con un 2 % en peso
(Figura 4.6). Dentro del reporte del ININ se encontré que la clasificacion para todos estos residuos es
de sélidos compresibles y su actividad fue para el 2P de 0.94 uBq como minimo en el mes de octubre
de 2001 hasta 59.2 uBq en el mes de junio de 2001,

Distribucién de residuos radiactivos sélidos en el IFC-UNAM
2001-2002

.y

s,
S e 126

2% 9% 2%

Figura 4.7 Distribucién (% peso) de los residuos radiactivos sélidos en ef IFC, Manifiestos ININ, 2001-2002.
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Capitulo 4: Evaluacion del manejo de los materlales Y. reslduos radiactlvos en el Instltuto de Flslologia
T - ‘Celular™

respectivamente. Los mgunelon los residuos de los meses de agosto a, octubre con cantldades de IO a
I5 kg generados por los mismos laboratorlos. En el‘resto‘ ‘los'meses’se:generaron: resnduos que
fluctian entre 0.8 kg y S kg. :

Tabla 4.8 Actividad de residuos sondos'dé'-"g Hb]éé internas del IFC, 2001-2002 "
Fecha - Laboratorio Actividad - Unidades:: Fecha:: Laboratorio: Actividad Unidades

08-Jun-01  ©0-103 30000~ mCifmmol :
12-Jun-01  0-301 30000  Gimmol 13 ‘Nov-o -

17-Jul-01  S-304 5.0 26-Nov-0.

- mCi:

12-Jun-01  S-204 - . 2().0":
15-Jun-01 = - N-122 ‘
28-Jun-01. .O-
: 16-Ago-o1',f: k
17_-Ag4o}-017>

|2engoor

27-Feb-0 :

02-Oct-01" '04 Ma:

05-0¢1-01"" 05- Mar-o‘ mCi."

16-0ct-01"_ '}

12Mar0 0202 10 mCi
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Capitulo 4: Evaluacion de! manejo de los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologia Celular

Residuos radiactivos sélidos de 32P. IFC-UNAM. 2001-2002
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Figura 4.13 Distribucion de residuos sélidos de %p por laboratorios generadores, hojas internas, IFC, 2001-2002
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La generacién de residuos radiactivos de **Rb se realizé por un solo laboratorio dentro de los meses de
noviembre de 2001 y febrero de 2002 (Tabla 4.9), que significa dentro del total de los residuos 15 kg pero
que no son nombrados dentro de los manifiestos de residuos solidos que se transportaron al ININ. Al
menos los residuos de noviembre debieron estar reportados en los manifiestos, 1o que confirma falta de
seguimiento en el destino final de los residuos existentes dentro del almacén y por supuesto los que se
trasladan fuera del Instituto. La actividad de estos residuos no fue especificada.

Tabla 4.9 Relacién de datos de los residuos solidos de *°Rb, hojas internas del IFC, 2001-2002

Fecha L.aboratorio kg Actividad Unidades
16-Nov-01 BL-301 5 NE -
26-Feb-02 BL-301 10 NE -

Por ultimo se presenta la Figura 4.14 con los distintos valores globales de las masas los residuos radiactivos

comparando los datos del ININ y de las hojas internas, a modo de resumen de las diferencias entre estos
controles en el manejo de residuos.

Comparativo entre registros internos y externos
de la generacién de residuos radiactivos sélidos

kilogramos
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Figura 4.14 Comparativo de datos dentro de las hojas internas y el ININ de residuos radiactivos sélidos, 2001-2002
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Residuos radiactivos liquidos por laboratorio

Los residuos liquidos radiactivos de menor generacion segun las hojas internas del IFC fueron de ¥§
(Tabla 4.10) con solo 2.6 kilogramos en 10s meses de septiembre y marzo de 2001, este residuo no esta
contemplado dentro de los manifiestos del ININ. Su actividad se muestra a continuacidn:

Tabla 4.10 Relacién de datos de los residuos liquidos de °°S, hojas internas del IFC, 2001-2002

Fecha Laboratorio Litros Actividad Unidades
28-Sep-01 0-202 0.8 0.1 mCi
sélidos 12-Mar-02 0-202 1.8 2.0 mCi

Los residuos liquidos de '®I fueron generados en 4 laboratorios que se muestran en la Figura 4.15, donde el
laboratorio O-202 tuvo la mayor contribucion con 6.35 litros, mientras los demas laboratorios disminuyen
su generacion desde 3 litros del BL-301 hasta 0.5 litros del S-204, generandose en los laboratorios en
practicamente los 11 meses un volumen total de 11.05 litros, lo cual representa un aumento con respecto a
los manifiestos del ININ (8 litros de 1251) de 3.05 litros.

Residuos radiactivos liquidos de '“°I, IFC-UNAM, 2001-2002

AL-202 0-202 © O- 202 O- 202 S-204 0 202 AL 202 BL 301 0-202 !

19-Jui-: 28-Sep-28-5ep 28-Sep-w0500t- 16- 23- 2G-Feb-‘12 Mar-\
0t ; 01 ! 01t ., 01 | 0t Nov-01 ‘Nov-01 02 ' 02 |

Fecha /laboratorio

Figura 4.15 Distribucién de residuos liquidos de 1251 por laboratorios generadores, hojas internas, IFC, 2001-2002

La actividad que presentaron estos residuos se encuentra en la Tabla 4.11., donde los residuos presentan
actividades distintas dependlendo del laboratorio que los generd que van desde 1 nCi hasta I mCi. Los
residuos generados a partir de '*’I, son de especial importancia al tratarse de un residuo con radiaciones
tipo v, lo que significa que serd necesario el uso de barreras de plomo para su contencion.

TESIS CON
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Tabla 4.11 Relacién de datos de los residuos liquidos de '*°I, hojas internas del IFC, 2001-2002

Fecha Laboratorio Actividad Unidades | Fecha LaboratorioActividad Unidad
19-Jul-01 AL-202 1.0 uCi 16-Nov-01  0-202 0.1 mcCi
28-Sep-01 0-202 0.1 mCj  [23-Nov-01  AL-202 1.0 pCi
28-Sep-01 0-202 0.1 mCi  |26-Feb-02 BL-301 25 mCi
28-Sep-01 0-202 1.0 mCi  j12-Mar-02  0-202 1.0 mcCi
‘ 705-0ct—01 S-204 20.0 uCi

Los residuos liquidos de *Rb (48 litros) reportados en las hojas internas presentan diferencias significativas
con los registros del ININ (36 litros) con una diferencia favorable de 12 litros . Estos residuos solo fueron
generados por el laboratorio' BL-301, teniendo en el mes de julio de 2001 una cantidad considerable de 40
litros a diferencia de los meses de noviembre y febrero que fueron de tan solo 4 litros, mientras su actividad
estuvo entre 40 ,Cl y 10 mCi

Tabla 4.12. Relacldn de datos de los residuos liquidos de *°Rb, hojas lmemas del IFC, 2001-2002

Fecha Laboratorio Litros Actividad Unidades
18-Jul-01 BL-301 40 40.0 uCi g g C T
16-Nov-01 BL-301 4 4.3 mCi TE I OI\

26-Feb-02 BL-301 4 10.0 mCi FALLA D OP V

Residuos radiactivos liquidos de 2P, IFC-UNAM, 2001-2002
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Figura 4.16 Distribucién de residuos liquidos de *°P por laboratorios generadores, hojas internas, IFC, 2001-2002
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El *2P es uno de los residuos que presentd mayores voltimenes repartidos en 7 laboratorios (Figura 4.16),

para un total de 161 litros. Tan solo el laboratorio O-301 generd 100 litros, lo que representa el 62% del
volumen total de los residuos liquidos de este is6topo. El siguiente laboratorio que contribuyd a la
generacion de *2P fuc el S-304 con 25 litros (16 %, repartidos en dos meses), lo que stgnlf'c'l que dos
laboratorios de estos siete, generaron alrededor del 78 % de los residuos radiactivos liquidos de 3*P. Otra
cosa que es importante analizar es la diferencia con los manifiestos del ININ, que reportaron 77 litros a
diferencia dc lo reportado dentro de las hojas internas, con una diferencia de 84 litros, corroborando que el
Instituto debe ser mas cuidadoso en los registros de entrada y salida de material radiactivo de las
instalaciones.

En cuanto a su actividad, se muestra la Tabla 4.13 con la actividad de cada residuo y los laboratorios de
procedencia. Y aunque su energia de radiacidn es de B- de alta cnergia no es necesario el uso de barrcras
acrilicas o de lucita, pero de ninguna forma se puede dejar de asegurar el desecho radiactivo generado en la
experimentacion.

Tabla 4.13 Relacién de datos de los residuos liquidos de 2P, hojas internas del IFC, 2001-2002
Fecha Laboratorio Actividad Unidades Fecha Laboratorio Actividad Unidades

09-yul-02 0-103 3000.0 mCi/mmol 16-Oct-01 N-122 250.0 HCi
712-Ju1-01 0301 3000.0 Ci/mmol 16-Nov-01  0-202 0.3 mCi
17-Jul-01 - S-304 50  mCi 14-Ene-02  0-301 3000.0 Cimmol
’1:6-Ago-b1 N325 1000 cuentas/min_| 27-Feb-02  ©-301 30000 - Cimmol

30000 Cimmol . | 04-Mar-02.  N-122 2500 . uCi -

02 . .mCi - e
Cmei “:% Citmmet.
02:0¢ mci - < mei
05-0ct01 2000 G

Como ultimo residuo radiactivo liquido y el de mayor nnportancm por su genelacmn tenemos al >H, que
sumod a lo largo de 11 meses un total de 473 litros.’ Esta es-una: c1fra muy por encima del resto de los
residuos, generdndose en 7 laboratotios dentro del lFC L

El laboratorio de mayor contribucién para el *H’ fue el AL 304 con 260 litros (120 lmos en julioy 140
litros en octubre de 2001) lo que representa un 55 % del total de los residuos generados de *H. Después de
este laboratorio, el BL-301 generd 104 litros, 6 sea, el 22% en volumen total, los otros 5 laboratorios tienen
una contribucién mucho mas baja aunque no deja de ser importante (Figura 4.17). Los residuos de *H de
acucrdo a las hojas internas, representan un valor superior a cuatro veces lo reportado en esos meses por el
ININ. Existen diferencias muy grandes como para pensar que solo existen errores de medicidn, lo cual hace
suponer una pérdida de los manifiestos entregados por el ININ, ademas de controles poco rigurosos en el
mancjo y desecho de materiales radiactivos.
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Los residuos de *H tienen una actividad desde 50 nCi hasta 2.7 mCi como se muestra en la Tabla 4.14

Tabla 4.14 Relacién de datos de los residuos liquidos de °H, hojas intérnas del IFC, 2001-2002

Fecha Laboratorio " = Actividad Unidades Fecha ' Laboratorio Actividad Unidades
06-Jul-01 - AL:3 64."‘, 760.0 RCi 25-Sep-01 - AL-202 35.0 - Slunidades
1777;Ju|.01,7: o 1000 l;lCi 05-Oct-071 .8-204 75;000 ’ 'ﬁCi ‘
12-Jun-01 s204 . 1000 uGi 10-0ct01 AL-304. | 8720 Ci
18-Jul-01 ‘BL301 1.0 mCi [16-Nov-01 BL301 28 mCi
24-Ago-01 ° 8304 . 1000 " RCi 29-Nof/-’0‘1’ - AL-204" 3900 uCiinmol
27-Ago01 - AL-204 - 190.0 WCi 26.Feb-02 BL301 27 ©  mCi
25-Sep-01 -AlL-202 35.0 S/unidades 06-Mar-02 N-122 ' 50.0 'uCi ;
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o Residuos radiactivos liquidos de °H, IFC-UNAM. 2001-2002
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Figura 4.17 Distribucion de residuos liquidos de *H por laboratorios generadores, hojas internas, IFC, 2001-2002
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Celular

Como recapitulacion se muestra (Flgura 4, 18) una comparacxon entre los volimenes reportados en los
diferencia se presentan para el *H y el **P, aunque existen datos muy dlferentes lo mas probable es
que se hayan presentado problemas de tipo administrativo y los residuos fueron mandados al ININ,
aunque no se tengan registrados. Estos datos deberian tener una correspondencia aun para fines
contables o administrativos, de no ser asi, podrian causar vacios en la justificacion de gastos y para
fines de seguridad, estos datos deberian estar en manos del jefe de seguridad a modo de establecer
toda la cadena de custodia al interior del IFC.

Comparativo entre registros internos y externos
de la generacién de residuos radiactivos liquidos

500 W T
400

300"
litros

ININ

Figura 4.18 Comparativo de datos dentro de las hojas internas y el ININ de residuos radiactivos liquidos, 2001-

TESIS CON

4.4.4 Tipos de materiales y residuos radiactivos FA‘ LA DL (,PxGEN

Lo primero que se identificé dentro del IFC para aplicar las listas de verificacion fueron los
laboratorios que manejaban materiales radiactivos y por ende desechaban los distintos isotopos
después de su uso. Por lo que se identificaron 26 laboratorios (mas del 55%) de los 47 existentes en el
Instituto que utilizan material radiactivo dentro de sus investigaciones, ubicando todos los
laboratorios que los han utilizado en los Gltimos dos afios o piensan utilizarlo en un periodo breve.
Algunos laboratorios no pudieron contemplarse dentro de los resultados de este diagnéstico, debido a
la disminucidn o supresion de experimentos con materiales radiactivos recientemente 6 simplemente
por tratarse de laboratorios que tienen planes futuros (a largo plazo). Dentro del diagnostico se
contempléd a dos laboratorios que en términos de materiales radiactivos, recursos humanos y
experimentos de investigacion pudieron plantear elementos suficientes para tomarlos en cuenta,
ademas de su proximidad para realizarlos (entre 1 ¢ 2 meses). Los laboratorios referidos son el 225-N
y 226-N que se encuentran en etapa de instalacion dentro del Instituto.
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Tabla 4.15 Relacion d? Iabor?torlos y materiales radiactivos utilizados .

No | La‘boratorlo P H BSRb ZZNa JSS JECI 1lc 4sca 25| 3 P

1 0-122N

8
.2 . 222N E
T3 228 Nt
4 . 226 N
5 - 324N H H
6 325N H a a
7 326 N E a
8 . 204S E E
9 2068
10 303Y304S E E a
11 305 S H u a
12 1030
13 - 1050
14 106 O
15 2010 E E
16 2020 E E
17 . 3010
18 k 3020
e ceggeee
20 AL-101

21 AL-202

22 AL-204
23 AL-302
24 AL-304

25 BL-102

26 BL-301

Distribucién del uso de materiales,

peorcentajerespecto al total de

laboratorios que utilizan material

radiactivo 84.6% 50% 7.7% 3.8% 23% 3.8% 23% 7.7% 34.6% 3.8%

TESS CON |
FALLA DE ORY

67

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS ESPECIALES EN INSTITUTOS Y CENTROS DE INVESTIGACION. CASO: INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR




Capitulo 4: Eval i6n del jo de Jos materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologia
B P e Celular

En el Instituto de Fisiologia Celular se manejan sy utilizan 10 distintos isétopos radiactivos que son el
R2p 3y, ¥p, 131, ¥, ¥Ca, ¥Rb, 22Na, 3¢ y g, Algunos de estos materiales radiactivos no fueron
reportados dentro de los altimos 11 meses, ya que si comparamos los residuos de los manifiestos y
hojas internas mencionados en incisos anteriores, el *°Ca, el **Na y el **Cl no se mencionan, pero
estos materiales segin el personal de los distintos laboratorios son utilizados normalmente. Es
importante entender que los institutos y centros de investigacidn utilizan periodos largos de tiempo en
sus proyectos, que pueden ir desde meses hasta afios, donde el uso de materiales radiactivos se hace
en distintas etapas del proyecto de investigacion y no necesariamente se utilizan todo el tiempo, pero
son de uso comun. El material radiactivo que se utiliza con mayor frecuencia en el IFC es el *?P,
utilizandose en el 84.6 % del total de laboratorios (22 laboratorios), lo sigue el *H con 13 laboratorios
(46 %), cabe sefalar que aunque este material se utiliza en menor numero de laboratorios, fue el que
present6 cl volumen total mas alto. También el material '2°I se utiliza en un nimero importante de
laboratorios, representando un 35 %, el *°S tiene un 23% y el "*C un 19% del total de laboratorios
(Tabla 4.15).

En especial, existe un laboratorio que utiliza distintos isétopos radiactivos en sus investigaciones, el
306-O maneja 8 de los 10 materiales radiactivos en uso dentro del IFC, lo que llama la atencién ya
que los distintos laboratorios utilizan entre 1 y 4 distintos radionuclidos, aunque esto no quiere decir
que se puede restringir el uso de materiales para la investigacion, si es necesario tener especial
cuidado en los laboratorios que utilizan una gama de radionuclidos mayor, por que los riesgos pueden
aumentar.

4.4.5 Manejo de materiales
4.4.5.1 Problematica del personal ocupacionalmente expuesto

Uno de los problemas que se pudieron observar dentro del Instituto, es el relacionado con el personal
ocupacionalmente expuesto (POE), encontrando que la CNSNS autorizé a 38 personas para el uso de
materiales radiactivos, a los cuales el ININ les entregdé un dosimetro para monitorear los y revisar los
niveles de exposicion a los que se someten en el trabajo diario. EL POE debe utilizar su dosimetro en
todo momento al trabajar en el [nstituto, este personal tiene como condicidn para trabajar con isétopos
radiactivos, el someterse a capacitacion (La institucion que en este caso los imparte es el ININ) y
tomar cursos de actualizacién cada afio, asi como ciertos controles de seguridad como los examenes
médicos anuales para verificar su integridad fisica.

Distribucién de personal ocupaciondmente expuesto (POE)

36%
POE autorizado

CON
' ORIGEN

Figura 4.19 Comparativo entre personal ocupacionalmente expuesto autorizado y no autorizado
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P

- Celular

Pero existe otro conjunto de personas que utilizan material radiactivo sin contar con los beneficios
que un POE reconocido puede tener. Los investigadores tienen como premisas importantes tomar en
cuenta que los estudiantes o técnicos deben capacitarse y contar con la seguridad al interior de los
laboratorios; pero no existe ningin control o procedimiento interno que asegure que las personas que
se encuentran expuestas reciban un minimo de capacitacion. Gran parte de este personal no autorizado
son ‘estudiantes de servicio social o tesis (en su mayoria), los cuales tienen periodos cortos de trabajo
y estancias reducidas dentro del IFC, lo que implica grandes costos si se piensa en canalizarlos para
'su"capacitacion y monitoreo por el ININ, aunque algunos de ellos si asisten a los cursos de
actualizacién de manejo de material radiactivo que se imparten al interior del Instituto.

4.}4’;57‘.2 Condiciones de trabajo en los laboratorios

La seguridad en el manejo de los materiales radiactivos, tiene una relacién directa con las condiciones
de trabajo en los laboratorios y por supuesto lo relativo al espacio de trabajo con el que se cuenta. En
el IFC el 33 % de los laboratorios cuenta con un cuarto especial para la experimentacién y manejo de
los ‘materiales radiactivos, en contraste con un 67% de los laboratorios que no cuenta con cuartos
separados. Este no tiene el suficiente peso como para restringir el uso de material radiactivo, por que
todos cuentan con una zona aislada dentro o fuera del laboratorio y especifica para la experimentacion
con isétopos radiactivos. También se debe tomar en cuenta que existen problemas de espacios fisicos
en el Instituto y que no es posible por el momento asignar lugares especiales para las distintas
actividades de cada uno de los laboratorios, y como veremos mas adelante, las condiciones de
seguridad influyen directamente en el manejo adecuado de radiactividad.

Distribucién de laboratorios que cuentan
con un cuarto separado de trabajo

TESIS N |
FALLA DE Q1G4

Figura 4.20 Laboratorios que cuentan con cuarto separado para actividades con material radiactivo

Los investigadores cuentan con procedimientos para el manejo de materiales radiactivos en el IFC, lo
que comienza con el uso de paifiales o papel absorbente en toda la zona de trabajo para evitar
contaminacién y el uso de equipo de seguridad que ayuda a evitar exposiciones innecesarias. Cada
investigador cuenta con cierto material y equipo que a su criterio es el necesario para el manejo de los
materiales. Pero no se cuenta con una lista de control para saber que equipo de seguridad tiene cada
laboratorio y asi salvaguardar su integridad fisica, esto no quiere decir que no lo tengan o no lo usen,
pero si que falta mayor conocimiento acerca de cémo se esta trabajando al interior de los laboratorios,
lo que puede derivar en problemas de exposicion innecesaria a la radiacion. En la Tabla 4.16 se
muestra el diagnéstico acerca del equipo de seguridad con el que cuenta cada laboratorio en el IFC,
esta Tabla tiene que relacionarse por fuerza con los is6topos radiactivos que utilizan
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. Tabla 4.16 Relacién de laboratorios y equipo de seguridad utilizado ) -
Labqrjatorlo Ton ’Bata : Guantes Mampara de lucita Mampara de plomo  Mandil de plomp
122N b b b NA NA
222N b b b NA O NA
324 N b b b L} 7 L
325N b b b - b
326 N b b b NA " NA
204 S b b b b ) 4+
206 S b b b NA NA
303 Y 304 b . b : b .
S : 4 4+
305 S b b b "NA NA
103 O b b b NA NA
105 O b b b NA NA
106 O b b b NA NA
2010 b b b NA NA
202 0 b b b b )
301 0 b b b NA NA
302 O b b b NA NA
1306 O b b b NA NA
AL-101 b b V b NA NA
AL-202 b b b 4> L b
r\L-ZO«S b b b b b
IAL-302 b b L} NA NA
IAL-304 b b b NA NA
BL-102 b b b NA NA
BL-301 b b b b b
E)ofllx;;lllm con el equipo de seguridad % No cuenta con el equipo de seguridad NA N(:I:Eliscilsnlcnéli\?lr material
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para asi comprender si: existe. alguna 1rregulandad 1mportante Los lsotopos radiactivos que emiten
radlamon Stlpo ¥) como el:' 2T deben utilizar barreras de lomo; mientras que las B” como las emitidas
por el °H, e, 32P 35S necesitan barreras de lucita con solo algunos mlllmetros de espesor.

Dentro de la Tabla 4 16 se colocé un asterisco (*) en los laboratonos con algunas irregularidades de
seguridad en el trabajo, aunque en general se nota un nivel bueno en las medidas de reduccién de
riesgos para la experimentacion dentro del Instituto..

En la Figura 4.21 se muestran algunos laboratorios que utilizan material radiactivo en la
investigacién, donde se puede notar una clara diferencia entre los laboratorios que tienen destinado un
espacio especial para estas actividades y los que utilizan algin lugar (generalmente la campana de
extraccion) dentro del mismo laboratorio. Mientras que los laboratorios que tienen un cuarto apartado
presentan mucho mas espacio para colocar todos los aditamentos necesarios y material de seguridad,
los laboratorios que manejan sus materiales radiactivos al interior del laboratorio, tienen menos
espacio y es dificil restringir el paso de las personas.
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4.4.5.3 Manuales y planes de emergcncia N k

Existe un manual de seguridad radioldgica que se utlllza en el IFC pero que al parecer no todos lo
conocen, al menos 7 laboratorios (27%) no tienen conocimiento de dicho manual en donde se incluye
un-pequeiio plan de emergencia en el caso de que ocurra una contaminacion radiactiva, asi como
algunos procedimientos y reglas para el manejo de materiales radiactivos. Ademas, e! personal de 10
laboratorios (38%) desconocen si existen planes de emergencia, lo que implica mayores riesgos en
caso de accidentes.

4.4.5.4 Controles cn el mancjo de material y residuos radiactivos

Uno de los aspectos importantes dentro del manejo de residuos radiactivos es la determinacién de
periodos de generacion de residuos radiactivos y tipos de isGtopos radiactivos en uso, para asi poder
prever su forma de disposicidon y, en su caso, el tratamiento o acondicionamiento necesario. Por lo
que encontramos que ningun laboratorio tiene mecanismos de comunicacion acerca de los materiales
utilizados, aunque si existen mecanismos para saberlo. Los técnicos académicos o los investigadores
solicitan al departamento de compras del IFC cualquier adquisicién de material, pero esta informacion
solo se utiliza en términos administrativos, no de prevencion o control de materiales radiactivos.
Existen algunos laboratorios que tiecnen scgiin sus propias palabras un “ciub’ que pide a provecdores
especificos ciertos materiales radiactivos, lo que representa una fuente de informacion radiologica.
Estos mecanismos son indirectos, pero muy seguros para ubicar los flujos de materiales que entran al
IFC. Hasta ahora los investigadores reportan el uso de materiales radiactivos, sélo hasta el punto final
del ciclo dentro del laboratorio, lo que implica que hasta que el isétopo radiactivo se convierte en
desecho, es reportado al departamento de mantenimiento para su disposicion.

4.4.5.5 Mecanismos de minimizacion

También se pregunté dentro de cada laboratorio, si existian mecanismos para minimizar los residuos
generados (Figura 4.21), para lo cual explicaron en practicamente todos los casos que no existe alg(in
procedimiento establecido y mucho menos en forma escrita, aunque se trataba en algunos laboratorios
de trabajar al minimo. Uno de los métodos de minimizacién que se lleva a cabo en distintos
laboratorios consiste en el uso de materiales y equipo desechable hasta su contaminacion radiactiva.”

Fue importante establecer si dentro de los procedimientos de seguridad de cada laboratorio existia un
registro interno del uso de material radiactivo. (actividad- utilizada) para el control diario de las

actividades y personal involucrado en su manejo. Esto con’'el objetivo de saber con mayor certeza el
uso, destino y las posibles pérdidas de todo el material radiactivo presente en el IFC.

Encontrando que el 50% de los laboratorios no cuentan‘ con bitacoras internas para el mancjo de los
materiales radiactivos y por ende para el control y reporte de la actividad utilizada. Aunque la
actividad puede calcularse a partir del material- extraido del kit adquirido para la investigacion se
deben tener mayores controles en su manejo.
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Procedimientos de minimizacion de residuos

Figura 4.22 Distribucién de laboratorios con procedimientos de minimi. ién resid,
4.4.5.6 Biticoras de manejo de materiales y residuos

Fue importante establecer si dentro de los procedimientos de seguridad de cada laboratorio existia un
registro interno del uso de material radiactivo (actividad utilizada) para el control diario de las
actividades y personal involucrado en su manejo, con el objetivo de saber con mayor certeza el uso,
destino y las posibles pérdidas de todo el material radiactivo presente en el IFC. Se encontré que el
50% de los laboratorios no cuentan con biticoras internas para el manejo de los materiales radiactivos
y por ende para el control y reporte de la actividad utilizada. Aunque la actividad puede calcularse a
partir del material extraido del kit adquirido para la investigacion se deben tener mayores controles en
su manejo.

4.4.5.7 Reportes de actividad en los residuos

Se encontro una baja confiabilidad en los datos de actividad reportados y procedimientos poco claros
para la estimacion de actividad de los residuos liquidos y/o solidos. La mayoria de los laboratorios
manifestaron que utilizaban algin tipo de calculo para estimar la actividad presente (uso de biticoras,
diferencia con el material radiactivo “virgen™), aunque hubo algunos laboratorios que utilizaban el
contador Geiger para reportar la actividad del material de desecho.

4.4.5.8 Separaciéon de residuos

La separacion de los residuos dentro de los laboratorios, se lleva a cabo de acuerdo a lo establecido
por el ININ, donde los residuos son segregados por su estado fisico (liquido y sélido) y por el tipo de
isotopo radiactivo utilizado, asi como, no se utilizan materiales de vidrio por no ser aceptados por el
ININ. Los residuos como se mdlco en las listas de verificacion no se separan de acuerdo a su vida
media o si se trata de *H o C, pero al separarse por estado fisico e |sotopo estos puntos quedan
invalidados en términos pricticos. Los residuos sélidos son en su mayoria materiales desechables,
como papel absorbente de las mesas de trabajo y limpieza, puntas de siembra, pipetas de plastico,
cajas petri pequeiias, tubos de ensaye de plastico, microtubos y tubos ependorff, ocasionalmente se
generan algunos materiales con caracteristicas biologico-infecciosas. Los residuos radiactivos
liquidos se encuentran en mezclas con disolventes como xileno o tolueno y en otras ocasiones en
disoluciones acuosas..
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4.4.5.9 Recipientes, envases y codigos de colores

Los residuos una vez generados se colocan en recipientes de plastico y en bolsas segin su estado
fisico. Este es un punto importante, ya que los recipientes de residuos radiactivos liquidos que se
utilizan son los distintos recipientes que contuvieron alguna sustancia quimica y se desechan dentro
de los mismos laboratorios: En forma generalizada se utilizan bolsas de supermercado para depositar
los residuos sdlidos, sin tener un recipiente o bolsa bien identificado en forma y color, (no digamos en
grosor o resistencia quimica) para la contencion de los distintos residuos. Aunque si se les coloca una
etiqueta especial distintiva para los residuos radiactivos y tienen recipientes de lucita, donde se
colocan los residuos s6lidos, hasta su desecho fuera del laboratorio.

Recipiente de lucita y residuocs solidos
‘domésticos” Recipients de lucita

Flgura 4.23 Contenedoms y bolsas de residuos radiactivos utilizados

4.4.6 Almacén de residuos radiactivos

El almacén se encuentra en un area restringida detras del Bioterio, es una zona en la que solo personal
administrativo y el jefe de seguridad tiene acceso, dentro de la misma zona se encuentra el almacén de
bajas del IFC. En la Figura 4.24 se presenta un esquema del drea asignada para el almacén temporal.

El almacén de residuos radiactivos del IFC se

El almacén de residuos radiactivos es un cuarto de 4 m
; X 4 m con ventanas laterales, donde se colocaron dos
S extractores para la eliminacién de vapores peligrosos.
El almacén es exclusivo para resguardar los residuos
radiactivos, utilizindose tan solo un 15% de su
capacidad total.

.'i encuentra detras del bioterio (aproxmadamente a 1 m)
:-- i y a un lado del almacén de bajas (aproximadamente a 2
n H z

.C2 P g t) m). Sus paredes y techo son de ladrilo y cemento
- 1‘ : './ !Zo cde-oll;n.oéén convencional, teniendo 10 cm de espesor en las
h4 |l 2 ! de bajas paredes.
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Figura 4.24 Almacén actual de residuos mdiactlvos
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4.4.6.1 Procedimiento de almacenamiento

El almacén se encuentra actualmente a cargo del departamento de mantenimiento del IFC, donde

existe un encargado de recibir los residuos radiactivos de acuerdo al procedimiento siguiente; 1) Una .

vez que un experimento termina o los contenedores se encuentran llenos, a consideracion: de'cada;;
investigador, se hace la peticion al area de mantenimiento para su disposicién. 2) Se llena:la:hoja’
interna proporcionada por el area de mantenimiento. 3) Los residuos se transportan hasta’ el almacén
de residuos radiactivos, generalmente por personal del laboratorio solicitante.” 4) Una vez abierto el
almacén, se colocan en anaqueles metalicos y 5) Cada mes el ININ Ilega por los restduos al almacen -
temporal para su transporte. ’

Cuando el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) hace su arribo al IFC para el
traslado de los residuos radiactivos, se da aviso al area de mantenimiento para que supervisé y ayude
en las labores de carga de residuos.

El procedimiento para el transporte consiste en colocar los residuos en bidones de 200 1 hasta que se
llenen completamente y en caso de haber una mayor cantidad de residuos se evalia la necesidad de
utilizar otro bidon.:Los residuos preferentemente se separan en bidones distintos dependiendo de su
estado fisico (residuos solidos y residuos liquidos), pero cuando la totalidad de residuos no excede la
capacidad ‘de un biddn, se colocan liquidos y soélidos en ese mismo recipiente. Es importante
mencionar que los residuos se mantienen en todo momento dentro de su recipiente en el caso de los
residuos liquidos y dentro de su bolsa en el caso de los residuos sélidos, con el objetivo de que el
ININ pueda reconocer cada residuo para su posterior tratamiento o disposicién final.

Supuestamente se tienen asignados anaqueles segiin el estado fisico del residuo, pero en la practica
solo se colocan dentro del aimacén sin orden o forma de segregacion como lo podemos apreciar en el
siguiente grupo de fotografias (Figura 4.25). Podemos apreciar dentro de estas fotografias algunos
recipientes que se encuentran en el almacén, los cuales no presentan ninguna etiqueta de
identificacion, provocando que el ININ se niegue a aceptarlos y que el IFC tenga un problema de
disposicion para ellos, mostrando falta de controles mas rigurosos en el ingreso de materiales al
almacén e imposibilidad para la identificacién y disposicion de materiales desconocidos (Figura
4.26).

Figura 4.25 Residuos radiactivos al interior del almacén.
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Otro de los puntos de las listas de verificacidn plantea la necesidad del uso de bolsas y envases
resistentes a las sustancias quimicas que pudieran encontrarse mezcladas con residuos radiactivos, y
su resistencia mecdnicamente a golpes o caidas con la finalidad de evitar accidentes o contaminacién..
Los técnicos académicos e investigadores no han tenido problemas con las bolsas que contienen los
residuos soélidos, pero los envases utilizados para la contencion de residuos liquidos sobre todo de
disolventes organicos han llegado a traspasar ligeramente el material del recipiente por lo que ha sido
necesario trasvasar el liquido a otro tipo de envase, hasta ahora sin ningin accidente mayor.

El uso indiscriminado de recipientes y bolsas aumenta los riesgos de accidentes, ya sea por la baja
resistencia de los envases y embalajes, por el olvido o pérdida de material radiactivo, que al no
encontrarse en recipientes bien identificados con el simbolo de material radiactivo es posible una
contaminacidn o disposicion inadecuada.

Figura 4.26 Residuos radiactivos desconocidos en los anaqueles al interior del almacén.

4.4.7 Costos de operacion

El manejo y disposicion de los residuos radiactivos fuera de las instalaciones del IFC queda a cargo
del ININ, lo que implica un costo alto y es uno de los puntos importantes en el presente estudio. En
los 11 meses del estudio hubo un total de 10 bidones de residuos radiactivos que fueron enviados al
ININ para su disposicién final, observandose que la generacion de residuos por mes fue muy
irregular, en algunas ocasiones solo -se mandaba un:bidén.y en. otras se llegaron a enviar hasta tres
bidones en la Tabla 4.17 se muestran todos los env1os re l'zados ‘por el IFC.

Al final del periodo de once meses, se pudo cbntabilizar, que ‘el IFC habia gastado un total de
$77,064.00 M.N. en el envio de residuos radiactivos. Todos los residuos se mandan al ININ como la
tnica opcién de disposicién que tienen hasta ahora. Lo que implica una ruta en el manejo de los
materiales radiactivos que se resume en proveedor-laboratorio-almacén temporal-ININ.
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Fecha de envio

Junlo de 2001 E :s
’Agésio de'2001 1
i \

1

"

10 bidones

El vitimo plecno umtarlo;(por bldon) fue de $7 796M.N. , reportado en el mes de Febrero de 2002,
cabe sefialar que: el ININ: cobra de’ ‘acuerdo al niimero de bidones que son transportados y no hay
ninguna distincién si’los bidones se.encuentran llenos o semivacios. De acuerdo a estos datos se
obtendria un costo promedio mensual de $8,562 M.N. y por consecuencia si lo proyectamos a un afio
el estimado seria de $102,752 M N. tomando en cuenta la generacion de residuos en forma constante,
mes con mes,

4.5 Resumen del estudio

A manera de sintesis del estudio realizado en este capitulo, se observé que existe personal capacitado
para el manejo adecuado de los materiales radiactivos dentro del Instituto de Fisiologia Celular,
viéndose reflejado: 1)en las pricticas cotidianas de investigaciéon y manipulacién de materiales
radiactivos al interior de cada uno de los laboratorios; 2) en el uso del equipo de seguridad adecuado
para minimizar la exposicion a las radiaciones; 3) disminucion de riesgos; 4) educacion en el tema; y
5) uso adecuado de sustancias. En la sintesis presentada en la Tabla 4,18, se colocaron los aspectos
mas importantes que se estudiaron en este trabajo , considerando por lo tanto un avance significativo
en el manejo seguro de material radiactivo.

Pero existen una serie de fallas importantes tanto en el control de materiales radiactivos (en toda la
cadena de custodia) como en toda la parte de manejo y disposicion de residuos, observandosc la
necesidad de mejorar las politicas en el manejo de residuos radiactivos, asi como la mejora en los
mecanismos de control y aseguramiento de materiales y residuos radiactivos.
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Tabila 4.18 Concluslones finales del manejo de materiales y residuos radiactivos en_el Instituto de Flslologla Celular- UNAM
Areas estratégicas de gestion de materiales y residuos radiactivos Conclusion '’ : -

Materiales radiactivos

Manejo de materiales radiactivos al interior de los laboratorios Satisfactorio
Equipo proteccion personal Satisfactario” 7
Capacitacion del personal Satisfactorio
Manuales Satisfactorios
Planes de emergencia Satisfactorio
Seiializacion ) Satisfactorio
Controles en el manejo dentro de las instalaciones (fuera de laboratorios) No satisfactorio
Bitacoras de uso de materiales ' No satisfactorio
Flujo de informacion . ‘ No satisfactorio

Residuos radiactivos

Manuales de manejo, tratamiento y disposicion de residuos radiactivos No satisfactorio
Controles en el manejo de residuos radiactivos . . No satisfactorio
Bitacoras por laboratorio de desecho de materiales No satisfactorio .
Reportes de actividad de los residuos en el Instituto - No satisfactorio
Equipo proteccién personal No satisfactorio
Separacion de residuos . Satisfactorio
Recipientes, envases, embalajes No satisfactorio
Cddigos de colores No satisfactorio
Transporte de residuos radiactivos No satisfactorio
Proceso de almacenamiento No satisfactorio
Proceso de tratamiento de residuos No existe

Flujo de informacion No satisfactorio

Por ultimo, es importante mencionar que en las areas cstratégicas para ¢l control, disposicién y
manejo de residuos radiactivos se identificaron inadecuados procedimientos que necesitan ser
modificados para disminuir los riesgos que tiene su manejo y disposicion, en scctores como: 1) la
administracion de residuos; 2) la difusion y manejo de informacion. 3) la comunicacion de riesgos por
el uso de estos materiales radiactivos. Posiblemente las modificaciones en esta practicas, también
pueden modificar los gastos econdmicos actuales por la disposicion final de los residuos, pero de
manera benéfica para el Instituto,
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PROPUESTA PARA EL MANEJO Y DISPOSICION DE MATERIALES Y
RESIDUOS RADIACTIVOS EN EL INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR

Previamente a la propuesta de mancjo y disposicién de materiales y residuos radiactivos en el
Instituto de Fisiologia Celular se disefié una guia que puede utilizarse para trabajos posteriores dentro
del o bien para trabajos en otras instituciones de investigaciéon o docencia. Esta guia contempla los
puntos clave de la gestion y las soluciones propuestas en cada caso, ahi se incluyen aspectos y
actividades que dentro del Instituto de Fisiologia Celular se puede decir que. después de haber
realizado el diagnéstico, son adecuados. En la Tabla 5.1 se presenta una guia como parte de la
aportacién de la propuesta para evaluaciones, diagnésticos y consideraciones subsecuentes Se
contemplan las actividades y procedimientos mas usuales en la praxis. pero también se considera la
normatividad, asi como se incluyen algunas recomendaciones.

En la 5.1 se consideran todos los elementos importantes para el mancjo de materiales radiactivos
(Guia propuesta para la creacion de programas de mancjo adecuado de materiales) y para el manejo
de residuos radiactivos (Guia propuesta para la creacion de programas de manejo adecuado de
residuos), es importante hacer notar que dentro “del manejo de materiales y residuos’ se contemplan
todas las actividades relacionadas con la gestion de los materiales y desechos radiactivos al interior de
institutos o centros de investigacion, de tal forma que se refiere al mancjo de materiales, tratamiento,
almaccnamiento, medidas de seguridad, planes de emergencia, cédigos y comunicacion de riesgos,
entre otros. Creando una guia que refuerce y ayude a la elaboracién de nuevos programas, explicando
todos los aspectos relacionados en un problema con radiactividad de baja actividad.

Independientemente de las referencias e informacion expuestas dentro de la Tabla 5.1 se debe trabajar
con el principio ALARA que es una cultura del trabajo especial dentro del uso de actividades
rclacionadas con radiaciones ionizantes, y, por supuesto en el mancjo de materiales radiactivos o
todas las exposiciones a las radiaciones ionizantes. El principio dice que todas las actividades deben
realizarse de forma tal que las dosis que reciban los individuos o los grupos en su conjunto sean
"TAN BAJAS COMO RAZONABLEMENTE SEA POSIBLE" (principio ALARA), compatibles con
la realizacion de los trabajos. Las diferentes actuaciones se planificaran de modo tal que el nimero de
personas expucstas a las radiaciones ionizantes sea el menor posible.
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Capitulo 5: Propuesta para el manejo y disposicion de materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologia Celular

Tabla 5.1 Gula propuesta para la creacién de programas de manejo adecuado de materlales
y residuos radiactivos de Institutos y Centros de Investigacion en México

Puntos clave en la gestion de
residuos radiactivos

Solucién propuesta

Requisitos previos

El Instituto o centro de Investigacion debe:

a. Contar con una licencia de posesion y uso de material radiactivo expedida por la
Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS).

b. Formar un Comit¢ de Proteccion Radiolégica integrado por represemantes de los
Departamentos, Unidades o Secciones que manejen material radiactivo.

c. Que el Comité cuente con un coordinador.

Para mayor informacion acerca de los requerimientos legales ver Anexo 5

GUIA PROPUESTA PARA LA CREACION DE PROGRAMAS DE MANEJO ADECUADO DE MATERIALES

Materiales radiactivos

Manejo de materiales radiactivos al interior

de los laboratorios (Manuales)

Mecanismos de minimizacion

“Revisién 'y adecuacion de manuales, normas y reglamentos de ‘seguridad radiologica expedidos
por la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias en periodos maximos de 2 afos.
Se debe tomar en cuenta el uso de materiales particulares del instituto o centro de investigacion.

- Reglamento General de Seguridad Radiolégica, Diario Oficial de la Federacion, 22 de
Noviembre de 1988. CNSNS

. Normas Oficiales Mexicanas: NOM-001-NUCL-1994, NOM-003-NUCL-1994, NOM-004-NUCL-
1994, NOM-005-NUCL-1994, NOM-006-NUCL-1994, NOM-008-NUCL-1894, NOM-012-STP5-1999,
NOM-018-NUCL-19895, NOM-019-NUCL-1995, NOM-020-NUCL-1995, NOM-022/1-NUCL-1996,
NOM-022/2.NUCL-1996, NOM-022/3-NUCL-1996, NOM-024-NUCL-1995, NOM-026-NUCL-19989,
NOM-027-NUCL-1956, NOM-028-NUCL-1996, NOM-031-NUCL-1999, NOM-032-NUCL-1997, NOM-
033-NUCL-1999, NOM-035-NUCL-1999. NOM-036-NUCL-2001

Informacnén y capacnacmn acerca de los materiales radiactivos en uso y las distintas formas de
materiales desechables como guantes o papel absorbente,

Equipo proteccion personal

ntes, lentes de segundad batas y p. el absorbente para todos los casos, asi ¢ como
el uso de equipo especial dependiendo del tipo de radiacion a la que se exponga, lo que
contemplard el manejo y diseflo de barreras especiales de plomo, lucita, acrilico u otro
dependiendo del material especifico.

Planes de emergencia

Esquema general de un pian de emergencia

1. ldentificacion de accidentes previsibles
a. Contaminaciones fuera de las instalaciones (personas o lugares).
b. Contaminaciones dentro de instalaciones (personas o lugares).
c¢. Incendio.
2. Linea de autoridad.
3. Planes establecidos para hacer frente a los accidentes.
a. Contaminaciones externas:
b. Contaminaciones internas:
c. Procedimiento y materiales de descontaminacion
d. Incendio.
4. Elaboracion de informe de accidentes y mejoras

Comunicacion de riesgos

Confroles en el manejo denro de las
instalaciones (fuera de laboratorios)

Se deben colocar ios careles y efiquetas necesarias de acuerdo con ia NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-036-NUCL-2001, la NOM.126-STPS-1996 y la NOM-114-STPS-1994,

Uso de formas administralivas de ingreso y egreso de materiaies a ias instalaciones y revisiones
constantes en el manejo de materiales y residuos radiaclivos.

“Bitacoras de uso de materiaies

Ei uso de bitacoras para el reporte diario de la actividad utilizada de los materiales radiactivos para
el mejor control y los célculos de actividad de desecho.

"Capacitacion

“'Ei personal que

aneje material radiactivo deber. [ capacitado y anuaimenie actualizado en e
tema (Reglamento General de Seguridad Radiologica y NOM-028-NUCL-1996, CNSNS)

Flujo de informacion

El uso de folietos, carteles, el disefio de hojas de seguridad de cada uno de los materiales en uso
y la capacitacion constante del personal ocupacionalmente expuesto son objetivos primordiales
como mecanismos de educacién e informacion que deben incluirse como programas permanentes
dentro de institutos y centros de investigacion.
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GUIA PROPUESTA PARA LA CREACION DE PROGRAMAS DE MANEJO ADECUADO DE RESIDUOS

Puntos clave en ia gestion de
residuos radiactivos

Solucién propuesta

Residuos radiactivos

Manejo de residuos radiactivos

Para esto se deben contemplar cuando menos tres dreas de trabajo dentro de institutos y centros de
investigacion; area administrativa, 4rea de compras y area de jefes de seguridad. Estas areas deben
dar seguimiento a la cadena de custodia de los materiales y residuos radiactivos; Dar mayor seguridad
a las personas que tengan contacto con estos materiales y asegurar la buena disposicién de los
residuos generados.

Se debe asignar a una persona especializada para la recoleccién, transporte, almacenamiento y
tratamiento de residuos de tal forma que se minimicen riesgos y costos. La persona asignada debera
contar con el equipo de seguridad adecuado.

“Manuales de manejo y disposicion de
residuos radiactivos

Se deben disefar y adecuar manuales y procedimientos que se apeguen a la normatividad nacional y
que contemplen los materiales especificos que se encuentran en uso en cada instituto y centro de
investigacion, ya que sus caracteristicas flsicas, quimicas y radiactivas daran pauta a las precisiones
necesarias (revisar la estrategia planteada en el punto de Manejo de materiales de esta gufa). Es
necesario que se revisen lineamientos en materia de residuos peligrosos, revisar NOM's-(052, 053,
054)-ECOL-1993, ya que las caracteristicas de los residuos pueden tener caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biol6gico-infecciosas ( CRETIB).

“Bitacoras por laboratorio de desecho de
materiales

Es necesario que cada iaboratorio del instituto o centro de investigacion lleve una relacién diaria del uso
y desecho de material radiactivo dentro de sus procesos de investigacion, contribuyendo al control de
los materiales en uso y el personal que esté en contacto con él.

Equipo proteccién personat

Se debe utilizar, sin importar la actividad a reaiizar en el laboratorio, bata de algodén, guantes de
neopreno o nitrilo y lentes de proteccion, Utilizar papel absorbente en la superficie de trabajo, monitor
portatil de radiacién. Quedando a consideracion dependiendo del tipo de material radiactivo utilizado la
proteccién con mamparas acrilicas, de lucita o plomo (y su espesor), el uso de mandiles y campanas
de extraccion.

Comunicacién de riesgos

Se deben colocar los carteles y enquetas necesarios de acuerdo con la NORMA OFICIAL MEXICANA ™
NOM-036-NUCL-2001, la NOM.126-STPS-1996 y [a NOM-114-STPS-1994,

"Separacién de residuos

Los residuos radlactuvos deben ‘separarse de acuerdo con el tipo de material radiactivo al que
pertenecieron (sin d gun material, tener especial cuidado con el*Hy *C

"Recipientes, envases, embaiajes

Los recipientes de recolecta de residuos radiactivos deben ser siempre distintos a los utiizados en’
otras areas y materiales, resistentes a productos quimicos corrosivos y de un color exclusivo
(recomendado blanco).

Cdédigos de colores

Es importante el uso de la sefalizacion (trébol) de comunicacién de riesgo radiactivo |
buscando que el material de riesgo (de acuerdo con la norma de EUA 10.CFR.29)
slempre se encuentre etiquetado Lo

“Transporte Internc de residucs radiactivos

El transporte de material radiactivo dentro de las instalaciones (instituto o centro de investigacion) debe
hacerse preferentemente con personal especializado que controle desde el punto de generacion el
material de desecho, la actividad reportada, asi como los cédigos y recipientes reglamentarios.
Evitando manejos Inadecuados fuera de cada laboratorio, practicas inseguras en el transporte,
pérdidas, falta de equipo de seguridad o mamparas y riesgos innecesarios del publico en general,.

"Controles en el manejo de residuos
radiactivos

Es importante que se levanten registros de los materiales, faboratorios generadores, actividad y fechas
de generacién, de modo que se tengan mejores controles en las cadenas de custodia del material
radiactivo.

Reportes de actividad de los residuos en
el instituto

El encargado de seguridad ra gl ‘el personal especializado en el manejo de los residuos haran
los balances de material radiactivo y actividad pertinentes peri¢dicamente a fin de ayudar al control de
materiales y evitar riesgos..

Capacitacién

El personal que maneje material radiactivo debera ser capacitado y anualmente actualizado en ef tema
(Reglamento General de Seguridad Radiolégica y NOM-028-NUCL-1996, CNSNS)

“Proceso de almacenamiento y
desclasificacion

Revisar el Reglamento General de Seguridad Radiolégica asi como las NOM- 1022/1-NUC(-1996 y
NOM-022/2-NUCL-1996 de tal forma que se busque tener un almacén temporal adecuado para la
retencién por perlodos menores a dos aflos. También revisar las NOM-004-NUCL-1994 y NOM.019-
NUCL-1995 referentes a la clasificacion y caracterizacion de los residuos radiactivos

En la medida del espacio y recursos del instituto o centro de investigacién es recomendable que los
residuos con vidas medias menores a un afio se retengan al interior de esta instalacién hasta su
decaimiento, para, posteriormente, desecharse como residuo no radiactivo (Proceso de desclasificacién
de residuos radiactivos, ver normas NUCL-1994 y NOM-019-NUCL-1995). Es importante tomar en
cuenta que pueden tener alguna otra caracteristica peligrosa (CRETIB)

‘Controles en almacenamiento

Se deben elaborar listas de control de entrada, salida y permanencia de materiales dentro del almacén
de residuos radiactivos, asl como se debe utilizar una etiqueta especial para los residuos que se
pretendan desclasificar.

Comunicacién de riesgos

Se deben colocar los carteles y etiquetas necesarios de acuerdo con la NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-036-NUCL-2001 y la NOM.126-STPS-1996,

“Flujo de informacién

Al igual que con los materiales radiactivos de deben utilizar instrumentos de “fiujo de informacién como
folletos, carteles, hojas de seguridad y la capacitacion constante del personal ocupacionalmente
expuesto para explicar a todo el personal de las formas y estrategias de gestién de los residuos.
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Capitulo 5: Propuesta para el manejo y disposicién de materiales y residuos radiactivos en el instituto de Fisiologia Celular

Como fue mencionado en el capitulo anterior, la propuesta siguiente se diseiié en el marco de los
sistemas de administracion ambiental donde la organizacion (instituto o centro de investigacion) debe
cumplir entre otros puntos con-un -sistema de manejo de materiales y residuos, en este caso
radiactivos. Se plantea entonces la creacién de un programa técnico, cientifico y administrativo que
cumpla con los siguientes objetivos:

1.

w

Prevemr fallas en la operacion’ del mane_]o de matenal radlactlvo

: Conc1entlzar,

Cumplir las normatividad emmda a mvel nacmnal por la Comision Nacional de Segundad
Nuclear y Salvaguardlas (CNSNS) :

~en el IFC

P're‘sei"v; r

mediante os de capacltacmn platicas, conferencms tnpt:cos carteles u otro
medlo mformatlvo (educacnon ambiental y laboral) al personal que. esté mvolucrado en el

manejo de mat‘» rlales y residuos radiactivos del IFC.

En este capltulo se dlseﬁo todo un sistema que cubre otro elemento importante en la construccién de
un Sistema de Administracién Ambiental (capitulo 4, 1ISO 14001, Figura 4.3) que es la planeacién del
sistema de manejo y disposicion de materiales y residuos radiactivos .

Estructura y funciones del sistema de manejo y
disposicion de materiales y residuos radiactivos

Seguridad e mtercamblo de informacién
Flujo de informacién
T~

Recursos y operacion
/ T T

SECRETARIA
ADMINISTRATIVA

/

Coordnador

-

o Objetivos del programa
Y 1.Cumplir la normatividad
2.Garantizar de seguridad radiolégica
3.Preservar al ambicnte
4. Prevenir fullas
S.Concientizar y capacitar

Figura 6.1 Estructura y funciones del sistema de manejo y disposicién de materiales y residuos radiactivos
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Capitulo 5: Propuesta para el manejo y disposicién de rnateﬁales y residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologia Celular

Los demas elementos como la © mstrumentacmn y. puesta en marcha, “medicion” y “revision”, se
contemplan dentro del programa. Como por. ejemplo se plantea en la seccidn 5.6 que el encargado del
programa debe hacer una actualizacién afio con afio de 1a informacién acerca del funcionamiento del
sistema de manejo de materiales y residuos’y en la'seccién 5.5 se propone el uso de registros en las
recolectas que ayudaran a conocer los flujos y hacer correcciones o mejoras continuas.

La estructura organizativa que se plantea para el manejo de los materiales y residuos radiactivos en el
IFC contempla, en primer plano un programa de manejo y disposicion de materiales y residuos con
los objetivos antes descritos (PROMADIMARR), al director del IFC por conducto de la Secretaria
Administrativa para que apoye en cuanto a recursos y requerimientos operativos necesarios para el
funcionamiento del programa, al encargado de seguridad radioldgica (ESR) que tiene las funciones de
aseguramiento del personal del IFC, y el departamento de compras que colaborara en la cadena de
custodia de los materiales radiactivos que ingresan al IFC.

El PROMADIMARR debera tener un coordinador que ayudara a enlazar a todas estas instancias y
serda el encargado de llevar la gestion de los materiales y residuos radiactivos asi como sera el
encargado de dar seguimiento a las actividades contempladas en los siguientes lineamientos para asi
poder cumplir los objetivos planteados. El Programa de Manejo y Disposicion de Materiales y
Residuos Radiactivos (PROMADIMARR) se plantea como el instrumento principal en el manejo,
control y desecho de materiales radiactivos dentro del Instituto de Fisiologia Celular. Este programa
tendra distintas tareas a lo largo del afio, que es el ciclo social y de investigacion idoneo y que a su
vez se plantea como el ciclo de revision y reformulacién de estrategias para el cumplimiento de los
objetivos.

Nuevo esquema propuesto

Depc:rfcamentoL b '
aporatorios
Proveedores f’e compras ;——J oS BROMADIMARR

: D | | el

(i e
S =

f
| Disposicion
m:{ alternativa

e

ININ ‘

ETE

Forma de odqulslclén n| %M

I - X
{ Acfuollzaclon cmqu égi

TESTS CON
FALLA DE ORICEN

I Reporte mensuol ]

Informacién acerca del ciclo de vida
del material radiactivo

PROMADIMARR: Programa de manejo y disposicion de materiales y residuos radiactivos

Figura 5.2 Mecanismos de informacion para conocer los flujos de materiales en el IFC
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Las tareas que el programa tendra que realizar son las sngunentes’ G
. Revisidn periddica del cumplnmento de la normatlwdad nacional,
- Administracion de los insumos necesarios para: el maneJO de los’ resnduos radlactxvos (bolsas,
recipientes, etiquetas, etc.).
< Formulacién de cstrategias de control y manejo- adecuado de. materlales y resnduos
- Revision de prdcticas y analisis de riesgos radnologncos en‘el:ir
« Recoleccion de residuos radiactivos.
« Envio de residuos radiactivos a las instancias pertmentes (ININ) s
. Desreg,ulacxon de residuos radiactivos (dlsposxcuon alternatlva)'. :
- Manejo de informacion v
- Realizacion de informes de generacion de resnduos.;
- Control de formas de adquisicién.
- Control de manifiestos del ININ. i :
- Disefio de hojas de seguridad para los nuevos materiales en uso.
- Balances anuales dec materiales radiactivos y actividad. e
- Actualizacion de la informacion en la gestion de los m'ltcrlalcs y 1eS|duos radiactivos
- Difusién de informacién por medio de los canales instaurados en el instituto (red de
informacion interna, comunicados oficiales) y la creacmn de algunos otros canales
como folletos, carteles y/o platicas. .
Dentro de los puntos sq,mcnles en el desarrollo de la propuesta, se contemplan estas tarcas como
parte de la reglamentacién minima en las distintas areas del programa. :

5.1 Cadena de custodia de los materiales y residuos radl.lctlvos.

En el IFC como ya lo analizamos en el punto anterior, se tlenen mecamsmos admlmstrauvos que
pucden ayudar a conocer la entrada de materiales radiactivos:y: los laboratorlos que los SO|ICll'1n. Es
una via indirecta pero que se apega estrictamente a la realidad.

El departamento de compras del IFC es el encargado de manejar todos los gastos por laboratorio de
sustancias y materiales que ingresan, es un area obligada por la cual todos los investigadores tienen
que hacer sus peticiones de material radiactivo para sus experimentos, ain si son de distintos
proveedores, por lo que es la via mas facil para conocer y ubicar los insumos de material radiactivo
utilizado en el IFC.

La salida de cualquier desecho radiactivo del IFC, estard a cargo del PROMADIMARR. El cual
estara obligado a hacer un reporte mensual de todos los residuos generados en los laboratorios, y el
balance de la actividad de los materiales que ingresan y egresan. Por lo que se propone que ¢l drea de
compras pida al investigador llenar una forma (distinta a las administrativas de rutina) en la que
especificard, el tipo de material radiactivo que adquirira, la cantidad de material, la actividad, asi
como el investigador y laboratorio que lo solicita (Anexo F). Con el objetivo de conocer e identificar
los distintos materiales (nuevos o en uso) que sec adquieren en el instituto, esta informacion servira
para prevenir el acondicionamiento y forma de disposicién'de los residuos.

Ademaids el PROMADIMARR tiene que hacer cada afio una actuahzacnon de la informacion que se
refiere al flujo de materiales (seccién 5.7 ).
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Estos elementos de informacién acerca de los flujos de materiales y residuos radiactivos dentro del
IFC, ayudaran a tener un mejor control y por ende mayor seguridad en las formas de disposicién, lo
que contribuye a disminuir riesgos de contaminacion al ambiente y daiios a la salud de las personas
que tengan contacto en la ruta de los materiales dentro y fuera del IFC (Figura 5.2).

CADENA DE CUSTODIA

Departamento de compras
1. Entregard semestralmente un juego de copias de la forma de adquisicion de material radiactivo
al encargado del PROMADIMARR.
2. Estara obligado a conservar las formas de adquisicion de materiales cuando menos | 2 afios
después de su adquisicion.
Encargado del PROMADIMARR.
I. Debera pedir semestralmente las formas correspondientes a la adquisicion de material
radiactivo. ‘ i
2. Hara el seguimiento de los distintos materiales y residuos radiactivos, haciendo dos
importantes cdlculos que deben contemplar los materiales desdc su adqunsncno:' hasta'la forma
de disposicion final.
a. Balance de materiales.
b. Balance de actividad residual.
3. En caso de encontrar diferencias importantes: L
a. Verificar con el laboratorio implicado los movimientos de material rqdncnvo '
b. Eliminar cualquncr duda razonable de pérdida de material. :
c. De ser necesario. presentar un informe al encargado de se&,urldad mdlologlca del lFC

5.2 Procedimientos, material, equipo y medidas de seguridad .ldccu.ld.ls cn Ioe I.lbor.ltorlos de
acuerdo con los radioisétopos encontrados. : :

En el diagnostico del manejo de materiales y residuos radiactivos se. ubicaron [0 materiales
radiactivos distintos (**P, *H, *Rb, 2Na, *%S, **Cl, "*C, *Ca, '*1, **P) que se usan normalmente al interior
de los laboratorios del IFC. por lo que se recopild la informacidn necesaria para conformar las Hojas
de datos de seguridad de cstos radioniclidos, que se encuentran en el Anexo B, en estas Hojas de
datos de seguridad, se da la informacion técnica necesaria para el mancjo de los distintos materiales
fuera y dentro de los laboratorios del IFC. Las Hojas de datos de seguridad tienen 6 distintos
apartados que muestran las propiedades fisicas y radiactivas de los distintos materiales radiactivos, asi
como las distintas barreras y materiales dc contencidon dec las emisiones de radiacion. Se incluye
finalmente la informacién del monitoreo y algunas precauciones especiales cspecificas de cada
sustancia. Aunque en términos generales a continuacion se muestran algunas recomendaciones para el
manejo de los materiales radiactivos en el IFC con el objetivo de tener una base general de
instrucciones y un agregado de especificaciones para cada is6topo radiactivo

En esta seccion se coloca la propuesta en cuanto a procedimientos de manejo de materiales y residuos
radiactivos, y se disefiaron instrumentos de sintesis de informacién especifica para los radioisétopos
utilizados en la actualidad en el IFC. Por lo cual adelante se colocan los procedimientos generales
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para llevar practicas seguras dentro de los laboxatorlos el snstema de recoleccnon y almacenaje de los
materiales y residuos del IFC. :

PRFCAUCIONEQ GENI‘RAI F,S .

7. Mantener la exposicion ocupacional a la radiacién lo més b’\_]O razonablemente posible
(ALARA). ;

2. Revisar las caracteristicas del isotopo de las Hojas de (Iaros de segm’ltlml del IFC y las
indicaciones que los proveedoncs de material recomienden.

3.  Realizar un plan de minimizacidén del tiempo de experimentacidn y utilizar las barrcras de
proteccion adecuadas para cada radioisétopo ( 5.1).

4. Realizar una Biticora (Ancxo C) del material radlacuvo y actwndad mcluyendo todos los
recipientes, transferencias y desechos (tener cuidado con el 12 l) ,

5. Llevar los procedimientos seguros de disposicién de los residuos radlacuvos evnando 'ne/cl'u'los
con otros IddIOISOlOpos o al5un m'ucnal blo]O.L_,lCO o qumnco. :

materiales maneJados al interior del IFC.
Conoccx los p'lsos a scy.ur en caso de 1nc1dente y/o accidente.

para prevenir dcnﬂm(.s.

10. Ubicar las zonas de
exclusividad por per |odos dc tiempo largos. : : :

11. Lin términos gencrales para cl manejo de m'lterlales con emisiones tipo:B-'en mveles dcl olden de

pCi utilizar barreras de lucita y para cmlSOles Y ullllzar b'lrreras de plorﬁo

MATERIAL Y EQUIPO DE SEGURIDAD PARA EL MANEJQ DE ’MATERIA“LES"Y RESIDUOS

En términos generales se puede dividir el equipo de scguridad para el manejo de materiales y residuos
radiactivos dentro del IFC, de acuerdo con el tipo de emisiéon que el radionticlido presenta. Asi pues,
los isotopos radiactivos con radiaciones tipo y como las emitidas por el '**1 deben utilizar barreras de
plomo, mientras que las B como las emitidas por el 3H, **Na, 35S, 3G‘CI, e, “SCa, 3p pecesitan
barreras de lucita con algunos milimetros de espesor. Aunque también se presentan materiales que
tienen emisiones combinadas de tipo 3"y y como ¢l %°Rb. Y materiales que requieren condicioncs
especiales debido a la alta energia de radiacién emitida por ¢l 3P. En la 5.2 se presentan en términos
generales los requerimientos de cquipo de proteccion para los distintos residuos radiactivos presentes
en el IFC, que de acucrdo con los datos especificos, se diseiié y debe utilizarse como instrumento de
prevencion c informacion en las hojas de datos de seguridad (Anexo B)
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Tabla 5.2 Equlbb /de ség' uridad recomendado para los distintos radiolsétopos manejados en el IFC

{sotopo radiactivo - Emision Equipo de seguridad recomendado

333, 1“C, ca, P iy Bata de algodén, guantes de neopreno o nitrilo, lentes de proteccion, mampara

. acrilica o de lucita mayor a 1.2 cm de espesor. Utilizar papel absorbente en la
superficie de trabajo, monitor portatil de radiacién GM con sonda apropiada (ventana
en el exiremo con mica de 1.5 mglcmz) para registrar radiacion tipo " de baja energla
y contador de centelleo. No requiere dosimetro personal ., tener a la mano solucion
descontaminante para usar en caso de derrame, contaminacion de superficies, piel,
manos y antebrazos. La apertura del vial se deberd hacer después de la prueba de
frotis para determinar contaminacion, en campana de extraccion de gases para evitar
la inhalacion de gases o aerosoles generados por la diferencia de presiones entre el
microclima del vial y la atmésfera.

*H ", baja energia Bata de algodon, guantes de neopreno o nitrilo, lentes de proteccion, no requiere
mampara acrilica o de lucita. Utilizar contador de centelleo liquido para registrar
emisiones ° de muy baja energia. No requiere dosimetro personal, tener a Ja mano
solucion descontaminante para usar en caso de derrame, contaminacion de
superficies, piel, manos y antebrazos. La apertura del vial se deberd hacer despueés
de la prueba de frotis para determinar contaminacion, en campana de extraccion de
gases para evitar la inhalacion de gases o aerosoles generados por la diferencia de
presiones entre el microclima del vial y la atmésfera.

2p, gy [, alta energia Bata de algodon, guantes de neopreno o nitrilo, lentes de proteccion, no requiere
. mampara acrilica o de lucita. Utilizar papel absorbente para evitar contaminacién por
salpicaduras y contador de centelleo para registro de emisiones tipo - max. (1.7
MeV). Emplear dosimetro personal de muy baja energia (placa fotografica o
dosimetro termoluminicente), sobre la bata en la region central del torax, y para
determinar la dosis a extremidades se puede emplear dosimetria de anillo (TLD).,
tener a la mano solucidn descontaminante para usar en caso de derrame,
contaminacion de superficies, piel, manos y antebrazos. La apertura del vial se
debera hacer despues de la prueba de frotis para determinar contaminacion, en
campana de exiraccion de gases para evitar la inhalacion de gases o aerosoles
generados por |a diferencia de presiones entre el microclima del vial y la atmoésfera.

125) Y Usar doble guante de neopreno o nitrilo y cambiarlos cada 20 minutos durante el

tiempo de experimentacion (este elemento puede traspasar el material del guante).
Utilizar mampara de plomo con espesor mayor a 0.02 cm, mandil de plomo con igual
espesor {para evitar contactos por salpicaduras)., monitor portatil de radiacién GM con
sonda apropiada para registrar radiacion tipo v (0.03, 0.035 MeV) o monitores de Nal
(Th), emplear dosimetro personal (Placa fotografica, TLD o plumilla) y para determinar
la dosis a extremidades se puede emplear dosimetria de anillo (TLD), tener a la
mano solucion descontaminante para usar en caso de derrame, contaminacion de
superficies, piel, manos y antebrazos. La apertura del vial se debera hacer después
de la prueba de frotis para determinar contaminacion, en campana de extraccion de
gases para evitar la inhalacién de gases o aerosoles generados por la diferencia de
presiones entre el microclima del vial y la atmosfera.

ZNa, **Rb B-y Usar guantes de neopreno o nitrilo, bata, lentes de proteccion, mampara de lucita con
espesor mayor a 0.9525 cm, monitor portatil de radiacion GM con sonda apropiada
para registrar radiacion tipo y (0.03., 0.035 MeV) o monitores de INa(Tl), emplear
dosimetro personal (placa fotografica, TLD o plumilla). Tener a la mano solucion
descontaminante para usar en caso de derrame, contaminaciéon de superficies, piel,

manos y antebrazos.
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PRAC l‘ICAS EN EL LABORATORIO

1. Utilizar el equipo de seguridad adccuado ( 5 b.
Cubrir la zona con papel abso;be “para” evitar contaminacion radiactiva y al terminar el
experimento limpiar y desechar como residuo radiactivo sélido.

3. Etiquetar los contenedores.con el: sunbolo de radiactividad y las etiquetas proporcionadas por cl
instituto.

4. Nunca comer, beber, utilizar m'lqullla_]c, tomar medicamentos u otra actividad no relacionada con
los experimentos de materiales radiactivos al interior del Laboratorio o cerca de la zona trabajo.

5. Utilizar siempre propipeta, materiales como el '**1'y 3H pueden causar graves problemas en el
organismo.

6. Prevenir todo contacto con la piel por soluciones que contengan material radiactivo.:

7. Utilizar los contenedores y bolsas especiales para depositar los residuos radiactivos.

8. Evitar el uso excesivo de material dentro de la experimentacion con material radiactivo.

9. Tomar espccial atencion cuando se trabaja con compuestos radiactivos muy volitiles, como cl l”l
protegicndo los sistemas de vacio y cubriendo las celdas de cultivo con filtros que conlengln

carbén activado.

10. No utilizar recipientes de vidrio o evitarlos lo mas posible.

11. Contar con disoluciones descontaminantes con el objetivo de “limpiar” pel f’ectamcme la /ona dc
experimentacion. e

12. Almacenar la fuente radiactiva y los residuos en un lugar especial. y l'CSlllngldO
permitir pérdidas o sustracciones no programadas.

13, Ultilizar ¢l monitor de radiacién adecuado pma cl isétopo radiactivo espccﬂ'co

14. Realizar la prueba de contaminacién o “Frotis” antes de abrir la fueme Y. utllxzarla. :

15. Despuds de trabajar, lavarse las manos, codos, guantes, bata'y . revisar ropa, material ‘con un
detector cficicnte. Ll TRen

a. modo de no

5.3 Scgregacion de residuos radiactivos

Los residuos radiactivos generados por el uso de material radiactivo (fuentes abiertas), se deben
segregar o separar en funcion del tipo de radiontclido o is6topo radiactivo presente y de su estado
fisico, ya sca liquido o solido. Esta segregacion se lleva cabo desde su origen de generacion, o sea,
desde cl laboratorio donde se usd el material radiactivo. Los residuos liquidos provienen tanto de la
solubilizacion de muestras bioldgicas y quimicas, como también de los liquidos de lavado y
descontaminacion. Por lo que respecta a los residuos solidos, estin formados por material de
laboratorio contaminado, considerado como desechable, tales como guantes, puntas de pipetas, papel
absorbente, vasos dc precipitado. cofias, y otros contenedores. Para una adecuada gestion de estos
residuos radiactivos, ademas de clasificarse en funcién de la forma fisica, hay que tener en cuenta los
aspectos siguientes:
Forma fisica, teniendo presente su toxicidad quimica, como su solubilidad para evaluar asi las
practicas de desclasificacion y vertido en dilucion.
Carga bioldgica, para conocer los posibles riesgos bioldgicos.

Radionticlido contaminante y su actividad. Es fundamental que los leSIduos hquldos marC'ldos,
con ’H y **C no se mezclen con el resto de los residuos liquidos..
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Por lo que es importante el manejo adecuado de residuos radiactivos liquidos en recipientes especiales
que lleven las etiquetas (Anexo D) correspondientes para asi tener toda la informacion posible en caso
de necesitar su desclasificaciéon y evacuacion. Es importante que los residuos se encuentren dentro de
recipientes especiales que resistan residuos liquidos orgénicos, ya que estos recipientes podrian ser
almacenados por varios meses dentro del almacén hasta su desclasificacion. Los residuos liquidos se
deben separar también en residuos liquidos acuosos y organicos, por tener que manejarse y disponerse
de distintas maneras (ver desclasificacién inciso 5.8). Por ultimo es importante hacer notar que estos
recipientes deben resistir en caso de que caigan accxdentalmente al piso y por lo tanto deben,
resguardar el liquido contenido. : - S

Dentro del Instituto de Fisiologia Celular sera indispensable la adquisicion de recipientes de residuos
liquidos por un niimero no menor a 50 envases (20 de 5 gal (20 litros) y'30 de | gal (4 litros)) que
puedan resistir liquidos orgdnicos y que cuenten con una tapa de rosca o un sistema de cierre
hermético. Se proponen los recipientes similares a los ofrecidos por la compaiiia “Lab Safety” con
namero 1B-18997 y con numero 1B-18998 de 1 gal y 25 gal respectivamente por cumplir con estas
especificaciones (ver 5.3).

.._.... e e

Figura 5.3. Contenedores propuestos para la retencioén de los residuos radiactivos

Los residuos radiactivos sélidos deben de ir en bolsas transparentes para asi poder distinguir el tipo de
residuos presentes y ademas deben de colocarse su etiqueta respectiva (Anexo D) y de un calibre 300,
ademas de tener un ancho de 60 cm por un alto de 90 cm.

S.4 Procedimientos para la recoleccién de residuos radiactivos

Lo mas importante en el manejo de los residuos radiactivos dentro de los distintos laboratorios
generadores es que segreguen de acuerdo con los radioisotopos en uso. Con esta practica y el uso de
los recipientes y bolsas propuestas se cumple con los requerimientos normativos para el manejo y
disposicion de los residuos. Separando los distintos residuos de acuerdo con su estado fisico y
radioisdtopo, se cumple con los requerimientos de segregar .por fuente radiactiva, por nivel de
actividad, en liquidos y solidos y también separamos los residuos de My “C alos que se les debe
dar, por seguridad, un seguimiento especial (NOM-012-STPS-1999). Por Gltimo con la provision de
las bolsas y recipientes hecha por el almacén de suministros interno del IFC, disminuimos los riesgos
por disposicion en recipientes de vidrio, riesgos por el uso de recipientes poco resistentes
mecanicamente y riesgos de derrame o vertimiento debidos a la baja resistencia quimica de bolsas y

recipientes.
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MANEJO DE RESIDUOS EN EL LABORATORIO

2)

3

4

Se deben segregar los residuos de acuerdo con el isotopo radiactivo de procedencia. Por ningin
motivo se mezclaran dentro de bolsas o recipientes los residuos radiactivos generados en el
laboratorio.

Se prohibe disponer residuos radiactivos ya sea por tarjas, alcantarillado, sistema de disposicion
de residuos sélidos (basura).

Nunca utilizar recipientes de vidrio para la contencion de residuos radlactwos y mucho menos
para su disposicion fuera del laboratorio.

Utilizar las bolsas y recipientes para residuos radiactivos hquldos y sohdos respectlvamente con
los codigos de colores y simbologia, proporcionados por el IFC.

Colocar las bolsas con los residuos radiactivos solidos dentro del contenedor de lucita hasta su
recoleccion (mantener cerrado).

Colocar los recipientes de residuos radiactivos liquidos atras de las barreras de contencion (Hojas -
de datos de seguridad, anexo B) hasta su recoleccion (mantener cerrado).

Usar bitacoras para calcular el estimado de actividad deseada. Llenar las etiquetas de residuos
radiactivos colocando toda la informacidén requerida y en las mismas unidades.

Cantidades minimas para colocar una etiqueta de comunicacién de riesgos
de senal de advertencia “PRECAUCION MATERIAL RADIACTIVO" (Norma, EUA,10.CFR.29)

Formula Isétopo Cantidad
(mCi)
*Rb Rubidio 86 100
*s Azufre 35 100 ( I
“ca Calcio 45 100
*p Fésforo 33 100
=p Fésforo 32 10 .
= yodo 125 S 1
Ho Trlilo -1,000
"?:J Cioro36 = 10 . _
e Carbono 14 100 T .;O) ! ‘QN

ZNa Sodio 22 : 10 FALLA DE O[)\_(JEI\]

Los residuos que se generan dentro de los laboratorios tienen ciertas peculiaridades como lo vimos en
el capitulo anterior, por lo que se disefi6 la siguiente estrategia para el manejo y transporte de residuos
en las recolectas a realizar al interior del IFC. Aunado a la recoleccion tienen forzosamente que
considerarse los vinculos con los suministros de los distintos recipientes, bolsas y etiquetas que
ayudaran a realizar las recolectas sin contratiempos. En estos procedimientos se establece que debe
colocarse la etiqueta en ¢l almacén de suministro, previo a la entrega de las bolsas y recipientes a los
distintos laboratorios para su uso, esto es con el fin de asegurar que los distintos envases y embalajes
cumplan con los requerimientos minimos para poder tener toda la informacién necesaria en caso de
algin incidente o accidente durante su transporte y/o disposicion, ademas de que en términos
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operativos facxllta que los dlstmtos genel‘adores de residuos ublquen rapldameme Ia f‘orma de cntrega
de los leSIdLlOS y se vean. f’ouados a Ilenar Ias distintas etiquetas.

AI MACEN DE SUMINISTRO DE_MA I‘I‘RIALF

1. “El encargado del programa de m'meJo dc-los residuos radiactivos. |unt0 con ‘el person'll del
almacén -deberdn etiquetar: (AnC\o D) las bolsas y recipientes antes dc “su c,mrcga a: Ios'
laboratorios.

2. El encargado del plog,rama de m'meJo de los residuos radiactivos estara '1I tamo del ﬂLUO dc bolsas
y recipientes al interior del almacén de suministros y prever con un’ minimo ‘de 2: meses :de
anticipacion la adquisicién del material nuevo (etiquetas, bolsas y recipientes).

Se propone, de acuerdo con el anilisis de generaciéon de residuos radiactivos, una recolecta cada 15
dias (dos vecces al mes). La recolecta se encuentra supeditada a los ticmpos de trabajo de investigacion
al interior de cada uno de los laboratorios, por lo que se diseiio y se propone una lista de espera que
ayude a ubicar cada 15 dias los laboratorios que presenten gencracion de residuos. Estas listas de
espera ayudardn a realizar las rutas de recoleccién mads convenientes, los materiales y equipo de
scguridad en el manejo y transporte interno con destino al almacén de residuos radiactivos del I1FC.

RECOLECTA DE RESIDUOS RADIACTIVOS EN ELL TFC

Laboratorios generadores

1 Se realizaran recolectas segin el calendario propuesto a principios de cada afio por el
PROMADIMARR.

2y Para realizar la recolecta en los laboratorios generadores que lo requieran, es necesario en cl
ciclo de espera entre los dias fijados para la recolecta, que los encargados se anoten en una
lista de espera (Anexo E) que se cerrara hasta 2 dias antes de la recolecta,

3) Solo se recogerdn los residuos que se encuentren dentro de los recipientes y bolsas especiales
para cstos residuos, que sc encuentren segregados y con la etiqueta llenada 'correctamente.

4  Si por alguna razén fuera de las obligaciones del encargado de la recolecta, no se hace la
entrega de los residuos, los generadores necesitardn volver a llenar la lista de espera. -

Encargado de la recoleccion de residuos

1) Se basard en las listas de espera para hacer las previsiones de seguridad en el transporte y
disposicidn interna.

2)  Hara la recoleccidn de los residuos radiactivos apegéndose a la ruta de recoleccidn diseiiada.

3) Solo hard la recoleccion si cuenta con el equipo de proteccion y los carritos de 1ransporte
interno de acuerdo con los residuos radiactivos que las listas de espera arrojen.

4)  Solo recibira los residuos si se encuentran en los recipientes o bolsas y con las etiquetas bien
llenadas, de no ser asi tendra la obligacion de instruir la forma de manejo de los residuos.

5) Levantard un acta de registro de los laboratorios generadores de residuos radiactivos (anexo
F). S

6 . En caso de algtin incidente en la entrega de residuos que no permita su recoleccidn se tendra

© que hacer un informe pormenorizado de la situacion que se luln'\m a-laSecretaria

Administrativa y al encargado de seguridad radioldgica. o
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77 En caso de accidente en la recoleccion el encargado de la recolecta también hara un informe
--de la situacidén que se reportara a la Secretaria Administrativa y al encargado de seguridad,
ademads guardari esta informacion, como registro histérico o

#) De presentarse la capacidad completa del carrito recolector, se llevara la carga al almacén y
después se proseguira la recolecta. Por ningun motivo se sobrecargara el carrito de
recoleccion con residuos radiactivos. '

5.5 Material para la recoleccion de residuos radiactives

El encargado del PROMADIMARR debe contar con el material y equipo de seguridad para el manejo
de materiales y residuos radiactivos de proteccion personal que se plantea en la Tabla 6.1. el cual debe
encontrarse en un lugar accesible para el uso continuo. También debe utilizar en la recoleccion de los
residuos un carrito de transporte de residuos, el cual se propone que sea de plastico y contara con dos
“cajas™ distintas para la contencidon de materiales radiactivos.

Si se realiza una recoleccién de los residuos radiactivos generados por laboratorio: a) se estara
asegurando que los residuos serin llevados al sitio de disposicion (ININ o almacén para
desclasificacion), b) se evitara el traslado de material radiactivo por personal no capacitado, c) se
respondera a la necesidad de evitar desvios de residuos a otras dreas indeseadas, d) se asegurard que
los residuos sean manejados y trasladados en las mejores condiciones de seguridad, e) se tendra la
certeza que los residuos llegaran al sitio de disposiciéon con toda la informacion necesaria para su
disposicion o descalcificacion.

El carro recolector debera ser cerrado para evitar que los residuos se caigan o extravien una vez
colocados en su interior. Debe ser minimo: 90m x 80cm x 115cm, resistente a disolventes organicos
como el hexano o metanol por lo que debe ser de polietileno de alta densidad, también el carro
recolector de residuos radiactivos debe contar con su etiqueta de comunicacién-de riesgo radiactivo.
Adelante se coloca la Figura 5.3 para ejemplificar el carrito que se propone para la recoleccion de
residuos radiactivos. El carro recolector contard con dos cajas en su interior, que seran
intercambiables, en las cuales se colocarian los residuos radiactivos, estas cajas se propone que sean de
plomo y de lucita con un espesor de 0. 03cm y 1.2 cm respectivamente.

La caja de lucita debera ser de un minimo de 85cm x75cm x 105cm y ahi se colocardn todos los
residuos radiactivos de P, *H, ®Rb, Na, ¥*S, %), C, **Ca. **P, mientras que los residuos de '?°I seran
colocados dentro de la caja de plomo con dimensiones de 50 cm x 50cm x 50 cm.

TESS COV |
FALLA DE OF  ZN]

Figura 5.4, Carrito de recoleccién interna para los residuos radiactivos generados en el IFC
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5.6 Actualizacién de Ia informacién acerca del manejo y disposicion de residuos.

El PROMADIMARR tiene que hacer cada afio, una actualizacion de la informacién que se refiere al
flujo de materiales y residuos generados en los laboratorios, verificar que las buenas practicas de
seguridad, manejo y disposicién sean llevadas a cabo. Se pueden tomar como base para esta
actualizacién las listas de verificacion descritas en el anexo A. Es importante esta actualizacion
debido a que en los institutos y centros de investigacion como es el caso del IFC, se realiza
experimentacién continua e innovadora, por lo que es probable que se presente cl uso de alglin nuevo
material radiactivo con el tiempo. Segtin cl diagnéstico hecho en este Instituto, se prevé que a
mediano plazo (5 a 6 afos), se presenten nucvos materiales.

5.7 Almacenamiento temporal de residuos y desclasificacion

Dentro del almacén, después de las recolectas internas, se encontrarian dos distintos grupos de
residuos, los que tienen vidas medias menores a un afio y los de vida medias mayores a un afio. Los
residuos generados en el IFC se propone que pucdan separarse al ingresar al almacén de acuerdo con
estos dos grupos, la Tabla 5.3 muestra los distintos materiales radiactivos en uso dentro del IFC y su
segregacion por vidas medias. Se propone que lo residuos radiactivos con vidas medias menores de |
afio podran ser almacenados dentro del IFC para su desclasificaciéon, mientras que los residuos
radiactivos con vidas mayores a | afio deben ser mandados al ININ para su disposicion.

Tabla 5.3 Materiales radiactivos del IFC clasificados de acuerdo con sus tiempos de vida media

Isétopo  Vida media Isotopo Vida media
Menores a un aiio  **Rb 19.00dlas Mayores aun afio  *H 12.30 afios
s 87.44 dias ¢l 833.00 afios
‘Ca  162.61dias “C  5,730.00 afos
3p 25.30 dias } 2Na 2.6 aftos

2p 14,29 dlas

125" 60,14 dias

Desclasificacion de residuos radiactivos

El proceso de desclasificacion consiste en la retencion de los residuos en forma segura hasta que su
actividad baje hasta niveles ambientalmente aceptables o niveles de dispensa (limites a partir de los
cuales se determina si un residuo es declarado como desecho radiactivo o pucde ser gestionado por
métodos convencionales: evacuado, reciclado o reutilizado. Aunque todos los residuos radiactivos
con vidas menores a | afio deben ser retenidos para su desclasificacion, sc tiene que hacer una
separacion para su forma de disposicion de acuerdo con el medio liquido en que se encuentre o su
estado fisico, Clasificandolo entonces en residuos liquidos acuosos, residuos liquidos organicos y

residuos sdlidos.
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Los residuos radiactivos liquidos acuosos . Los residuos radiactivos liquidos ‘acuosos. son todos
aquellos residuos de materiales radiactivos que se encuentran disueltos o dlspelsos en agua y que por
lo tanto después del termino de la actividad del material radiactivo no |cquneren (al no. presental) de
alg(in otro procedimiento para eliminar algiin peligro existente.

L.os residuos radiactivos liquidos orgdnicos. Los residuos radiactivos- I|quldos orgamcos son: todos SR

aquellos residuos de materiales radiactivos que se encuentran disueltos o dlspersos en-un:disolvente
organico tales como tolueno, xileno, cloroformo, ctc. y que despucs del tcrmlno de la 'IClIVIdad del
material radiactivo tienen que manejarse como residuos qunmlcos con los nesg,os y pcllgros
inherentes a su naturaleza quimica, : :

En general para los residuos liquidos generados en el Instituto de I'lsnologm Celular lcnemos quc se
pueden retener dentro del almacén de acuerdo con‘la clasxf‘cacmn ames descrita’y por supuesto’los de
vida media menor a 1 afio para su dcsclasxf‘cacnon como: xc5|duos ladlactlvos dc acuerdo con el
criterio siguiente de Rapidez de dosis amblent'\l e e : : N

Rapldez de dosis ambienlal

MGylaﬂo

AmCI/cm2

1000, oo S0 1ooo.qo

Lo que permite l'\ elaboracxon de los sl ulentes cnterlos que estdn calculados para un maximo de 1
mCi por volumen de resxduo radlactlvo y que p'll'l actlvxdadcs mayorcs serd necesario consultar al
encargado de segurldad del instituto: :

Tabla 5.4 Criterlos para la desclasificacién de residuos liquidos de acuerdo con el periodo de retencion
- Radionuclido ; 1mCi/1 cm2 - ... Vida Media .2~ - Dias.. .~ Meses Afios

1251 . 1000.00 6000 . 597.95 . 19.93 1.66

p— B
35S 100000 - 8800 87609 2023 244
45Ca .~ 100000 . 163.00 1624.42 * ° 54.15 4.51

‘33P .-%11000,00 < 25.30 :252.15 840 - 070
B~ ba]a energla : ) ‘ o e ‘
azp 1ooo 00 1430 | 14251 475 0.40
7 Vp.:y ) 7, 7. . : | |
86Rb . 1000,00° " 1800 1 189.35 631 053
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Los residuos radiactives sélidos." Los resnduos -radiactivos sélidos ‘son, todos qquellos residuos
s6lidos que tienen material radiactivo.y que por lo tanto presentan riesgos de contaminacion. Todos
los residuos so6lidos deben ser regidos:por la NOM-035-NUCL-2000 que plantea “Limites para
considerar un residuo sélido como desecho. radiactivo” y que en su Apendlce “A” Tabla *1” nos
muestra los niveles de dispensa : Pala los residuos que no-se encuentran en eSl'l -se debe llevar cada
caso a la CNSNS. e .

Tabla 5.5 Niveles de d/sg nsa para los residuos sélldos radlactlvos
Radiontclido ) Nivel de dlspensa P :

) Cbncentraclén de aclividad (Bq/g), ¢
conlammaclén superfclal ﬁja (Bqlcm2)

2Na v : S 0.3
25 HE 30
e e Yol o 300

M, %8, Ca, R 3000

REOQUERIMIENTOS PARA EL 'ALMAéEN TEMPORAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS DENTRO DEL 1FC

Now

Los |e51duos se scpzuaran de acucrdo con la vida media que presenten (menores y mayores a
un afo).

Los residuos con vidas medias menores a un afio se colocarin en los anaqueles de
confinamiento temporal hasta su desclasificacion.

Los residuos con vidas medias mayores a un aiio se colocaran en los anaqueles del almacén
cercanos a la puerta reservados para estos residuos que serdan traslados bimestralmente al
ININ.

Toda persona que ingrese al almacén de residuos radiactivos deberan seguir las reglas
generales y particulares para los materiales radiactivos que se manejan en el IFC.

El almacén temporal contara con anaqueles a desnivel (espacios de 40 cm entre cllos).

Se deberan colocar barreras de lucita o plomo segliin el material que se almacenara.

Todas las superficies donde se coloquen los residuos para su confinamiento tcmporal deberan
contar con un recubrimiento de papel absorbente.

A los residuos que se sometan a desclasificacion se les deberi colocar la et|qucla de reSIduos
radiactivos de descalcificacion (Anexo H) con la fecha en la- que lelmln'\ Su: pelngro como
material radiactivo. ' ;
El almacén deberd contar con anaqueles corredizos que ayudaran a utlllzar‘el ‘mayor: espacm
Los anaqueles corredizos deberin contar con un sistema.de rieles’y con 4 lan ‘para COIOC"II‘
los residuos.
Los anaqueles de residuos radiactivos contaran con proteccnones ‘para disminuir-la’ e\pOSlCIOl‘I
a las radiaciones emmdas que selan dc lucna dc 1:3: cm: de "spcsor ‘y.deplomo de0: 5 cm:
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5.8 Plan de emergencia 'y descontaminacion

En el caso de que ocurra alguna contaminacion debera instrumentarse un procedimiento que posibilite
la actuacion rapida del personal y la limpieza de areas y personas evitando el transcurso del tiempo.
En cualquier plan de emergencia, el tiempo que transcurre entre el comienzo de la emergencia y las
medidas de mitigacion tiene una relacién directa con los daiios provocados. A continuacién se coloca
la informacidn necesaria para la en caso de contaminacién o emergencia que pueda presentarse en la
los escenarios de: 1) Descontaminacién de superficies y objetos; 2) Descontaminaciéon de material de
laboratorio y equipos; y 3) Descontaminacion personal:

PROCEDIMIENTO GENERAL EN CONTRA DE DERRAMES

En primer lugar hay que evitar que continlie avanzando la contaminacion, limitando con papel
su avance y colocando recipientes para su re-envase o recepcion.

Identificar perfectamente la zona contaminada y sefializarla en ese mismo momento.

Valorar si procede: a) la descontaminacién del sitio, b) aislar y esperar el decaimiento del
material o c) tratar el objeto contaminado como un residuo y desccharlo. Esta tiltima opcién se
considerara en el caso de ser un objeto de escaso valor econdmico y facilmente sustituible.

Si decidimos descontaminar, siempre se debe comenzar por procedimientos menos agresivos ¢
ir aumentando la intensidad de los procedimientos dependiendo cl persistencia de la
contaminacién, Los lavados seran siempre desde la zona periférica de la superficie
contaminada hacia el centro para disminuir la posibilidad de extender la contaminacion.
Utilizar en primera instancia los descontaminantes comerciales que sc hayan adquirido para
este {in, Si esto no fuera suficiente se podran utilizar otro tipo de sustancias limpiadoras més
cspecilicas (revisar procedimiento siguiente) junto con métodos mas abrasivos, como cepillos,
si persistiese la contaminacion se utilizardn estropajos o métodos mds enérgicos. Todos los
liquidos y sélidos utilizados seran considerados como residuos.

Es de vital importancia evitar la contaminacién de nuevas superficies al aplicar estos métodos
de descontaminacion.

En el supuesto de que no se pueda lograr una descontaminacion total, se procedera a cubrir la
superficie contaminada con material adhesivo ¢ identificar perfectamente la zona
contaminada.

METODOS DE LIMPIEZA DE SUPERFICIES. MATERIAL Y EQUIPO

1. PARA TODO TIPO DE SUPERFICIES:
EN TODOS LOS CASOS DEBEMOS:
Usar ¢l equipo de proteecion personal sugerido en la Tabla 5.2

a. Adicionar una solucién de detergente comercial, a 25 °C y frotar vngomsamenlc.

b. Si no desaparece la contaminacién, sumergir el material en una disolucion de
detergente con dcido losforico al 10 %, también se puede utilizar EDTA al 10 %
(al final conviene neutralizar a pH = 7 con NaOH).

c. Desechar como residuo radiactivo todo el material que entre.en. contacto con el
drea contaminada L
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2. PARA MATERIAL DE LABORATORIO Y EQUIPOS:

‘Usar ¢l equipo de proteccion personal sugerido en'la Tdbl'l

a. Superficiecs pintadas: agua con detergente comercial.- Sl no de apa ecc us’u"un

b. Superficies barnizadas: disolventes como el xileno. Sl no clesap'lrece,-

disolvente como glicerina o acetona.
usar papel de
lija (equipo de plotecmon mascarilla para polvos). - i
c. Superficies porosas: si la contaminacion esté lncrustad

provisto de filtro. C i
d. Acero inoxidable: 4cido fosférico o sulfirico al 3%, 5%9" 0%
e. Metales: dcido nitrico al 10%.
f. Para radlmsotopos concretos:
i. -*P: usar un pafio con una dlsolucmn de'

10% o un paiio con ectanol..
ii. -'*I: Lavar con paiio o '\lgodon 1mp1egnad en una disolu

de sodio al 10%. :

un - ﬂsplrﬂdor

DTA=10% con’ ac1do fos(‘orlco al

én'de ljosul fato

g. Desechar como_ residuo’ radiactivo fc » c 1" contacto con el

: ar er'.l conlammada

Se dlstm;:,uen en’ este"caso Ia contamm'lc:lon e\lcrna (plel) e interna (interior del organismo). En
cualqunera de los casos hay. que |nf0rmar, acluar de rapidamente e informar a la instancia inmediata

supcrlor

DESCONTAMINACION PERSONAL:

1.. DESCONTAMINACION EXTERNA

a.

No utilizar procedimientos abrasivo que dafien la piel, puesto que se provocaria una
contaminacién en el organismo. El calor dilata los poros favorecicndo la entrada de
sustancias radiactivas, por ello ¢s recomendable usar agua fria en vez de caliente en {os
lavados de la piel contaminada. Se tendrd especial cuidado en los orificios naturales
para evitar incorporaciones internas. No utilizar disolventes orgdnicos ya que pueden
facilitar el transporte y absorcion cutdnea.

En caso de contaminacién cutinea: 1) se le retirard toda la ropa y elementos como
relojes o anillos a las personas contaminadas; 2) se medira el material retirado con el
detector; 3) se lavara la zona afectada tantas veces como sea comprobada la existencia
de contaminacién. Descontaminantes utilizados en casos‘de,contaminacién personal
externa

Picl en general: se lavaré la zona afectada con agua llbla, Jabon y un- ccpxllo blando. Si
la contaminacion persiste, se hard un lavado ‘con. hxpoclorlto de SOdIO l% .o
permanganato de potasio al 1%. : ;
Manos: se lavaran con una disolUcién de permanganato de : potasno al 1%;
posteriormente sumergirlas en al i ra’ ||mm'1r ‘la mancha
producida por el permanganato.

ampu omércial, con
ambién pueden usarse
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{. Ojos: se lavara primero la parte exterior de los parpados y después, separando bien
éstos, se lavard con abundante agua estéril. Si persiste la contaminacién se utilizara
una disolucidn salina al 8%. Para la primera operacion estan disponibles los lavaojos.

g. Mucosas, fosas nasales y boca: se utilizara NaCl (8%) o jabon 4cido liquido.

h. Garganta: girgaras: Lavado con agua oxigenada diluida (10% v/v).

2. DESCONTAMINACION INTERNA

Revisar las hojas de seguridad de eada muaterial radiactivo. :

a. Pueden existir tres vias de contaminacién interna: absorcién  (heridas ableltas), :

inhalacién o ingestion, Es muy importante saber con precisién por cual via ingreso al |

organismo el material radiactivo, en qué momento, qué isétopo (s)-es el cmsantc (s) y 1

cuanta actividad estaba maneJando la persona afectada. . )

b. La actuacion, en cualquier caso siempre guiada por ¢l jefe de segurld'\d dcpendem del
tipo de via de entrada del radioisétopo: :

c. ' Por absorcién (heridas abiertas):

i. La mcorpomcnon se producira a través de vasos sangumeos o lmfatlcos Se
debe actuar lo mas rapidamente posible: (RN
ii. Se someterd la herida a un chorro de agua a pxesnon h'xsta que san;:,re. :
iili.  Se monitorizara la contaminacion. : :

iv. Se lavara la herida con agua oxigenada comexcnal suelo' [‘snolog,lco
v.  Se aplicara un antiséptico y pomada antlb'\ctenana. e :
vi, Se cubrira para evitar la infeccion..
d. Por inhalacién o ingestion: '
i. Se favorecera la eliminaciéon del contaminante aumentando 1'1 diuresis o
provocando vomitos O expectoracién, paraintentar “evitar o reducir ‘la
incorporacidn del contaminante al interior del organismo. T

Superada la situacion de emergencia, se procedera a recoger los SI{,mcntes datos para su tf msmlsnon a
los organismos compctentcs

DATOS FUNDAMENTALES QUE SE RECOGERAN DURANTE UNA EMERGENCIAL

+ - Descripcion del tipo de accidente.
Fecha y hora en que se ha producido.
ldentificacion del motivo probable del incidente o accidente.
Personas que han intervenido en la emergencia.

- Personas ajenas a la instalacién y presentes durante la misma. B .

. Informe médico sobre reconocimientos clinicos, anilisis cfcctuados y pOSIbIes lcsnones. '
Niveles de radiacion y contaminacion originados. o

. Duracidn estimada de la exposicion.

. Dosis equivalentes individualizadas estimadas o mcdld'\s

. Medidas adoptadas.

. Relacion de la instrumentacion y material utilizado en la solucnén dc la emer5encn.
Identificacion y forma de control de los residuos radmcuvos. ; s
Tratamiento de los residuos radiactivos producidos.

Medidas adoptadas en cuanto al funcionamiento futuro de Ia |nst'11acio

vy
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5.9 Rcvlslon [‘)CI'IO(JICJ dcl cumpllmlcnto de la normatividad nacional

El lFC esta obligado a cumpllr con los requerimientos de ley que tanto la Sccrelarla del Trabajo. y
Previsién Social como la Comisién Nacional de Seguridad y Salvaguardias exigen, dentro del’ Anexo
5 se plantean todas'las disposiciones que se requieren para que el instituto cumpla sus obligaciones
ante “'estas instituciones. - El - encargado de la seguridad.  radiolégica y el encargado . del
PROMADIMARR son los responsables directos de que estas disposiciones legales sean cumplidas
cabalmente en el IFC, por lo que es su obligacion hacer una revisidon anual a los puntos del anexo 5
para constatar su cumplimiento en tiempo y forma.

5.10 Estimacion dc los costos de¢ implantacion y operacion del programa de mancjo de
materiales y residuos radiactivos.

Los residuos generados por e IFC a lo largo del afio pueden ser resguardados en el almacén actual,
donde se deben colocar en anaqueles a desnivel que cuenten con charolas de contencion de liquidos y
papel absorbente para cualquicr derrame de liquidos. Los residuos que se¢ coloquen dentro del
almacén para su descalcificacion deben estar en recipientes especiales que resistan algin posible
efecto corrosivo o caracteristica reactiva, también serd necesario adquirir recipientes de residuos
radiactivos para la disposicion de los residuos radiactivos que seran mandados al ININ cada mes por
ser imposible su desclasificacién a corto plazo. Los costos para el mancjo de materiales y residuos
radiactivos en el Instituto de Fisiologia Celular, se dividen cn los costos fijos y los costos de
operacion. Los costos fijos son todos aquellos costos que se hardan para el acondicionamicnto del
almacén, asi como el carrito recolector y sus cajas de salvaguardia para el mancjo y transporte de los
residuos de los distintos laboratorios al almacén temporal. En la 5.6 se en listan los materiales
necesarios para la implantaciéon del programa en cuanto a sus costos fijos se refiere.

Tabla 5.6. Costos fijos estimados.

Material Cantidad Caracteristicas / Capacidad Costo Unitario ($) Costo Tota ($)I
Anaqueles metalicos corredizos 8 3.2mx38m 1,200 9600
Recipientes para desclasificacion 35 4 litros 300 10,500

25 20 litros 600 1,200

Blindajes en los anaqueles del almacén
Lucita 7 Hojas de 1.5 m x 1 m de 1.3 cm de espesor 410 2,870

Plomo 1 Hojas 0.5 x 1 de 0.5 cm de espesor 650 650

.20 cm x 35 cm, de p}é;tico o pplietilen_q )

Charolas de contencion 50 L . s 120 6,000
. ’resistente a dlsolvemes orgénlcos
90m x 80cm x 115¢m, de pldstica o polipro |Ieno o
Carro recolector 1 x X P ico . PR p . 1,700 1,700
resistente a dlsolventes orgénlcos . :
Caja de plomo 1 1.130 X 1,13Q
Caja de lucita 1 50 cmx50cmvx soem. . 1,200 - -.1200
Total IR - 34,850

Precios basadaos en Lab Safety Supli, 2001
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El almacén actual de residuos sera utilizado entonces para_ el manejo dc Ios 1esnduos que se
desclasificaran y para aquellos que serdn mandados al ININ, con modificaciones en su interior.. de

modo que se hagan los blindajes necesarios para la proteccnon del pcrsoml que ‘maneje:los’ malermles’

al interior del almacén. : .

Los costos de operacion son todos aquellos costos derivados del materlal necesarios: paxa manejar. Ios
residuos de forma segura, los materiales que ah{ se contemplan son las bolsas y envasesque se usaran

para la contencién de los residuos y el equipo minimo de seguridad para ¢l mancjador de los residuos.
En la Tabla 5.7 se encuentran todos los materiales comprendidos en los costos de operacion.

Tabla 5.7. Costos de operaclén estimados

Costo Unitario Costo Total

Material . Cantidad Caracteristicas / Capacidad $ Slano

Recipientes para el ININ 40 anuales 4 litros 10 400
Polipropileno de calibre 300
Bolsas de residuos radiactivos éblidos 1.5 millares anuales Ancho = 60 cm Alto = 90 cm 750 millar 1125

Paquetes de 20 m de longitud x 30 cm de

Papel absorbeme‘ i : 2 . * ancho. S ; ) 730 1,760
Bata » ) 2 anuales Algodén : : ; 150 300
Guantes de nitrilo 2 anuales Paquetes de 100 pares 3 ‘ - 120 240
Lentes de proteccion 1 anuales : Pollcarbonatb . : : 50 50

Total SR 3,875

Precios basados en Lab Safery Supli, 2001

Se cstima quec si se lleva a cabo ¢l manegjo de los residuos adecuadamente, incluyendo su
descalcificacién, se puede llegar a una reduccidn en costos de mas del 40%, y como se vid en el
capitulo cuatro, los datos anuales de gasto estimado por concepto de disposicion de residuos en el
ININ es de $102,752, por lo tanto los costos por la implantacién y mancjo adecuado de los residuos
corresponden a menos del 40% del total de los gastos anuales, con un 34 % ($34,850) para los costos
fijos y un 3.8 % ($3.875) en costos de operacion. Por lo que en el primer aiio de implantacién del
programa se pagan todos los costos y se obtiene un ligero ahorro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La’ normatividad mexicana en materia de seguridad nuclear y todo lo referente al manejo de
materiales y residuos radiactivos cuenta con el respaldo de los organismos internacionales
correspondientes y puede utilizarse como una de las herramientas técnicas en la elaboracion de
sisteimas de administracién ambiental radioldgica.

El disefio de un modelo de gestiéon ambiental para los materiales radiactivos generados en institutos y
centros de investigacion debe estar inmerso dentro de un esquema de manejo integral de materiales y
residuos peligrosos. Es necesario que el disefio del modelo tenga como base un diugndstico de las
condiciones de trabajo en el instituto o centro de investigacion.

Las listas de verificacion son, junto con los reportes de generacién de residuos, los instrumentos mas
importantes para el andlisis y el diagndstico de los aciertos y dreas de oportunidad que se pueden
encontrar en los modelos actuales de manejo de materiales y residuos radiactivos en institutos y
centros de investigacion. Estas listas de verificacion, son una de las aportaciones de este proyecto para
posteriores diagndsticos en el Instituto de Fisiologia Celular (IFC) o en algin otro instituto o centro
de investigacion.

El escenario encontrado en la gestion para los materiales radiactivos del 1FC es un cjemplo que ayuda
a comprender la situacion de los programas de seguridad radiolégica en Ciudad Universitaria y puede
orientar las posibles fallas y consecuentes areas de oportunidad en otros institutos y centros de
investigacion. De acuerdo al diagnostico realizado se puede afirmar que el funcionamiento de los
modelos de gestion de residuos radiactivos tiene grandes avances en los procedimientos, usos y
costumbres del manejo de materiales, pero presenta fallas en el asecguramiento de materiales de toda
la cadena de custodia y en el manejo de los residuos radiactivos

Existe poco cuidado en la gestién de residuos una vez generados, en el caso del IFC.se encontraron
fallas en el manejo, transporte, y almacenamiento temporal, ademds de que no existe tratamiento
alguno para los residuos radiactivos generados

Una de las aportaciones con mayor alcance de este trabajo, fue la elaboracion de una guia general de
gestion ambiental de materiales radiactivos en institutos y centros de investigacion que puede ayudar
a la planeacion de programas de manejo de materiales radiactivos en otras instituciones. Es
importante recalcar que se proponen puntos generales y soluciones generales que deben puntualizarse
de acuerdo a los diagnésticos de cada una de las dependencias generadoras de residuos radiactivos.

Los costos que representan tanto ¢l manejo como la disposicion de los residuos radiactivos generados
por los institutos y centros de investigacion de la UNAM llegan a representar cantidades muy fuertes,
por lo que es necesario contar con una gestion adecuada que ayude a la disminucion dc estos costos.

En la planeacién de modelos de gestiéon ambiental de materiales radiactivos es importante tener reglas
administrativas y de seguridad que permitan el seguimiento de los materiales y residuos desde su
ingreso hasta su disposicion final (Cadena de custodia) fuera de los institutos y centros de
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Conclusiones

resultados a partir del segundo afio de su implantacién; el primer afio del programa de manejo de
materiales y residuos radiactivos provocara el gasto de recursos que no sobrepasardn a los beneficios
por el ahorro obtenido, con un 37.7% anual (respecto al total gastado actualmente) como costo
estimado por el manejo e implantacién del programa con respecto a un 40% de ahorro por la
disposicion final de los residuos. Desde el segundo afio se estima que solo se tendran gastos por
conceptos operativos por un 3.7% anual con respecto al total gastado actualmente.

Si bien es cierto que no se puede hacer un tratamiento (almacenamiento y desclasificacion como
residuos radiactivo) al volumen total de residuos generados, esta propuesta ayuda a su disminucién y
busca crear un esquema menos riesgoso con figuras operativas hasta ahora inexistentes (en el IFC)
pero que deben ser creadas para desaparecer o disminuir los problemas administrativos, los problemas
contables y los riesgos en el control, manejo y disposicidn. ’
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ANEXO 1

Historia de la radiactividad

Afo Acontecimientos Referencia
470 a.C Democrito formula la teoria de que la materia se compone de particulas indivisibles, a las que llamo atomos. Dietz, 1943,
Aristoteles crela que la materia estaba formada por sustancias basicas llamadas "elementos”: fuego, aire,
tierra y agua, que, a diferencia de los atomos, si se podian ver y se podian sentir por el tacto.
1803 John Dalton prapone que los elementos estartan constituidos por unidades fundamentales y los compuestos Dietz, 1943
se constituirian de moléculas, cuya estructura viene dada por la union de atomos
1864 Mendeleiev clasifico los elementos conocidos en esa época en lo que llamo tabla periddica Dietz, 1943
1896 Antoine Henri Becquere! descubrié accidentalmente la existencia de unos rayos desconocidos o X que Bulbulian, 1996 /
provenian de la sal de uranio. E. H. Grubbe aplica por primera vez la radiactividad con fines terapeuticos Holden, 2001
1897 J. J. Thomson descubre el electron como particula fundamental del dtomo. Sugiere un modelo atémico que Bulbulian, 1996
tomaba en cuenta al electrén, aunque se trataba de un modelo estatico
1898 Marie y Pierre Curie al proseguir los estudios en el area, encontraron fuentes de radiacién natural mas Bulbulian, 1996 /
poderosas que el Uranio, entre estos el Polonio y el Radio. Holden, 2001
1903 Frederick Soddy encontré que en el mismo sitio de la tabla periddica quedaban clasificados &tomos Bulbulian, 1996
quimicamente iguales, con nucleos diferentes y con propiedades fisicas distintas, descubriendo asl los
is6topos
1904 Hantaro Nagaoka durante sus trabajos realizados en Tokio, propone su teoria segun la cual los electrones Bulbulian, 1996
girarian en orbitas alrededor de un cuerpo central cargado positivamente, al igual que los planetas
alrededor del Sol.
1905 Albert Einstein desarrollé la ecuacion que relaciona la masa y la energia, como parte de su teoria de la Bulbulian, 1896 /
relatividad. LBNL, 2001
1907 Joseph John Thomson supuso que particulas con cargas negativas (electrones), estaban dispersos de Bulbulian, 1996,
alguna forma ordenada en una configuracion esférica, proponiendo el primer modelo atdmico. LBNL, 2001
1911 Ernest Rutherford y su colaborador quimico Frederick Soddy propusieron una teoria que describia el Bulbulian, 1996 /
fendmeno de la radiactividad o mejor conocido como decaimiento radiactivo. Finalmente, Rutherford y LBNL, 2001
Audiade, otro colaborador suyo, descubrieron que los penetrantes rayos gamma son en realidad
radiaciones electromagnéticas parecidas a los rayos X y a la luz visible, pero de diferente energia. Su
modelo del &tomo propuesto tenia un nicleo muy pequeiio y muy denso cargado positivamente, rodeado de
electrones cargados negativamente en movimiento alrededor del nucleo.
1913 Niels Bohr postula que los electrones giran a grandes velocidades en drbitas definidas alrededor del nicleo Bulbulian, 1996 /
atomico. OIEA, 1978
1919 Ernest Rutherford realiza la primera fransmutacién atémica artificial. Bulbulian, 1996 /
Segre 1983
1924 Luis De Broglie plantea que una particula con cierta cantidad de movimiento se comporta como una onda. Bulbulian, 1996 /
En tal sentido, el electron tiene un comportamiento dual de onda y corpusculo a la vez, pues tiene masa y Lenihan 1951
se mueve a velocidades elevadas
1928 Se crea la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP). OIEA, 1978 /
Segre 1983
1930 Bothe y Becker observaron una radiacién emitida por nucleos de boro, berilio y litio cuando eran Segre 1983 /
bombardeados por radiacioén alfa. Bulbulian, 1996
1931 Frédéric Joliot e Iréne Curie obtuvieron los prlmeros elementos radlac vos artificiales. - Bulbulian, 1996 /
8 OIEA, 1978
1932 Lenihan 1951 /
Segre 1983
1938 Lenihan - 1951 /
como fisién nuclear. Segre 1983
1939 Los cientificos Otto Hahn, Fritz Strassmann y Lisa Mettner fsionaron nucleos de uranio bombardeéndolos OIEA, 1978/

con neutrones. Esto consiste en utilizar un neutrén que bombardea el nucleo de uranio obleniendo energla
pero ademas dos o tres neutrones hbres que ‘a’su vez podlan hacer colisién con otros nticleos en una
reaccién en cadena con liberacién de energla en cada colisién liberando una gran cantidad de energia.
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Ao Acontecimientos Referencia

1942 Enrico Fermi logra la primera reaccioén en cadena controlada, fisionando un nlcleo de uranio 235 y Uranio Clark 1980
238 al ser bombardeado con neutrones, al dispositivo creado también se le llamo reactor de Fermi.

1945 El mundo entero observa la explosién de las bombas atémicas (Uranio) en Hiroshima y Nagasaki, OIEA, 1978 /
descubriendo su poder destructivo. La falta de sentido humanitario por parte de los paises que se atrevieron Clark 1980
a detonarla, sigue en la mente de la mayoria de la poblacién mundial.

1951 Por primera vez en la ciudad de Idaho, se disefia y pone en funcionamiento un reactor nuclear de donde se OIEA, 1978
obtiene electricidad e !

1952 Detonacion de la primera bomba de hldrégeno ' ) i L - : . : OIEA,; 1978

1954 Construccion del submarino Nautllos movldo por energla nuclear. Se maugura en la Un|6n Sowéhca |a_ OIEA, 1978
Primera Central Nuclear. : Do

1956 Inauguracion de la primera céntfél ndéiea{- cohercial (Calder Hall, Inglaterra) ’ ) L - FOI‘EA 1978 .-/
ERRR R e S R - Clark1980
1959 La URSS, Alemania y Japbn colocan pequefios reactores para el funclonamlento de barcos de carga, Clark 1980 )

mientras Estados Unidos desarrolla una serie de reactores nucleares miniatura.:

1968 Entra en funcionamiento la primera Central Nuclear en Espaia . : . OIEA, 19_78:
1969 Se logra la primera fusién controlada en la URSS, mediante un tokamak .-~ " "~ ) ' L OlEA; 1978‘
1979 Accidente de Harrisburg o S - ‘ E OIEA 1978

1990 Se pone en funcionamiento la primera planta de energia nuclear en Méxlco que cuenta con dos reaclores CFE 1997
con un potencial total de 1308 MHw : -
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ANEXO 2

Pruebas nucleares y acc:dentes trascendentes en el Mundo

Fecha Acontecimiento

1945

1946

1949

1952

1957

1958

1960

1961

1963

1964

1966

1968

- EE.UU. : 1ra. prueba de una bombaVatémica, denominada Trinity en Alamogordo, N.Mexico.

- Japén: Bumbardeo de leoshlma por pane de los EE.UU.

- Jap6n: Bombardeo de Nagasakl por parte de los EE.UU. Los resultados de las bombas atémicas empleadas
contra Japén, poniendo fi fn a la guerra no pudieron ser mas devastadores; al pavoroso niimero de victimas
directas de los bombardeos slguié aun décadas mas tarde un sinnumero de crueles muertes provocadas por la
radiacién liberada por Ias exploslones. cuya intensidad y caraclerlstlcas eran entonces en gran medida

desconomdas

-En Atolén de Blklni en el Paclfco se realizé la Operacion Crossroads, que consistia en detonar dos bombas.

£l 30 de junio y el 24 de ]ullo respectivamente. TESIS CO N

- Primera prueba atémica realizada por Rusia. .
' | FALLA DE ORiG

EN

- Primeré 'prlyJeba atémica realizada por Gran Bretafa.

- EE.UU detona su primer bomba de hidrégeno en el atolén de Enewetak en las Islas Marshall. Sin embargo,
nuevas lensiones bélicas entre los EE.UU. y Rusia en el marco de la Guerra Fria alentaron la produccion de
nuevas armas de caracteristicas apocallpticas. Las pruebas atémicas realizadas inicialmente en remotos
parajes de Asia y del Pacifico sur continuaron produciendo‘nuevas victimas. Para entonces el conocimiento
adquirido por cientificos y militares sobre los efectos colaterales de su uso para terceros inacentes no evitaron

que las mismas continuaran.

- En Rusia se presenté una explosion dentro de la planta de almacenamiento nuclear de Kishtim

- La marina de EE.UU se deshaée de elementos del reactor del submarino USS Seawolf hundiéndolos en el
Attantico a 120 milias de Maryland. '

- Francia realiza su pnmera prueba atémica.

- Un satélite de la Armada de EE.UU idenm'cado como SNAP SA 3 explota al remgresar ala atmésfera
ponando componentes de plutonio. Erl G : .

R -EI submarino nuclear Thresher (EE.UU) se hunde desintegrandose en las profund:dades del océano allénuco’ :
a 200 millas de Massachusetts, con 129 tripulantes . A e ‘

- Un satélite de la Armada (EE.UU) identificado como SNAP 9A se desimegra al relngresar a Ia almésfera

portando componentes de plutonio.

- China realiza su primera prueba nuclear.

- Sobre el Mediterraneo, frente a las costas de Espaﬁa en Pélomares (Almerla) cae un avién B- 52 (dé EE.UU)
después de chocar con un avién nodriza KC- 135 de la base de Mordn. Ei avién portaba 4 bombas atémlcas de
1.5 megatones, que fueron rescatadas del mar, la ultima bomba es recuperada 80 dlas més tarde

- Un avién B-52 estadounidense, ponando 4 bombas atdmicas, se estrella e |ncendla cerca de Thule en

Groenlandia

- El submarino nuclear USS Scorplon con una tnpulac:én de 99 personas se hunde con: dos torpedos. ‘

nucleares, a 400 millas de Ias Azores en el océano atlantico.
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Fecha Aconteclmlento
1969

1979

il a evacuar el area...

1986 El. mayor desastre nuclear en Ucrania una exploslén afecla.a. uno de_los reactores de la cemral nuclear de . :
Chernobyl produciendo graves fugas radiactivas incontroladas al medlo en lo que sera recordado como el peor
accidente de la historia en el uso de la energia nuclear con fines pacificos.

1999 El accidente nuclear de Tokaimura, el mas grave de Japon en su historia nuclear. Esta instalacion de
reprocesamiento de combustible nuclear, ubicada a s6lo 140 kilbmetros de Tokio quedé varias horas expuesta
a una reaccién nuclear incontrolada que provoco graves escapes radiactivos y amenazo extenderse al resto de
fa planta con riesgo de desatar un nuevo proceso de fision aun mayor y de impredecibles consecuencias. El '
accidente fue calificado por la Agencia Internacional de Energla Atémica como el mas grave en su tipo después ;
de la tragedia de Chernobyl. A tres meses del suceso el numero de personas afectadas fue de 150, incluyendo
la primera muerte por los efectos de la radiacién, en lo que representa un caso inédito en la historia de la :
energia atomica civil del Japén.

2000 Accidente en la central nuctear Con Edison, proxima a New York. Se produce una grave falla en las tuberias del
reactor Indian Point 2 de la central nuclear - Con Edison - ubicada en Buchanan a 50 kitdmetros de Nueva York;
como resultado del mismo un escape de vapor radiactivo super6 las instalaciones de contencion y llegé a la
atmosfera. La emergencia obligd a neutralizar el funcionamiento del reactor y el escape por procedimientos
manuales. El accidente, el primero desde la inauguracion de la planta en 1974, no provocé victimas entre el
personal, pero produjo alarma en la poblacién a pesar de no haberse detectado variaciéon en los valores

normales de radiactividad ambiental.
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ANEXO 3

\ 4

U.N.A.M. @
INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR ' ’

RADIOACTIVIDAD

SOLICITUD DE DESECHOS RADIOACTIVOS

Fecha:

DRA. ROCIO SALCEDA SACANELLES
ENCARGADO DE LA SEGURIDAD
RADIOLOGICA

PRESENTE

Me permito hacer de su conocimiento la relacion de desechos radioactivos que se

entregan para su confinamiento.

Laboratorio; Responsable:
SoLibos
ISOTOPOS ACTIVIDAD CANTIDAD
Liquibos
1ISOTOPOS ACTIVIDAD CANTIDAD

Atentamente

Nombre y firma
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ANEXO 4

R tmeetvua : : GERENCIA DE SEGURIDAD RADIOLOGICA HOJAL 1 i
@?..:..;..‘.ﬂ:.m : . DEPARTAMENTO DE DESECHOS RADIACTIVOS DR E }
RECEPCION DE DESECHOS RADIAGTIVOS FOLIO: . i20ny 7+ :

EEREIPE ;

INSTITUCION © EMPRESA: UNAM.- INBTITUTO OE FISIOLOGIA CELULAR TELEFOND:  622-5833y (]
DIRECCION: CHUDAD UNIVERSITARIA,, MEKICO, D.F. : N
EsR: DRA, ROCIO SALCEOA SACALLES No. de Licancia da CNSNS: 900 . 200/ /v 7.8 /0 « \
1) DESECHOS RADIACTIVOS AOLIDOS ‘ 1
No.DE | PESC ! N NIVEL DE
TIPO DE ENVASE . ENVASES | (ko) 186TOPO ACTIVIDAD | CLASIFICACION © RADIACION i

i Coacto 1 m

Boloces <da- #5700 e & 2O X ENN To 511 ol ST AL A0S & C i P2 | Oy v X

/- .- . 7 S A5 P L0 - ,e d. oy .

; e 3

.. ;

B

OHSENVACIONES: TR S

Fi) MATERIALES RECOLECT’ADOS POR UMNIDADES
Contenedores de Pb, Botas de lanina,

Filtros 8bsolutos, _ __ Tutios dn pARico 0 GETEC's, ___ Durnlos de taiming, .
e, Profitras, Oros:

COR~Rarxa1 -

3 DESECHOS RADIACTIVOS LIQUIDOS

.

No. DE [VOLUMEN] e NIVEL DE
r 7 TIPO OE ENVASE ENVASES (tros) 180TOPO ACTIVIDAD CLASIFICACION RADIACION
Lo - Contacto 1m
- !
1
OASERVACIQNES.
UNAM. - INSTITUTO DE F;lSIOLOGIA CELULAR ceade al ININ 10s matenales y ienes
qua Aampata et presents documonlo de @810 & thulo @ cesbdn Qratuita; por o Que, a partir de esta foecha se

asumen lodas tas ades, UsD y B de los

ENTREGO POR EL USUARIO: ?/ / [ 3:/, FIRMA: _@'~ E\

RECIBIO POR EL ININ: a_,; e Z'é E S e FIRMA lﬁ% oy .
LUGAR: MEXICO, O.F. recra: _ IS4 Lo

ronawies i TESIS CON

FALLA DE ORIGEK
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ANEXO 5

DISPOSICIONES LEGALES A CUMPLIR POR UN INSTITUTO O CENTRO DE
INVESTIGACION QUE UTILICE RADIACIONES IONIZANTES:

Licencia de operacitn emitida por la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (Punto 5.2 inciso b NOM-
012-STPS-1999).

Registros de Reconocimiento, evaluacién y control de radiaciones ionizantes. (Art. 79 RFSHMAT y punto 5.5 . NOM-012-
STPS-1999).

Art. 79 Los centros de trabajo en donde se produzcan. usen, manejen, almacenen o transporten fuentes de radiaciones
ionizantes, deberan contar con la autorlzaclén correspond:ente expedlda por Ia Comislén Nacnonal de Segurldad Nuclear y
Salvaguardias. ; :

En los centros de trabajo a que se ret”ere este artlculo, para efectos de la seguridad, higiene y medlo amblente de trabajo,
el patrén debera contar con los registros de reconocimiento,” evaluacién'y control de ‘dichas radiaciones; en los términos'y
condiciones que sefalen las normas apllcables sindependientement e’ lo que i proceda’ conforme: -a’ “otras Ieyes o
reglamentos.

Radioldgica.

El programa especifico de seguridad e higiene.

los trabajadores a que se
salud ‘de conformidad con las

Art. 81: Sera responsabilidad del patrén gue se practiquen los exémenes médlcos espectfcos
refiere el presente Capitulo, asl como adoptar las medidas pertlnentes para proteger
disposiciones legales, los reglamentos o normas aplicables. ;

NOM-012-STPS-1999, punto 5.9: Proporcionar al personal ocupacnonalmente e

to, el ,eqpipo de pfdteccién personal,
capacitarlo en su uso y asegurarse que sea utilizado. T R e

D) Manual de procedimientos de seguridad radiologica, de acue’rdo"al‘r‘ ento de seguridad ré‘dlcrarlélgl‘cva.uééh éellb‘ de
depésito ante la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (Punto 5.6 lnclso b) NOM-O12 STPS 1999)

NOM-012-STPS-1999-5.6 inciso b) EI manual de procedlmlentos de segurldad r léglc de acuerdo alo establecndo en
el Reglamento General de Seguridad Radiolégica. :
D) Plan de emergencia de seguridad radiolégica de acuerdo al reglamento de ad radiologica, on sello de depésnto
ante la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardlas (Punto 5.6 inciso.c) NOM-012- STPS 1999)

NOM-012-STPS-1999-5.6-¢): El plan de emergencia de segur:dad adiologic
Reglamento General de Seguridad Radiolégica.

e acuerdo alo establecndo en el

E) Programa especifico de seguridad e higiene. (Punto 5. 6 mciso d) NOM 01 2-STPS -1999).
NOM-012-STPS-1999-5.6- d): El programa especifico de seguridad e higiene. - °
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ANEXO A

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE, FIS10L0GiA CELUL AR
LISTAS DE VERIFICACION
INFORMACION ACERCA DEL MANEJO DE RESIDUOS RADIACTIVOS
ENCARGADO DE SEGURIDAD

Encargado de seguridad en el instituto: Fecha:

1.

10.
11

12.

13

14.

15.

16.

17.

18,

19.

20.

¢Los laboratorios que utilizan material radiactivo avisan con anterioridad de su adquisicion y de la
generacién del residuo respectivo?

LQué controles existen dentro del instituto para la adquisicion, almacenamiento y disposicién del
material radiactivo?

¢Existe una organizacion interna definida en el manejo de los residuos radiactivos?
¢ Cudl es el procedimiento a seguir para manejar los materiales?
¢Cudl es el procedimiento a seguir para disponer los residuos radiactivos?

¢Se dan platicas, conferencias o cursos acerca de la seguridad radiolégica (inc|uyendo los reslduos
radiactivos y cada cuanto tiempo se realizan)? :

¢ Cudl es la justificacion técnica para los recipientes sugeridos y utilizados en los Iaboratorios? o

8. ¢Que hace el instituto con los residuos radiactivos una vez generados?

LQué tipo de contenedores se utilizan para disponer los residuos sélidos radiactivos?
. Cudles son las especificaciones técnicas de las bolsas (calibre, color, etc)?
¢Para los residuos liquidos radiactivos se utilizan recipientes especiales?

¢Cudles son las especificaciones técnicas del contenedor donde se encuentran sus residuos radiactivos
liquidos?

En caso de utilizar recipientes de vidrio para contener los residuos liquidos radiactivos ¢Se utiliza un
recipiente de polietileno secundario que los contenga?

LSe generan residuos radiactivos sélidos que ademas tengan caracteristicas biolégico-infecciosas o
quimicas (corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflamable)?

¢ Qué procedimiento se sigue con ellos?

¢Se tienen los registros de cada uno de los recipientes de desechos radiactivos liquidos, asi como los
vertimientos que se realizan (si es que se realizan)?¢ Qué datos contiene el registro?

¢Se tiene autorizacion de la Comisiéon Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias para el manejo del
material y los residuos radiactivos?

¢Existen personas menores de 18 afios que tengan contacto con materiales o residuos radiactivos?

¢Existen personas que por prescripcién médica, no retanan las condiciones para el manejo de materiales
o residuos radiactivos?

¢Existen mujeres en periodo de gestacion o de lactancia ocupacionalmente expuestas a radiaciones por

material o residuos radiactivos? "’ T}LSIS CON
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21.

22.°
C ‘manejadas_?

23.

27.3 :

28.
29.
30.
31.
32,

33.

34.

a_Existen areas para descontaminacion del personal en caso de que se contamlnen con material
“radiactivo? )

1_Se hacen lnventarlos de los experimentos en los que se generan residuos radiactivos?

1_Hay estudlos de riesgo potencial de acuerdo a las caracteristicas radioldgicas de las fuentes abiertas

(_Exlste a‘Igun manual de procedimientos y con que bases fue hecho?

a,Se cumple o no con los limites de dosis?

¢Hay instalados en algun lugar equipos e instrumentos de seguridad para la medicién y control de Ia
radiactividad?

¢Esta identificado el personal ocupacionalmente expuesto?
¢Se tienen identificadas la fuentes abiertas de radiacion en el instituto?
2Se hacen evaluaciones médicas al personal expuesto?

&Con que periodicidad?

(Se tienen registros?
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTIIUTO DE FISION OGIA CELULAR
LISTAS DE. VERIFICACION
INFORMACION ACERCA DEL MANEJO DE RESIDUOS RADIACTIVOS

LABORATORIOS DEL INSTITUTO
- — —__— — —— - _—— ——_— — __— -]

Laboratorio

Responsable

1. ¢Cuantas son las personas que se encuentran dadas de alta como Personal Ocupacionalmente Expuesto
(POE)?

2. (Cuantas personas trabajan con materiales radiactivos y no son POE?

3. La zona del laboratorio donde se maneja material radiactivo ¢ Esta aislada del resto de! laboratorio y tiene
acceso restringido?

4. El registro de uso de material radiactivo en el laboratorio :

¢Cuenta con fecha de actividad inicial? Si No
¢Cuenta con fecha de actividad extraida? Si No
sContiene espacio para el nombre del usuario? Si No
¢Cuenta con espacio para registrar la actividad de los residuos? Si No

5. (Sabe a quien dirigirse para desechar y pedir informacion acerca de sus residuos radiactivos?

6. ¢Planea con anterioridad y avisa a la autoridad local la adquisicion de material radiactivo y su
consecuente residuo?

7. ¢Que controles existen dentro del laboratorio para el uso y desecho de materiales radiactivos?

8. ¢Sabes como manejar los residuos radiactivos?

9. ¢Cual es el procedimiento que sigue para manejar los materiales radiactivos dentro del laboratorio?
10. ¢Cudles son los materiales radiactivos que se utilizan en el laboratorio?

11. ¢Cudles son los experimentos en los que se utilizan materiales radiactivos?sPueden proporcionar la

técnica del experimento?

12, (En cuales experimentos se generan residuos radiactivos?

13. ¢Existe algiin mecanismo para disminucion de residuos radiactivos dentro del laboratorio?
14. ¢Se separan de alguna forma los residuos radiactivos en el laboratorio?

15. ¢Disminuye su actividad en la experimentacion?

16. ¢Existe alguna otra caracteristica de cuidado ademas de su actividad en el residuo que genera (residuo
quimico o residuo bioldgico infeccioso)?

¢ Qué procedimiento sigue con ellos? : 1
17. ¢Separa los residuos radiactivos de acuerdo al material radiactivo original? FALE‘I;{S%SE CO%I;I‘GEN
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18.
19.
20,
21

22,
23

24,

25,

27,

28.

29,
30,

31.

32

33

34.

35.

36

37.
38

39.

40

41

42,

43.

44,

‘a_Separa los residuos de **C y °H en recipientes separados de los demas (sean sélidos o liquidos)?

26.

! &Ha tenido alguin problema con el contenedor donde se encuentran sus residuos radiactivos?

& Qué conocimiento sigue para conocer la actividad de los residuos generados?

¢Separa el material (desechable o no) que tuvo contacto con material radiactivo y Io desecha como
residuo radiactivo? :

¢Cuenta con recipientes especiales para depositar los residuos radiactivos solidos? :

¢El contenedor tiene el simbolo de radiacién?
¢Mantiene abierto o cerrado el contenedor cuando éste se encuentra sin uso?.
¢Sabe si el o los desechos radiactivos sélidos que maneja tienen vida medla menor de un ano?

¢Separa Ios materiales que tienen vida media menora un aflo y los que Ia sobrepasan?

a,EI reciplente de los residuos sélidos que se encuentra en su laboratorio tiene bolsa?

a_Cémo es la bolsa fisicamente?

¢Genera residuos radiactivos liquidos?

LCémo los maneja en el laboratorio?

éSabe si el o los desechos radiactivos liquidos que maneja tienen vida media menor de un afio?
4Separa los materiales liquidos que tienen vida media menor a un afio y los que lo sobrepasan?
¢Ha notado que el material del contenedor reacciona con los residuos radiactivos liquidos?

¢Los recipientes de residuos radiactivos liquidos tienen el simbolo de radiactividad y tienen el letrero]
del tipo de residuos que contienen, cuentan con tapa roscada y disco de sello?

¢L.os contenedores de residuos radiactivos son de vidrio?
En caso de que asi sea: gtienen un recipiente secundario que los proteja?
ZMantiene abierto o cerrado el contenedor de residuos radiactivos liquidos?
¢Descarga residuos radiactivos liquidos al drenaje siguiendo la normatividad existente?
¢Tiene algun manual de procedimientos para el manejo de los residuos y con que bases fue hecho?

¢Conoce si existe algtn plan de emergencias de seguridad radiologica y se llevan a cabo simulacros de
emergencia?

¢Usa algun tipo de proteccidon personal para el manejo de material radiactivo?
¢Cuenta con equipo de deteccion de radiacién ionizante,?
¢Conoce los limites de dosis para el POE?

¢Se dan platicas, conferencias o cursos acerca de los residuos radiactivos para POE (cada cuanto|
tiempo)?

¢ Se da capacitacion a estudiantes antes de empezar a trabajar con material radiactivo?
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Responsable de! almacén: Fecha:
MANEJO DE RESIDUOS

9.

10.
11.
12.
13.
14,

UNIVFRSIDAI) NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
IF\'SI‘IIII'IO DE F1S1I0L 0GIA CELULAR

FR LISTAS DE. VERIFICACION

INPORMACION ACERCA DEL MANEJO DE RESIDUOS RADIACT |vos

¢Existe algun control en la adquisicién y disposicion de material radiactivo en el almacén?
LEIl personal tiene conocimiento para manejar residuos radiactivos?
¢Se tiene algun registro de los residuos que se ingresan al almacén temporal?

Si No
Las etiquetas de los residuos que ingresan al almacén temporal:
¢Cuentan con fecha de retiro del area de generacién.?

Si No

¢Cuentan con el nombre del lugar donde se recolecto.?
No

¢Cuentan con el nombre del radionaclido?

No o
Cuentan con la informacién acerca de la actividad, concentracién de actividad o actividad especifica?

No
LRegistraron el nivel de radiacién a contacto y a un metro?
; : No
¢Se registré la composicién quimica y forma fisica?
Si No

¢Cuenta con la informacion acerca de la masa y/o volumen del residuo?
Si No

¢Cuenta con el simbolo distintivo de radiacion ionizante.?

LEl almacén de residuos radiactivos es exclusivo para estos?
Si No

Si no es exclusivo ¢Qué otros residuos o material se almacena junto con los residuos radiactivos?

LSe colocan los residuos radiactivos junto con desechos combustibles y/o inflamables?
Si No

Si se colocan ¢ Cual es la actividad de los residuos?
¢Cudl es el volumen de los recipientes de liquidos almacenados?

¢El almacén de residuos radiactivos esta aislado?
Si No

¢Cudl es el radio de separacion con los edificios mas cercanos?

¢De que material son las paredes del almacén de residuos radiactivos y cual es su grosor?

TESISCON |
FALLA DE ORIGEN

cDonde se depositan los recipientes de residuos radiactivos dentro del almacén?

LEl almacén tiene barreras de contencion de liquidos y cual es su grosor ?

LEl almacén se encuentra con ventilacion?

LEl almacén tiene tuberia de desaglie o tomas de agua?
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15. 1_De qué materlal son los reclplentes de residuos liquidos almacenados?

16 1_Los recipientes de llquldos enrel almacén se colocan sobre bandejas de material absorbente?
No : -

17.: LDentro del almacén se separan los residuos radiactivos de acuerdo a su tipo?

‘13. g,Se tlenen registros de los residuos radiactivos que cada laboratorio ingresa al almacén?

19. &Contlene la siguiente lnformaclén el inventario de desechos?

nventano de entrada de desechos

Descripclén Fecha oo de s Actividad  a la
la fecha de liberacién .- al . | fecha de liberacidn

flr_ml fesponsable racepclén drenaje o envio a.
[ Ny Firma responsable

del }oclplnnla
. o atmacén Instalaclon ©“de "

- : de la liberacién o
tratamiento

envio
NO S| NO st NO [Si si NO
’ . ENVIO DE LOS DESEGHOS RADIACTIVOS A OTRA INSTALACION
20. ¢Quién clbe los materiales radiactivos que genera el instituto?
B ¢Cuenta con toda la reglamentacién para su transporte, manejo y disposicién?
1_S tlenen reglstros de tos residuos radiactivos que se envian?
: -8l No
23.: LCovntIenen la siguiente informacién estos registros?
‘24, 5 El inventario de envio de desechos radiactivos contiene los siguientes datos? :
No.de Fecha do U y nivel de Descripcién | Fechade Actlvidad y nivel de
; - Nboracién como
identificacion del . Firma responsabla radiaclén alafecha basura o envié a radlaclén f fa focha
bulto con de recepcién una de de o envio
desechos .5 del almacén . tratamiento . - .
. Firma responsable de
la fiberaclén o envio
Si NO . [si NO Si Si NO st Si NO ] .. NO
. NO ‘ NO e 4 T

LIBERACION DE DESECHOS.
25, ¢Se hace aigun tipo de tratamiento a los residuos radiactivos que se generan?

26. ;Como disponen los sélidos?
27. ¢Cdémo disponen los liquidos?

28, ¢Se hace alguna descarga de residuos liquidos al drenaje?
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ANEXO B
HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES RADIACTIVOS DEL IFC

125
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL |

Elemento quimico original Yodo Simbolo del material radiactivo: '*°!

PROPIEDADES FiSICAS:

Emision: Gama 35.5 KeV (Abundancia del 7%)
Rayos X 27 KeV (Abundancia del 113%)
Constante Gama: 0.27 mR/hr por mCi a 1 metro (7.342E-2 mS/h por Bg a 1 metro))

Tiempo de vida media [Tz ]:
TY: Fisica: 60.14 dias
TV Bioldgica: 120-138 dias
TV Efectiva: 42 dias

Actividad especifica: 17,300 Ci/g maxima (642 Tbaq/g)

ADIACTIVAS:

PROPIEDADE

Radiotoxicidad: 3.44E-7 Sv/Bq (1773mrem/p.Ci) por ingestion

i 2.16E-7 Sv/IBq (799mrem/uCi) por inhalacion

Organo critico Glandula tiroides

Rutas de entrada Ingestion, inhalacién, herida profunda y superficial, absorcién por la piel
Peligro radiologico Exposicion interna y externa

Barreras de Proteccion

HvL! TVL?
Material: Plomo 0.02 mm 0.07 mm

Monitoreo DOSIMETRICO

Siempre se debe de monitorear la ropa (cuerpo y anillos) cuando haya indicios de contaminacién con 125,

Realizar estudios prioritarios en la tiroides buscando contaminacion con este material radioactivo.
Realizar bioensayos en la tiroideos no antes de 6 horas, y hasta 72 horas (de algun contacto con 1 mCi (o
mas) o si hay alguna sospecha de contaminacion.

Dosimetros portatiles para seguimiento:
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM, radiacion tipo y 0.03, 0.035 MeV)
Centello Beta (e.g. Ludium 44-21)
Monitores de INa(TI)
Examen de contaminacion L :
Emplear dosimetro personal (Placa fotografica, TLD o plumilla) t

Para determinar la dosis a extremidades
Dosimetria de anillo (TLD)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Precauciones Especiales

Evitar contacto con la piel, ingestion, inhalacion o algun tipo de herida con punzocortante
Usar barreras de proteccién de plomo.

Evitar la preparacion de soluciones acidas que contengan o entren en contacto con
volatilizacion.

Trabajar siempre en la campana extractora, certificando que cuente con f:ltro de carbdn activado, y utilizar
cubrebocas o mascarilla para gases téxicos al ysar el material radioactivo y en especial al abrir los viales.

Cubrir los recipientes usados que contengan '? %l con papel parafilm hasta su nuevo uso o desecho.

Etiquetar todo recipiente en el que se esté utilizando '*!| y evitar moverio fuera del area de la campana
extractora.

Usar métodos que disminuyan la volatilidad del '?’I, como mantener pH alto, no abrir el vial fuera de la
campana extractora, sumergir el material contaminado, como pipetas, buretas, jeringas en una‘cubeta que -
contenga una disolucion de (Na,S;0;, 0.1M), preparada con hidroxido de sodio (NaOH, 0.1M). Para estabilizar
el radiofarmaco, la administracion de Kl no radiactivos por via oral es una practica que tiene por:objeto
bloquear con ese compuesto, sitios libres en donde pudiera incorporarse el '2°| en la glandula tiroides,’ solo se
recomienda en caso de accidentes de '***l y siempre con vigilancia medica.

La dosis que proporciona 1 GBq (27 mCi) de '?®| a una distancia de 1 m es de 4.1 mrem/h, 5 mCl de 12“'l a una
distancia de 50 cm es de 3.03 mrem/h )
Usar doble guante y cambiarlos cada 20 minutos durante el tiempo de experimentacion (Este elemento puede
traspasar el material del guante).

Tener a la mano solucidén descontaminante para usar en caso de derrame, contamlnacnon de superﬁcnes plel
manos y antebrazos.

La apertura del vial se debera hacer después de la- prueba de frotls para determmar contammacuon en
campana de extraccion de gases para evitar la |nhaIaC|on de’ gases o aerosoles generados por Ia dlferencna de
presiones entre el microclima del vnal y la’ atmo f ra ; : SR

25|, se propicia la

'HVL: Espesor del plomo que se requiere para dlsmln ir a la mitad (50%) la intensidad de a raduaclén gama incidente " o
2TVL Espesor del plomo que se requiere para dlsminulr a Ia déclma (10%) pane la mtensldad de Ia radiacion gama |nc1deme

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Hoja de datos de Seguridad del 32p
Elemento quimico original Fésforo Simbolo del material radiactivo: *?P

PROPIEDADES FISICAS:

Emision: Beta (100% de abundancia) 695 keV (maximo 1,710 keV)
Tiempo de vida media [Tz]:
TV Fisica: 14.29 dias
T2 Biologica: 1,155 dias (hueso), 257 dias (todo el cuerpo)
TV Efectiva: 14.29 dias

Actividad especifica: 286,500 Ci/g maxima (10.600 Tbg/g)

Alcance de las particulas Beta:
Aire 610 cm TESIS CON
Agua 0.76 cm
Plastico 0.61 cm FALLA DE ORIGEN

PROPIEDADES RADIACTIVAS:

Radiotoxicidad: 8.1 x 10® Sv/Bq (30 mrem/uCi, médula espinal) por ingestién
2.4 X 10-° Sv/Bq (8.8 mrem/uCi, todo el cuerpo) por ingestién
2.6 X 10-® Sv/Bq (95 mrem/uCi, pulmaén) por inhalaciéon
4.2 X 10-° Sv/Bq (16 mrem/uCi, todo el cuerpo) por inhalacion

Organo critico Hueso (*2P soluble), pulmén por inhalacion, tracto digestivo por ingestion de
compuestos insolubles

Rutas de entrada Ingestion, inhalacion, herida profunda y superficial, absorcion por la piel

Peligro radioldgico Exposicion interna: Cantidades sin proteccion desde1 mCi por via oral

Exposicion externa: aproximadamente 26 rem/h

Barreras de Proteccién

Barreras de 4/8 de pulgada de lucita, si el detector de rayos X se activa utilizar de 1/8 a % de pulgada de
plomo después de la barrera de lucita

Monitoreo DOSIMETRICO

Siempre se debe de monitorear la ropa (cuerpo y anillos) cuando haya indicios de contaminacion con 32p

Dosimetros portatiles para seguimiento:
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM)
Centello Beta (e.g. Ludium 44-21)
Examen de contaminacion
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de %p o un Geiger-Mueller

Precauciones Especiales

La manipulacion de este material requiere de condiciones especiales debido a su alta energia
Evitar contacto con la piel, ingestién, inhalacién o algun tipo de herida con punzocortante
Usar barreras de proteccion de lucita de 3/8 de pulgada a fin de minimizar exposiciones
Evitar usar la mano directamente al usar fuentes °P. Siempre utilizar dosimetro al manejar **P.
E! *P no es volatil, se puede desestimar la emisién o transporte por gases o vapores al calentar.
Con el fin de disminuir la dosis en manos y extremidades se debe evitar en lo posible exponerlas directamente
y efectuar las operaciones precipitadamente. Se debe planear cuidadosamente el experimento y la extraccidén
de alicuotas.
Hoja de datos de Seguridad del *°p

Elemento quimico original Fésforo Simbolo def material radiactivo: **P
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PROPIEDADES FISICAS:

Emisién:
Tiempo de vida m

' Beta (100% de abundancia) 76.4 keV (maximo 248.5 keV)

ia [T'/z]

T Fisica: 25.3 dias :
T2 Bioldgica: 1,155 dias (hueso 257
TS A T¥ Efectiva: 25.3 dias
Actividad especifica: 156,000 Ci/g maxima (5,780 qu/g)

Alcance de las particulas Beta: .

raé (tédo el cuerpo)

Aire 50 cm
Agua 0.06 cm
Plastico 0.05cm
PROPIEDADES RADIACTIVAS:
Radiotoxicidad: 1.85 Sv/Bq (30 mrem/uCi, médula espinal) por ingestion

0.92 Sv/Bq (8.8 mrem/Ci, todo el cuerpo) por ingestién
156.6 Sv/Bq (95 mrem/uCi, pulmon) por inhalacion
2.32 Sv/Bq (16 mrem/.Ci, todo el cuerpo) por inhalacion

Organo critico Hueso (**P soluble), pulmoén por inhalacion, tracto digestivo por ingestiéon de
compuestos insolubles

Rutas de entrada Ingestion, inhalacion, herida profunda y superficial, absorcién por la piel

Peligro radiolégico Exposicion interna: De cuidado
Exposicién externa: Cantidades del orden de mCi no existen datos de dafios
reportados.

Barreras de Proteccion

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi.

Monitoreo DOSIMETRICO

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminacion por 3P, siempre que se sospeche algun
accidente o problema por el uso de este material.
No es necesario utilizar dosimetro al trabajar con **P

Dosimetros portatiles para seguimiento:
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM)
Centello Beta (e.g. Ludium 44-21)
Examen de contaminacion
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de °P o un Geiger-Mueller

Precauciones Especiales

Evnar contacto con la piel, ingestion, inhalacion o algun tipo de herida con punzocortante.

E! **P no es volatil, aun al calentar, y puede ser ignorado el uso de campana extractora o alguna otra
proteccion.

Para la limpieza de zonas de trabajo con este radionuclido, el vinagre es un efectivo descontaminarte.

En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas
extractoras de gases; en el caso de someter muestras de nucleidos de *S a cambios térmicos con equipos
termicicladores, debera realizarse la apertura de esos viales en campanas extractoras y evitar cualquier

inhalacion
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Hoja de datos de Seguridad de! “°Ca

Elemento quimico original Calcio Simbolo del material radiactivo: **Ca
PROPIEDADES FISICAS:

Emision: Beta (100% de abundancia) 77 keV (maximo 257 keV)
Tiempo de vida media [T:]:

T% Fisica: 162.61 dias

TY: Biologica: 18,000 dias (hueso)

T Efectiva: 163dias
Actividad especifica: 17,800 Ci/g maxima (659 Tbhq/g)

PROPIEDADES RADIACTIVAS:

Radiotoxicidad: 19.4 mrem/nCi (hueso) y 3.2 mrem/uCi (organismo) por ingestion

A 35.8 mrem/uCi (pulmén) y 16.2 mrem/pCi (hueso) por inhalacion
Organo critico Pulmén y hueso

Rutas de entrada Ingestion, inhalacion, herida profunda y superficial, absorcidn por la piel
Peligro radioldgico Exposicién interna: Cantidades en mCi no considerada como peligro

Exposicién externa: De cuidado

Barreras de Proteccion

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi.

Monitoreo DOSIMETRICO

Realizar bioensayos en la orina siempre que exista algun accidente, incidente o cualquier tipo de
contaminacion.

Dosimetros portatiles para seguimiento:
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM)
Centello Beta (e.g. Ludlum 44-21)
Examen de contaminacion
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de “Ca o un Geiger-Mueller

Precauciones Especiales

Evitar contacto con la piel, ingestién, inhalacion o algun tipo de herida'con punzocortante
En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que- generen aerosoles utilizar campanas
extractoras de gases. :

TESIS CON
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Hoja de datos de Seguridad del *°s

Elemento quimico original Azufre Simbolo del material radiactivo: 2°S

PROPIEDADES FISICAS:

Emision: Beta (100% de abundancia) 48.8 keV (maximo 167.47 keV)
Tiempo de vida media [Tz ]:

TY2 Fisica: 87.44 dias

T¥ Bioldgica: 623 dias, 90 dias en hueso

Tvz Efectiva: 44-66 dias

Actividad especifica: 42,707 Cilg maxima (1,580 Tba/g)
Alcance de las particulas Beta:

Aire 26cm

Agua 32 mm

Plastico 0.25 mm

PROPIEDADES RADIACTIVAS:

Radiotoxicidad: 0.73 mrem/Ci (organismo) por ingestion
3 2.48 mrem/pCi (organismo) por inhalacion
Organo critico Testiculos
Rutas de entrada Ingestidn, inhalacion, herida profunda y superficial, absorcion por la pie!
Peligro radiolégico Exposicion interna: Cantidades en mCi no considerada como peligro

Exposicion externa: De cuidado

Barreras de Proteccion

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mcCi.

Monitoreo DOSIMETRICO

Realizar bioensayos en la orina siempre que exista algun accidente, incidente o cualquier tipo de
contaminacion, o se trabaje con mas de 5mCi.

Dosimetros portatiles para seguimiento:
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM)
Centelleo Beta (e.g. Ludlum 44-21)
Examen de contaminacion
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de °S o un Geiger-Mueller

Precauciones Especiales

Evitar contacto con la piel, ingestién, inhalacion o algun tipo de herida con punzocortante

Muchos compuestos de S y sus metabolitos son ligeramente volatiles y facilmente pueden crear problemas
de contaminacién si no se controlan. Esto ocurre particularmente cuando el *°*S se adiciona a medios de
cultivo y se incuba. Por lo tanto se recomienda utilizar recipientes para medios de cultivo bien tapados con
algun material absorbente y desechar como material radiactivo sdlido.

En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas
extractoras de gases. .
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Hoja de datos de Seguridad del *H
Elemento quimico original Tritio Simbolo del material radiactivo: *H

PROPIEDADES FiSICAS:

Emision: Beta (100% de abundancia) 5.7 keV (maximo 18.6 keV)
Tiempo de vida media [TV2]:

Tz Fisica: 12.3 afos

TY. Biolégica: 10-12 dias

Tv Efectiva: 10-12 dias

Actividad especifica: 9,650 Cilg maxima (357 Tba/g)
“Alcance de las particulas Beta:
Aire 6 mm
Agua 0.006 mm
Sdlidos insignificante

PROPIEDADES RADIACTIVAS:

Radiotoxicidad: Baja toxicidad en todos los radiontclidos por ingestién o inhalacion
Agua triteada: 1.72 X 10-"" Sv/Bq (.064 mrem/nCi) al contacto
Compuestos organicos 4.2 X 10-'* Sv/Bq (0.16 mrem/uCi) al contacto

Organo critico Cuerpo y tejidos por contacto con agua triteada
Rutas de entrada Ingestion, inhalacion, herida profunda y superficial, absorcion por la piel
Peligro radiolégico Exposicion interna: Tomar precauciones

Exposicion externa: No de cuidado

Barreras de Proteccion

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi.

Monitoreo DOSIMETRICO

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminacion por °H ,siempre que se sospeche algin
accidente o problema por el uso de este material con actividades mayores a 10 mCi.

Examen de contaminacién
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de *H o un Geiger-Mueller

Precauciones Especiales

Evitar contacto con la piel, mgeshon inhalacion o algun tipo de herida con punzocortante

Muchos compuestos de *H penetran rapidamente en los guantes y en la piel, siempre que se manejan
manualmente compuestos con °H utilizar dobles guantes y cambiar por otro par cada 20 minutos durante el
transcurso del experimento.

Cuando se utilizan los precursores de DNA triteado son considerados muy téxicos (mas que 3H,0). Este

compuesto generalmente se volatiliza desprendlendo algunas trazas de matenal que no se deben considerar

de cuidado.

La dificil deteccion de tritio por los distintos mstrumentos compllca Ia detecc1on de contaminacién por lo que es

necesario tener mucho cuidado al manejar y disponer este material.

Manipular el °H siempre sobre papel absorbente y la operacién de apertura de viales debera realizarse dentro
\4

de la campana extractora de gases. , TESXS CON
FALLA DE ORIGEN
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Hoja de datos de Seguridad del '*C
Elemento quimico original Carbono Simbolo del material radiactivo: 'C

PROPIEDADES FISICAS:

Emision: Beta (100% de abundancia) 49 keV (maximo 156 keV)
Tiempo de vida media [TY:]:

Tz Fisica: 5,730 ahos

TV: Biologica: 12 dias

T2 Efectiva: 12 dias en hueso

Actividad especifica: 4.46 Ci/g maxima (0.165 Tbqg/g)
Alcance de las particulas Beta:

Aire 24 cm

Agua 1.28 mm

Plastico 0.25 mm

PROPIEDADES RADIACTIVAS:

Radiotoxicidad: 5.64 X 10-'° SwBq (2.09 mrem/uCi) por ingestion
. 6.36 X 10-'2 Sv/Bq (0.023 mrem/uCi) por inhalacion

Organo critico Tejido graso y hueso

Rutas de entrada Ingestién, inhalacion, herida profunda y superficial, absorcion por la piel
Peligro radiologico Exposicién interna: Tomar precauciones

Exposicion externa: No de cuidado

Barreras de Proteccion

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi.

Monitoreo DOSIMETRICO

Realizar bicensayos de orina para detectar posible contaminacion por '*C, siempre que se sospeche algun
accidente o problema por el uso de este material con actividades mayores a 5 mCi.

Dosimetros portatiles para seguimiento:
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM)
Centello Beta (e.g. Ludium 44-21)

Examen de contaminacion
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de *Houn Geiger-Mueller

Precauciones Especiales

Evitar contacto con la piel, ingestion, inhalacion o algtin tipo de herida con punzocortante
Muchos compuestos de '*C pueden penetrar por los guantes y por la piel, siempre que se manejan
manualmente compuestos con '“C utilizar dobles guantes y cambiar por otro par cada 20 minutos durante el

transcurso del experimento.
En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que deneren aerosoles utilizar campanas

extractoras de gases.

L TESIS CON
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Hoja de datos de Seguridad del *C.
Elemento quimico original Cloro Simbolo del material radiactivo: **Ci

PROPIEDADES FISICAS:

Emision: Beta (99% de abundancia) 710 keV
Tiempo de vida media [T2]:

TYz Fisica: 300,000 dias

TV% Biologica: 10 dias

T'2 Efectiva: 10 dias
Alcance de las particulas Beta:

Aire 204 cm
Tejido: 0.26 cm
PROPIEDADES RADIACTIVAS:
Radiotoxicidad: 3.44 mrem/nCi por absorcion por la piel
Organo critico Tejido superficial
Rutas de entrada Ingestién, inhalacion, herida profunda y superficial, absorcion por la piel
Peligro radiolégico Exposicién interna: Tomar precauciones

Exposicién externa: Tomar precauciones

Barreras de Proteccion

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mcCi.

Monitoreo DOSIMETRICO

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminacion por **Cl, siempre que se sospeche algun
accidente o problema por el uso de este material con actividades mayores a 2 mCi., entre 2 y 4 horas despues
del contacto.

Dosimetros portatiles para seguimiento:
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM)

Examen de contaminacion
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de **Cl o un Geiger-Mueller

Precauciones Especiales

Evitar contacto con la piel, ingestién, inhalacién o algun tipo de herida con punzocortante

Este material presenta baja volatilidad por lo que no es necesario tomar precauciones de captacion de gases
cuando se utiliza dentro del laboratorio

En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas
extractoras de gases.
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Hoja de datos de Seguridad del ®*Re

Elemento quimico original Rubidio Simbolo del material radiactivo: %°Rb
PROPIEDADES FISICAS;
Emision: Beta 698 keV 8:8%
1077 keV 8:8%
Gamma 1774 keV - 91.2%

Tiempo de vida media [TY:]: :
TV, Fisica: 19 dias

T% Bioldgica: 44 dias |
TV Efectiva: 13.3 dias

PROPIEDADES RADIACTIVAS:

Radiotoxicidad: 10.4 mrem/pC| por contacto

Organo critico Hueso

Rutas de entrada Ingestion, mhalac:on. herida profunda y superficial, absorcion por la piel
Peligro radiolégico Exposicion interna: Tomar precauciones

Exposicion externa: No de cuidado

Barreras de Proteccion

Utilizar barreras de 0.9525 cm de lucita
Monitoreo DOSIMETRICO

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminacion por % Rb entre 6 y 12 horas despues del
contacto, algun accidente o problema o por el uso de este material en niveles mayores a 5§ mCi.

Dosimetros portatiles para seguimiento:
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM)

Examen de contaminacion
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de **Rb o un Geiger-Mueller

Precauciones Especiales

Evitar contacto con la piel, ingestion, inhalacién o algin tipo de herida con punzécortante

Utilizar dosimetro de proteccidn cuando se experimente con material con niveles de actividades mayores a 1
mCi.

La volatilidad de este material es baja por lo que se puede prescundlr del uso de la campana extractora.

En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas
extractoras de gases. - .
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ANEXO C

PROPUESTA DE BITACORA DE TRABAJO DE
MATERIALES RADIACTIVOS EN EL LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR

LABORATORIO

PROMADIMf\BB
Bitacora interna ..“

Responsable:

Laboratorio:

Isétopo Compuesto marcado
Sélidos i) e :_,’Lviquido Acuoso Organico
Otro — especifique
Fecha Actividad inicial det isétopo
Fecha Actividad extraida del Usuario
isotopo

Calculo de actividad

Observaciones

FALLA DE ORIGEN
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ANEXO D
PROPUESTA DE ETIQUETAS DE CONTROL
EN EL MANEJO DE RESIDUOS RADIACTIVOS

Unlversldad Nacional Auténoma de Mexuco
X XN

AA

Instituto de Fisiologia Celular

RESID L5 RADIAC 1\/(»:):

Otro D

——

Especifique

Fecha
_wl;;ieis‘ﬂgodor R
Laboratorio  __ o
Isétopo e - Compues’ro marcado .. _ .

—
!

solidos [_J Liquido L | Acuoso i_] Orgénico Lj

Cdiculo estimado
Actividad desechada__ pu Ci

' Concentracién extraida_ NG
s del frasco original  — 1 litros totales

Paquete nCi frasco
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ANEXO E
PROPUESTA DE LISTAS DE ESPERA PARA
LA RECOLECCION DE RESIDUOS RADIACTIVOS LIQUIDOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR
PROMADIMARR

Lista de espera PYS
o

Residuos radiactivos liquidos

Fecha de recolecta Fecha de cierre de lista

Fecha Laboratorio Is6topo Volumen
(litros)

TESIS CON
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PROPUESTA DE LISTAS DE ESPERA PARA

LA RECOLECCION DE RESIDUOS RADIACTIVOS SOLIDOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR

Residuos radiactivos solidos

PROMADIMARR

Lista de espera Py
o

Fecha de recolecta

Fecha de cierre de lista

Fecha

Laboratorio

Isétopo Volumen (kilogramos)
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ANEXO F
PROPUESTA DE HOJAS DE CONTROL DE RESIDUOS RADIACTIVOS
PARA EL DEPARTAMENTO DE COMPRAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR

DEPARTAMENTO DE COMPRAS
PROMADIMARR

Forma de adquisicion de material radiactivo g o

Fecha: I
Laboratorio Investigador encargado
No Isétopo radiactivo Cantidad Actividad
D I.I E I .I

1.

2.

3.

4.

5.

6.

TESIS CON
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ANEXO G
PROPUESTAS DE HOJAS DE REGISTRO
PARA EL ALMACEN TEMPORAL DE RESIDUOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR
PROMADIMARR

Registro de residuos radiactivos por laboratorio ;; .
S

Fecha: e
Laboratorio Investigador encargado
Isétopo Cantidad Actividad
radiactivo Cliitros ] kilogramos
Laboratorio Investigador encargado
Isétopo Cantidad Actiyidad
radiactivo Ciitros [ kitogramos o
Laboratorio Investigador encargado
Isétopo Cantidad Actividad
radiactivo

Cliitros [ kilogramos
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ANEXO H

PROPUESTA DE ETIQUETAS DE DESCLASIFICACION
DE RESIDUOS RADIACTIVOS

ﬁnlversldad Nacional Auténoma de Méxlc\
' Instituto de Fisiologia Celular X42

ah RENTDUQS RADINETIVOS

AR AN
i o

Fccha de ingreso del residuo

Fecha de egreso calculada del residuo

K Tiempo de retencion del residuo /
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