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Introduccion

El objetivo de esta tesis es presentar una metodologia de caracterizacién
de residuos radiactivos provenientes del drea de medicina nuclear en México,
tomando en cuenta el procedimiento seguido para la utilizacién de radioisé-
topos y en particular los distintos pasos de dicho procedimiento que originan
residuos contaminados. Esto permitird contar con mejores elementos para
la toma de decisiones en la gestion de desechos radiactivos, posibilitando la
dispensa inmediata del residuo o proporcionando un céalculo adecuado del
tiempo requerido en almacenamiento para su dispensa posterior.

Ya que se espera que este trabajo sea de apoyo tanto para usuarios de
material radiactivo como para el regulador en la materia y con la finalidad de
que exista una coherencia con la normativa mexicana los conceptos utilizados
a lo largo del trabajo son definidos conforme a los reglamentos y normas
vigentes en el pafs.

En el primer capitulo se presentan las diferentes actividades que originan
los desechos radiactivos, haciendo énfasis en la medicina nuclear, ademaés
de esto se presentan las distintas alternativas y actividades a seguir para el
manejo de estos desechos. En el segundo capitulo se presenta el concepto de
dispensa, asi como otros conceptos relacionados a la liberacién de material
radiactivo de control regulador nuclear. En el tercer capitulo se presentan
los métodos y sistemas de clasificacién de desechos radiactivos recomendados
por el OIEA (Organismo Internacional de Energia Atémica, o por sus siglas
en inglés TAEA) y lo establecido en la normativa mexicana. En el cuarto
capitulo se mencionan los distintos métodos de caracterizacion de residuos
radiactivos sin tomar en consideracion la actividad especifica en que hayan
sido generados, asi como los distintos equipos detectores existentes en un
servicio de medicina nuclear y los distintos residuos que pueden ser medidos
en cada equipo. Por tltimo, el quinto capitulo es en el que se presenta la
metodologia propuesta en esta tesis.
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Capitulo 1

Origen y gestion de desechos
radiactivos

Los desechos radiactivos son aquellos materiales sin uso previsto y que
contienen o estdn contaminados con radionticlidos con concentraciones o nive-
les de radiactividad mayores a los establecidos por el érgano regulador en
materia nuclear [1], que en el caso de México es la Comisién Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias C.N.S.N.S.

1.1. Origen de los desechos radiactivos

En la actualidad la energfa nuclear tiene muchas aplicaciones, tales co-
mo la produccién de energia eléctrica en centrales nucleares, el diagnéstico y
tratamiento de enfermedades (medicina nuclear y radioterapia) en hospitales,
esterilizacién de materiales, control de plagas, propulsién de submarinos,
etc. Sin embargo, estas actividades, al igual que muchas otras actividades
humanas traen consigo la generacién de residuos, que pueden tener forma
liquida, sélida o gaseosa, algunos de los cuales son considerados desechos
radiactivos.

A continuacién se mencionan algunos de los principales desechos radiac-
tivos y las actividades que los producen [2].

- Minerfa y molienda: Los desechos resultantes de la produccién de uranio,
tienen pequenas cantidades de uranio y estdn contaminados principal-
mente por torio, radio y radon.



- Suministro de combustible: Los desechos resultantes de la purificacién, con-
versién y enriquecimiento de uranio para la fabricacién de elementos
combustibles, incluyen basura ligeramente contaminada y residuos de
operaciones de reciclamiento, contienen generalmente uranio y en el
caso de combustible MOX también contienen plutonio.

- Operacion de reactores: Los desechos resultantes del tratamiento de agua de
enfriamiento, la descontaminacién de equipos y el mantenimiento ruti-
nario, incluyendo recargas de combustible, incluye ropa contaminada,
trapeadores, papel y concreto, resinas y filtros gastados contaminados
con material radiactivo, estos desechos también pueden ser generados
al reemplazar los elementos activados, como barras de control y com-
ponentes localizados en el nticleo del reactor y equipos o componentes
de la instalacién que resultan contaminados como parte del proceso.

- Manejo de combustible gastado: El combustible gastado contiene uranio,
productos de fisién y actinidos y genera una cantidad significativa de
calor cuando es removido del niicleo y puede ser considerado un dese-
cho o ser reprocesado, en cuyo caso se generan desechos en su reproce-
samiento, que pueden contener productos de activacién, productos de
fisién, uranio y plutonio. La corriente principal de desechos liquidos du-
rante el reprocesamiento son soluciones de dcido nftrico, que contienen
productos de fisiéon de alta actividad y actinidos en altas concentra-
ciones.

Actividades de investigacién: El tipo y volumen del desecho depende del
tipo de investigacién que se lleve a cabo y abarca reactores nucleares
de investigacion, aceleradores y laboratorios.

Produccién de radioisétopos: El tipo y volumen del desecho radiactivo ge-
nerado dependen del radioisétopo y su proceso de produccion, general-
mente el volumen es pequeno, aunque las actividades especificas pueden
ser significativas.

Aplicacién de radioisétopos: El uso de isétopos radiactivos puede producir
pequenos volimenes de desechos radiactivos, el tipo y volumen depen-
den de la aplicacién.

Otra forma de generacién de desechos radiactivos es la limpieza de lugares
afectados por la existencia de éstos o por accidentes o por las actividades



relacionadas al cese de operaciones de una instalacién radiactiva o nuclear.
También se ha reconocido que otras actividades industriales no relacionadas
al drea nuclear pueden generar desechos radiactivos, tal es el caso del proce-
samiento a gran escala de materiales que contengan radionticlidos naturales
(NORM por sus siglas en inglés Naturally Ocurring Radioactive Material),
por ejemplo la produccién de fertilizantes artificiales o la extraccién de gas
o petréleo. En este caso los radionticlidos presentes en bajas concentraciones
en el material se concentran durante el procesamiento y se encuentran ya
sea en el producto o en las diferentes corrientes de desechos generadas en el
proceso.

Estos desechos requieren de una gestion adecuada, de tal forma que se
proteja la salud del hombre y el medio ambiente en el presente y en el futuro,
sin imponer una carga a las generaciones futuras.

1.2. Aplicaciones de la radiacion ionizante a
la medicina

Desde el descubrimiento de los rayos X en 1896 [I] las aplicaciones de
las radiaciones ionizantes en la medicina han ido aumentando y a pesar de
la existencia de otros procedimientos que no incluyen el uso de radiaciones
ionizantes, el uso de fuentes abiertas y selladas contintia aumentando. De
acuerdo con informacién proporcionada por el Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares, en la actualidad, en nuestro paifs el 89 % de la demanda
de radioisétopos es en la rama de la medicina, en donde existen una gran
cantidad de aplicaciones.

La radioterapia se utiliza para el tratamiento de ciertas enfermedades, en
particular para el cdncer y existen dos tipos de tratamiento: la teleterapia,
en la cual la fuente radiactiva no entra en contacto con el paciente. Una
fuente usual para la teleterapia es el ®°Co y también se utilizan cominmente
los aceleradores de particulas, que proporcionan haces monoenergéticos de
neutrones, electrones o iones pesados. El otro tipo de radioterapia es la bra-
quiterapia, en este caso, la fuente radiactiva en forma de alambre, cdpsula
o semilla es insertada en el tumor, lo cual permite dar una mayor dosis al
tumor, con menor dano a los tejidos sanos que lo rodean.

Otra aplicacién de la energia nuclear en este d&mbito es la esterilizacién
de material quirirgico como batas quirirgicas, suturas, catéteres, jeringas,



etc., para la esterilizacion de tejidos para injertos de huesos y nervios y para
la esterilizacion de tejidos para el tratamiento de quemaduras.

La medicina nuclear consiste en la utilizaciéon de pequenas cantidades
de material radiactivo para obtener distintos beneficios, entre los que figu-
ran analizar el funcionamiento de érganos o tejidos, para la seleccién del
tratamiento adecuado, la vigilancia del progreso de una enfermedad o de los
efectos del tratamiento, la confirmacion del diagnéstico del paciente y algunos
tratamientos.

Existen dos tipos de medicina nuclear. La medicina nuclear in vivo, en la
que un radiofdrmaco es suministrado al paciente, usualmente por via intra-
venosa, para analizar una funcién fisiolégica o bioquimica del organismo. A
diferencia de los rayos X, en la medicina nuclear se pueden estudiar érganos,
tejidos y las articulaciones, ademads de la estructura ésea y también se pueden
obtener imagenes funcionales, es decir, se puede ver al érgano funcionando.
En la medicina nuclear in vitro se extrae un fluido del cuerpo del paciente,
por ejemplo, la sangre, y posteriormente en un laboratorio, se detectan y
miden ciertos componentes quimicos; es de 10 a 100 millones de veces més
sensible que otros estudios, lo cual hace posible la detecciéon temprana de al-
teraciones neurolégicas importantes, por ejemplo, el hipotiroidismo en ninos
aparentemente sanos.

Entre los estudios més comunes de medicina nuclear se cuentan [I1]:

Gammagraffa renal: se utiliza para examinar los riniones y detectar cualquier
anomalfa.

Estudio de tiroides.

Centellograma 6seo: se utiliza para evaluar cualquier cambio degenerativo
o artritico en las articulaciones, para detectar enfermedades y tumores
de los huesos, o para determinar la causa del dolor o inflamacién de los
huesos.

Gammagraffa con galio: se utiliza para diagnésticar enfermedades inflama-
torias o infecciosas activas, tumores y abscesos.

Escéner de corazén: se utiliza para identificar el flujo sanguineo anormal al
corazén, para determinar la extension de los danos sufridos por el miis-
culo cardfaco después de un infarto y para evaluar la funcién cardiaca.



de sangre al cerebro.

Ademis es importante mencionar los radioniclidos utilizados en esta drea,

Tratamiento de cancer de tiroides con

1311

Tratamiento de dolor metastdsico con ®3Sm.

los cuales son mostrados en la tabla 1 [3].

Tomografia cerebral: se utiliza para investigar problemas en la circulacién

Mamograffa: se utiliza para localizar tejido canceroso en el seno.

Muclide |Aplicacién Cantidad por aplicacion Caracteristicas del desecho
1 radiotrazado hasta 50 GBg solventes, sdlidos
mediciones clinicas liguidos
H PET* hasta 2 GBq sélidos, liquidos
e PET hasta 2 GBq sélidos, liquides
He radiotrazado hasta 50 GBq solventes
diagnastico menosde 1 MBg gaseosos (CO; exhalado)
“0 PET hasta 500 MBq sélidos, liquides
e PET hasta 500 MBq sélidos, liquidos
2Na dizagndstico hasta 1 MBqg solidos, liguidos
p terapia hasta 200 MBqg solidos, liguidos
K PET hasta 1 GBq sélidos, liquidos
= mediciones clinicas  |hasta 5 MBq solidos, liguidos
2 mediciones clinicas  |hasta 5 MBqg solidos, liguidos
“*Ca diagnostico hasta 100 MBqg solidos, liguidos
e mediciones clinicas  |hasta 5 MEBqg solidos
o mediciones clinicas  |hasta 50 MBg sdlidos, liquidos
**Fa mediciones clinicas  |hasta 50 MBq solidos, efluentes liguidos
“Ga mediciones clinicas  |hasta 200 GBg solidos, efluentes liguidos
*Ga PET hasta 2 GBq sélidos, liquidos
ru terapia hasta 1 GBqg solidos, liguidos
g mediciones clinicas  |hasta 10 MBqg solidos, liguidos
"By diagnastico = salides, liguidos

Tabla 1: Radioniclidos utilizados en medicina nuclear




Muclido  |Aplicacidn Cantidad por aplicacidn  |Caracteristicas del desecho

Sgr diagnastico zolidos, liguidos

"'Br mediciones clinicas  |hasta & MBQ zolidos, liguidos

Hr estudios de pulman |hasta 6 GBg gasE050s

“Rb PET sdlidos, liquidos

Smeb mediciones clinicas =dlidos, liguidos

“or diagnastico hasta 50 MEBq =dlidos, liquidos

“sr terapia hasta 300 MBqg zolidos, liguidos

oy terapia hasta 300 MBg zolidos, liguidos

™ 1e mediciones clinicas  |hasta 100 GEq zolidos, liguidos

*In mediciones clinicas  [hasta 50 MBqg zolidos, liguidos

T estudios in vivo

1) diagndstico sdlidos, liguidos
ocazionalmente vapor

15 mediciones clinicas =olidos, liguidos
ocazionalmente vapor

13 terapia hasta 11.1 GBg zolidos, liguidos
ocazionalmente vapor

= estudios in vivo

Mg terapia

Hye diagnastico hasta 200 MBqg gasensos, solidos

e mediciones clinicas  |hasta 400 MEBqQ gazensos, salidos

H55m terapia

em terapia haszta & GEq =olidos, liquidos

ey terapia, paliativo hasta 500 MEBg zolidos, liguidos

Re terapia, paliativo hasta 500 MBq zolidos, liguidos

**Re terapia hasta 500 MBg zolidos, liguidos

Hay mediciones clinicas  [hasta 500 MEBq zolidos, liguidos

terapia
) mediciones clinicas  |hasta 200 MBq =dlidos, liquidos
ihg estudios in vivo

Tabla 1 (cont.): Radiontclidos utilizados en medicina nuclear




*PET es tomografia por emisién de positrones y recibe este nombre por
sus siglas en inglés “Positron Emission Tomography”, es una técnica in vivo
que sirve para detectar cdncer, determinar el flujo de sangre al corazén, deter-
minar los efectos de un ataque al corazon, evaluar anormalidades cerebrales,
entre otras cosas.

1.2.1. Generacion de residuos contaminados con ma-
terial radiactivo en medicina nuclear [3]

El uso de materiales radiactivos en la medicina es muy amplio, como con-
secuencia de este uso se produce un amplio rango de desechos radiactivos,
que dependen de la aplicacién y de los radionticlidos utilizados. Los desechos
generados durante la aplicacién de los radioisétopos en la medicina o la in-
vestigacién bioldgica son considerados como desechos radiactivos biomédicos.

Ya que el enfoque de este trabajo estd dirigido a la medicina nuclear, se
dard especial atencién a aquellos desechos provenientes del uso de fuentes ra-
diactivas abiertas en la medicina. En muchas ocasiones estos desechos pueden
contener un componente biolégico infeccioso y también se incluyen como dese-
chos las fuentes abiertas excedentes, asi como desechos anatémicos, como son
partes del cuerpo, tejidos, érganos y fluidos. Los desechos secundarios mixtos
son aquellos que pueden haber entrado en contacto con los humanos y que
pueden estar contaminados con radioisétopos, ademés de poseer otro peligro,
biolégico-infeccioso, quimico, fisico o inflamable-explosivo.

Los peligros fisicos incluyen la posibilidad de cortaduras, punciones y heri-
das resultantes del manejo manual de objetos pesados. Los peligros quimicos
incluyen potenciales reacciones quimicas adversas, o heridas causadas por
la presencia de acidos, alcalinos, oxidantes o materia orgdnica oxidable y
pueden ser ocasionados por la mezcla de desechos incompatibles. Los peli-
gros biolégico-infecciosos vienen por los desechos contaminados con sangre,
cualquier otro fluido corporal o cualquier otro material potencialmente in-
feccioso, ademads de restos patolégicos y carcasas de animales. Los peligros
inflamables-explosivos pueden darse al almacenar centelleadores orgédnicos de
bajo punto de ignicién (menor a 21°C).

Al igual que en las demds aplicaciones de los radioisétopos, antes de
su utilizacién se debe disenar la instalacién, para garantizar el uso seguro
del material, incluyendo la planeacién del procesamiento, almacenamiento
y disposicion de todos los desechos radiactivos generados y debe también



planearse la utilizacién, de forma que se minimicen tanto la dosis como la
generacién de desechos radiactivos.

A continuacién se mencionan algunos de los tipos de desechos radiactivos
que pueden presentarse en medicina nuclear:

- Soluciones excedentes de radionticlidos, que se espera sean estériles.

- Soluciones acuosas con bajos niveles de radionticlidos, por ejemplo, del
lavado de aparatos.

- Soluciones orgédnicas, que pueden o no ser miscibles con el agua, por ejem-
plo, residuos de liquidos de centelleo y residuos de sintesis 6rganica.

- Excreciones de pacientes administrados con radiontclidos.

- Desechos anatémicos, por ejemplo, partes del cuerpo, tejidos, 6rganos y
fluidos.

- Soluciones radiactivas gastadas.

- Desechos sélidos, semi-sélidos y hiimedos que pueden o no tener las condi-
ciones adecuadas para su disposicién en un relleno sanitario o su com-
bustion, es decir, toallas de incontinencia con excreciones, liquidos ab-
sorbidos.

- Resinas, geles y platos de cromatografia provenientes de diagnéstico médico
e investigacion.

- Desechos de comida de pacientes administrados con radionticlidos para
propositos terapéuticos.

- Desechos solidos y secos, apropiados para la compactacion, combustién o
trituracién.

- Desechos que representan peligro de puncién, por ejemplo, agujas, vidrios
rotos, etc.

- Desechos provenientes de derrames y de procesos de descontaminacién y
clausura de instalaciones, por ejemplo, tejidos, trapos, etc.

- Desechos secundarios, es decir, materiales que puedan haber entrado en
contacto con animales o humanos.



En esta drea los desechos gaseosos son ocasionados por el uso de '33Xe
y 8 Kr en imdgenes para diagnéstico de ventilacion del pulmén. Ya que se
trata de gases nobles, es dificil su tratamiento y usualmente son liberados a
la atmésfera. Es esencial asegurar que no haya posibilidad de reingreso de
estos gases al edificio.

Los desechos sélidos son papeles, plasticos, carcasas de animales, mate-
riales contaminados, contenedores radiofarmacéuticos desechados, vendajes,
equipo contaminado, érganos y tejidos. Estos desechos usualmente se sepa-
ran en combustibles y no combustibles y en compactables y no compactables.
Por lo general, estos contienen un nivel de actividad relativamente baja en
comparacion con los desechos liquidos. En estos desechos se incluyen hojas y
bolsas plasticas, ropa de proteccién, guantes, mascaras, filtros, cubrezapatos,
toallas de papel, toallas, herramientas de metal y vidrio y equipo desechado.

Los desechos liquidos incluyen agua contaminada, efluentes, desechos pro-
venientes de procesamientos quimicos y soluciones descontaminantes, sol-
ventes, sangre o fluidos corporales, liquidos radiofarmacéuticos desechados,
descargas orales o por heridas, orina, agentes de quimioterapia, pequenas
cantidades de aceites contaminados y fluidos de centelleo. Si el desecho tam-
bién representa algiin peligro no radiolégico, nos referimos a él como desecho
mixto.

1.3. Gestion de desechos radiactivos

Entiéndase por gestion de desechos radiactivos a todas las actividades ad-
ministrativas y operacionales necesarias para la manipulacién, tratamiento
previo, tratamiento, acondicionamiento, almacenamiento temporal y alma-
cenamiento definitivo de los desechos radiactivos de una instalacién nuclear
o radiactiva, incluyendo el transporte. Su objetivo es obrar de tal forma que
se protejan la salud humana y el medio ambiente ahora y en el futuro, sin
imponer una carga indebida a las generaciones futuras, este objetivo debe
ser alcanzado sin restringir indebidamente la explotacién de las instalaciones
o la realizacién de actividades que utilicen material radiactivo o generadores
de radiacion, para alcanzar esto es necesario controlar la exposiciéon de las
personas a la radiacién y la liberacién de material radiactivo al ambiente,
disminuir la probabilidad de eventos que lleven a la pérdida de control de
la fuente y mitigar las consecuencias de dichos eventos cuando sucedan. El
OIEA publicé 10 principios bésicos de seguridad para instalaciones radiacti-



vas y nucleares, los que a continuacién se describen [4]:

1. Responsabilidad de la seguridad. “La responsabilidad primordial
de la seguridad debe recaer en la persona u organizacién a cargo de las
instalaciones y actividades que generan riesgos asociados a las radia-
ciones”.

2. Funcién del gobierno. “Debe establecerse y mantenerse un marco
de seguridad juridico y gubernamental eficaz, que incluya un érgano
regulador independiente.”

3. Liderazgo y gestiéon en pro de la seguridad. “Deben establecerse
y mantenerse un liderazgo y una gestién que promuevan eficazmente la
seguridad en las organizaciones que se ocupan de los riesgos asociados
a las radiaciones, y en las instalaciones y actividades que los generan.”

4. Justificacién de las actividades e instalaciones. “Las instalaciones
y actividades que generan riesgos asociados a las radiaciones deben
reportar un beneficio general.”

5. Optimizacién de la proteccién. “La protecciéon debe optimizarse
para proporcionar el nivel de seguridad més alto que sea razonable-
mente posible alcanzar.”

6. Limitacién de los riesgos para las personas. “Las medidas de
control de los riesgos asociados a las radiaciones deben garantizar que
ninguna persona se vea expuesta a un riesgo de danos inaceptable.”

7. Proteccién de las generaciones presentes y futuras. “Deben pro-
tegerse contra los riesgos asociados a las radiaciones las personas y el
medio ambiente del presente y del futuro.”

8. Prevencién de accidentes. “Deben desplegarse todos los esfuerzos
posibles para prevenir los accidentes nucleares o radiolégicos y para
mitigar sus consecuencias.”

9. Preparacién y respuesta en casos de emergencia. “Deben adop-
tarse disposiciones de preparacién y respuesta para casos de incidentes
nucleares o radiolégicos.”
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10. Medidas protectoras para reducir los riesgos asociados a las
radiaciones existentes o no reglamentados. “Las medidas protec-
toras para reducir los riesgos asociados a las radiaciones existentes o
no reglamentados deben justificarse y optimizarse”.

Estos principios, publicados en 2007 son una generalizacién de 3 docu-
mentos publicados en anos anteriores a 2007 por el OIEA (“Seguridad de las
Instalaciones Nucleares”. Coleccién de seguridad 110-F, IAEA-1993; “Radia-
tion Protection and the Safety of Radiation Sources”. Coleccién de seguri-
dad 120, TAEA-1996; “Principios para la Gestién de Desechos Radiactivos”.
Coleccién de seguridad 111-F, TAEA-1994), estos son referentes a la seguri-
dad de instalaciones nucleares, radiactivas y de gestién de desechos respecti-
vamente, amplidandose adicionalmente el alcance al transporte de materiales
radiactivos. En el caso de los desechos radiactivos el documento publicado
en 1994 contiene 9 principios bésicos para la gestiéon segura de los desechos
radiactivos y que a continuacién se reproducen ya que en los 10 principios
antes referidos algunos de ellos no son facilmente visibles y que se considera
es importante tenerlos en cuenta al momento de establecer un sistema de
gestién de desechos radiactivos a nivel nacional (politicas y estrategias) [5]:

1. Proteccién de la salud humana. “La gestién de desechos radiactivos
deberd efectuarse de tal forma que se garantice un nivel aceptable de
proteccion de la salud humana”.

- Es preciso prestar especial atencion a las diversas formas de evitar
la exposicién del hombre a las radiaciones y velar porque ésta se
ajuste a las exigencias nacionales establecidas.

- La planificacién de la gestiéon segura de desechos radiactivos debe
tener en cuenta los beneficios y la posibilidad de que las exposi-
ciones afecten a distintas generaciones de seres humanos, los largos
perfodos que dan lugar a mayores incertidumbres en los resulta-
dos de las evaluaciones de seguridad, asi como la capacidad de
desintegracién de los radiontclidos.

2. Proteccion del medio ambiente. “La gestién de desechos radiacti-

vos deberd efectuarse de tal manera que ofrezca un nivel aceptable de
proteccion del medio ambiente”.
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- Se deben mantener lo mds bajas posible las liberaciones provenientes
de los diversos procesos de gestién de desechos radiactivos. Dentro
de limites autorizados, estd permitida la liberaciéon de sustancias
radiactivas en aire, agua y suelo, y también la reutilizacion de los
materiales.

- El almacenamiento definitivo de desechos radiactivos puede tener
efectos adversos a largo plazo para la disponibilidad o utilizacién
en el futuro de los recursos naturales, por tanto, la gestién de dese-
chos radiactivos debe llevarse a cabo de manera que limite en la
medida de lo posible estos efectos.

- Las actividades de gestion de desechos radiactivos pueden tener reper-
cusiones no radioldgicas en el medio ambiente, de ah{ la necesidad
de que en la gestién de desechos radiactivos se alcance un nivel de
protecciéon ambiental al menos tan satisfactorio como el requerido
en las actividades industriales de fndole similar.

3. Proteccién fuera de las fronteras nacionales. “La gestién de dese-
chos radiactivos deberd efectuarse de forma que dé la seguridad de que
se tengan en cuenta los posibles efectos sobre la salud humana y el
medio ambiente fuera de las fronteras nacionales”.

- A todo pais incumbe la obligacién de actuar de manera responsable,
y, como minimo, no imponer a la salud de los habitantes y al medio
ambiente de otros paises efectos mds perjudiciales que los que se
han considerado aceptables dentro de sus propias fronteras.

4. Proteccién de las generaciones futuras. “La gestion de desechos
radiactivos deberd efectuarse de tal forma que las repercusiones previs-
tas para la salud de las generaciones futuras no sean mayores que las
que sean aceptables actualmente”.

- Aunque no es posible garantizar el total aislamiento de los desechos
radiactivos durante periodos de tiempo prolongados, lo que se pre-
tende es lograr una garantia razonable de que no se produzcan
efectos inaceptables para la salud humana. Asi mismo debe tener-
se en cuenta la posible exploracién o explotacién en el futuro de
recursos materiales valiosos con efectos potenciales adversos en la
capacidad de aislamiento de una instalacién de almacenamiento
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definitivo. En la gestiéon de desechos radiactivos, y sobre todo en
su almacenamiento definitivo, deben tomarse en consideracién las
incertidumbres que plantea la evaluaciéon de la seguridad a largo
plazo, dadas las dificultades que entrana pronosticar los efectos en
un futuro lejano.

5. Cargas impuestas a las generaciones futuras. “La gestién de dese-
chos radiactivos deberd efectuarse de tal forma que no imponga cargas
indebidas a las generaciones futuras”.

- Las generaciones que reciben los beneficios de una préctica deben
asumir la responsabilidad de gestionar los desechos resultantes. Es
posible que un nidmero limitado de medidas se transmitan a las
generaciones posteriores, por ejemplo, la continuacién del control
institucional sobre una instalacién de almacenamiento definitivo.

- Es responsabilidad de la generacién actual desarrollar la tecnologia,
construir instalaciones y explotarlas, establecer un sistema de fi-
nanciacién, suficientes controles y planes para la gestién de los
desechos radiactivos.

- En la medida de lo posible, la gestion de desechos radiactivos no
debe basarse en disposiciones o medidas institucionales a largo
plazo como caracteristica de seguridad indispensable. La identi-
dad, ubicacién e inventario de una instalacién de almacenamiento
definitivo de desechos radiactivos deben registrarse debidamente
y los registros deben mantenerse.

6. Marco juridico nacional. “La gestién de desechos radiactivos debera
efectuarse dentro de un marco juridico nacional apropiado que defina
claramente las responsabilidades y establezca funciones reglamentado-
ras independientes”.

- Los paises en que se producen o utilizan radionticlidos deben elaborar
un marco juridico nacional en que se estipulen leyes, reglamentos
y directrices para la gestion de desechos radiactivos y se tengan
en cuenta todas las estrategias de gestion de desechos radiactivos
nacionales. Las responsabilidades de cada parte u organizacion
participante deben definirse claramente en relaciéon con todas las
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actividades de gestion de desechos radiactivos que tengan lugar en
un pafs.

- Es preciso separar la funcién reglamentadora de la funcién opera-
cional. El marco juridico debe especificar la forma de lograr la
separacién de las funciones.

- Es preciso tomar debidamente en cuenta las actividades actuales y
futuras. Se deben adoptar las disposiciones necesarias para garan-
tizar la continuidad de las responsabilidades y de la satisfaccién de
las necesidades de financiacién durante un periodo suficientemente
prolongado.

7. Control de la produccién de desechos radiactivos. “La produc-
cién de desechos radiactivos deberd mantenerse al nivel més bajo posi-

ble”.

- La produccién de desechos radiactivos se mantendra al nivel més bajo
posible, tanto en términos de actividad como de volumen, median-
te la adopcion de medidas de diseno y précticas de explotacién y
cese de operaciones apropiadas. Esto incluye la seleccién y con-
trol de los materiales, reciclado, reutilizacién de materiales y la
aplicacién de procedimientos de explotacién adecuados. Se debe
prestar especial atencién a la segregacion de distintos tipos de
desechos y materiales para reducir el volumen y facilitar la gestion.

8. Dependencia reciproca entre la produccién y la gestién de
desechos radiactivos. “Se deberd tener debidamente en cuenta la
dependencia reciproca entre todas las etapas de la produccion y la
gestion de desechos radiactivos”.

- Todas las etapas de la gestién de desechos radiactivos estdn unidas
por una relacién de dependencia reciproca. Las decisiones que se
adopten en el curso de una etapa pueden excluir ciertas alterna-
tivas en una etapa ulterior o afectarla. Ademads existen relaciones
entre las etapas y las actividades de gestion que producen desechos
o materiales radiactivos aptos para ser reciclados o reutilizados.
Es conveniente que las personas encargadas de una etapa concreta
de gestion de desechos o de una actividad que produzca desechos
tengan adecuada conciencia de sus interacciones y relaciones, de
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modo que se logre un equilibrio entre la seguridad y la eficacia de
la gestién de desechos radiactivos. Deben evitarse exigencias con-
tradictorias que puedan poner en peligro la seguridad operacional
a largo plazo.

- En la practica hay muchas situaciones que reclaman la adopcién de
decisiones antes de que se definan todas las actividades de gestion
de desechos radiactivos. En el momento de considerar cualquiera
de estas actividades, deben tenerse en cuenta, en la medida de lo
posible, los efectos de las futuras actividades de gestion de dese-
chos radiactivos, en particular el almacenamiento definitivo.

9. Seguridad de las instalaciones. “Durante la vida de las instalaciones
de gestién de desechos radiactivos deberd velarse adecuadamente por
su seguridad”.

- Durante la seleccién del emplazamiento, el diseno, la construccién, la
puesta en servicio, la explotacién y la clausura de una instalacion
debe otorgarse prioridad a las cuestiones de seguridad como la pre-
vencién de accidentes y la limitacién de las consecuencias en caso
de accidente. En este proceso, es caracteristico prestar atencién a
las cuestiones de interés piblico.

- Durante toda la vida 1til de las instalaciones de gestiéon de desechos
radiactivos debe mantenerse un nivel apropiado de garantia de
calidad y velarse también por una adecuada capacitacién y califi-
cacién del personal.

- Deben realizarse estudios apropiados para evaluar la seguridad y las
repercusiones de las instalaciones en el medio ambiente.

Es importante senalar que en las normas de seguridad del OIEA se parte
del supuesto de que no existe un umbral en la dosis de radiacién por debajo
del cual no se incurra en ningin riesgo.

1.4. Pasos de la gestion de desechos radiacti-
vos [5]

Los pasos para una gestion eficaz de los residuos radiactivos forman parte
de un sistema global que abarca desde la planeacién y produccién hasta su
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liberacién como un residuo convencional o almacenamiento definitivo como
un desecho radiactivo. Ya que las decisiones tomadas en una etapa pueden
excluir o afectar ciertas alternativas en otra etapa, se debe tomar en cuenta
la dependencia reciproca entre todas ellas, siendo el generador de los residuos
radiactivos un elemento importante y que dard la pauta para una eficiente o
ineficiente gestion de los desechos radiactivos. Con base en lo antes expuesto
se puede concluir que la gestién de los desechos radiactivos se inicia desde
la planeacién del uso de material radiactivo por parte de los generadores,
quienes deben realizar los esfuerzos necesarios para llevar la generacién de
los desechos radiactivos al minimo posible, dentro de estos esfuerzos también
deben tenerse en cuenta a las mismas instalaciones ya que puede existir el
riesgo de que éstas se contaminen con material radiactivo, lo que conllevars a
la generacién, en su momento, de residuos y desechos radiactivos secundarios,
por lo que también es importante que durante el diseno de las instalaciones
se hagan previsiones en el diseno que permitan llevar la generacién de los
residuos y desechos radiactivos al minimo posible tanto en la operacién como
en la clausura o cese de operaciones.

Todas las instalaciones, tanto de los generadores de residuos y desechos
radiactivos como de los gestores de los mismos, serdn objeto de evaluaciones
sobre sus repercusiones en la seguridad y el medio ambiente, con la intencién
de demostrar que cumplen con los requisitos de seguridad establecidos por el
organo regulador y abarcardan condiciones de operaciéon normal y de accidente
o incidente que puedan preverse, se deberd demostrar que se han tomado
medidas adecuadas para evitar accidentes e incidentes y que en caso de que
ocurrieran las consecuencias serdn mitigadas adecuadamente.

Como parte de la minimizacién de los desechos radiactivos es importante
su segregacién inmediata, evitando hasta donde sea posible, la contaminacién
de materiales no radiactivos, y asf la necesidad de someter dichos materiales
a descontaminacién o control regulador.

1.4.1. Planeacion

Antes de iniciar un trabajo en el que se utilice material radiactivo, es
necesario realizar una planeacién, en la que se consideren los factores que
pueden contribuir a la generacion innecesaria de residuos y desechos radiac-
tivos a fin de atenderlos para minimizar la generaciéon de los mismos, como
son la utilizacién de una mayor cantidad de material radiactivo del necesario,
aplicaciéon de procedimientos ineficientes durante la utilizacién del material
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radiactivo que conlleven a la generacién de una mayor cantidad de residuos
radiactivos, entre otras.

En esta etapa se debe elaborar el plan para la gestion de los desechos
radiactivos, que incluya aquellos generados durante la actividad y también
los generados por el tratamiento y acondicionamiento subsecuentes de estos
desechos.

1.4.2. Caracterizacion

La caracterizacion de un residuo consiste en la determinaciéon de sus
propiedades fisicas, quimicas y radiolégicas para establecer la necesidad de un
ajuste adicional, tratamiento, acondicionamiento o adecuacién para su mane-
jo, procesamiento, almacenamiento o eliminacioén [4]. Los desechos deben ca-
racterizarse a fin de facilitar la conservacién de registros, la aceptacién de los
desechos de una etapa a otra o su dispensa.

Esta parte de la gestién estd contemplada en la NOM-018-NUCL-1995,
"Métodos para determinar la concentracién de actividad y actividad total en
los bultos de desechos radiactivos".

La caracterizacion radiolégica nos ayudara a decidir si un residuo radiac-
tivo puede ser dispensado o no, en cuyo caso deberd gestionarse como un
desecho radiactivo, esto se contempla en la NOM-035-NUCL-2000, "Limites
para considerar un residuo sélido como desecho radiactivo".

1.4.3. Transporte

Posiblemente sea necesario transportar los desechos radiactivos entre las
instalaciones relacionadas con las diferentes etapas de la gestion de los mis-
mos, por lo tanto, para que la gestién sea eficaz es preciso tener en con-
sideracion los requisitos que deberan cumplir los bultos de residuos o dese-
chos radiactivos, a este respecto la recomendacion que a nivel internacional
ha emitido el Organismo Internacional de Energia Atémica y que tanto or-
ganizaciones internacionales como gran parte de los estados miembros han
adoptado, estdn contenidas en el documento TS-R-1 “Regulations for the
Safe Transport of Radioactive Material”, Edicién 2009, y que en el caso de
Meéxico, en donde a la fecha no existe en la normativa un Reglamento para
el Transporte de Material Radiactivo, el Organismo Regulador en la mate-
ria, que es la Comisiéon Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias ha
estado requiriendo el cumplimiento con el reglamento recomendado por el
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OIEA, cabe resaltar que la otra dependencia facultada a este respecto es la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

La normativa mexicana contempla el transporte de desechos radiactivos
en el “Reglamento para el transporte terrestre de materiales y residuos peli-
grosos”, en el que se clasifica como material radiactivo a todo aquél que con-
tenga una actividad especifica superior a 70 kBq/kg (2nCi/g), dicho valor
era recomendado por el OIEA en el Safety Series No. 6, el cual fue susti-
tuido en 1996, cabe resaltar que en dicho documento el limite anterior de
70 kBq/kg fue reemplazado por un conjunto de valores dependientes del ra-
diontclido, por lo cual se observa una inconsistencia entre el Reglamento
para el transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos y lo requerido

por la C.N.S.N.S.

1.4.4. Almacenamiento temporal

El almacenamiento temporal de desechos radiactivos exige velar porque
estos desechos se mantengan de modo que:

- Se garanticen el aislamiento, la proteccién del medio ambiente y la vigilan-
cia.

- Se faciliten los trabajos de tratamiento, acondicionamiento y almacenamien-
to definitivo.

El almacenamiento temporal es la colocaciéon de los residuos o desechos
radiactivos en una instalaciéon que disponga de aislamiento y vigilancia ade-
cuados, de la cual estos residuos o desechos radiactivos podrédn ser recupera-
dos en cualquier momento; se puede utilizar, para facilitar la siguiente etapa
de la gestién, actuando como un amortiguador entre las etapas o durante
ellas o para esperar el decaimiento de los radioniiclidos hasta que el desecho
alcance niveles para su descarga autorizada, utilizaciéon autorizada o dispen-
sa. El Organismo Internacional de Energia Atémica recomienda se utilice el
almacenamiento temporal para permitir el decaimiento de los desechos conta-
minados con radionticlidos de vida media igual o menor a 100 dias, en el caso
de los desechos con vida media superior a 100 dfas, recomienda almacenar
en el mismo almacén hasta que la cantidad de estos desechos sea suficiente
para enviarlos al gestor de desechos radiactivos. El almacenamiento temporal
puede efectuarse entre los pasos de la gestién o durante ellos.
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Esta parte de la gestién estd contemplada en la NOM-028-NUCL-2009,
“Manejo de desechos radiactivos en instalaciones radiactivas que utilizan
fuentes abiertas”.

1.4.5. Tratamiento previo

El tratamiento previo de desechos es el primer paso de la gestién des-
pués de que los desechos son producidos, abarca la recoleccién, segregacion,
ajuste quimico y descontaminacion, aunque puede incluir un perfodo de al-
macenamiento temporal provisional. Para realizar estas operaciones se debe
hacer una caracterizaciéon adecuada de los desechos que permita la selecciéon
correcta de los procesos de tratamiento y acondicionamiento. Esta etapa es
muy importante, pues en muchos casos constituye la mejor oportunidad para
segregar las corrientes de desechos.

Durante el tratamiento previo se incluye también el embalado de los dese-
chos radiactivos, es necesario hacer éste correctamente, ya que ayuda a la mi-
nimizacién del volumen de desechos, ademds de dar una contencién confiable
durante el almacenamiento, facilitar el manejo y simplificar el tratamiento
subsiguiente.

El tratamiento previo se contempla en la NOM-028-NUCL-2009, “Mane-
jo de desechos radiactivos en instalaciones radiactivas que utilizan fuentes
abiertas”.

1.4.6. Tratamiento

En el tratamiento se incluyen las operaciones cuya finalidad es lograr
una mayor seguridad o eficiencia econémica modificando las caracteristicas
de los desechos. Los conceptos bésicos que se aplican en esta etapa son: re-
duccion del volumen, extraccién de radiontclidos y modificacién de la com-
posiciéon. Entre estas operaciones se encuentran la incineraciéon de desechos
combustibles, compactacién de desechos sélidos secos, evaporacion, filtracién
o intercambio iénico de corrientes de desechos liquidos, precipitacién o flocu-
lacién de especies quimicas. A menudo se combinan varios de estos procesos
para lograr la descontaminacién eficaz de una corriente de desechos, lo que
puede requerir la gestién de varios tipos de desechos radiactivos secunda-
rios generados en dichos procesos. Un objetivo importante de esta etapa es
aumentar la seguridad a corto plazo efectuando mejoras inmediatas en las
caracterfsticas de los desechos.
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El tratamiento se contempla en la NOM-020-NUCL-1995, “Requerimien-
tos para instalaciones de incineracion de desechos radiactivos” y NOM-036-
NUCL-2001 “Requerimientos para instalaciones de tratamiento y acondi-
cionamiento de los desechos radiactivos”.

1.4.7. Acondicionamiento

El acondicionamiento consiste en las operaciones realizadas con el fin de
dar a los desechos una forma adecuada para su manipulacién, transporte,
almacenamiento temporal y almacenamiento definitivo. Puede comprender
la inmovilizacién de desechos, su introduccién en contenedores y en un em-
balaje suplementario. Entre los métodos de inmovilizacién se cuentan la so-
lidificacién de desechos liquidos de actividad baja e intermedia en cemento
o alquitran y la vitrificacién de desechos liquidos de actividad alta en una
matriz de vidrio. Los desechos inmovilizados se envasan en contenedores que
pueden ser desde bidones de acero de 200 litros hasta contenedores de gruesas
paredes y compleja tecnologia.

1.4.8. Almacenamiento definitivo

Es la etapa final de la gestiéon de desechos. Se trata fundamentalmente de
la colocacién de éstos en una instalaciéon para su almacenamiento definitivo
sin intenciones de recuperarlos y con una garantia razonable sobre la seguri-
dad, minimizando hasta donde sea posible la necesidad de una vigilancia a
largo plazo o servicios de mantenimiento. Esta seguridad se logra median-
te la concentracion y contencién de los desechos debidamente solidificados,
aislados y acondicionados en una instalacién con barreras que permitan el
confinamiento y aislamiento de los mismos por el tiempo necesario para que
éstos dejen de ser un riesgo inaceptable para la poblacién y el ambiente.
El aislamiento se consigue rodeando los desechos de miiltiples barreras tanto
naturales como de ingenierfa para evitar la fuga de los radioniclidos al medio
ambiente. Durante el perfodo en que el sistema de barreras miiltiples sirve de
contencién a los desechos, los radioniclidos en ellos se desintegran, reducien-
do la actividad de los desechos radiactivos. El diseno del sistema de barreras
multiples depende de la opcién de almacenamiento definitivo elegida y de la
corriente de desechos de la que se trate.

Este paso de la gestién estd contemplado en la NOM-019-NUCL-1995,
“Requerimientos para bultos de desechos radiactivos de nivel bajo para su
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almacenamiento definitivo cerca de la superficie”, NOM-022/1-NUCL-1996,
“Requerimientos para una instalaciéon para el almacenamiento definitivo de
desechos radiactivos de nivel bajo cerca de la superficie. Parte 1, sitio”,
NOM-022/2-NUCL-1996, “Requerimientos para una instalacién para el al-
macenamiento definitivo de desechos radiactivos de nivel bajo cerca de la
superficie. Parte 2, diseno”, NOM-22/3-NUCL-1996 “Requerimientos para
una instalacién para el almacenamiento definitivo de desechos radiactivos de
nivel bajo cerca de la superficie. Parte 3, construccién, operacién, clausura,
postclausura y control institucional”.

1.5. Vias de gestién de residuos [6]

Desde el punto de vista radiolégico se pueden distinguir dos vias distintas
de gestién para los residuos contaminados, estas vias son:

1. Gestion convencional: Si el residuo no requiere de ninguna consideracién
especial desde el punto de vista del riesgo radiolégico, dicho residuo se
maneja como un residuo “convencional”. Los residuos que se manejan
de esta manera son aquellos que tengan niveles de actividad y concen-
tracion de actividad por debajo de los niveles de dispensa que se veran
en el siguiente capitulo y los residuos generados por pricticas exentas
o por la utilizacién de fuentes excluidas, términos que también seran
discutidos en el siguiente capitulo. En este tipo de gestién existen los
siguientes subtipos:

i. Gestién como desecho urbano.

ii. Gestién como desecho téxico, que se aplica en caso de que el desecho
contenga algin otro tipo de peligro, ya sea biolégico, quimico o de
otro tipo.

iii. Reutilizacién del material, que se aplica en general para la ropa
contaminada, ademds de poder ser aplicado para otros residuos.

2. Gestion como desecho radiactivo: Se hace por medio de una empresa
gestora de desechos radiactivos, que en el caso de México es el ININ
(Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares) a través del PATRA-
DER (Planta de TRAtamiento de DEsechos Radiactivos) y del CADER
(Centro de Almacenamiento de DEsechos Radiactivos). Los desechos
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manejados de esta manera son aquellos con caracteristicas radiolégicas
que no les permitan ser gestionados de manera convencional.

En el diagrama de flujo presentado en la figura 1 es importante aclarar
que la caracterizacion, el almacenamiento temporal y el transporte pueden
ser necesarios y llevarse a cabo més de una vez, en distintas etapas del proceso
de gestion, aunque en el diagrama aparecen sélo en una ocasion.
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Capitulo 2

Dispensa de residuos
contaminados con material
radiactivo

Como ya se mencioné antes, un residuo es considerado como desecho
radiactivo si su concentracién de actividad o actividad superficial estdn por
encima de cierto nivel establecido por la C.N.S.N.S.; de esta forma se pueden
tener residuos contaminados o que contengan material radiactivo por debajo
de este nivel, y el residuo serd entonces tratado como residuo no radiactivo
y gestionado por las vias usuales, a menos que contenga algiin otro peligro
(quimico o bioldgico). En caso de que el residuo implique un peligro quimico
o biolégico, éste tendrd que ser tratado de acuerdo a lo establecido en la
normativa para su caso.

2.1. Dispensa de residuos, descarga de eflu-
entes y otros conceptos

Los conceptos que se definen en esta seccién son aquellos conceptos rela-
cionados directamente con la liberacién de alguna fuente de radiacién de
todas o algunas partes del sistema de control regulador.
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2.1.1. Dispensa

La dispensa consiste en la liberacién del control regulador en materia
nuclear de un residuo contaminado con material radiactivo si este cumple con
ciertos criterios establecidos por el 6rgano regulador conocidos como criterios
de exencién. Los criterios especificados para México en la NOM-035-NUCL-
2000 “Limites para considerar un residuo sélido como desecho radiactivo”
son:

- Equivalente de dosis efectiva para el publico inferior a 10uSv/ano.

- Equivalente de dosis efectiva colectiva en un ano inferior a 1 Sv-hombre.

En la norma mencionada anteriormente se definen dos niveles de dispensa,
el primero de éstos recibe el nombre de nivel de dispensa incondicional, que es
el limite a partir del cual se determina si un residuo es declarado como desecho
radiactivo o puede ser gestionado por métodos convencionales, el segundo de
éstos recibe el nombre de nivel de dispensa condicional, es un valor obtenido
a partir de los escenarios particulares a los que se sometera el residuo y que
permiten determinar si éste es declarado como desecho radiactivo o puede
ser gestionado por métodos convencionales al verificar que se cumplan los
criterios de exencion.

Los niveles de dispensa dependen del radioisétopo o la mezcla de ra-
dioisétopos contenidos en el residuo y para los desechos sélidos (sin tomar
en consideracién fuentes selladas agotadas, edificios y tierra contaminada,
materiales de consumo y NORM en el que las concentraciones no han sido
alteradas mediante algun proceso [7]) los limites para dispensa incondicional
son establecidos en la NOM-035-NUCL-2000 “Limites para considerar un
residuo sélido como desecho radiactivo” y se dan en concentracién de activi-
dad (Bq/g) o en contaminacién superficial fija (Bq/m?). Este concepto es
aplicable para desechos sdélidos.

Los niveles de dispensa establecidos en la NOM-035-NUCL-2000 son va-
lores de referencia avalados internacionalmente y publicados por el OIEA
en el documento IAEA-TECDOC-855 “Clearance levels for radionuclides in
solid materials. Application of exemption principles”, sin embargo, el mismo
organismo en el documento ITAEA-TECDOC-1000 “Clearance of materials
resulting from the use of radionuclides in medicine, industry and research”
publicado en 1998, presenta niveles de dispensa que aplican en particular a
las aplicaciones médicas.
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2.1.2. Descarga

Para el caso de desechos radiactivos liquidos o gaseosos se define el con-
cepto de descarga de efluentes, que consiste en la liberaciéon del desecho al
ambiente, si su concentracion en aire, agua y otros liquidos no rebasa aquellos
valores presentados en la NOM-006-NUCL-1994, “Criterios para la aplicaciéon
de los limites anuales de incorporacién para grupos criticos de la poblacion”.
En esta norma también se establecen otras caracteristicas a tomar en cuenta
al momento de la descarga de efluentes, éstas son:

- En un periodo de un ano las liberaciones al ambiente no excederan de
185 GBq para *H, 37 GBq para *C y 37 GBq para el resto de los
radioniclidos combinados.

-y %<1. Donde C; es la concentracion del radiomiclido i, L; es el limite del
mismo. Esto es aplicable para mezclas de radioniclidos.

2.1.3. Exclusién y exencién

Se sabe que existen exposiciones esencialmente no controlables, se trata
de condiciones en que resulta practicamente imposible controlar el grado de
exposicién a la radiacién, un ejemplo claro es la exposicién por “°K en el
cuerpo humano, en estos casos se hace una exclusién de dicha fuente frente
al control regulador nuclear.

Para el caso de practicas debidamente justificadas y cuyo riesgo radiols-
gico es suficientemente bajo como para que no resulte adecuado dedicar re-
cursos para su control regulatodor nuclear se aplica la exencién, que consiste
en eximir del cumplimiento de ciertos requisitos administrativos al usuario,
cuando se cumpla con los criterios de exencién, que ya fueron mencionados
en la seccién de dispensa.

2.2. Dispensa en medicina nuclear [3]

Los desechos radiactivos generados en la medicina no implican un riesgo
radioldgico significativo al ser comparados con los generados en otras aplica-
ciones de la radiacion, al estar caracterizados por una vida media corta y baja
radiotoxicidad. Estos desechos contienen emisores 5 y v de bajas energfas y
generalmente tienen baja actividad total y especifica.
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Es necesario prestar especial atencién al volumen de los desechos y a otras
propiedades peligrosas, como los riesgos biolégicos y quimicos que pueda
representar el desecho.

En el caso de las aplicaciones a la medicina se tiene la ventaja de que la
mayor parte de los desechos radiactivos producidos contienen s6lo un radionu-
clido, sin embargo es necesario hacer la segregacién de éstos en el momento
de su produccion, con la finalidad de facilitar su gestion.

Debido a la baja actividad, las bajas energfas de emisién y la corta vida
media de estos desechos, la mejor opcién de gestion es el almacenamiento
temporal en el lugar de produccién para su decaimiento hasta alcanzar niveles
de dispensa, ocasionando un minimo de riesgos de transporte y niveles de
exposicion muy bajos, ademés se deben seguir los principios de prevencién
y minimizacién de desechos, dando protecciéon al personal y al ambiente y
considerando todos los peligros potenciales de los desechos. Se sugiere, en
este tipo de desechos hacer segregacion de acuerdo a las vidas medias de los
radionticlidos contenidos, de la siguiente manera:

Vida media de alrededor de 10 horas o menos.

Vida media de menos de 10 dias.

Vida media de menos de 100 dias.

Vida media de més de 100 dias.

Se debe tener en cuenta la generacién de desechos de la instalacién par-
ticular. Ademds deben tomarse en cuenta otras caracteristicas, como son el
contenido de actividad y de radioisétopos, peligros no radiolégicos, forma
fisica y quimica, entre otras caracteristicas. La ventaja de hacer segregacion
por vidas medias consiste en la facilidad para el establecimiento de tiempo
de almacenamiento temporal para su dispensa o descarga, aunque se debe
tener en cuenta para esto también la actividad inicial.

Aquellos desechos liquidos que cumplan con los niveles de descarga pueden
ser vertidos directamente a un sistema de drenaje autorizado, sin embargo,
esto no es posible si no se garantiza que el desecho cumple con todos los re-
querimientos de seguridad radioldgicos, quimicos y biolégicos. Aquellos dese-
chos que no puedan ser liberados al ambiente deben ser segregados de acuerdo
con los radiontclidos y actividades contenidas y los peligros no radiolégicos
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que representen, debe evitarse mezclarlos en cualquier momento, y en ca-
so de representar un peligro biolégico se deben desactivar los componentes
infecciosos contenidos en el.
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Capitulo 3

Clasificacion y segregaciéon de
desechos radiactivos

La clasificaciéon de desechos radiactivos es necesaria con el fin de estable-
cer criterios y requisitos que lleven a una segura y adecuada gestién de es-
tos, tomando en cuenta el origen y sus constituyentes quimicos, biolégicos y
radiactivos que representan un riesgo para el ser humano y el ambiente, la
concentracion, vida media, actividad y origen de los radionticlidos contenidos
en el desecho.

Un sistema de clasificaciéon debe simplificar el lenguaje y ayudar a la
planeacién de las etapas de gestién, en particular del almacenamiento defini-
tivo y es de utilidad en cuestiones genéricas de seguridad. Al ir acompanada
de valores limite establecidos por el regulador se garantiza la seguridad.

Una clasificacion ideal de desechos debe cumplir ciertos objetivos, que
incluyen [2]:

Cubrir todos los tipos de desechos existentes.

Considerar todas las etapas de la gestion.

Relacionar las clases de desechos al peligro potencial.

Ser flexible ante necesidades especificas.

Cambiar en la menor cantidad posible la terminologia ya existente y acep-
tada.

Ser simple y fécil de entender.

29



- Ser tan universalmente aplicable como sea posible.

De estas caracteristicas se debe dar mayor atencién a la flexibilidad y
simplicidad del sistema.

3.1. Meétodos de clasificacién [2]

Existen distintas formas de obtener una clasificacién, que dependen de
los propdsitos de la misma. Un método clédsico es la descripcién cualitati-
va de las distintas clases, utilizando caracteristicas generales de los desechos
como criterios de clasificaciéon. A pesar de tratarse de una clasificacién cua-
litativa puede ser 1itil el uso de valores numéricos. El otro método es una
aproximacién cuantitativa.

Existen distintas formas de clasificacién que se dan de forma natural, por
ejemplo, se pueden clasificar los desechos de acuerdo a su origen, o por su es-
tado fisico (liquido, sélido o gaseoso). Estos sistemas no cumplen con muchas
de las caracterfsticas que se buscan en un sistema de clasificacién, aunque
el dltimo puede ser utilizado a nivel instalacién para facilitar el manejo de
ciertas corrientes de desechos.

El sistema de clasificacién cualitativa més utilizado divide a los desechos
en desechos radiactivos de nivel bajo, nivel intermedio y nivel alto, tomando
en cuenta el contenido de actividad, la radiotoxicidad y la potencia térmica.
También se puede hacer dentro de esta clasificacién una separacién entre
desechos de vida media corta y de vida media larga, con el objetivo de facilitar
la seleccién de las caracteristicas del almacén definitivo.

Para una descripcién cuantitativa es necesario ver méas propiedades de los
desechos, como son:

Origen.
Criticidad.

Propiedades radiolégicas: vida media, generacion de calor, penetracion de
la radiacion, actividad y concentracién de radionticlidos, contaminacién
superficial, factores de dosis de los radioniclidos relevantes.

Otras propiedades fisicas: estado fisico, tamano, peso, compactabilidad,
dispersabilidad, volatilidad, solubilidad.
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- Propiedades quimicas: peligro potencial quimico, resistencia a la corrosion,
contenido orgdnico, combustibilidad, reactividad, generacién de gases,
adsorcién y absorcién de radioniclidos.

- Propiedades bioldgicas: peligro potencial biolégico.

El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) propuso un sis-
tema de clasificaciéon que separa a los desechos radiactivos para su almace-
namiento definitivo en 3 clases, éstas son:

1. Desechos de alto nivel (HLW por sus siglas en inglés): liquidos alta-
mente radiactivos, que contengan productos de fisién, asi como algunos
actinidos, que son separados durante el reprocesamiento quimico del
combustible nuclear irradiado, cualquier otro desecho con niveles de
radiactividad lo suficientemente intensos como para generar cantidades
significativas de calor durante el proceso de decaimiento, o el com-
bustible nuclear irradiado una vez que es declarado desecho.

2. Desechos de nivel intermedio (ILW por sus siglas en inglés): desechos
que por su contenido de radioniclidos requieran blindaje pero no re-
quieran o requieran pocos sistemas de disipacién de calor durante su
manejo y transporte.

3. Desechos de bajo nivel (LLW por sus siglas en inglés): desechos que
por su bajo contenido en radiomiclidos no requieran blindaje para su
manejo y transporte.

Dentro de las dos tltimas clases se hace también una separacién entre los
desechos de vida media larga y los de vida media corta, asi como de desechos
portadores de alfas. Los desechos de larga vida media son aquellos que no
decaeran a niveles aceptables de actividad desde el punto de vista radiol6-
gico durante el perfodo de control administrativo, los de vida media corta
decaerdn a niveles aceptables de actividad durante el control administrativo,
y los portadores de alfas son aquéllos que contienen radioisétopos emisores de
particulas alfa en cantidades superiores a los limites aceptables establecidos
por el regulador.

Este sistema de clasificacién es muy 1til para propdsitos generales, sin
embargo tiene ciertas limitaciones. No tiene una conexién clara a aspectos de
seguridad en gestién de desechos, en particular a la etapa de almacenamiento
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definitivo, no cuenta con fronteras cuantitativas entre las distintas clases, no
considera desechos con tan poca actividad que puedan ser liberados de control
radiolégico, aunque por sus propias caracteristicas puedan o no requerir otro
tipo de control, por ejemplo quimico o biolégico. También le falta considerar
los desechos provenientes de la minerfa y molienda.

Para mejorar el sistema de clasificaciéon y disminuir en lo posible las li-
mitaciones del mencionado anteriormente, el OIEA sugiere algunas modifi-
caciones a éste, dando origen a un nuevo sistema, en el que los desechos se
separan en tres clases distintas:

1. Desecho dispensado: su nivel de actividad es igual o inferior al nivel de
dispensa establecido por el regulador y cuyo célculo estd basado en una
dosis anual al ptblico menor a 0.01 mSv.

2. Desecho de nivel bajo o intermedio: su nivel de actividad es superior al
nivel de dispensa y su potencia térmica estd por debajo de los 2 kW /m?
y se subdivide en:

i Desecho de vida media corta: cuenta con una restriccién en la con-
centracion de radiontclidos de vida media larga a 4000 Bq/g en
paquetes individuales y un promedio de 400 Bq/g.

ii Desecho de vida media larga: tiene concentracién de radionticlidos
de vida media larga por encima del limite para los desechos de
vida media corta.

3. Desecho de alto nivel: su potencia térmica esta por encima de 2 kW /m?
y su concentracién de radionticlidos de vida media larga esta por encima
del limite para los desechos de vida media corta.

Durante la clasificacién de los desechos se deben también tomar en con-
sideracién algunas otras caracteristicas, éstas son:

- Contencién de radioisétopos naturales de vida media larga en el desecho: los
desechos provenientes de la mineria y molienda o actividades similares
pueden contener uranio, torio y radio, al igual que algunos desechos
generados durante el cese de operaciones y las actividades posteriores
a éste de instalaciones nucleares. Generalmente las concentraciones de
estos radioniclidos es tan baja que el desecho puede ser dispensado o
ser evacuado como un desecho de vida media corta.
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- Generacién de calor: aunque es una caracteristica importante de los dese-
chos de alto nivel, desechos en otra clase también pueden generar calor,
a una tasa menor. La generacion de calor depende de las caracteristicas
de los is6topos contenidos (vida media, energia de decaimiento, etc.).
Sistemas para el manejo del calor generado deben ser incluidos en la
instalacion si se espera que esta albergue desechos con una potencia
térmica de varios W/m3, especialmente si son desechos de vida media
larga.

- Desechos liquidos o gaseosos: el manejo de estos tipos de desechos incluye la
separacion de los radioniclidos contenidos en estos y su posterior con-
centraciéon en forma sélida, hasta que la fase liquida o gaseosa tenga
niveles de actividad por debajo de los niveles establecidos por el regu-
lador para su descarga al ambiente como efluente y puede incluir una
etapa de almacenamiento para decaimiento. Cuando no sea posible su
descarga como efluente se debe acondicionar para su almacenamiento
definitivo. Estos desechos se pueden clasificar de acuerdo al tratamiento
adecuado a seguir y su peligro potencial radiolégico, quimico y biol6gi-
co.

Ademsds de estas clasificaciones, ENRESA, que es la empresa encargada
de la gestion de desechos radiactivos en Espana, recomienda una clasificacion
para desechos generados en instalaciones del ambito sanitario, entre las cuales
se incluyen las instalaciones de medicina nuclear, esta clasificacién es la si-
guiente [6]:

- Sélidos contaminados no putrescibles: En ellos se contemplan papeles con-
taminados, algodones, pldsticos, guantes, ropa de proteccién, pipetas,
puntas de pipeta, jeringas con o sin agujas, vial original con actividad
residual no utilizada y en ocasiones con ciertas cantidades de liquidos,
si se da el caso de que el vial no se haya utilizado.

- Sélidos contaminados putrescibles: En esta parte se incluyen sélidos con
materia orgdnica de pacientes de terapia metabdlica, excretas de pa-
cientes de terapia metabdlica y diagnéstico, restos de intervenciones
quirirgicas.

- Liquidos acuosos: Se incluyen liquidos procedentes de andlisis clinicos, ori-
nas de pacientes de terapia metabdlica y diagndstico.
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- Liquidos orgénicos: Son los liquidos procedentes de andlisis clinicos con
centelleadores orgédnicos.

- Fuentes radiactivas encapsuladas con fines de terapia o de calibracién de
equipos de medida.

- Sdlidos radiactivos con fines de terapia, como hilos de Ir-192.

3.2. Clasificacion en la normativa mexicana

En nuestro pafs la C.N.S.N.S. es la responsable de generar y garantizar
el cumplimiento de las normas relacionadas al uso de la radiaciéon y de los
radioisétopos, incluyendo aquellas relacionadas a la gestién de los desechos
radiactivos, en este sentido, ha publicado la NOM-004-NUCL-1994 “Clasifi-
cacion de los desechos radiactivos” en esta norma se establece que los desechos
considerados radiactivos serdn separados en los siguientes tipos [8]:

1. Desechos radiactivos de nivel bajo: clase A, clase B y clase C.
2. Desechos radiactivos de nivel intermedio.

3. Desechos radiactivos de nivel alto.

4. Desechos mixtos.

5. Jales de Uranio y Torio.

La pertenencia de un desecho a cualquiera de los primeros dos tipos men-
cionados se determina en funcién de tablas y cdlculos que son explicados en
la norma oficial mexicana mencionada, junto con un ejemplo de la aplicacién
de dichos criterios.

Se considera que un desecho radiactivo es de nivel alto si se trata del com-
bustible nuclear irradiado una vez declarado como desecho radiactivo, dese-
chos radiactivos liquidos o sélidos provenientes del primer ciclo del proceso
de extraccién o de algtin otro proceso, los desechos concentrados en cualquier
ciclo consiguiente del proceso de extracciéon o de algiin otro proceso en una
instalacién para el reprocesamiento del combustible nuclear, desechos sélidos
resultantes de la solidificacién de los desechos liquidos antes mencionados o
cualquier otro desecho con niveles de radiactividad comparables a los otros
considerados de alto nivel.

34



Los desechos mixtos son aquéllos que son considerados radiactivos y con-
tienen ademds algin otro peligro de acuerdo a la NOM-052-SEMARNAT-
2005, que establece las caracterfsticas que hacen a un residuo peligroso, el
listado de los mismos y los lfimites que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente.

Por 1ltimo, los jales de uranio y torio son aquéllos provenientes del proce-
samiento de la mena en una planta de beneficio donde se extrae el uranio o
el torio contenido en ésta.

Esta clasificaciéon es aplicable para fines de almacenamiento definitivo de
desechos radiactivos, sin embargo en la NOM-028-NUCL-2009 “Manejo de
desechos radiactivos en instalaciones radiactivas que utilizan fuentes abier-
tas”, en la cual se pide la segregacién de los desechos, se hace la siguiente
clasificacién [9]:

1. Desechos radiactivos sélidos.

i. Punzocortantes.

ii. Con residuos biolégico-infecciosos y cadédveres de animales.
2. Desechos radiactivos liquidos.

i. No acuosos.

ii. Acuosos.

iii. Aceites.

Ademis en cada caso se recomienda hacer segregacion por vidas medias,
diferenciando aquellos desechos contaminados con radioniclidos de vida me-
dia menor a un ano de aquellos contaminados con radiontclidos de vida media
mayor a un ano.
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Capitulo 4

Caracterizacion de residuos
contaminados con material
radiactivo

En distintas etapas del proceso de gestiéon previo al almacenamiento defi-
nitivo, los desechos deben caracterizarse en funcién de sus propiedades fisicas,
quimicas, biolégicas y radiolégicas. Dicha caracterizacién servird para pro-
porcionar informacién pertinente para el control del proceso y dar garantias
de que los desechos cumplen con los criterios de aceptaciéon para almace-
namiento temporal, transporte y almacenamiento definitivo, asi como para
identificar y evaluar aquellos desechos que no cumplan con las especificaciones
del proceso o los criterios para la disposicién final [10] y para determinar si
algin residuo debe ser dispensado.

Las técnicas de caracterizacién se clasifican en 3 tipos, que son:

- Conocimiento del proceso.
- Ensayos no destructivos.

- Anélisis destructivos.
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4.1. Meétodos y técnicas de caracterizaciéon

4.1.1. Conocimiento del proceso

Consiste en el conocimiento y correcta documentacién de los procesos
que generan los desechos, esto ayuda a reducir las posibles caracteristicas del
residuo a caracterizar y los métodos a utilizar.

4.1.2. Caracterizacién radiolégica no destructiva [11]

Estos métodos se pueden definir como la observacion de sucesos radiacti-
vos espontdaneos o inducidos, interpretados para estimar el contenido de uno
o més radioniclidos de interés en el objeto ensayado sin afectar la forma
fisica y quimica del material.

Los métodos no destructivos incluyen: calorimetria, detecciéon pasiva por
espectrometria gamma de alta y baja resolucién, deteccién activa con fuente
gamma externa por espectrometria gamma de alta resolucién, recuento pasivo
de neutrones por coincidencia, recuento de neutrones pasivo/activo (PAN),
gammagrafia digitalizada y tomografia.

Exploracién gamma de bultos de residuos

Tiene por objeto identificar los radiontclidos en el bulto de desechos por
medida directa de la energia de los diferentes foto picos del espectro o por
medida indirecta a través de relaciones de equilibrio radiactivo y cuantificar
la actividad de los radionticlidos emisores gamma identificados por métodos
directos o indirectos por registro de la tasa de recuento del drea neta de los
foto picos correspondientes y la aplicacién de la apropiada metodologia de
calibracién.

Las condiciones que serfan exigibles a los bultos para una caracterizacién
radiolégica no destructiva més precisa son:

- Las particulas que contienen el material radiactivo han de ser lo suficien-
temente pequenas como para que el efecto de la auto absorcién de la
radiacién gamma emitida sea minimo,

- La mezcla del material en cada segmento del bulto de residuos radiactivos
debe ser razonablemente uniforme, con el fin de aplicar un factor de
correccién por atenuacién a partir de una medida de transmisién o de
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la densidad aparente del bidén obtenida a partir del peso neto del bulto
y del volumen del contenedor.

Tomografia

Una fuente gamma o X envia un haz plano a un conjunto de detectores, se
genera un tipo de radiografia digital de la seccién irradiada, el bulto se rota
para obtener proyecciones a varios angulos, luego la computadora reconstruye
la imagen como un mapa de densidades.

Esta técnica permite superar las incertidumbres asociadas a cambios de
densidad en la matriz y distribucién de radioniclidos, permite una relativa
facilidad para eliminar puntos calientes permitiendo la reclasificacién del bul-
to. Permite ademds el andlisis no destructivo de la homogeneidad fisica de
los bultos.

Metodologia de factor de escala [12]

Algunos de los radionticlidos contenidos en los residuos son féciles de
medir, ya sea por medio de anélisis destructivos o ensayos no destructivos,
sin embargo, la mayoria de éstos son dificiles de medir por cualquiera de estos
métodos y algunos otros incluso son imposibles de medir. La radiactividad
en cualquiera de estos ultimos dos casos puede ser calculada por medio de
la metodologia de factor de escala, la cual utiliza correlaciones entre éstos
y los de fécil medida, que pueden ser medidos directamente o calculados
tedricamente a partir de la tasa de dosis en contacto. Se define el factor
de escala como la media geométrica de las relaciones de actividad entre los
isétopos de dificil medida respecto de los de facil medida, segin la expresién:

1=n
—n Yi
FE={/T]
=1

donde FE es el factor de escala, y; la concentracion de actividad o activi-
dad especifica del is6topo de dificil medida en la muestra i, x; la concentracién
de actividad o actividad especifica del isétopo de facil medida en la muestra
iy n es el nimero de muestras.

Esta media geométrica no puede ser aplicada sin verificar antes varios
aspectos, relacionados con las caracteristicas de los is6topos de facil y dificil
medida.

Se espera que el is6topo de facil medida sea emisor gamma con una ener-
gia de facil deteccion y una vida media relativamente alta. Por otro lado, se
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espera que el isétopo de dificil medida tenga un mecanismo de produccién
similar a la del isétopo de fdcil medida relacionado, es decir, que ambos sean
productos de fisién o productos de activacion, asi como solubilidad y meca-
nismo de transporte similares a las del isétopo de facil medida relacionado,
s6lo cuando se cumplan estas caracteristicas es posible aplicar este método.

De la expresién del factor de escala es posible obtener la siguiente expre-
sion:

y:AXb

donde y es la concentracién del is6topo de dificil medida, x la del isétopo
de facil medida, b puede generalmente aproximarse a la unidad y A es el
factor de escala.

Las correlaciones més frecuentemente utilizadas son: Fe-55/Co-60, Ni-
59/Co-60, Ni-63/Co-60, Sr-90/Cs-137, Sr-90/Co-60, Pu-241/Co-60, Pu-241/Cs-
137, Pu-238/Pu-241, Pu-239/Pu-241, Am-241/Pu-241, Cm-244/Pu-241.

4.1.3. Caracterizacion radiolégica destructiva

A diferencia de la caracterizaciéon no destructiva, en este caso se altera la
forma fisica y/o quimica del desecho a caracterizar.

Solubilizacién de muestras [13]

El método para resinas y concentrados de evaporador consiste en la oxi-
dacién en caliente y a reflujo con agua oxigenada en medio sulfirico. Este
proceso se realiza 2 veces, uno de ellos se reserva para el andlisis de H-3,
C-14, Cl-36, Tc-99, I-129 y en el otro se realiza un tratamiento dcido para
solubilizar los posibles productos de corrosiéon y que suelen acompanar a las
resinas, especialmente las de tipo polvo. En la disolucién obtenida se ana-
lizan los restantes radionticlidos hasta completar la totalidad prevista en la
caracterizaciéon de estos materiales. Desechos de materiales quimicamente
mas resistentes requieren el uso de agentes quimicos més enérgicos.

Meétodos radioquimicos [13, 14]

La determinacién de radiontclidos emisores gamma con energias supe-
riores a 50 keV no presentan dificultades, sin embargo hay un gran ntimero
de radiomiclidos con elevada vida media, cuyas emisiones alfa, beta, gamma
débil y X requieren antes de su medida separaciones radioquimicas selectivas
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para cada uno, la calidad radiolégica de dichas separaciones debe ser eleva-
da, de modo que permita la obtencién de factores de separacién superiores a
2000.

Dependiendo de la clase de emisién radiactiva, los niclidos se agrupan
en:

Emisores alfa: la dificultad es su baja concentracién radiactiva, por lo cual
su cuantificacion, a parte de la mayor complejidad de los procedimientos
de separacién exige tiempos elevados. Incluye: coprecipitacion selectiva,
extraccion liquido-liquido, intercambio iénico, electrodepdsito y medida
por espectrometria alfa.

Emisores beta puros: la forma continua del espectro impide la identificacion
en las mezclas conjuntas, se hace una espectrometria beta mediante
centelleo hasta el final.

Emisores gamma débil y X: es necesario recurrir a separaciones radioquimi-
cas antes de medirles.

Emisores gamma fuerte: son radiontclidos cuya emisién gamma permite la
determinacién directa mediante espectrometria gamma, tanto indivi-
dualmente como en mezclas, no obstante en algunos casos también es
necesario disponer de procedimientos de separacién previa, para sen-
sibilizar la presencia de ciertos radioniclidos con poca contribucién
radiactiva.

Las etapas de este método son:

1. Disolucién de la muestra problema: en el caso de muestras sélidas la
primer etapa es la disoluciéon de las muestras, en la cual los radiont-
clidos a determinar son transferidos de la muestra sélida a la solucién.
Las técnicas utilizadas dependen de la composicién y naturaleza de las
muestras. En el caso de muestras liquidas sélo para concentraciones
muy bajas se debe aplicar un procedimiento de concentraciéon previa
para mejorar la sensibilidad de la determinacién. Los métodos de diso-
lucién varfan de acuerdo a la composicién principal de la matriz:

i. Matrices inorgdnicas: el método mas simple es su ataque por &ci-
dos minerales, especialmente para muestras metélicas. Cuando se
trata de materiales refractarios que no pueden disolverse por via
himeda es necesario recurrir a procedimientos de fusién alcalina.
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ii. Matrices orgédnicas: muchas pueden mineralizarse mediante el uso de
mezclas de diversos dcidos minerales por via hiimeda. Para evitar
la pérdida de los elementos voldtiles el proceso se realiza a reflujo,
de esta forma dichos elementos permaneceran en la disolucion.

Adicién de portadores y trazadores: en una muestra radiactiva la con-
centraciéon maésica de los radioniclidos es tan insignificante que estos
pueden ser absorbidos por cualquier material sélido, esto hace que
métodos radioquimicos basados en precipitaciones selectivas no se pue-
dan aplicar en estas condiciones. Esto puede evitarse anadiendo a las
muestras una cantidad significativa del elemento estable del radiontcli-
do a determinar, este recibe el nombre de portador. En general el mejor
momento para anadir el portador es durante el ataque y disolucién de
la muestra. Aunque en general el portador se emplea para el isétopo ra-
diactivo cuya separacion se va a realizar y cuya actividad se va a medir,
en ocasiones se utilizan portadores de otros isétopos radiactivos para
impedir que alguno de estos acompane al producto que se quiere sepa-
rar, recibiendo el nombre de portadores de retencién. En el caso de los
trazadores se anade a las muestras un radionuclido que es un isétopo
radiactivo del que se va a medir. Dicho trazador permite establecer
la relacién entre la radiactividad medida y la que estd inicialmente
presente en la muestra, permite establecer el rendimiento quimico del
proceso, en este caso mediante la medida radiactiva del trazador. Pese
a ello es conveniente en ocasiones adicionar también portadores. Para
la eleccion del trazador se deben tomar en cuenta:

La simplicidad en la medida, teniendo una vida media adecuada,

Propiedades radioquimicas, quimicas y fisicas del trazador bien cono-
cidas,

Debe tener un comportamiento igual al de los radioniclidos a deter-
minar,

Su radiacién debe tener una energia diferente a la de los radionticlidos
a determinar para que no interfieran en el espectro,

El trazador no debe estar presente como componente de la mues-
tra, esto llevarfa a cometer graves errores en la determinacién del
rendimiento quimico.
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3. Separaciéon quimica del radiontclido a determinar: van desde los mas
tradicionales como precipitacién, extraccion liquido-liquido, destilacién,
cromatograffa de intercambio iénico a los modernos como cromatografia
de extraccién, de gases, liquida de alta resolucién.

Precipitaciones selectivas: formaciéon de una fase sélida de una solu-
cién por la adicién de un reactivo apropiado.

Extraccién liquido-liquido: se basa en la transferencia de una o maés
sustancias entre dos fases liquidas inmiscibles puestas en contacto
intimo entre si. El fundamento de la técnica es la diferencia de
solubilidad de los solutos entre las dos fases. Los iones metélicos
hidratados que existen en solucién acuosa deben transformarse en
un complejo sin carga mas soluble en el disolvente que en el agua.

Cromatograffa de intercambio iénico: es el método mas utilizado para
separaciones radioquimicas de todos los métodos cromatogréficos.
El procedimiento se basa en la retencién o fijacién del elemento
de interés en una columna de intercambio iénico.

Cromatograffa de extraccion: se basa en la adaptacién de los métodos
selectivos de extraccién liquido-liquido en la produccién de nuevos
materiales cromatograficos.

4. Medida de la actividad del radiomiclido a determinar: el tipo de detec-
tor que se utilice depende fundamentalmente del tipo de emisién del
radioniiclido a determinar.

4.2. Caracterizacion de residuos en la norma-
tiva mexicana

De acuerdo a la NOM-018-NUCL-1995 “Métodos para determinar la con-
centracién de actividad y actividad total en los bultos de desechos radiacti-
vos” los métodos de medicién aceptables son [15]:

1. Balance de materiales: es aceptado cuando se usan y poseen un niimero
limitado de radionticlidos en concentraciones y actividades conocidas
durante todo el proceso de manera confiable, mediante un balance de
entradas y salidas.
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2. Clasificacién por fuente: cuando el desecho es una fuente sellada y se
cuente con certificado de calibracién y prueba de fuga que confirme
la integridad de la fuente, la actividad es calculada con la expresion
A=Aye 0984712 donde A es la actividad de la fuente como desecho,
Ay su actividad al momento de la calibracién, t el tiempo transcurrido
entre la fecha de calibracién y el cédlculo de la actividad como desecho en
segundos, T /2 la vida media del radiomiclido en segundos. Si la prueba
de fuga demuestra que la integridad de la fuente estd comprometida o
no se cuenta con certificado y fecha de calibracién la actividad debe
calcularse por medicién de radiontclidos especificos.

3. Mediciones de la actividad total: son métodos aceptables para todos
los tipos de desechos radiactivos siempre que se cumplan las siguientes
condiciones:

- Las mediciones deben estar correlacionadas sobre una base consis-
tente con la distribucién de los radionticlidos dentro de la corriente
analizada.

- Se debe determinar la distribucién de los radioniclidos y verificarse
periédicamente mediante medicién de radiomiclidos especificos.

4. Medicién de radiomiclidos especificos: consiste en la medicién de ca-
da uno de los radiontclidos mediante técnicas de espectrometria gam-
ma o radioquimica, o mediante el establecimiento de un programa de
mediciones que permita la determinaciéon de la concentracion de los
radionticlidos de dificil medida.

- Espectrometria gamma: es aplicable a radioniclidos cuya emisién
gamma pueda utilizarse para determinar su actividad bajo las
siguientes condiciones:

i. La concentracion minima detectable no debe ser mayor a los
niveles de dispensa establecidos por la C.N.S.N.S.

ii. Se deben realizar al menos dos muestras por lote para desechos
de bajo nivel.

iii. Se deben efectuar mediciones rutinarias cuando se presenten
variaciones en el proceso generador del desecho.

iv. Se deben generar registros y hacer seguimientos de la técnica
utilizada, a fin de corroborar su aplicacién correcta.
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- Determinaciéon de la actividad por inferencia: la actividad se deter-
mina en funcién de la medicién de radionticlidos de fécil medida
y mediante la utilizacién de factores de correlacién, tomando en
cuenta que la concentraciéon minima detectable no debe ser mayor
a los niveles de dispensa establecidos por la C.N.S.N.S.

- Determinacion de la actividad por técnicas de radioquimica: es aplica-
ble cuando la actividad no pueda ser determinada por otras téc-
nicas, éstas implican una separacién y aislamiento de los radiond-
clidos para su cuantificacién, tomando en cuenta que la concen-
tracién minima detectable no debe ser mayor a los niveles de dis-
pensa establecidos por la C.N.S.N.S.

4.3. Caracterizacion de residuos generados en
medicina nuclear

Como ya se ha comentado antes, los residuos generados en medicina nu-
clear pueden ser comunmente liberados del control regulatorio en materia
nuclear, sin embargo esto se complica debido a la dificultad para la carac-
terizacion radiolégica de dichos residuos, esto iltimo causado por la gran
variedad de actividad, is6topos, presentacién y forma fisica.

Para hacer una adecuada caracterizacién de estos residuos es recomen-
dable agrupar las técnicas con procesos de realizacién similar, de forma que
los residuos que se generen en cada grupo sean lo més parecidos posible en
sus caracteristicas fisicoquimicas y radiolégicas. Una vez establecidos dichos
grupos, se realiza la caracterizacién para cada uno de ellos, lo cual no implica
realizar medidas de todas las técnicas del grupo, sino de una selecciéon que
permita asignar una actividad general a todas las técnicas de un grupo.

El proceso de una técnica esta constituido por el conjunto de etapas que
se llevan a cabo en la realizacion de ésta, en la cual se van generando residuos
contaminados con material radiactivo.

4.3.1. Criterios de clasificacién para los grupos de téc-
nicas [6]
Las técnicas se agrupan considerando los siguientes criterios:

1. Forma fisica del material radiactivo utilizado:
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i. Abierto: facilmente dispersable, habitualmente en forma liquida.

ii. Sellado o sdlido: baja dispersién al presentarse en forma sélida o
contenido en otro material.

2. Proceso de utilizacién del material radiactivo:

i. In vivo: el radioisétopo se suministra al paciente.

ii. In vitro: se utiliza una muestra tomada del paciente y se analiza en
laboratorio.

iii. Radiotrazado: previa extraccién de un fluido del paciente éste se
marca con material radiactivo y es reincorporado al paciente.

3. Objetivo de la aplicacién del material radiactivo:

i. Diagndstico: se busca la verificacién de un pardmetro para valorar la
existencia de una enfermedad.

ii. Terapia: su finalidad es la curacién de una enfermedad o la apli-
cacién de un tratamiento paliativo.

iii. Otros objetivos no directamente relacionados al paciente como ca-
libracién de equipos.

Las subdivisiones presentadas en los criterios anteriores son para el caso
particular de aplicaciones de material radiactivo a la medicina, dentro de
éstos hay algunos que no serdn considerados en este trabajo, al tratarse de
aplicaciones de la medicina que no pertenecen al drea de medicina nuclear.

A continuacién se describen los grupos de técnicas que serdn empleados
en este trabajo, ya que éste estd enfocado al drea de medicina nuclear sola-
mente se manejard el grupo de fuentes abiertas, dentro de éstas se hacen las
siguientes distinciones:

Técnicas de diagnéstico

Técnicas in vitro: Se busca la determinacién de la concentracion de cier-
tos compuestos presentes o que intervienen en el metabolismo humano, son
técnicas capaces de detectar cantidades muy pequenas de sustancias como
hormonas, neuropéptidos, vitaminas, drogas, virus y marcadores tumorales.
Se utilizan radiois6topos de emisién beta como *H y 4C que tienen la ventaja
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de estar presentes en las moléculas orgdnicas, lo que permite su introduccién
sin afectar su estructura molecular, por otra parte, deben ser contados en
soluciéon con centelleadores liquidos, mientras los emisores gamma son mas
practicos al no requerir preparaciones laboriosas para los contajes. También
se pueden usar radioisétopos de emisién gamma como %1 y 37Co.

Técnicas in vivo: Son técnicas no invasivas en las que se busca determi-
nar el estado de diferentes 6rganos y sistemas del cuerpo humano por medio
de la incorporacién al organismo de un elemento radiactivo. Dicha incorpo-
raciéon puede ser via intravenosa, intradérmica, por ingestiéon o inhalacion,
el radiontclido se deposita temporalmente en ciertos érganos o sistemas de
forma selectiva en funcién de la naturaleza quimica de la sustancia a la que
se incorpora el elemento radiactivo y se hace el seguimiento de la sustancia
radiactiva por medio de gammacdmaras o detectores de ionizacién tipo son-
da. Los radiois6topos utilizados son principalmente emisores gamma de vida
media corta, como el ™ Tc, 57Ga, 'In, 231 y otros, con actividades en el
rango de MBq. También se pueden utilizar emisores de positrones como el 8F
para PET. Estas técnicas permiten realizar exploraciones de cardiologia, en-
docrinologfa, gastroenterologia, hematologia, nefrourologia, neumologia, neu-
rologfa, osteoarticulares, vasculares, oncolégicas y enfermedades infecciosas
y autoinmunes.

Radiotrazado: Las muestras autélogas son células hematoldgicas del pa-
ciente (leucocitos, hematies y plaquetas), obtenidas de sangre que unidas al
radiofdrmaco sirven para determinar su cinética y visualizar su distribucién
en el interior del organismo, las muestras son reincorporadas al paciente una
vez marcadas. Los resultados se obtienen visualizando una imagen a través de
la gammacédmara o realizando un contaje con un detector externo con sonda
o contador gamma. Los isétopos utilizados en estos estudios son el %™ Tc,
S1Cr, 1n, etc.

Técnicas de terapia

Consisten en impartir una dosis de radiacién al tejido a tratar, evitando en
lo posible la irradiacién de tejidos y érganos sanos o de especial sensibilidad,
para fines de caracterizacién se pueden clasificar en dos tipos:

Metabdlicas: Se basan en la acumulacién del radiomiclido en el érgano
o regién a tratar, depositdndose la dosis en el mismo conforme se metabo-
liza. Para patologfas tiroideas se utiliza el 13! por via oral, este radionticlido
también se utiliza para patologias no tiroideas, como los neuroblastomas, en

46



que se administra por via intravenosa por dos dias consecutivos. Ademds se
utilizan otros radioisétopos, como el *3Sm y 8?Sr para tratamiento paliativo
del dolor de las metéastasis 6seas.

No metabdlicas: El tratamiento se hace por medio de la insercién del
radiontclido en el interior de la lesién, usualmente se trata de lesiones arti-
culares. Se utilizan emisores beta puros, como el Y.

4.3.2. Métodos de medicién en medicina nuclear

El método a utilizar para medir la actividad no es tinico, de modo que
se puede realizar dicha medicién mediante distintas técnicas, independiente-
mente de la técnica que se utilice se deben considerar la respuesta del detector
y la geometria del material. Los métodos se clasifican en directos e indirectos,
en esta seccién enumeramos los equipos y técnicas indirectas de medida, asf
como los distintos desechos que se pueden medir con cada uno.

Los métodos directos consisten en la determinaciéon experimental de la
actividad del desecho con la ayuda de equipos de deteccion, se busca que
estos equipos sean los propios de un servicio de medicina nuclear, de modo
que no sea necesario invertir en mds equipo. Los equipos que se pueden
utilizar y los distintos desechos que se pueden caracterizar con cada equipo
son:

Activimetros o calibradores de dosis: se pueden utilizar para medir desechos
como jeringas, agujas o viales.

Contadores de centelleo sélido: sirven para medir puntas de pipeta, tubos,
liquidos acuosos provenientes de lavados y decantaciones.

Contadores de centelleo liquido: se pueden medir soluciones y filtros en
viales con liquidos de centelleo, asi como liquidos orgénicos.

Analizadores multicanal: se pueden medir puntas de pipeta, jeringas, tubos
de ensayo y papeles de frotis.

Detectores de contaminacién superficial: se pueden medir guantes, ropa,
papeles de filtro o secante vasos, etc.

Los métodos indirectos consisten en la estimacién de la actividad a partir
de medidas sobre otro tipo de material. Dichos métodos pueden ser:
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- Por diferencia entre la actividad utilizada y la actividad original del vial
comercial, considerando el decaimiento posterior, sirve para calcular la
actividad de un vial con restos de producto.

- Por decaimiento de la actividad original del vial comercial, sirve para cal-
cular la actividad de un vial caducado.

- Por medida de la tasa de dosis en contacto con equipo portédtil de medida
de la radiacion y cdlculo de la actividad mediante modelizacién del
contenido y la fluencia de radiacién.
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Capitulo 5

Metodologia para la
caracterizaciéon radiolégica.

5.1. Procedimiento general para el estudio de
una técnica.

Para hacer una adecuada caracterizacién de las distintas técnicas exis-
tentes en la medicina nuclear es necesario contar con cierta informacion, la
cual es enumerada a continuacién [5]:

- Datos del producto radiactivo: aqui se indica el compuesto quimico, el ra-
diontclido y se da informacién adicional como cantidad, concentracién
y otros riesgos asociados.

- Preparacion del producto radiactivo: en esta parte se describen todas las
operaciones fisicas y quimicas a realizar con el material radiactivo
recibido, hasta la obtencién de la parte que se emplea en la técnica.
Se debe considerar la generacién de los residuos radiactivos durante el
proceso.

- Protocolo: en esta seccién se debe describir paso a paso el proceso de uti-
lizacién del material radiactivo, asi como los residuos radiactivos ge-
nerados en cada parte del proceso y las caracteristicas de los mismos
como son una breve descripcién del residuo (papeles, tubos de vidrio,
viales, celulosa, guantes, liquidos acuosos, etc.), tipo de residuo (liqui-
do, sélido, gaseoso, etc.) y la actividad.
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- Equipos a utilizar en la técnica y equipos disponibles para la caracteri-
zacion radiolégica de los residuos radiactivos generados (detectores de
radiacién, equipo de espectrometria, etc.).

Una vez que se cuenta con esta informacion se procede a la caracterizacion
de los residuos generados en cada paso de los establecidos en el protocolo,
considerando su volumen y masa y se establecen condiciones para la segre-
gacién de dichos residuos. Para la medicién de la actividad de los residuos se
recomienda hacer uso de los equipos ya existentes en el servicio, usando como
apoyo los ya establecidos en el apartado “Métodos de mediciéon en medici-
na nuclear”, de esta tesis. Es necesario hacer una correcta segregacion de los
residuos conforme estos se generan y es recomendable hacer la caracterizacion
al momento de generacién del residuo.

Ya que se cuente con la informacién obtenida de la caracterizacién, es
recomendable llevar un registro en el que se incluyan [5]:

1. Descripcioén breve del residuo radiactivo.

2. Tipo de residuo (sélido, liquido, biolégico, etc.).

3. Actividad especifica o concentracién de actividad.

4. Volumen total generado para cada tipo y actividad especifica.
5. Peso total del bulto de desechos radiactivos.

6. Gestion prevista, ya sea dispensa, dispensa previo decaimiento o gestion
como desecho radiactivo, previa autorizacién de la C.N.S.N.S. para los
casos de dispensa.

Se debe decidir el niimero de muestras y medidas a realizar, con la finali-
dad de extrapolar los resultados de las medidas a la técnica, eliminando ast
la necesidad de hacer la caracterizaciéon a cada desecho generado en la apli-
caciéon de la técnica en estudio, para esto se deben considerar la repetitividad
y reproducibilidad de las medidas.

La expresion de los resultados en términos de porcentaje de la activi-
dad residual respecto de la actividad inicial permite asignar una actividad a
las corrientes de desechos establecidas, generadas en un periodo de tiempo
determinado, ya que se conoce la actividad inicial aplicada en dicho perfodo.
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Los resultados de los porcentajes que se obtengan de las técnicas para
las corrientes de residuos radiactivos definidas se pueden promediar para
obtener el reparto de actividad en los mismos o bien, para designar un valor
conservador que las considere a todas. Se debe tomar en cuenta que la suma
de porcentajes totales puede no dar el 100 %, de hecho en el caso de medicina
nuclear, al tratarse de fuentes abiertas, dicha suma nunca dara el 100 %, ya
que la mayor parte de la actividad se queda en el paciente.

Se calcula la actividad residual total por isétopo aplicando los porcentajes
especificos de cada corriente de desechos, a partir de la actividad utilizada en
el periodo considerado. A continuacion se procede a calcular la concentracion
de actividad en los desechos generados y por comparaciéon con el nivel de
dispensa, se calcula el tiempo de almacenamiento necesario para alcanzar
dichos niveles. Esta operacién dependeré del nivel de segregacién por isétopo,
presentandose dos casos:

1. Segregacion de los residuos de una corriente por isétopo: es el caso més
sencillo, en el que el material residual se encuentra contaminado sélo
con un radiontclido, en este caso la concentracién de actividad del bulto
de residuos es la relacién entre la actividad residual y el peso del bulto.
Este es el valor que se compara con el nivel de dispensa establecido y
en caso de ser mayor se calcula el tiempo de almacenamiento requerido
para su cumplimiento de la siguiente manera:

t = L"‘ln<&)

“Ln2 C;

donde t es el tiempo necesario en almacenamiento, T; es la vida media
del radiontclido, N; es el nivel de dispensa en Bq/g, C; es la concen-
tracién de actividad del material residual en Bq/g.

2. Mezcla de isotopos: el bulto de residuos estd contaminado por mas de
un radiontclido, en este caso se puede proceder de dos maneras:

a. Sumar las actividades residuales de cada isétopo y asignar la activi-
dad total al is6topo con nivel de dispensa mads restrictivo, calcular
la concentraciéon de actividad por medio de la relacién entre ac-
tividad total residual y peso del residuo y compararla con el nivel
de dispensa mas restrictivo. En caso de ser necesario se calcula el
tiempo de decaimiento utilizando la vida media més larga de los
isétopos contenidos en el residuo.
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b. Calcular la concentracién de actividad para cada isétopo y hacer
la comparacién con los niveles de dispensa para cada uno por
separado, de manera que se cumpla la siguiente expresion:

n
>y <1
i=1 '

donde C; es la concentracién de actividad del isétopo i en Bq/g y
N; es el nivel de dispensa del isétopo i en Bq/g. Si no se cumple
esto se calcula el tiempo de decaimiento utilizando la vida media
mds larga de los is6topos contenidos en el residuo.

5.2. Procedimiento general para el estudio de
un grupo de técnicas

Para optimizar los recursos y dado que algunas técnicas, debido al pro-
tocolo que se sigue, generan residuos radiactivos con caracteristicas similares
es posible agruparlas, de modo que el trabajo se oriente a la caracterizacion
de las técnicas més representativas y no de cada una de las que se utilicen en
medicina nuclear. Los criterios a considerar para la agrupacion de las técnicas
ya fue explicada en el capitulo anterior.

El procedimiento a seguir para la caracterizaciéon de un grupo de técnicas
se puede esquematizar en los siguientes puntos:

1. Agrupaciéon de las técnicas: esta clasificacion se hace siguiendo los
pardametros establecidos en la parte “Criterios de clasificaciéon para los
grupos de técnicas” de esta tesis.

2. Estudio del grupo de técnicas: consiste en describir el objetivo prin-
cipal y el proceso completo que se sigue en la aplicacion préactica del
grupo de técnicas. Puede entonces identificarse la existencia de proce-
sos secundarios diferentes, lo que produciria un reparto de actividad
entre los materiales residuales diferente. Aqui se hace la identificacién
de las corrientes de residuos existentes, con la finalidad de hacer una
adecuada segregacién de estos.

3. Técnicas a estudiar (técnicas piloto): como el nimero de técnicas es
muy elevado, se trata de realizar una seleccién de técnicas dentro del
grupo, de manera que sean representativas del mismo. La seleccién
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de técnicas piloto se efectia atendiendo principalmente a la frecuencia
con la que se realizan. Ademds es 16gico incluir técnicas que utilicen
diferentes radioisétopos. Es recomendable dentro de un grupo, estudiar
aquella técnica que por sus caracterfsticas genere un material residual
con mayor actividad especifica, y valorar su representatividad en el

grupo.

Anélisis de las etapas del proceso de aplicacién: En primer lugar, se
realiza un estudio pormenorizado definiendo cada etapa del proceso y
los posibles materiales residuales que se generan en cada una de ellas.
Dentro de cada etapa y para cada tipo de residuo, se definen las técnicas
de medida aplicables para la caracterizacién de los mismos. Por tltimo,
se especifican los pardmetros de medida y aproximaciones que se van a
utilizar.

Definicién de caracteristicas fisicas y radioldgicas a determinar: para
cada tipo de residuo generado se realizan las medidas y/o se regis-
tran datos principales como peso, volumen y actividad. Serfa deseable
ir realizando las medidas directamente sobre los residuos que se van
generando en diversas etapas, segin se va realizando la técnica y medir
con los mismos equipos que se utilizan en las técnicas. Este seguimiento
no es posible realizarlo para los residuos producidos por el paciente co-
mo consecuencia de la incorporacion del producto radiactivo, debido a
la dependencia de estos en el comportamiento del paciente. En general
se recomienda aplicar criterios razonablemente conservadores para la
seleccion del porcentaje de actividad a utilizar en el célculo.

Numero de muestras y medidas a realizar: depende del grupo de téc-
nicas y del nimero de materiales generados. No obstante se tienen que
considerar los aspectos de repetitividad y reproducibilidad de las me-
didas para poder extrapolar los resultados al grupo correspondiente.

Expresion y andlisis de resultados: la expresién de los resultados en tér-
minos de porcentaje de actividad residual, respecto a la inicial utilizada
en las técnicas, es una forma 1til para asignar actividad a una cantidad
o volumen de residuos generados en un intervalo de tiempo. Como se
conoce la actividad de partida del estudio y se ha medido la actividad
residual, se calcula el porcentaje que queda de la inicial utilizada. En
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general se toma como actividad inicial la actividad prescrita. Asf se ob-
tiene en una técnica, cémo se ha producido el reparto de actividad en
los diferentes tipos de residuos. Controlando la actividad que se utilice
en un perfodo de tiempo y con el reparto porcentual obtenido, se asig-
narfa actividad a las corrientes de residuos establecidas. Con el dato
del peso y/o volumen del residuo, se pueden expresar los resultados en
términos de concentracién de actividad (Bg/g y/o Bq/l).

No obstante, puesto que inicialmente los desechos van separados por gru-
pos y a su vez por corrientes y ademads se da la circunstancia de que el nivel
de dispensa coincide para bastantes isétopos, se simplifica en gran medida
el problema. En estos casos, el cédlculo de la concentracién de actividad se
harfa directamente con la relacién de la actividad residual total y el peso. El
célculo del tiempo de almacenamiento, si fuera necesario, se realizaria con la
vida media més larga.

Previamente a la dispensa de cualquier material residual se realizard un
control radiolégico con los criterios y equipos de medida establecidos, que
aseguren que no se incluye en él desechos radiactivos. Se mantendrs especial
atencién en realizar estos controles radiolégicos finales en lugares sin influen-
cias de otras fuentes de radiacién. En estos casos se hace necesaria una buena
caracterizacion del fondo del lugar de medida.
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Conclusiones

Se espera que este trabajo sirva como base para desarrollar los procesos
que permitirdn caracterizar los residuos radiactivos generados en cada una
de las técnicas utilizadas en la medicina nuclear, aprovechando hasta donde
sea posible los recursos de mediciéon con que se cuentan para la aplicacién de
las técnicas, lo que permita a su vez mejorar la toma de decisiones en cuanto
a la gestién de los residuos y el cumplimiento con la normativa establecida
al respecto.

Aun es necesario aplicar la metodologia presentada en este trabajo a las
técnicas de medicina nuclear y comparar los resultados con los niveles de
dispensa existentes en el pafs.

Una herramienta que puede facilitar el desarrollo de las metodologias
para la caracterizacién radioldgica de los residuos radiactivos en los términos
que lo requiere la normativa, es la elaboracién de un manual de técnicas
de medicina nuclear aplicables en México, lo que permitird estandarizar la
aplicaciéon de dichas técnicas en las instalaciones de medicina nuclear del
pafs, facilitando y dando mayor certidumbre a los procesos que se hayan
desarrollado para la caracterizaciéon de los residuos radiactivos en medicina
nuclear que se obtendrédn a partir del andlisis de dicho manual y permitiendo
incluso la publicacién de resultados de la aplicacién de esta metodologia que
sirvan de directriz a los servicios de medicina nuclear que sigan el manual
antes mencionado.

En este trabajo se recomienda hacer una agrupacién de técnicas y una
seleccion de las técnicas més significativas en cada grupo, sin embargo, es
posible hacer el procedimiento para cada técnica, haciendo la asignacién de
porcentajes entre las distintas corrientes de desechos generadas para la téc-
nica bajo estudio. Entre los resultados esperados al aplicar este método se
relaciona la tasa de dosis medida a contacto con el tiempo de almacenamiento
requerido para su dispensa.

La aplicacion de esta metodologia no es aplicable a las excretas de pa-
cientes, ya que la actividad residual en este caso depende del comportamiento
del paciente, con lo cual no es posible asignarle un porcentaje de la actividad
inicial a estos residuos y es necesario hacer la caracterizacién cada vez que el
desecho sea generado.

95



Serfa recomendable la publicacién de una norma o la adecuacién de la
NOM-035-NUCL-2000 que incluya el escenario particular de aplicaciones
médicas, tomando como base el IJAEA-TECDOC-1000.
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Glosario

Absorcién: proceso por el cual iones, &tomos o moléculas son retenidas
en un volimen.

Actividad: el nimero de transiciones espontdneas que ocurren por unidad
de tiempo en una cantidad dada de material radiactivo. Formalmente se de-
fine A:% donde dN es el nimero de transiciones espontdneas que ocurren
en el intervalo dt. La unidad en el SI es el becquerel (Bq) y 1 Bq=1des/s,
otra unidad comunmente utilizada es el Curie (Ci) y se tiene 1 Ci=3.7x10"
des/s.

Actividad especifica: actividad contenida por unidad de masa (Bq/g).

Actividad superficial: actividad contenida en una superficie y debida
a contaminacion.

Adsorcién: proceso por el cual iones, &tomos o moléculas son retenidas
en la superficie de un material.

Almacenamiento definitivo: aislar de manera permanente los desechos
radiactivos del ambiente accesible al hombre, teniendo en cuenta las cadenas
alimenticias.

Almacenamiento temporal: es el almacenamiento de los desechos ra-
diactivos en una instalacién controlada, que brinda proteccién al personal, la
poblacién y al ambiente, y de la que serdn posteriormente recuperados.

Caracterizacion: estudio y determinacién de las propiedades fisicas,
quimicas y radiologicas de un material, que permiten determinar las necesi-
dades para su adecuado manejo.

Caracterizacién de residuos radiactivos: estudio y determinacion de
las propiedades fisicas, quimicas y radiolégicas de un residuo radiactivo, que
permiten determinar las necesidades para su adecuado manejo, pretratamien-
to, tratamiento, acondicionamiento y almacenamiento temporal y definitivo,
de tal forma que esto garantice que tanto las actividades que se realicen para
su gestién como la forma final del desecho radiactivo cumplen con la nor-
mativa aplicable y en consecuencia no representan riesgos inaceptables para
nuestra sociedad.

Concentracién de actividad: actividad contenida por unidad de volu-
men (Bq/m? o Bq/1).

Descarga: liberacién controlada y planeada de gases o liquidos radiac-
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tivos al ambiente, que debe ser congruente con los limites establecidos en la
NOM-006-NUCL-1994, Criterios para la aplicaciéon de los limites anuales de
incorporacién para grupos criticos del ptiblico.

Desecho radiactivo: material que contiene o estd contaminado con is6-
topos radiactivos con una actividad o una concentracién de actividad supe-
riores a los establecidos por el érgano regulador y que no tiene ningin uso
previsto.

Dispensa: las fuentes, inclusive sustancias, materiales u objetos, adscri-
tas a précticas notificadas o autorizadas podréan ser liberadas del cumpli-
miento en lo sucesivo de los requisitos prescritos por las normas, siempre que
se ajusten a los niveles de dispensa aprobados por la autoridad reguladora.
Estos niveles de dispensa deberdn tener en cuenta los criterios de exencién
especificados.

Dispensa condicional: el residuo se libera de control regulador y es
declarado como residuo convencional a partir de niveles obtenidos a partir
de escenarios particulares.

Dispensa incondicional: el residuo se libera de control regulador y es
declarado como residuo convencional a partir de los niveles publicados en la
normativa correspondiente.

Efluentes: materiales radiactivos liquidos o gaseosos que son descargados
al ambiente.

Exclusion: se considera excluida de control regulador a toda exposicién
que por su naturaleza no pueda ser susceptible a dicho control, como por
ejemplo la exposicién por K existente en el cuerpo humano, una practica
podré ser liberada de control regulador si cumple con los requisitos del organo
regulador nuclear.

Exencién para fuente: una fuente podra ser liberada de control regu-
lador nuclear si cumple con los requisitos del organo regulador en la materia.

Floculacién: agregacion de particulas sélidas en una dispersion coloidal,
en general por la adicién de algin agente.

Fuente: cualquier cosa que pueda causar exposicién a la radiacién, bien
emitiendo radiacién ionizante o liberando sustancias o materias radiactivas.
Por ejemplo, las materias que emiten radén son fuentes existentes en el medio
ambiente; una unidad de esterilizacién por irradiacién gamma es una fuente
adscrita a la practica de conservacién de alimentos por medio de la radiacién;
un aparato de rayos X puede ser una fuente adscrita a la practica de radio-
diagndstico, y una central nuclear es una fuente adscrita a la préctica de
generacion de energia nucleoeléctrica. A los efectos de la aplicacién de las
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normas puede considerarse, cuando corresponda, que una instalaciéon com-
pleta o miiltiple situada en un lugar o emplazamiento es una sola fuente.

Fuente abierta: todo material radiactivo que durante su utilizacién
puede entrar en contacto directo con el ambiente.

Fuente sellada: material radiactivo permanentemente incorporado a un
material encerrado en una cdpsula hermética, con resistencia mecdnica sufi-
ciente para impedir el escape o la dispersiéon del material radiactivo en las
condiciones previsibles de utilizacién y desgaste.

Gestion de desechos: realizar todas las actividades administrativas y
operacionales necesarias para el manejo, pretratamiento, tratamiento, acondi-
cionamiento, transporte, almacenamiento y disposicién de los desechos ra-
diactivos.

Instalaciones radiactivas: son aquéllas en las que se producen, fabri-
can, almacenan o usan fuentes radiactivas o dispositivos generadores de ra-
diacién ionizante, o en las que se tratan, acondicionan o almacenan desechos
radiactivos.

Material radiactivo: cualquier material que contiene uno o varios ra-
diontclidos que emiten espontdneamente particulas o radiaciéon electromag-
nética, o que se fisionan espontdneamente.

Medicina nuclear: rama de la medicina que consiste en la adminis-
tracién de fuentes abiertas en pequenas cantidades.

Mena: mineral del que se puede extraer un elemento, un metal general-
mente, por contenerlo en cantidad suficiente para ser aprovechado.

Niveles de dispensa: conjunto de valores establecido por el érgano
regulador de un pafs, expresado en funcién de las concentraciones de actividad
y/o las actividades totales, que constituyen el méximo dentro del cual o bajo
el cual las fuentes de radiacién pueden liberarse de control regulador nuclear.

PET: tomograffa por emisién de positrones, es una técnica de diagnéstico
invivo que sirve para la deteccion del cancer, evaluar los efectos de un ataque
al corazén, evaluar el flujo de sangre al corazén, entre otras cosas.

Practica: cualquier actividad humana autorizada por el érgano regulador
que utiliza fuentes de radiacién ionizante.

Radioniticlido: es un dtomo cuyo nicleo es inestable debido a su propor-
ciéon de neutrones a protones; por lo tanto, dicho nicleo al tender hacia el
equilibrio emitird radiacién en forma de ondas o particulas.

Radioniiclidos de vida media corta: son aquéllos cuya vida media es
menor a 30 anos, incluyendo al Cesio-137.
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Radioniiclidos de vida media larga: son aquéllos cuya vida media es
mayor a 30 anos, excluyendo al Cesio-137.

Radiotoxicidad: es la capacidad de un radionticlido para producir una
lesion en virtud de sus emisiones radiactivas, cuando es incorporado al cuerpo.

Radiotrazado: estudio de medicina nuclear que consiste en marcar una
hormona, enzima u otra sustancia con algin elemento radiactivo y adminis-
trar dicha sustancia al paciente, y mediante sistemas de deteccién adecuados
se sigue la distribucién del radioniiclido en el organismo y se obtienen imé&-
genes.

Residuo: material que después de haber sido producido, manipulado o
utilizado no tiene valor alguno para el proceso que lo generé.

Vida media: tiempo que tarda una muestra de un radionticlido especifico
en decaer a la mitad de su actividad, sin importar la actividad inicial o la
cantidad del radiomiclido con que se cuente.

60



Bibliografia

Reglamento General de Seguridad Radiolégica. 1988.
Classification of Radioactive Waste. TAEA Safety Series 111-G-1.1. 1994.

Management of Radioactive Waste From the Use of Radionuclides in
Medicine. IAEA TECDOC 1183. 2000.

Principios Fundamentales de Seguridad. IAEA Nociones Fundamentales
de Seguridad SF-1. 2007.

Principios para la Gestiéon de Desechos Radiactivos. TAEA Coleccién de
Seguridad 111-F. 1994.

Guia Técnica de Gestion de Materiales Residuales con Contenido Ra-
diactivo Procedentes del Ambito Sanitario. SEPR. Espafia 2002.

NOM-035-NUCL-2000, Limites para Considerar un Residuo Sélido como
Desecho Radiactivo.

NOM-004-NUCL-1994, Clasificacién de los Desechos Radiactivos.

NOM-028-NUCL-2009, Manejo de Desechos Radiactivos en Instalaciones
Radiactivas que utilizan Fuentes Abiertas.

[10] Gestién Previa a la Disposicién Final de Desechos Radiactivos, Incluida

la Clausura. Requisitos. TAEA Coleccién de Normas de Seguridad WS-
R-2.

[11] Pina Lucas, Gabriel. Caracterizaciéon Radiolégica No Destructiva. Curso

de Caracterizacién de Residuos Radiactivos, CIEMAT. Espana. 2007.

61



[12] Leganés, José Luis. Factores de Escala. Curso de Caracterizacién de
Residuos Radiactivos, CIEMAT. Espana. 2007.

[13] Rodriguez Alcald, Marina. Técnicas Destructivas. Curso de Caracteri-
zacién de Residuos Radiactivos, CIEMAT. Espana. 2007.

[14] Rodriguez Alcald, Marina. Separaciones Radioquimicas. Curso de carac-
terizacién de Residuos Radiactivos, CIEMAT. Espana. 2007.

[15] NOM-018-NUCL-1995, Métodos para Determinar la Concentracién de
Actividad y Actividad Total en los Bultos de Desechos Radiactivos.

[16] Guia de Gestion de Material Radiactivo en Instituciones Médicas y La-
boratorios de Investigacion Biolégica. SEPR. Espana 1996.

Péginas web
[I] www.historiasdelaciencia.com/?p=392

[IT] www.healthsystem.virginia.edu/uvahealth/adult radiology sp/nucmed.cfm

62



