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ESTRUCTURA DE LA COLECCION DE ENERGIA NUCLEAR DEL OIEA

Conforme a lo establecido en los articulos III.A.3 y VIII.C de su Estatuto, el
OIEA esta autorizado a “alentar el intercambio de informacion cientifica y técnica en
materia de utilizacion de la energia atdmica con fines pacificos”. Las publicaciones de
la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA presentan buenas practicas y avances
en la tecnologia, asi como ejemplos practicos y experiencias en las esferas de
los reactores nucleares, el ciclo del combustible nuclear, la gestion de desechos
radiactivos y la clausura, y sobre cuestiones de interés para la energia nuclear. La
estructura de la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA consta de cuatro niveles:

1) En la publicacion Principios bdasicos de la energia nuclear se describen el
fundamento y la vision de los usos pacificos de la energia nuclear.

2) Enlas publicaciones de la categoria “Objetivos” de la Coleccion de Energia
Nuclear se describe lo que es preciso tener en cuenta y los objetivos
especificos que han de alcanzarse en los &mbitos teméaticos en las diferentes
etapas de la aplicacion.

3) En la categoria “Guias y Metodologias” de la Coleccion de Energia
Nuclear se ofrece orientacion o métodos de alto nivel sobre las formas de
lograr los objetivos relativos a los diferentes temas y ambitos relacionados
con los usos pacificos de la energia nuclear.

4) En los “Informes Técnicos” de la Coleccion de Energia Nuclear se ofrece
informacion adicional y mas detallada sobre las actividades relacionadas con
los temas analizados en la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA.

Los codigos de las publicaciones de la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear
del OIEA son los siguientes: NG (energia nuclear en general); NR (reactores nucleares
—antiguamente NP - energia nucleoeléctrica—); NF (ciclo del combustible nuclear);
NW (gestion de desechos radiactivos y clausura). Ademas, las publicaciones pueden
consultarse en el sitio web del OIEA:

https://www.iaea.org/es/publicaciones

Para mas informacion, pongase en contacto con el OIEA en la direccion Vienna
International Centre, PO Box 100, 1400 Viena, Austria.

Se invita a todos los lectores de las publicaciones de la Coleccion de Energia
Nuclear del OIEA a que transmitan al OIEA sus experiencias a fin de garantizar que
las publicaciones sigan satisfaciendo sus necesidades. La informacion podra
proporcionarse a través del sitio web del OIEA, por correo postal o por correo
electronico a la direccion Official. Mail@iaea.org.
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PROLOGO

Uno de los objetivos que en su Estatuto se asigna al OIEA es “acelerar y aumentar la contribucion de la
energia atomica a la paz, la salud y la prosperidad en el mundo entero”. Una forma de lograr este objetivo es
mediante la publicacion de diversas colecciones de documentos técnicos. Dos de ellas son la Coleccion de Energia
Nuclear del OIEA y la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA.

De conformidad con el articulo I11.A.6 del Estatuto del OIEA, las normas de seguridad constituyen “normas
de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro para la vida y la propiedad”. Estas normas se
dividen en Nociones Fundamentales de Seguridad, Requisitos de Seguridad y Guias de Seguridad. Estan redactadas
fundamentalmente en un estilo normativo y son vinculantes para el OIEA en lo que respecta a sus propios
programas. Los principales usuarios son los 6rganos reguladores de los Estados Miembros y otras autoridades
nacionales.

La Coleccion de Energia Nuclear del OIEA comprende informes elaborados para promover y facilitar la
I+D en relaciéon con la energia nuclear y su aplicacion con fines pacificos, e incluye ejemplos practicos para ser
utilizados por los propietarios y explotadores de empresas de servicios publicos en los Estados Miembros, las
organizaciones implicadas, el sector académico y los funcionarios gubernamentales, entre otros. Esa informacion
se presenta en guias, informes sobre la situacion tecnoldgica y los avances tecnoldgicos, y mejores practicas
relativas a los usos pacificos de la energia nuclear, sobre la base de las aportaciones de expertos internacionales. La
Coleccion de Energia Nuclear del OIEA complementa la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA.

Hace muchos decenios que las fuentes radiactivas selladas se utilizan de manera generalizada en la industria,
la medicina y la investigacion en los Estados Miembros y, si bien la mayoria han establecido un marco regulador
para controlar esas fuentes y tienen las capacidades técnicas adecuadas para manipularlas correctamente, persisten
auln varias incertidumbres en cuanto la gestion durante toda su vida util. Los planes y practicas de gestion que
se ejecutan actualmente en los Estados Miembros pueden ser un tanto contradictorios y crear problemas para el
almacenamiento, en especial la disposicion final de las fuentes en desuso. Por ejemplo, no hay consenso respecto
de los métodos apropiados de acondicionamiento de las fuentes en almacenamiento provisional central. En la
mayor parte de los casos, los métodos utilizados se determinan, en gran medida, en funcion de las instalaciones
disponibles, que se han construido principalmente para otros tipos de desechos. La experiencia del OIEA al trabajar
con los Estados Miembros ha revelado que la infraestructura modesta y los presupuestos limitados de muchos de
ellos exigen soluciones simples y de bajo costo, sin comprometer la seguridad tecnoldgica o fisica nuclear.

Reconociendo la necesidad de ayudar a los Estados Miembros en lo que respecta a la gestion segura y
eficaz de las fuentes en desuso, el OIEA prepard un Plan de Accion sobre la Seguridad Tecnologica de las Fuentes
de Radiacion y la Seguridad Fisica de los Materiales Radiactivos, centrado en la elaboracion de una serie de
publicaciones que traten la manipulacion, el acondicionamiento, el almacenamiento y la disposicion final de esas
fuentes. Desde la década de 1990 se han publicado varias publicaciones de esta coleccion, por ejemplo, Technical
Manual for the Management of Low and Intermediate Level Wastes Generated at Small Nuclear Research Centres
and by Radioisotope Users in Medicine, Research and Industry, con el objetivo de atender las necesidades de
los Estados Miembros en desarrollo mediante la propuesta de soluciones tecnoldgicas que puedan satisfacer los
requisitos, aplicar las medidas y cumplir los criterios establecidos en las publicaciones del OIEA, y que puedan
integrarse facilmente en un programa nacional general.

Aunque los Estados Miembros se han beneficiado de estas publicaciones editadas en los tltimos dos decenios,
se considerd necesario revisarlas y actualizarlas para aprovechar los avances y garantizar el cumplimiento de las
normas modernas. Dado que en los informes publicados anteriormente se abordaban esferas especificas de la
gestion de las fuentes selladas en desuso de las diferentes categorias de fuentes, esta publicacion podria ofrecer una
buena oportunidad de fusionar los contenidos en un tinico informe.

Hasta hace poco, la atencién se centraba fundamentalmente en la seguridad tecnolégica de las fuentes
radiactivas; uno de sus aspectos es la seguridad fisica de la fuente. Sin embargo, dada la posibilidad de que se
utilicen fuentes radiactivas en actos dolosos, la seguridad fisica de las fuentes ha cobrado un nuevo caracter de
urgencia. El nuevo enfoque de control de las fuentes radiactivas de principio a fin puede brindar proteccion contra
los usos dolosos, lo que entrafia la consideracion de que la seguridad fisica durante todo el ciclo de vida de las
fuentes radiactivas, que abarque todas las fases, incluidos la fabricacion, la distribucion, la instalacion, la puesta en
servicio, la utilizacion, el almacenamiento y la disposicion final, es de suma importancia.



En el presente informe se resume la informacion contenida en las publicaciones anteriores del OIEA y se
ofrecen orientaciones sobre la gestion de las fuentes radiactivas selladas en desuso. En él también se incluyen los
problemas encontrados y las ensefianzas extraidas para ayudar a evitar los errores del pasado con respecto a la
gestion de las fuentes en desuso.

Los oficiales del OIEA responsables de esta publicacion fueron J. Balla y J.C. Benitez-Navarro de la Division
del Ciclo del Combustible Nuclear y de Tecnologia de los Desechos.

NOTA EDITORIAL

Este informe ha sido editado por el personal de los servicios editoriales del OIEA en la medida en que se ha juzgado necesario
para facilitar su lectura. En él no se abordan cuestiones de responsabilidad, juridica o de otra indole, por actos u omisiones por parte
de persona alguna.

Aungque se ha puesto gran cuidado en mantener la exactitud de la informacion contenida en esta publicacion, ni el OIEA ni sus
Estados Miembros asumen responsabilidad alguna por las consecuencias que puedan derivarse de su uso.

El uso de determinadas denominaciones de paises o territorios no implica juicio alguno por parte de la entidad editora, el
OIEA, sobre la situacion juridica de esos paises o territorios, sus autoridades e instituciones o el trazado de sus fronteras.

La mencion de nombres de empresas o productos especificos (se indiquen o no como registrados) no entrafia intencion alguna
de violar derechos de propiedad ni debe interpretarse como una aprobacion o recomendacion por parte del OIEA.

El OIEA no es responsable de la continuidad o exactitud de las URL de los sitios web externos o de terceros en Internet a que se
hace referencia en este libro y no garantiza que el contenido de dichos sitios web sea o siga siendo preciso o adecuado.
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1. INTRODUCCION

1.I. ANTECEDENTES

Las fuentes radiactivas selladas se utilizan ampliamente en la agricultura, la industria, la medicina y varios
ambitos de investigacion en los Estados Miembros desarrollados y en desarrollo. Practicamente todos los paises
utilizan fuentes radiactivas selladas con algun fin. Se estima que el inventario total de fuentes radiactivas selladas
asciende a varios millones. A pesar de su tamafio fisico esencialmente pequefio, muchas fuentes contienen
concentraciones muy elevadas de radionucleidos (las fuentes industriales y médicas suelen estar en el rango de GBq
a PBq). La radiacién que emiten esas fuentes es bastante intensa, por lo que se necesitan contenedores fuertemente
blindados para su uso, transporte y almacenamiento seguros.

Las fuentes radiactivas que ya no se utilizan o que no estan destinadas a utilizarse en la tarea para la que se
ha concedido una autorizacion se denominan en desuso [1]. Si una fuente, como resultado de la desintegracion
radiactiva, ya no es adecuada para cumplir la funcion para la que estaba prevista, se considera gastada. Es
importante destacar que una fuente declarada en desuso por un usuario puede seguir siendo utilizada por otro
usuario, suministrador o fabricante. Una fuente radiactiva sellada en desuso o gastada puede seguir siendo muy
radiactiva y potencialmente peligrosa para la salud humana y el medio ambiente. El caracter y la magnitud de los
diversos problemas asociados a las fuentes radiactivas selladas en desuso se abordan en la referencia [2].

Aunque la gran mayoria de las fuentes radiactivas que se utilizan en todo el mundo se gestionan en
condiciones de seguridad tecnoldgica y fisica, lo que aporta muchos beneficios a la humanidad, se han producido
varios accidentes relacionados con fuentes radiactivas [3-10]. Cuando la cantidad de material radiactivo era
considerable, como en el caso de las fuentes de radioterapia o de las fuentes de radiografia industrial, los accidentes
han tenido consecuencias graves o incluso mortales [3, 5]. La mayoria de los accidentes estuvieron relacionados
con fuentes radiactivas selladas en uso, las cuales ain estaban sometidas a control reglamentario; sin embargo, se
han producido varios accidentes con fuentes en desuso cuando el control reglamentario era deficiente o totalmente
inexistente. Algunos de esos accidentes causaron la contaminacion de extensas superficies, lo que comportd
costosas operaciones de limpieza para mitigar sus consecuencias [3].

A fin de reducir los riesgos asociados a las fuentes radiactivas selladas en desuso (DSRS), es importante
contar con una estrategia nacional, un marco juridico y una infraestructura adecuadamente establecidos para la
gestion segura de las DSRS tanto en el emplazamiento del usuario como en todo el pais. Es esencial que las fuentes
que estan en uso o que se han declarado en desuso no entrafien ningun peligro potencial para los trabajadores, el
publico en general o el medio ambiente. Lo ideal seria que se cumplieran y aplicaran todos los requisitos para la
gestion segura de las fuentes radiactivas selladas antes de que comience la aplicacion concreta de esas fuentes en
un Estado Miembro.

Es posible que los paises que carecen de una infraestructura completa de proteccion radioldgica y de sistemas
de gestion de desechos no conozcan los riesgos asociados a las fuentes radiactivas en desuso. Incluso algunos
paises desarrollados que utilizan ampliamente las fuentes radiactivas selladas pueden subestimar los riesgos que
entrafian y, por ende, es posible que no tengan un control plenamente eficaz de sus fuentes radiactivas, aunque
cuenten con una legislacion adecuada, proteccion radiologica y un sistema de gestion de desechos [9]. Otros paises
no conceden una prioridad lo suficientemente alta a los programas de gestion de las DSRS porque hay cuestiones
mas urgentes a las que tienen que dedicar los recursos de que disponen. Incluso aunque se reconozcan los riesgos
asociados al uso de las fuentes radiactivas selladas, siguen existiendo importantes riesgos potenciales asociados a
las fuentes radiactivas selladas en desuso.

El nimero de fuentes radiactivas en desuso en un determinado Estado Miembro no influye en las
consecuencias de un accidente en concreto, pero aumenta las probabilidades de que tenga lugar un accidente. El
nivel de control reglamentario y su eficacia también tienen incidencia en las probabilidades de un accidente. Las
consecuencias de esos accidentes se rigen por las caracteristicas de la fuente (disefio de la fuente, actividad, forma
quimica, etc.), la indole del accidente, las personas involucradas, las contramedidas adoptadas, etc.

En la década de 1990 aument6 la preocupacion internacional por las fuentes radiactivas que, por una u otra
razdn, no estaban sujetas a control reglamentario o cuyo control reglamentario habia sido insuficiente. El programa
del OIEA sobre las DSRS se establecié en 1991 con el objetivo especifico de ayudar a los Estados Miembros en
su empefio por evitar situaciones que pudieran dar lugar a una exposicion radioldgica innecesaria o a accidentes.



El programa incluye la prestacion de asistencia técnica a los Estados Miembros en forma de informes técnicos del
OIEA, capacitacion de expertos y desarrollo o mejora de la infraestructura necesaria mediante el suministro de
herramientas y equipo y la transferencia de tecnologia a través del servicio de evaluacion del OIEA, con el fin
de evaluar el marco regulador de la seguridad radiologica de un Estado Miembro.

En 2011, el OIEA editd la publicacion de la categoria Requisitos de Seguridad Generales Proteccion
radiologica y seguridad de las fuentes de radiacion: Normas basicas internacionales de seguridad — Edicion
provisional (en adelante NBS), Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° GSR Part 3 [11]. Esta publicacién
sustituy6 a las Normas bdsicas internacionales de seguridad para la proteccion contra la radiacion ionizante
v para la seguridad de las fuentes de radiacion, que se habia publicado en 1996 [12]. Se ha establecido un
instrumento juridico internacional de caracter vinculante por conducto de la Convenciéon Conjunta sobre Seguridad
en la Gestion del Combustible Gastado y sobre Seguridad en la Gestién de Desechos Radiactivos (en adelante, la
Convencion Conjunta) [13]. En virtud del articulo 28 de la Convencion Conjunta, las Partes Contratantes han de
asegurar que la posesion, reelaboracion o disposicion final de fuentes selladas en desuso tenga lugar de manera
segura, y las Partes Contratantes permitiran la readmision en su territorio de las DSRS (si se acepta en el marco
de sus leyes nacionales). El OIEA también ha publicado el Codigo de Conducta sobre la Seguridad Tecnologica y
Fisica de las Fuentes Radiactivas (en adelante, el Codigo de Conducta) [14]. Los objetivos del Codigo de Conducta
son, mediante la elaboracion, armonizacion y ejecucion de las politicas, leyes y reglamentos nacionales, y mediante
el fomento de la cooperacion internacional:

— lograr y mantener un alto nivel de seguridad tecnologica y fisica de las fuentes radiactivas;

— prevenir el acceso no autorizado o el dafio a fuentes radiactivas y la pérdida, el robo o el traslado no autorizado
de esas fuentes, a fin de reducir la probabilidad de una exposicion accidental nociva a ellas o su utilizaciéon
con fines dolosos para causar dafios a las personas, la sociedad o el medio ambiente;

— mitigar o minimizar las consecuencias radiologicas de todo accidente o acto doloso relacionado con una
fuente radiactiva.

El OIEA sigue estudiando distintas formas de mejorar su programa de gestion de desechos radiactivos
para apoyar a diversos Estados Miembros. Hay una nueva iniciativa especificamente relacionada con la gestion
del final de la vida til de las DSRS, en particular cuando las fuentes en desuso se gestionan como desechos
radiactivos. Hasta hace poco, la atencion se centraba principalmente en la seguridad tecnoldgica de las fuentes
radiactivas; uno de sus aspectos es la seguridad fisica de la fuente. Sin embargo, dada la posibilidad de que se
utilicen fuentes radiactivas en actos dolosos, la seguridad fisica de las fuentes ha cobrado un nuevo caricter de
urgencia. El nuevo enfoque de control de las fuentes radiactivas de principio a fin puede brindar proteccion contra
los usos dolosos. Ese enfoque incluye la consideracion de que la seguridad fisica durante todo el ciclo de vida de
las fuentes radiactivas, comprendidas todas las fases, incluidos la fabricacion, la distribucion, la instalacion, la
puesta en servicio, la utilizacion, el almacenamiento y la disposicion final, es de suma importancia.

1.2. OBJETIVO

El principal objetivo del presente documento es proporcionar material de referencia y orientacion técnica
sobre la gestion segura de las DSRS en todos los aspectos, incluidos la manipulacion, el acondicionamiento, el
transporte, el almacenamiento y la disposicion final. Se prevé que el presente documento sera util y de interés
directo para diversas partes interesadas, entre ellas los responsables de la formulacion de politicas, los usuarios de
las fuentes radiactivas selladas, los explotadores de instalaciones de gestion de desechos y los 6rganos reguladores,
en especial en los Estados Miembros que estan estudiando distintas opciones o elaborando estrategias para la
gestion segura de las DSRS. Tiene por objeto responder a las necesidades de diversos Estados Miembros en cuanto
a la gestion de las fuentes en desuso, lo que comprende desde los paises que cuentan con una infraestructura y
un marco regulador de gestion de fuentes radiactivas con un nivel de desarrollo relativamente adecuado hasta
los paises que se encuentran en una fase muy temprana de la planificacion conceptual de la gestion de fuentes
radiactivas en desuso.



1.3. ALCANCE

En el presente documento se expone informacion sobre la gestion de las DSRS basada en la informacion
recopilada en una serie de publicaciones técnicas anteriores del OIEA que se editaron entre 1990 y 2003 [2, 15-19].
Abhora bien, la informacion que figura en esas publicaciones se ha examinado y se ha mejorado con la inclusion de
nuevas técnicas de gestion desarrolladas en los tltimos afios.

El alcance del informe abarca todos los tipos de fuentes DSRS, excepto los que estan exentos de control
reglamentario, por ejemplo, los relojes o las esferas de instrumentos. En todo caso, el informe incluye los
detectores de humo y otras fuentes de actividad baja, que han quedado eximidas del control reglamentario como
fuentes individuales pero que, tras su recogida, pueden representar un riesgo importante y, por lo tanto, tienen que
gestionarse de forma segura. Se examinan, con cierto detalle, diversos enfoques, opciones y procedimientos para
la manipulacién, el acondicionamiento, el transporte, el almacenamiento y la disposicion final de las DSRS, y los
requisitos del sistema de gestion asociado. En cada etapa de la gestion de desechos se incluyen algunos problemas
detectados y ensefianzas extraidas.

14. ESTRUCTURA

El presente informe consta de 14 secciones y 1 anexo. En las secciones 2 a 6 se tratan los temas generales de
la gestion de las DSRS, mientras que en las secciones 7 a 12 se revisan las principales etapas de la gestion de las
DSRS en orden consecutivo. El orden consecutivo se refiere a un escenario idoneo de gestion de las DSRS, cuando
todas las instituciones, instalaciones y personal funcionan y operan debidamente. Por supuesto, esa situacion apenas
se da en la mayoria de los Estados Miembros; con todo, el enfoque ofrece la ventaja de exponer el escenario idoneo
para la gestion de las DSRS. Al final de cada seccién dedicada a una etapa de la gestion de las DSRS figuran varios
ejemplos junto con las correspondientes ensefianzas extraidas.

En la seccion 2 se esbozan las principales caracteristicas radioldgicas, fisicas y quimicas de las fuentes
radiactivas selladas, que son importantes con miras a seleccionar las opciones de gestion adecuadas para las fuentes.

En la seccion 3 figura informacion general sobre los enfoques internacionales actuales para categorizar y
clasificar las fuentes radiactivas selladas.

En la seccion 4 se describen los dispositivos, junto con las fuentes asociadas, que se utilizan en diversas
aplicaciones, teniendo en cuenta que un buen conocimiento de la aplicacion especifica de la fuente y el equipo
utilizado es una consideracién importante para formular una estrategia de gestion de las fuentes en desuso.

En la seccion 5 se presentan los elementos basicos de un sistema nacional de gestion segura de las fuentes
radiactivas en desuso, incluidos los aspectos juridicos, reglamentarios y de concesion de licencias, la capacidad
técnica y los mecanismos de financiacion; asimismo, se describen los elementos de un sistema moderno de gestion
aplicado en todas las actividades. En esta seccion también se indican las principales razones y fundamentos para
declarar que una fuente radiactiva sellada estd “en desuso” o “gastada”.

En la seccion 6 se examina un enfoque para seleccionar una estrategia de gestion de las fuentes radiactivas en
desuso y se exponen varias opciones fundamentales en materia de gestion.

En la seccion 7 se aborda la caracterizacion de las fuentes radiactivas selladas mediante diversos métodos no
destructivos y destructivos y se pone de relieve el papel de la caracterizacion a la hora de seleccionar una opcion
para la gestion tecnolodgica y fisicamente segura.

En la seccion 8 se estudian los procedimientos, el equipo y las herramientas de manipulacion que se utilizan
en las diferentes etapas de la gestion de las DSRS.

En la seccion 9 se examina el almacenamiento de las fuentes en desuso no acondicionadas en las instalaciones
del usuario y el almacenamiento de las DSRS acondicionadas en almacenes centrales, en especial en lo que atafie
a las caracteristicas de disefio de un bulto de desechos aceptado para su almacenamiento y los requisitos de disefo
de una instalacion de almacenamiento, con énfasis en la importancia de la evaluacion de la seguridad de esas
instalaciones. También figura un resumen de los enfoques utilizados para el almacenamiento de las fuentes de
actividad alta, incluida una descripcion de los procesos especificos.

En la seccion 10 se aborda el acondicionamiento de diferentes tipos de fuentes en desuso. Comienza por los
requisitos de acondicionamiento, incluidos el disefio, el funcionamiento y el mantenimiento de registros. También



se analizan las recomendaciones para seleccionar una metodologia de acondicionamiento apropiada, incluida una
descripcion de diversos métodos de acondicionamiento.

En la seccion 11 se examina el transporte de las fuentes radiactivas en desuso, con una presentacion del
Reglamento de Transporte del OIEA, y se abordan los problemas en materia de transporte que son exclusivos de las
fuentes radiactivas de actividad alta. También se analizan varias opciones de transporte.

En la seccion 12 se abordan las opciones de disposicion final de las fuentes radiactivas en desuso, incluido un
examen de las caracteristicas especificas de las fuentes radiactivas que entrafian un problema para su disposicion
final. También se presenta un examen de los problemas detectados y las ensefianzas extraidas, y se analiza el
concepto de disposicion final en pozos barrenados como una opcion que puede considerarse prometedora.

En la seccion 13 se describe la funcion de las evaluaciones de seguridad durante toda la vida util de la
instalacion o actividad, siempre que los disefiadores, los constructores, los fabricantes, la entidad explotadora o
el organo regulador deban tomar decisiones sobre las opciones de gestion y las cuestiones de seguridad conexas.
También se representa brevemente el proceso de elaboracion de las evaluaciones de seguridad.

En la seccion 14 se resumen los logros en la gestion de las fuentes radiactivas en desuso, entre las que cabe
destacar algunas actividades importantes para encarar las cuestiones problematicas.

En el anexo se abordan los riesgos radioldgicos asociados a las fuentes en desuso, en particular cuando el
control es insuficiente o se ha perdido por completo. Se examinan brevemente algunos accidentes con fuentes
en desuso.



2. CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES
RADIACTIVAS SELLADAS

Una fuente de radiacion es toda fuente capaz de emitir radiacion ionizante. Las fuentes que se examinan en
esta publicacion son las fuentes radiactivas selladas, que contienen material radiactivo como fuente primaria de
radiacion ionizante (otras fuentes pueden ser los rayos X, los reactores nucleares o los aceleradores de particulas).
Segun el Glosario de Seguridad Tecnologica del OIEA [1], una fuente sellada es “material radiactivo sellado de
forma permanente en una capsula o fuertemente consolidado y en forma sélida”. La capsula o el material de una
fuente sellada son duraderos y tienen la resistencia suficiente para mantener la estanqueidad en las condiciones
de uso y desgaste para las que se diseid originalmente la fuente, asi como en los percances previsibles [10]. En
muchos casos, se utiliza un doble encapsulamiento.

Las fuentes radiactivas se utilizan en una amplia gama de practicas en la industria, la medicina, la agricultura,
la investigacion y la educacion, asi como en aplicaciones militares y de defensa. Las fuentes que se utilizan en esas
aplicaciones contienen una variedad de radionucleidos, formas y cantidades de material radiactivo y presentan una
amplia gama de propiedades fisicas, quimicas y radiologicas.

Cuando una fuente sellada queda en desuso, es necesario seleccionar una opcion de gestion adecuada para ella.
Para seleccionar una opcion de gestion es importante obtener toda la informacion necesaria sobre los pardmetros
de la fuente. En las secciones siguientes se describen brevemente los pardmetros y las caracteristicas de las fuentes
selladas que son mas importantes a la hora de seleccionar y aplicar una opcion de gestion adecuada.

Los parametros mas importantes son los siguientes:

— Forma fisica: En la mayoria de las ocasiones, solida; liquida o gaseosa en muy pocos casos.

— Caracteristicas radiologicas: Radionucleido, tipo de radiacion (alfa, beta, gamma, neutrénica), actividad,
periodo de semidesintegracion, energia y factores de conversion de la dosis.

— Emision de neutrones (para fuentes de neutrones).

— Caracteristicas quimicas: Compuestos o aleaciones utilizadas, solubilidad, etc.

— Estructura y disefio (incluidas las dimensiones de la carga activa y la cépsula).

— Condicion fisica: Intacta, dafiada o con fugas.

— Otras caracteristicas relacionadas con el modo particular de aplicacion de una fuente (resistencia a la
corrosion, propiedades térmicas, estabilidad, etc.).

El periodo de semidesintegracion de los radionucleidos de una fuente, asi como su actividad, es especialmente
importante a la hora de elegir una opcién de disposicion final de las fuentes en desuso.
2.1. CARACTERISTICAS RADIOLOGICAS, FISICAS Y QUIMICAS
2.1.1. Formas fisicas

El material radiactivo de las fuentes radiactivas selladas se puede agrupar de la siguiente manera, segiin sus
propiedades fisicas:

— Sélido: La mayoria en forma metalica, ceramica, a veces en polvo comprimido y sales raramente solubles.
— Gaseoso: Principalmente **Kr y *H.

— Liquido: No es habitual.

El polvo o los materiales solubles pueden dar lugar a contaminacion radiactiva si el encapsulamiento se filtra.



2.1.2. Tipo de radiacién

En general, los radionucleidos pueden emitir diferentes tipos de radiacion simultaneamente. La emision de
particulas, como la radiacion alfa y beta, suele ir acompanada de emision gamma. Incluso en el caso de los emisores
beta puros, hay que tener en cuenta la radiacion de frenado'.

En el caso de los radionucleidos cuyos productos de desintegraciéon son también radiactivos, hay que
considerar también las mismas caracteristicas del producto de desintegracion. Por lo que respecta a este documento,
la forma quimica y la estructura de los graneles que incorpora el radionucleido (por ejemplo, el cloruro de cesio en
forma de sal granular) es asimismo importante.

2.1.3. Caracteristicas fisicas y quimicas de los radionucleidos

A continuacion se detallan las principales caracteristicas de determinados radionucleidos en las fuentes
selladas.

Radio

El radio 226 forma parte de la serie de desintegracion radiactiva del **®U; tiene un periodo de
semidesintegracion muy prolongado (1600 afios) y es un potente emisor alfa con un bajo nivel de energia gamma.
El radio 226 se desintegra por emision alfa en *2Rn, gas noble con un periodo de semidesintegracion de 3,6 dias.
Antes de que la cadena de desintegracion radiactiva termine en el isétopo estable 2°°Pb, se generan ocho productos
de desintegracion, de los que cuatro son emisores alfa. Cada 4tomo de **Ra en desintegracion da lugar a cinco
particulas alfa. Durante la desintegracion también se emiten muchos fotones gamma y particulas beta de alta y
baja energia. En una fuente de radio, los productos de desintegracion estan siempre presentes, ademas del nucleido
padre 2**Ra. Por lo tanto, su valor de constante gamma es bastante alto [11].

Las viejas fuentes médicas de radio constituyen un problema para su gestion puesto que a menudo se
filtran debido a la sobrepresion interna creada por la desintegracion de *°Ra que forma el radon y el helio. El
pequeilo tamaifio de las fuentes impide su marcado, lo que confiere a las fuentes radiactivas selladas el aspecto
engafiosamente inofensivo de una pieza de metal pequeia y lisa. El alto valor aparente de esas pequefias fuentes, a
menudo colocadas dentro de una cépsula de platino, aumenta el riesgo de robo.

El radio es un metal alcalino térreo. Es muy reactivo, y reacciona incluso con el nitrégeno. Por lo tanto, en
las fuentes radiactivas, el radio siempre se utiliza en forma de sales, que pueden ser bromuros, cloruros, sulfatos o
carbonatos. Todas son solubles en agua en cantidades que pueden dar lugar a problemas radiolégicos. En el cuerpo,
el radio se comporta como el calcio, lo que significa que se concentra en los huesos. Por todos estos motivos, el
radio ya no se considera un radionucleido ideal para su uso en fuentes selladas.

Cobalto

El cobalto es un elemento metalico con un solo isétopo estable: *’Co. Cuando los lingotes de cobalto natural
se colocan en un reactor nuclear, los niicleos absorben neutrones térmicos para generar *’Co, radionucleido con un
periodo de semidesintegracion de 5,27 anos. El cobalto 60 sufre una desintegracion beta (emite un electron y un
neutrino) y emite dos rayos gamma con cada desintegracion: uno a 1,173 MeV y otro a 1,333 MeV, y finalmente
se desintegra en el isotopo estable ®Ni. Las fuentes de cobalto 60 se producen como fuentes de elevada actividad
especifica para la teleterapia y la radiografia industrial, y como fuentes industriales para irradiadores y otras
aplicaciones. Las fuentes de elevada actividad especifica son pequeiias pastillas (normalmente cilindros de 1 mm
de diametro y altura) de metal que se producen en reactores nucleares especializados de alto flujo.

En las fuentes radiactivas selladas, el cobalto metalico se emplea frecuentemente porque da lugar a la mayor
actividad especifica para la fuente. Por lo general, el ®°Co se presenta en forma de discos delgados o pequefios
lingotes o pastillas cilindricos soldados en capsulas de acero inoxidable. El cobalto metalico no es soluble en el agua
y es estable en el aire, pero se forma una fina capa de 6xido en su superficie y ello podria causar contaminacion,

! Radiacién de frenado: Radiacién emitida por la disminucion de la velocidad de las particulas cargadas de luz, como los
rayos X que se producen cuando los electrones de un acelerador se detienen en un blanco de metal.



en caso de que el cobalto se manipule sin proteccion. Por ese motivo, el cobalto que se utiliza en las fuentes
radiactivas se niquela antes de su activacion [20].

Cesio

El cesio 137 se produce mediante la fision de nucleos de uranio y la posterior separacion quimica
del cesio del combustible nuclear irradiado o de los blancos. La mayoria de las instalaciones que procesan
(reprocesan) quimicamente el combustible nuclear gastado para recuperar el uranio y el plutonio dejan cesio en
el flujo de desechos. El cesio en realidad estd compuesto por cuatro isétopos: *>Cs (estable), '**Cs (periodo de
semidesintegracion: 2 afios), '*>Cs (periodo de semidesintegracion: 2,3 millones de afios), y '*’Cs (periodo
de semidesintegracion: 30 afios). El cesio 137 se considera generalmente un emisor gamma de energia media,
aunque los fotones gamma de energia de 662 keV son producidos por el *’Ba™ que se forma a partir del '*’Cs por
desintegracion beta.

El cesio es un elemento metalico alcalino muy reactivo, similar al potasio y al sodio. Debido a su alta
reactividad, solo puede utilizarse como compuesto quimico en una fuente radiactiva sellada. Por lo general,
el ¥’Cs se suministra como cloruro de cesio, una sal cristalina (relacionada quimica y estructuralmente con la sal
de mesa, esto es, el cloruro sddico) que se puede fabricar con distintos tamanos de particulas, desde bloques de
unos centimetros hasta polvo, como se utiliza en la fabricacion de fuentes de cloruro de cesio radiactivo. Después
de prensarlo en frio para formar una pastilla dentro de un recipiente de acero inoxidable en forma de dedal, el
recipiente se carga en una capsula protectora de acero inoxidable que se suelda para formar la contencion interna,
y una segunda funda de acero inoxidable se suelda sobre la primera para formar la verdadera fuente sellada de
cloruro de cesio radiactivo. La produccion de fuentes de cloruro de cesio radiactivo se lleva a cabo a unos 200 °C
porque el cloruro de cesio es higroscopico.

El cloruro de cesio es soluble en agua a temperatura ambiente y, por lo tanto, si se extrae de forma intencionada
o accidental de su recipiente, puede dispersarse facilmente. Si se produjera una fuga en el contenedor de acero
inoxidable, podria disolverse en el agua y contaminar las proximidades. Es altamente reactivo en el ambiente; se
une a las superficies e incluso migra hacia el hormigon. Si entra en el cuerpo, se dispersa por donde fluye el agua
y genera una dosis a cuerpo entero.

Un enfoque para reducir los problemas que plantea la altisima solubilidad del cloruro de cesio en el agua
consiste en utilizar otro compuesto que contiene '*’Cs como sustituto directo del polvo de cloruro de cesio. Un
proceso adecuado incluye la evaporacion y el esmaltado en vasos de alimina sinterizada, en pastillas sinterizadas
de “polucita” (silicoaluminato de cesio Cs,0 Al,0; 4Si0,) o en pastillas y varillas de ceramica. Estas formas hacen
que el radionucleido sea practicamente insoluble en el agua, pero en este caso se produce una drastica reduccion de
la actividad especifica.

Un enfoque alternativo para reducir la solubilidad y la dispersabilidad consiste en fabricar cemento
que incorpore '¥’Cs mediante la adicién de rellenos y pasta de cemento. Este enfoque tiene la ventaja de un
procesamiento a baja temperatura y, con una eleccion juiciosa de la fase de cemento, una baja solubilidad acuosa.
Sin embargo, la dilucion asociada a la fabricacién de cemento limita la actividad especifica alcanzable. Ademas, el
producto sigue siendo un sélido quebradizo que podria degradarse debido a los efectos de la radiacion, por lo que
no disminuye la dispersabilidad potencial del cesio en una explosion. El enfoque del cemento tiene ventajas para la
inmovilizacion a gran escala de los desechos que contienen '*’Cs.

Estroncio

El estroncio es un metal reactivo que se encuentra normalmente como cloruro, nitrato, 6xido o titanato en
las fuentes. Tiene cuatro isotopos estables: estroncio 84, estroncio 86, estroncio 87 y estroncio 88; el Gltimo es el
mas abundante en la naturaleza (un 82,6 %). El radionucleido *°Sr es un producto de fisién que se genera en
el 5,8 % de las fisiones térmicas en U y en el 2 % de las fisiones térmicas en *’Pu. El estroncio 90 se desintegra
por desintegracion beta (0,546 MeV) con un periodo de semidesintegracion de 28,78 afios en Y, que a su vez
se desintegra por desintegracion beta de energia bastante alta (2,28 MeV) con un periodo de semidesintegracion
de 2,67 dias.

Habitualmente, el *°Sr se emplea como titanato en forma de ceramica. En el caso de algunas aplicaciones
médicas, el compuesto de estroncio estd en una placa de plata y blindado con plata recubierta con 0,1 mm de



paladio. Para otras aplicaciones, el compuesto de estroncio puede estar incorporado en ceramica, cuentas de vidrio
o laminas de plata enrolladas.

El estroncio 90 se genera en reactores de energia nuclear o de produccion de iso6topos. No emite rayos
gamma penetrantes, por lo que cuando es un contaminante solo suscita preocupacion por la exposicion externa si
se deposita en la piel. Las principales preocupaciones son las exposiciones internas debido a las altas emisiones
de energia beta y a que el estroncio se encuentra en el mismo grupo quimico que el calcio, de modo que el
cuerpo humano concentra el estroncio ingerido en los huesos, en los que reside en rigor de forma permanente
en lugar de ser eliminado a través de las funciones fisioldgicas comunes. Sin embargo, las fuentes de actividad
alta de *°Sr producen una importante radiacion de frenado al detener los electrones de alta energia emitidos por
la desintegracion nuclear. Esa radiacion de frenado puede incluso causar efectos deterministas en la salud si se
trata de una fuente de actividad muy alta (se produjo un incidente de este tipo con un generador termoeléctrico de
radioisotopos en Georgia en 2002).

Iridio

El iridio, uno de los dos metales mas densos (22,42 g/cm®, igual que el osmio), es muy duro y quebradizo,
y es dificil de mecanizar. También es muy resistente a la reaccion quimica y tiene un punto de fusion alto (mas
de 2400 °C) [20]. El iridio natural, que se encuentra aleado con el platino y en los minerales de niquel, es
un 37 % "'Ir y un 63 % '*Ir. Las fuentes de radiacién de iridio 192 se utilizan en la gammagrafia (por ejemplo, en
la inspeccion no destructiva de tuberias) y en la braquiterapia.

Las fuentes de radiacion de iridio 192 se fabrican mediante la irradiacion de iridio natural en un reactor
nuclear. El iridio 191 puede capturar un neutrén para crear '*’Ir, que tiene un periodo de semidesintegracion
de 73,83 dias y una probabilidad del 95 % de desintegrarse por desintegracion beta en '*’Pt y emitir rayos gamma,
y una probabilidad del 5 % de desintegrarse por captura de electrones para formar '*>Os. En la desintegracion
en '?Pt, se emiten en promedio 2,33 rayos gamma con energias que van de 135 keV a 1,378 MeV, con una energia
media de 380 keV.

Las fuentes de iridio suelen presentarse en forma de alambres o pilas de laminas en forma de disco en lugar
de pastillas, lingotes o polvos de material a granel. Las fuentes usadas de '*’Ir pueden ser generalmente devueltas
a su fabricante y distribuidor o almacenadas para su desintegracion debido a su periodo de semidesintegracion
relativamente corto. Asi pues, aunque la disposicién final del '’Ir no es un problema, el breve periodo de
semidesintegracion obliga a los usuarios a sustituir las fuentes con frecuencia, lo que significa que muchas fuentes
se estan transportando o estan almacenadas en todo momento.

Americio

El americio es un elemento actinido o transurdnico sin is6topos estables. Al igual que los demas actinidos,
el americio se oxida con bastante facilidad. El americio se produce por capturas de neutrones sucesivas en >*U,
sus productos de activacion y productos de desintegracion, para producir **'Pu, que se desintegra en **'Am
con un periodo de semidesintegracion de 14,4 afios. El americio se recupera de las reservas de plutonio
envejecido en las que se acumula a través de la desintegracion radiactiva. El americio 241 se desintegra con un
periodo de semidesintegracion de 432,7 afios emitiendo una particula alfa. La particula alfa tiene una energia
media de 5,465 MeV y va acompafiada de un rayo X de 13,9 keV en el 43 % de las desintegraciones, por un
rayo X de 59,5 keV en el 36 % de las desintegraciones y por ningtin rayo X en el resto de las desintegraciones. El
producto de la desintegracion, 2*’Np, también es radiactivo, con un periodo de semidesintegracion de 2 millones
de afios. El americio 241 se utiliza como fuente alfa y con el berilio como fuente de neutrones (se denomina fuente
de americio-berilio o0 Am-Be). En una fuente de Am-Be, algunas de las particulas alfa de la desintegracion del
americio son absorbidas por el berilio, que emite un neutrén con una energia que va de 0 MeV a cercade 11 MeV, con
una energia media de aproximadamente 6 MeV. El Am-Be produce cerca de 1 neutrén por 20 000 desintegraciones
alfa.

La “vida util recomendada” de una fuente de Am-Be es de 15 afios, periodo después del cual los fabricantes
de la fuente recomiendan que las fuentes se certifiquen de nuevo (si estdn en buenas condiciones), se reencapsulen
(si la capsula esta ligeramente dafiada, pero el disefio sigue en uso) o se reciclen (si el disefio ya no se usa o el dafo
en la capsula es grave, el Am-Be en bruto puede retirarse y utilizarse para fabricar una nueva fuente).



El americio tiene caracteristicas quimicas similares a las de los metales de tierra rara. Normalmente, el >*' Am
se utiliza en forma de 6xido en las fuentes selladas. En el caso de las fuentes de neutrones, el polvo de 6xido fino se
mezcla con el polvo de berilio y se sinteriza en un producto similar a la ceramica, que es estable en el aire y en
el que el americio no es facilmente soluble en el agua. Cuando se utiliza como fuente gamma de baja energia, la
capsula de acero inoxidable presenta una ventana delgada que permite que los fotones gamma se emitan sin una
atenuacion indebida [20].

En el caso de los detectores de humo y los pararrayos, puede presentarse sellado en un solo sobre (lamina
metalica) o estar depositado en un soporte de ceramica y vitrificado.

Californio

El californio es un elemento actinido sin is6topos estables. Se produce por sucesivas capturas de neutrones
en blancos de actinidos. El californio 252 tiene un periodo de semidesintegracion de 2,645 afios y se desintegra
por fision espontanea el 3,1 % del tiempo y por desintegracion alfa en el 96,9 % restante de los casos. Las fisiones
liberan neutrones, y por lo tanto el *?Cf es una fuente de neutrones muy intensa (2,3 x 10'% neutrones por segundo
por gramo). Debido a que un nicleo de 2**U debe absorber 14 neutrones sin sufrir otras reacciones que reduzcan el
nimero de nucleones para producir un nucleo de °*Cf, el californio se produce en cantidades muy pequefias.

Selenio

El selenio es un elemento volatil, reactivo y corrosivo que se asemeja quimicamente al azufre y que forma
compuestos extremadamente toxicos. Tiene una densidad moderada (4,3 g/cm?® a 4,8 g/cm®) y se funde a 217 °C. El
selenio tiene varios isétopos naturales: "*Se (0,89 %), "°Se (9,36 %), "'Se (7,63 %), "*Se (23,78 %), 3°Se (49,61 %)
y %2Se (8,73 %). El selenio 75 se desintegra por captura de electrones con un periodo de semidesintegracion
de 119,8 dias hasta convertirse en "*As estable, que emite un promedio de 1,75 rayos gamma con una energia
media de 215 keV cada uno, y una energia maxima de 800 keV. Se utiliza en las camaras de radiografia para las
estructuras de paredes delgadas. El selenio 75 se obtiene por la irradiacion del isétopo natural "*Se en un reactor
nuclear. El dioxido de selenio, facilmente oxidable, es muy soluble en agua. La toxicidad quimica del selenio es
muy alta. Tiene un nivel de radiotoxicidad medio.

El polvo radiactivo de °Se se prensa en forma de pastillas y se coloca en una capsula interior de titanio
(o aleacion de titanio) soldada. La cépsula de titanio se coloca en una capsula exterior de acero inoxidable soldada.

Yodo

El yodo 125 se produce normalmente como resultado de la irradiacion alfa del antimonio segun la
reaccion '2*S (o, 2n)!?’I. Tiene un breve periodo de semidesintegracion de 60 dias. Se desintegra por captura de
electrones, lo que da lugar a la emision de rayos X de baja energia de 27 y 35 keV.

Las fuentes de yodo que se utilizan para la braquiterapia consistiran normalmente en '>I absorbido en una
varilla de plata o en cuentas de resina de intercambio i6nico, soldadas en una delgada capsula de titanio. Cuando
se utilizan con fines industriales, las fuentes adoptaran la forma de una cuenta de resina activa encerrada en una
capsula de acero inoxidable con una delgada ventana de titanio.

Dado que la fuente estd construida con material activo absorbido en un sustrato, si se deteriora el
encapsulamiento puede volatilizarse parte del radioyodo.

Plutonio

El plutonio es un elemento actinido o transuranico sin isdtopos estables. Es un metal reactivo de color
blanco plateado que se vuelve de un tono apagado y mas oscuro cuando se oxida, lo que ocurre con facilidad.
Tiene una baja solubilidad en agua pura, pero el agua salada y los acidos halogenados lo atacan vigorosamente.
El plutonio 238 se produce por absorcién de neutrones en *’Np, que a su vez se produce por la irradiacion de
uranio en un reactor seguida de separaciones quimicas. El plutonio 238 tiene un periodo de semidesintegracion
de 87,7 afios, y se desintegra por desintegracion alfa con una energia media de 5,486 MeV. El producto de la
desintegracion, 2**U, es un radionucleido natural. El calor que genera la desintegracion en ***Pu relativamente puro



es tal que una esfera solida del material del tamafio de una pelota de golf brillara en color rojo por la radiacion
térmica si no se enfria activamente.

En el cuadro 1 [19] se resumen las principales caracteristicas radioldgicas de los radionucleidos analizados
que emiten radiacion alfa/beta/gamma.

CUADRO 1. CARACTERISTICAS DE DETERMINADOS RADIONUCLEIDOS EMISORES
ALFA/BETA/GAMMA QUE SE UTILIZAN CON FRECUENCIA EN LAS FUENTES RADIACTIVAS
SELLADAS [19]

Caracteristicas “Co 137Cs 1921 226Ra 2 Am Sr (°%Y) Se 125]
Periodo de semidesintegracion 5,27 a 30a 74 d 1600 a 433 a 29a 120d 60 d
Energia alfa (MeV) — — — 7,7 5,86 — — —
Energia beta maxima (MeV) 0,31 1,2 0,67 2,8 — 0,55 — —
(2,3)
Energia gamma (MeV) 1,17 0,66 0,32 Hasta 2,4 0,06 — Nivel 0,03
1,33 0,47 medio

Constante gamma 360 86 140 220 4 3,5 39 39
(uSv/h x GBqa 1 m) (radiacion

de frenado)

Fuentes de neutrones

Las fuentes de neutrones contienen principalmente radionucleidos emisores alfa (**' Am, #**Pu, **°Pu y ***Ra)
para inducir reacciones (o, n) con elementos ligeros, por ejemplo, berilio, boro, litio o flior. Un nucleo de berilio
o boro absorbera una particula alfa y emitird un neutrén con una energia que va de 0 MeV a cerca de 11 MeV y
una energia media de aproximadamente 4 MeV. Las fuentes neutrénicas de radionucleidos mas utilizadas son las
fuentes de Am-Be, aunque en el pasado se han utilizado algunas fuentes de plutonio-berilio (Pu-Be). Las fuentes de
Am-Be, como las que se utilizan en la diagrafia de pozos petroliferos, se suelen formar mediante mezclas de 6xido
de americio (AmQO,) y polvos de berilio prensadas en frio para formar una pastilla que luego se une por difusion a
una tira de metal (para fuentes pequefias) o se sella en un recipiente de acero inoxidable soldado.

Se ha demostrado que una fuente de fisién espontanea que utiliza >>°Cf sustituye a las fuentes de Am-Be. El
plutonio 238 se utiliza para inducir la emisién de neutrones rapidos, mientras que el **' Am se emplea de forma
generalizada para otras aplicaciones. El radio 226 también se utiliza en las fuentes de neutrones; sin embargo,
presenta problemas debido a la radiacion gamma asociada.

Las caracteristicas radiologicas de las fuentes de neutrones mas importantes se presentan en el cuadro 2 [17].

CUADRO 2. FUENTES DE NEUTRONES MAS IMPORTANTES [17]

Fuente Reaceién nuclear Peripdo de . Rendimiento neutroénico Energia media
semidesintegracion 1/(TBq.s) MeV)

226Ra-Be °Be(a, n) ’C 1602 a 4.6 %108 5

2%Pu-Be "Be(a, n) 1*C 2,44 x10%a 4,8 x 107 4

2 Am-Be °Be(a, n) ’C 458 a 5,7 x 107 4

22Cf Fision espontanea 2,64 a 1,2 x 10" 1

10



2.2. ESTRUCTURA Y DISENO

En funcion de las aplicaciones y el contenido de la actividad, las fuentes radiactivas selladas se pueden
encontrar en distintas formas y dimensiones. Los parametros geométricos son importantes a la hora de seleccionar
métodos adecuados para el acondicionamiento, el transporte, el almacenamiento y la disposicion final de las fuentes
en desuso.

2.2.1. Fuentes gamma

La parte activa de la fuente radiactiva puede tener varias formas. Por lo que se refiere a la radiacion
beta-gamma, las partes activas pueden encontrarse en forma de cilindros, discos, granulos, placas y cables. El
material radiactivo de las fuentes gamma suele ser s6lido y de baja solubilidad. Una excepcion es el cloruro de '*’Cs
en fuentes de actividad alta, que es facilmente soluble. Por lo general, el acero inoxidable o, en menor medida, el
aluminio y el titanio se utilizan para encapsular las fuentes gamma. La envoltura protectora de la fuente radiactiva
sellada puede estar constituida por una o varias capsulas (véase la figura 1). La mayoria de las fuentes de alta
energia presentan un encapsulamiento doble; las fuentes de baja energia estan encapsuladas en una solida capsula
metalica con una ventana delgada. En las fuentes gamma de baja energia el material radiactivo se fija como una
capa fina en la superficie de la placa (véase la figura 2).

Cépsula de acero
herméticamente sellada

l Material radiactivo

Fig. 1. Ejemplos de fuentes con encapsulamiento doble y sencillo: a) una tipica fuente de disco de **'Am y b) una tipica fuente
cilindrica de "' Cs.

Fig. 2. Fuentes radiactivas fijadas a una superficie: a) fuentes beta con *’Sr + Y, "*Ce + " Pr, 1Ry + 1%Rh; b) fuente alfa con Pu;
¢) fuente beta con *’Sr + *°Y: d) fuente alfa con Pu; e) fuente beta con '¥'Pm; f) fuente beta con *’Sr + *°Y: g) fuente de rayos X con
P Fe: h) fuentes beta con *’Sr + Y, #4Ce + 1Py
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2.2.2. Fuentes alfa

Por regla general, las fuentes alfa comprenden un medio ceramico o metalico que contiene radionucleidos,
como **Pu, Py, **' Am, *'°Po, *"Np o **’Ra. Las dimensiones de estas fuentes pueden variar significativamente.
En la figura 3 se muestra una tipica fuente radiactiva de tipo laminilla de **' Am.

Oro/paladio
(alrededor de 2 um)

Matriz activa
(alrededor de 1 um)

Interfaz de oro

0,15-0,2 mm (alrededor de 1 pm)

Refuerzo de plata
(0,15-0,2 mm)

Fig. 3. Tipica fuente radiactiva emisora alfa con **'Am en una tira.

Algunas fuentes selladas alfa contienen material radiactivo en polvo o en forma liquida dentro de viales y
ampollas de vidrio o plastico. Esas fuentes necesitan precauciones especiales durante la manipulacion, el transporte,
el acondicionamiento y el almacenamiento. Las primeras fuentes liquidas de radio se sellaban en viales de vidrio
(figura 4), pero esa practica se dejo de utilizar hace muchos afios. No obstante, se siguen encontrando ese tipo de
fuentes.

Fig. 4. Fuentes liquidas de **°Ra en viales de vidrio.
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2.2.3. Fuentes beta

El disefio de las fuentes beta comprende una capsula metalica solida con una ventana delgada o una superficie
de sustrato inactivo donde se deposita el material activo, a menudo recubierto con una capa muy delgada e inactiva.

Las fuentes de niquel 63 se preparan sobre un sustrato de tubos metalicos o alambre, con una capa de material
radiactivo depositada electroquimicamente. La longitud de esas fuentes no suele superar los 40 mm.

Las fuentes de carbono 14 consisten en peliculas poliméricas (metacrilato polimetilico) adheridas a una
pelicula de aluminio. Por lo general, esas peliculas no exceden los 70 mm de longitud y 1 mm de grosor.

Las fuentes de estroncio 90 suelen estar hechas de una matriz ceramica encapsulada en acero. No obstante,
los aplicadores oftalmicos de *°Sr se basan en la tecnologia de la l4mina de plata.

En cuanto a las fuentes de *Kr, el contenido radiactivo es un gas noble poco frecuente.

2.2.4. Fuentes de neutrones

Casi todas las fuentes de neutrones contienen un radionucleido emisor alfa mezclado con berilio u otro polvo
de metal ligero que se prensa y se recubre dos veces en acero inoxidable. La longitud de las fuentes puede variar
de 3 a 40 mm.

2.3. DIMENSIONES

Algunos ejemplos de las dimensiones de las fuentes radiactivas selladas figuran en el cuadro 3 [21].

CUADRO 3. DIMENSIONES HABITUALES DE ALGUNAS FUENTES SELLADAS [21]

Fuentes selladas Categoria Dimensiones

Fuente de teleterapia de Co-60 1 Cilindro de 20 mm de didmetro x 30 mm de longitud
Fuente de esterilizacion gamma de Co-60 1 11 mm de diametro x 450 mm de longitud

Fuente de generador termoeléctrico de radioisotopos 1 Hasta 100 mm de diametro x 200 mm de longitud

de Sr-90

Fuentes de gammagrafia industrial 2 Hasta 7 mm de diametro X 15 mm de longitud;

cola flexible de hasta 200 mm de longitud

Fuentes de braquiterapia de carga diferida a 2 Fuentes modernas:
distancia de alta tasa de dosis Hasta 3 mm de didmetro X 15 mm de longitud;
cola flexible de hasta 300 mm de longitud
Fuentes antiguas:
Esféricas: aprox. 3 mm de didmetro; actividad: Cs-137

Fuentes gamma de alta energia de calibradores 304 Generalmente capsulas cilindricas:
industriales 3-12 mm de diametro x 5-15 mm de longitud
Fuentes de neutrones de calibracion industrial 304 3 0 4-6 mm de diametro x 12 mm de longitud o

8-20 mm % 12-30 mm de longitud

Fuentes gamma y de neutrones utilizadas en 203 Fuentes gamma:

diagrafia de pozos petroliferos 8-20 mm de didmetro x 15-40 mm de longitud
Fuentes de neutrones:
15-25 mm de didmetro x 25-60 mm de longitud

Fuentes de baja energia de calibradores 4 10-50 mm de didmetro x 7-15 mm de altura
industriales fijos



CUADRO 3. DIMENSIONES HABITUALES DE ALGUNAS FUENTES SELLADAS [21] (cont.)

Fuentes selladas Categoria Dimensiones

Fuentes semilla de implante permanente y de 5 Menos de 1 mm de didmetro x menos de 5 mm de longitud
braquiterapia de baja tasa de dosis

Placas oftalmicas 5 Menos de 1 mm de diametro x menos de 5 mm de longitud
Fuentes analiticas gamma de baja energia 5 3-15 mm de didmetro X 7-10 mm de altura
Fuentes de calibracion y de referencia 5 Varios tamanos y formas

Hay aplicaciones especificas en las que las fuentes son de gran tamafo, por ejemplo, los eliminadores
de electricidad estatica que tienen mas de 1 m de longitud. La configuracion geométrica de algunos de estos
dispositivos es bastante complicada en el sentido de que el material de la fuente radiactiva esta distribuido por la
superficie de la estructura.

2.4. ESTADO FiSICO

Algunas fuentes radiactivas selladas pueden tener fugas y es necesario someterlas a pruebas a intervalos
regulares recomendados por el fabricante o exigidos por la autoridad reguladora nacional. Esas pruebas deben
ser realizadas por personal debidamente capacitado. La orientacion sobre los métodos de prueba de fugas figura en
la referencia sobre la norma internacional ISO [22].

Las fuentes con fugas se consideran en desuso y se retiran inmediatamente de servicio para su gestion segura.
Por ejemplo, las viejas fuentes de radio, encapsuladas en ampollas de platino o de vidrio, pueden tener fugas. El
aumento de la presion interna, a consecuencia de la acumulacion de productos de desintegracion de **°Ra, es una
preocupacion habitual en materia de seguridad. Las fuentes con fugas o dafiadas necesitan una atencidon especial
durante el acondicionamiento y el almacenamiento.
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3. CATEGORIZACION Y CLASIFICACION

La categorizacién, o clasificacion, es un enfoque que se utiliza principalmente cuando la cantidad de
elementos considerados (objetos o ideas) es grande, para facilitar la gestion de los elementos al reducir su numero.
La categorizacion se realiza mediante la seleccion de las caracteristicas principales (criterios) y la estructuracion
de esos criterios. Las fuentes radiactivas selladas se utilizan para distintos fines e incorporan una amplia gama de
radionucleidos y cantidades de material radiactivo. En este caso particular, la categorizacion se basa principalmente
en las caracteristicas de la radiacion y el riesgo que representa la fuente para los seres humanos y el medio ambiente.
En el anexo se describen brevemente algunos riesgos asociados a las fuentes radiactivas.

3.1. FUNDAMENTOS DE LA CATEGORIZACION DE LAS FUENTES RADIACTIVAS

La categorizacion o clasificacion de las fuentes radiactivas puede ser 1til en cualquier etapa del ciclo de vida
de una fuente radiactiva, desde su fase inicial de produccion y utilizacion hasta su disposicion final. También se
necesita un sistema de categorizacion de fuentes para proporcionar una clasificacion y agrupacion de las fuentes
y sus aplicaciones en funcion de los riesgos, lo que a su vez guarda relacion directa con las siguientes cuestiones:

— Medidas reglamentarias. Proporcionar una base légica y transparente para un sistema de notificacion,
registro, concesion de licencias e inspecciones basado en el riesgo. La categorizacion también proporciona
una base para asegurar que la asignacion de recursos humanos y financieros sea proporcional a los riesgos
asociados al uso de la fuente.

— Medidas de seguridad. Proporcionar una base con conocimiento de los riesgos para determinar las medidas
de seguridad que se aplicaran durante el ciclo de vida de la fuente sellada (desde el estado de uso hasta su
disposicion final en desuso). Evaluar los posibles peligros asociados a los diversos tipos de fuentes.

— Opciones de gestion. Ayudar a planificar y disefar las instalaciones de acondicionamiento y almacenamiento
y a tomar una decision sobre la posible via de disposicion final de una fuente.

— Medidas de seguridad fisica. Proporcionar una base con conocimiento de los riesgos para contribuir a la
definicion de las medidas de seguridad fisica, reconociendo que hay otros factores importantes (por ejemplo,
las amenazas contra instalaciones o fuentes especificas).

— Registro nacional de fuentes. Optimizar las decisiones sobre las categorias de fuentes y el nivel de detalle que
se ha de incluir en los informes nacionales.

— Controles de importacion y exportacion. Optimizar las decisiones relativas a las fuentes que pueden estar
sujetas a controles de importacion y exportacion.

— Etiquetado de las fuentes. Optimizar las decisiones relativas a las fuentes que pueden marcarse con una
etiqueta apropiada (aparte del simbolo del trébol) para advertir a las personas del peligro de radiacion.

— Preparacion y respuesta para casos de emergencia. Garantizar que los planes de preparacion para casos de
emergencia y la respuesta a los accidentes estén en consonancia con la categoria de la fuente.

— Fijar un orden de prioridad para recuperar el control de las fuentes huérfanas. Optimizar las decisiones
relativas a los aspectos en los que hay que concentrar los esfuerzos para recuperar el control de las fuentes
huérfanas.

— Comunicacion con el publico. Proporcionar una base para explicar el peligro relativo de los sucesos en los
que hay fuentes radiactivas vinculadas.

El proposito de la categorizacion de las fuentes radiactivas es proporcionar una base fundamental e
internacionalmente armonizada para la adopcion de decisiones con conocimiento de los riesgos. Las organizaciones
internacionales han elaborado diversos sistemas de categorizacion de fuentes, pero estos se han concebido para
diferentes fines de adopcion de decisiones. A continuacion se describen los tres principales sistemas internacionales
de categorizacion creados para fundamentar las estrategias de gestion de las fuentes radiactivas en desuso. Ademas,
para aquellos Estados Miembros que estén considerando opciones de disposicion final, en la seccion 12 se describe
el sistema de clasificacion de desechos del OIEA.
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Los Estados Miembros que no cuentan con un sistema de clasificacion (o categorizacion) de fuentes pueden
elaborar su sistema propio a partir de la orientacion internacional pertinente o pueden adoptar los sistemas
internacionales de categorizacion de fuentes existentes para cumplir requisitos nacionales especificos.

3.2. EL SISTEMA DE CATEGORIZACION DE FUENTES DEL OIEA

Reconociendo la necesidad de un enfoque basado en el riesgo para el control reglamentario de las fuentes
radiactivas, el OIEA proporciona un esquema de categorizacion para las fuentes y practicas radiactivas en las
NBS [11] y en la Guia de Seguridad RS-G.1.9 [23], que se basa en el documento IAEA-TECDOC-1344 [24].

En el cuadro 2 del apéndice I de la referencia [23] figuran varios ejemplos de la amplia gama de radionucleidos
y actividades en fuentes radiactivas que se utilizan con fines beneficiosos en todo el mundo. Reconociendo que la
salud humana es de importancia primordial, el sistema de categorizacion se basa principalmente en la posibilidad
de que las fuentes radiactivas causen efectos deterministas en la salud, teniendo en cuenta tanto las propiedades
fisicas como la aplicacion especifica de la fuente. Por lo tanto, el sistema de categorizacion se basa en el concepto
de “fuentes peligrosas”, que se cuantifican en valores D*. El valor D es la actividad especifica de los radionucleidos
de una fuente que, de no hallarse bajo control, podria causar graves efectos deterministas en diversas circunstancias
hipotéticas, entre ellas la exposicion externa procedente de una fuente no blindada y la exposicion interna a raiz
de la dispersion del material de la fuente (véase el anexo II de la referencia [24]). Respecto de cada practica y
radionucleido que se utiliza en la practica, se divide la actividad de la fuente en TBq por el correspondiente valor D
especifico del radionucleido en TBq, lo que da como resultado la proporcion normalizada adimensional de A/D.

La categorizacion final de las aplicaciones de fuentes especificas figura en el cuadro 4 (cuadro 1 de la
referencia [23]), y una comparacion de las categorias, basada unicamente en la proporcion A/D, con las asignadas
a las practicas se presenta en el apéndice I de la referencia [23]. Las fuentes de la categoria 1 demuestran el mayor
riesgo en la manipulacion de fuentes selladas, mientras que la categoria 5 se refiere al menor riesgo.

CUADRO 4. CATEGORIAS RECOMENDADAS PARA FUENTES UTILIZADAS EN PRACTICAS
COMUNES [23]

, L . . Proporcion de la actividad®
Categoria Categorizacion de las practicas comunes® P

(4/D)

1 Generadores termoeléctricos de radioisdtopos A/D > 1000
Irradiadores
Fuentes de teleterapia
Fuentes de teleterapia fija de haces multiples (cuchillo gamma)

2 Fuentes de gammagrafia industrial 1000>4/D >10
Fuentes de braquiterapia de elevada/media tasa de dosis

3 Calibradores industriales fijos con fuentes de actividad alta 10>4/D>1
Calibradores para diagrafia de pozos

4 Fuentes de braquiterapia de baja tasa de dosis (salvo placas oftalmicas e implantes 1>4/D>0,01

permanentes)

Calibradores industriales sin fuentes de actividad alta
Densitometros de huesos

Eliminadores de estatica

2 Qriginalmente, se derivaron los valores D en el contexto de la preparaciéon para emergencias [38] a fin de establecer un
punto de referencia que correspondiera a una “fuente peligrosa” [37] en una escala de los riesgos que podrian proceder de fuentes no
controladas.
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CUADRO 4. CATEGORIAS RECOMENDADAS PARA FUENTES UTILIZADAS EN PRACTICAS
COMUNES [23] (cont.)

Proporcion de la actividad®

Categoria Categorizacion de las practicas comunes®
g g p /D)

5 Fuentes de braquiterapia de baja tasa de dosis, placas oftalmicas e implantes 0,01>4/D>exim.*/D
permanentes
Aparatos de analisis mediante fluorescencia por rayos X (FRX)
Aparatos detectores por captura de electrones
Fuentes de espectrometria Mossbauer
Fuentes de examen mediante tomografia por emision de positrones (TEP)

Reconociendo que se han tenido en cuenta otros factores distintos de 4/D.

Se puede utilizar esta columna para determinar la categoria de una fuente basandose Gnicamente en 4/D, método que puede ser
adecuado, por ejemplo, si no se conoce la practica, o no figura en la lista; si las fuentes tienen un periodo de semidesintegracion
breve y/o no estan selladas, o bien si se han sumado las fuentes.

Las cantidades eximidas figuran en la Lista I de las NBS [11].

Si una préctica supone la suma de fuentes en un solo lugar de almacenamiento o utilizaciéon en el que
las fuentes se encuentran muy proximas, como en instalaciones de almacenamiento, procesos de fabricacion o
transporte, la actividad total puede sumarse y tratarse como una sola fuente a los efectos de asignar una categoria.
Por lo tanto, la actividad total sumada del radionucleido se puede dividir por el valor D adecuado, y la proporcion
A/D calculada con las proporciones A/D que figuran en la columna de la derecha del cuadro 4, lo que permite
asignar una categoria a la practica basdndose en la actividad. Si se suman fuentes con diversos radionucleidos, se
puede utilizar la suma de las proporciones 4/D para determinar la categoria, de conformidad con la féormula:

Suma de A/D =3 =3, A; /D,
en que

4;, eslaactividad de cada fuente i del radionucleido n;
D, eselvalor D para el radionucleido n.

En cada caso se deberia reconocer que puede ser menester tomar en cuenta otros factores al asignar una
categoria. Ademas, al considerar la suma de las fuentes, es importante reconocer que la practica puede cambiar, por
ejemplo, la “fabricacion” de un calibrador de nivel es una practica diferente de la “utilizacion” de dicho calibrador.

3.3. AGRUPACION DE FUENTES ELABORADA POR EL OIEA EN FUNCION DE
LA SEGURIDAD FiSICA

Las fuentes en condiciones no seguras han causado muertes y lesiones graves en muchas partes del mundo.
El OIEA ha publicado varios informes que describen las consecuencias para la salud humana, asi como las pérdidas
econdmicas de los incidentes y accidentes, a raiz de las fuentes incontroladas.

Antes del 11 de septiembre de 2001, la seguridad fisica de las fuentes radiactivas se abordaba principalmente
mediante medidas que protegian a las fuentes del acceso de personal insuficientemente capacitado o de los intentos
de robo con fines de lucro. Ese supuesto ha cambiado ahora para incluir también la necesidad de impedir el acceso
a determinadas fuentes de personas que tratan deliberada y malintencionadamente de causar exposicion radiologica
o dispersion de materiales radiactivos.

Para garantizar la seguridad fisica de las fuentes es necesario aplicar medidas con miras a impedir el acceso
no autorizado a las fuentes radiactivas en todas las etapas de su ciclo de vida, asi como la pérdida, el robo y la
transferencia no autorizada de las fuentes. A fin de garantizar la seguridad tecnolodgica de las fuentes radiactivas,
es necesario controlar la exposicion a la radiacion de las fuentes, tanto directamente como a consecuencia de los
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incidentes, de modo que la probabilidad de que se produzcan dafios atribuibles a dicha exposicion sea muy baja.
Los aspectos de la seguridad tecnologica y la seguridad fisica de las fuentes estan estrechamente relacionados y
muchas de las medidas para afrontar una cuestion también serviran para abordar la otra.

El OIEA publico en 2009 una guia de aplicacion sobre la seguridad fisica de las fuentes radiactivas [25],
en la que se tiene en cuenta el enfoque general de seguridad fisica establecido en esa publicacion que algunos
Estados pueden haber utilizado como referencia al elaborar sus regimenes de seguridad fisica actuales. En la guia
se propone un enfoque graduado de la seguridad fisica mediante un conjunto de niveles, y las funciones de la
seguridad fisica de disuasion, deteccion, demora, respuesta y gestion de la seguridad fisica. La publicacion se ha
armonizado con las categorias de fuentes radiactivas del OIEA [23], los requisitos de las NBS [11] y los requisitos
del Cédigo de Conducta [14]. Se han establecido tres niveles de seguridad (A, B y C) para poder especificar el
comportamiento de los sistemas de seguridad fisica de manera graduada. El nivel A corresponde al grado mas alto
de seguridad fisica, y los otros niveles, a una seguridad fisica progresivamente menor.

Cada nivel tiene su propia meta. La meta define el resultado global que el sistema de seguridad fisica deberia
ser capaz de ofrecer para un determinado nivel de seguridad fisica. Se han fijado las siguientes metas:

— Nivel de seguridad fisica A: Impedir la retirada no autorizada de una fuente.
— Nivel de seguridad fisica B: Reducir al minimo la probabilidad de la retirada no autorizada de una fuente.
— Nivel de seguridad fisica C: Reducir la probabilidad de la retirada no autorizada de una fuente.

Los actos dolosos pueden entrafiar ya sea la retirada no autorizada de una fuente o su sabotaje. Aunque las
metas de seguridad fisica solo se refieren a la retirada no autorizada, su logro reducira también la probabilidad de
éxito de un acto de sabotaje. Los sistemas de seguridad fisica que cumplan las metas sefaladas ofreceran cierta
capacidad (aunque limitada) de detectar un acto de sabotaje y de poner en marcha una respuesta.

Deberia asignarse un nivel de seguridad fisica adecuado a cada categoria de fuentes radiactivas que se
especifican en la seccion 3.2.° Las fuentes de la categoria 1 deberian tener medidas de seguridad fisica que permitan
cumplir los objetivos de seguridad fisica del nivel A. Las fuentes de la categoria 2 deberian tener medidas de
seguridad fisica que permitan cumplir los objetivos de seguridad fisica del nivel B. Las fuentes de la categoria 3
deberian tener medidas de seguridad fisica que permitan cumplir los objetivos de seguridad fisica del nivel C.

En las NBS [11] se establecen los requisitos generales para la seguridad fisica de las fuentes radiactivas. En
la guia se considera que, aunque esas medidas de control proporcionan un nivel de seguridad fisica suficiente para
las fuentes radiactivas de las categorias 4 y 5, en el caso de las categorias 1, 2 y 3 deberian aplicarse las medidas
reforzadas especificadas en la guia para reducir la probabilidad de actos dolosos en relacion con esas fuentes.
Ademas, el 6rgano regulador, teniendo en cuenta la amenaza nacional, podria decidir reforzar la seguridad fisica
de las fuentes de las categorias 4 y 5, cuando sea el caso. El uso doloso de fuentes radiactivas puede no limitarse
a las fuentes de las categorias mas altas en este sistema de clasificacion. Por ejemplo, la mayoria de las fuentes de
la categoria 1 tendran blindaje y se encontrardn dentro de instalaciones o dispositivos fijos. La retirada de estas
fuentes requeriria tiempo y podria exponer a los adversarios a un nivel considerablemente nocivo de radiacion. Por
lo tanto, es posible que los adversarios se centren en las fuentes de categorias mas bajas, que son mas accesibles,
se pueden manipular con menos peligro, y son portatiles y mas faciles de ocultar. La asignacion de una fuente
radiactiva a un grupo de seguridad fisica es mas eficaz si se utilizan los resultados de la evaluacion de la amenaza.
De esa forma es posible una mayor flexibilidad y especificidad para tener en cuenta la variabilidad de los niveles
de amenaza y los entornos de seguridad fisica dentro de los Estados Miembros. También posibilita diferentes
opciones de grupos de seguridad fisica para las fuentes en las diversas etapas de su ciclo de vida. Otra posibilidad
es que algunos Estados Miembros realicen evaluaciones de la amenaza y la vulnerabilidad en todo el pais y, en
consecuencia, asignen fuentes a los grupos de seguridad fisica, sobre la base de esas evaluaciones.

De acuerdo con el Codigo de Conducta [14], cada una de las categorias incluye el material radiactivo
liberado por fuga o rotura de alguna de las fuentes del grupo. La metodologia de categorizacion también permite la
agregacion de fuentes en un solo lugar. Una razon para clasificar una fuente en un nivel mas alto de seguridad fisica

3 Las orientaciones que se ofrecen en las oraciones con el verbo “deberia”, o simplemente en presente de indicativo, para
describir las buenas practicas, representan la opinion de los expertos, pero no constituyen recomendaciones de consenso internacional
sobre como cumplir los requisitos pertinentes.
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podria ser que la evaluacidon de la amenaza especifica ponga de manifiesto que algunas instalaciones con fuentes o
algunas fuentes moviles son mas vulnerables a la adquisicion, aunque no sean las fuentes de mayor actividad.

34. CLASIFICACION ISO DE LAS FUENTES

La norma ISO 2919 [26] de la Organizacioén Internacional de Normalizacion (ISO) establece un sistema
de clasificacion de las fuentes selladas basado en la realizacion de pruebas. La norma especifica los requisitos
generales, las pruebas de funcionamiento, las pruebas de produccion, el marcado y la certificacion. Los prototipos
de las fuentes se someten a pruebas de temperatura, presion externa, impacto, vibracion y puncion en grados de
severidad creciente [22]. Las fuentes destinadas a una aplicacion deben cumplir los criterios minimos indicados en
la norma.

La clasificacion ISO de las fuentes, basada en el tipo de radiacion y la aplicacion, es la siguiente:

— fuentes gamma;

— fuentes beta;

— fuentes alfa;

— fuentes de neutrones;

— otras fuentes de uso especial (por ejemplo, fuentes gamma y de neutrones para perfiles de sondeo).

Cabe sefialar que las fuentes suelen emitir una radiacion mixta: La desintegracion radiactiva va acompaiiada

de radiacion, y los descendientes de la desintegracion radiactiva suelen ser emisores beta. Ademas, la conversion de
la energia de la particula (electron) durante la absorcion da lugar a radiacion de frenado.
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4. APLICACIONES, DISPOSITIVOS Y
FUENTES SELLADAS ASOCIADAS

En casi todas las aplicaciones, las fuentes radiactivas estan contenidas en un soporte blindado que también
contiene otros instrumentos o equipos mecanicos o esta asociado a ellos. Ese aparataje se denomina generalmente
“dispositivo”. La indole del dispositivo depende de la aplicacién. En muchos casos, el dispositivo también se
utiliza para el transporte de la fuente sellada a su lugar de uso previsto. El dispositivo generalmente incorpora un
blindaje suficiente para absorber la radiacion a un nivel en el que es inofensivo para el publico, y un “obturador”
que permite que salga un haz de radiacion de la fuente hacia el sujeto cuando se abre el obturador.

En la siguiente seccion se describen algunos dispositivos tipicos y las fuentes asociadas que se utilizan en
diversas aplicaciones. La descripcion de los diversos dispositivos esta vinculada a la Clasificacion de las fuentes
radiactivas del OIEA [23]. Dado que las fuentes radiactivas se han utilizado intensamente con diversos fines en el
pasado, es importante tener en cuenta las aplicaciones histéricas de las fuentes junto con los dispositivos utilizados
en ese momento.

4.1. DISPOSITIVOS Y FUENTES DE LA CATEGORIA 1
4.1.1. Generadores termoeléctricos de radiois6topos

Los generadores termoeléctricos de radioisotopos son dispositivos que utilizan el calor de la desintegracion
de un radiois6topo por la absorcién de la radiacion de la fuente radiactiva para generar electricidad mediante
un dispositivo de termopar. Los dos radionucleidos que se han utilizado con mayor frecuencia son °Sr
(330 TBq — 2,5 x 10* TBq) y ***Pu (1-10 TBq). Las fuentes tienen un didmetro de hasta 100 mm y una longitud
de 200 mm. El estroncio se utiliza en forma de titanato ceramico (SrTiO;) y se sella herméticamente en dos
ocasiones en una capsula mediante soldadura de argon. En varios generadores termoeléctricos de radioisotopos se
utilizé *°Sr en forma de vidrio de borosilicato de estroncio. La cépsula esta protegida contra los impactos externos
por la gruesa capa del generador termoeléctrico de radioisdtopos, que esta compuesta de acero inoxidable, aluminio
y plomo.

La radiacion principal es la radiacion beta, que es relativamente de corto alcance, pero la fuente también
genera un nivel peligroso y significativo de radiacion gamma secundaria de radiacion de frenado. La potencia
que se genera habitualmente puede variar desde unos pocos vatios hasta decenas de kW, en funcion del nivel de
actividad y el tipo de radioisotopo utilizado. No hay partes moviles en estos dispositivos, que estan disefiados para
funcionar sin vigilancia durante decenas de afios.

Hay dos aplicaciones clave: los viajes espaciales y la generacion de energia en lugares remotos. Los Estados
Unidos y la antigua Unién Soviética desplegaron generadores termoeléctricos de radioisotopos de forma bastante
amplia en la region del Artico para alimentar faros y balizas de navegacion.

El tipo de generador termoeléctrico de radioisotopos que se producia en la antigua Unién Soviética aparece
en la figura 5 a). En total, se han producido més de 1000 generadores termoeléctricos de radioisotopos, de los
que 700 siguen en uso. En la figura 5 b) se puede observar un generador termoeléctrico de radioisotopos de
los Estados Unidos.

Hasta la década de 1970 se utilizaron en los marcapasos generadores termoeléctricos de radioisotopos muy
pequefios basados en ***Pu para proporcionar energia de por vida (figura 6). Estos se han vuelto obsoletos por la
mejora de la tecnologia de las baterias, y debido a preocupaciones de seguridad y reglamentarias. Las fuentes son
de actividad baja, lo que significa que esos dispositivos no suscitan gran preocupacion.

El hecho de que estos dispositivos se desplieguen en regiones remotas significa que son susceptibles de
que la gente los mueva, los adquiera con fines dolosos o los desmantele por el valor de chatarra de su material
de blindaje. Ademas, los cambios de gobierno o la pérdida de registros dan lugar a que las fuentes puedan
quedar abandonadas y olvidadas hasta que se redescubran tiempo después. Los satélites espaciales que contienen
generadores termoeléctricos de radioisdtopos también han vuelto a entrar en la atmosfera de la Tierra, lo que causa
preocupacion por la propagacion del material radiactivo.
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Fig. 5. Generadores termoeléctricos de radioisotopos.
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Fig. 6. Marcapasos alimentado por un generador termoeléctrico de radioisotopos.

4.1.2. Irradiadores
Irradiadores panoramicos o de esterilizacion

La planta de esterilizacion por rayos gamma, o “irradiador panoramico”, no es en rigor un dispositivo. Es un
edificio blindado en el que un gran niimero de fuentes de °°Co o '*’Cs (en el rango de 0,2 a 600 PBq) estan alojadas
en un conjunto. El producto que requiere esterilizacion con radiacion gamma se coloca en la zona protegida y se
expone a las fuentes durante el periodo necesario a fin de administrar la dosis de rayos gamma necesaria para matar
las bacterias. Las aplicaciones incluyen la esterilizacion de articulos médicos (como agujas, jeringas y guantes),
la conservacion de alimentos y la reticulacion de polimeros para mejorar sus propiedades. Actualmente, hay mas
de 160 irradiadores panoramicos en funcionamiento en todo el mundo.

Las fuentes que se utilizan en los irradiadores varian en tamafo, que puede ser desde grande hasta como un
lapiz. Esas fuentes se instalan en recintos especificos, grandes y blindados que emplean ya sea una piscina profunda
de agua (figura 7), o plomo macizo u hormigdn para blindar la fuente cuando no estd en uso (figura 8). Cuando la
fuente queda expuesta, la tasa de dosis dentro del recinto de irradiacion es muy alta y se podria recibir una dosis
letal en cuestion de un minuto, aproximadamente. Por lo tanto, esas instalaciones tienen varias caracteristicas de
seguridad, basadas en los principios de redundancia, diversidad e interdependencia de los sistemas de seguridad.
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Fig. 7. Almacenamiento en humedo de fuentes de la categoria I en la piscina de agua.
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Fig. 8. a) Diseiio de un dibujante de un irradiador panoramico MDS Nordion JS-10000, que utiliza un soporte de fuente de tipo
panel (no necesariamente a escala); y b) diferentes soportes de fuentes de un irradiador de palés MDS Nordion.
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Las fuentes utilizadas en los irradiadores de esterilizacion suelen estar doblemente encapsuladas en una capsula
exterior de acero inoxidable, que contiene pastillas de ®°Co. El rango habitual de las dimensiones de las capsulas es
principalmente de 11 mm de diametro x 450 mm de longitud. El disefio mas comun de la fuente de esterilizacion
por rayos gamma de *°Co es el Nordion C188 (Canad4) o REVISS RSL2089 (consorcio internacional), que se
utiliza en plantas industriales de esterilizacion por rayos gamma en todo el mundo. Otros fabricantes producen
fuentes de dimensiones similares y también hay otros tipos de disefio, que se utilizan tanto en los irradiadores
industriales como en los irradiadores en pequefia escala.

Las fuentes encapsuladas en tubos de acero inoxidable se llaman fuentes “lapiz” o “varilla”. En la figura 9
se reproduce un diagrama de una fuente lapiz gamma de °Co. En la figura 10 aparece una fuente industrial de
actividad alta con forma de varilla.

Estas fuentes se fabrican de acuerdo con la norma ISO y otras normas [21, 27] y estan etiquetadas en la
superficie con un codigo grabado para su identificacion. El codigo también se proporciona en el certificado
de origen.
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Fig. 10. Fuente industrial de actividad alta de tipo varilla.
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Si las fuentes lapiz se producen mediante reciclado, su forma y dimensiones podrian ser diferentes de las
fuentes que tienen esa forma originalmente. La actividad nominal inicial de un lapiz es de 18,5 TBq (500 Ci)
a 450 TBq (12 000 Ci). La vida util que se recomienda normalmente es de 15 a 20 afios.

Si las instalaciones de irradiaciéon no se someten a un mantenimiento adecuado, existe la posibilidad de
que los objetos interfieran con el movimiento del conjunto de fuentes y distorsionen los marcos de los modulos,
lo que hace posible que una fuente lapiz se caiga. Esa situacion ha ocurrido en varias ocasiones. Proporciona el
potencial para que una fuente lapiz caiga en uno de los “contenedores” que transportan el producto que se esta
irradiando fuera de la instalacion. Los irradiadores modernos han instalado sistemas de vigilancia en los puntos de
salida de los productos para detectar tal situacion.

Otra consideracion es que, de vez en cuando, un porcentaje de las fuentes lapiz tiene que ser sustituido
debido a la desintegracion radiactiva. Normalmente, los proveedores de las fuentes se encargarian de esa labor,
y las antiguas fuentes se pondrian en contenedores de transporte especialmente disefiados para su devolucion. En
esta etapa, existe la posibilidad de que los problemas de transporte causen demoras, lo que daria lugar a que el
contenedor fuera almacenado y posiblemente quedara olvidado.

4.1.2.1. Irradiadores autoblindados

Hay varios irradiadores mas pequefios que se han descrito invariablemente como irradiadores autoblindados
(o autéonomos), o irradiadores de sangre/tejidos. Aunque son de menor tamafio, todavia contienen fuentes de
actividad alta. En la figura 11 se muestra un ejemplo de ese tipo de irradiador. El irradiador de sangre de estilo
antiguo se muestra en la figura 12. Estos dispositivos se utilizan para el tratamiento de la sangre y consisten en
una camara blindada con una cavidad en la que se carga una muestra de sangre en una bolsa de unos 2 litros de
capacidad. Los hospitales y los bancos de sangre irradian los productos sanguineos para prevenir la enfermedad
de injerto contra huésped asociada a la transfusion. Esta dolencia es una complicacion mortal de la transfusion que
se produce cuando algunos globulos blancos del donante atacan los tejidos del receptor.

Ademas de esterilizar la sangre, los tejidos y las semillas, los irradiadores se utilizan para la coloracion de las
piedras preciosas, la esterilizacion del equipo médico, la irradiacion de insectos y la investigacion de los efectos
de las mutaciones en los productos agricolas. Generalmente, el disefio incluye una camara de muestras con puertas
enclavadas y las fuentes se mueven alrededor de la camara o la cdmara se coloca junto a las fuentes. No hay una
forma sencilla de acceder a las fuentes; ahora bien, el irradiador, con algunas modificaciones, puede servir también
como contenedor de transporte de la fuente.

Algunos dispositivos, incluidos algunos tipos de dosimetros y detectores de radiacion, necesitan una
calibracién de la irradiacion que sea a la vez precisa y exacta a dosis altas. Algunas fuentes de calibracion utilizadas
para estos fines también se consideran irradiadores autoblindados. Las fuentes de radionucleidos se utilizan
normalmente para ese fin porque la energia de desintegracion (y la tasa de desintegracion) es conocida o se puede
calcular facilmente. Esos irradiadores de calibracion son, en promedio, fuentes de menor actividad que los otros
irradiadores autoblindados, pero algunos contienen unos 80 TBq (2200 Ci) de '*’Cs.

Hay algunos fabricantes de dispositivos de irradiacion autoblindados que siguen operativos hoy en dia,
como: MDS Nordion de Canada; CIS-US, Inc., empresa francesa que ya no fabrica maquinas nuevas pero que
sigue dando servicio a las existentes, y una empresa estadounidense, J.L. Shepherd and Associates. Hay 1341
irradiadores autoblindados que utilizan fuentes radiactivas solo en los EE. UU., aproximadamente el 85 % de los
cuales utilizan *’Cs, mientras que casi todos los dispositivos restantes utilizan ’Co. Entre ellos hay irradiadores de
sangre, irradiadores de investigacion e irradiadores de calibracion.

Pocos de los dispositivos fijos han estado involucrados en incidentes debido a su caracter robusto y su disefio.

Aunque la mayoria de esos irradiadores son fijos, hay algunos dispositivos, como los irradiadores “Gamma
Kolos”, que se montaron en camiones pesados o en remolques y se desplazaron por toda la antigua Unidn Soviética
con el fin de irradiar las semillas mientras se plantaban. La mayoria de esos dispositivos ya han sido retirados de
sus vehiculos y estan actualmente almacenados (figura 13).
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Fig. 11. Irradiador autoblindado tipico. Fig. 12. Irradiador de sangre de estilo antiguo.

Fig. 13. Irradiadores moviles de cesio utilizados en la antigua Union Soviética.

4.1.3. Maquinas de teleterapia

Los aparatos de teleterapia se utilizan normalmente en instituciones médicas, como hospitales o clinicas. La
radioterapia emplea radiaciones ionizantes dirigidas al cuerpo del ser humano o de un animal para tratar muchas
enfermedades graves, sobre todo el cancer. Las fuentes de radionucleidos de actividad alta pueden utilizarse para
crear haces de radiacion ionizante clinica en forma de rayos gamma de alta energia en maquinas de teleterapia
que se emplean para radioterapia externa. Solo cuatro radionucleidos conocidos poseen caracteristicas que
los hacen plausibles para su uso en la radioterapia externa: '*’Cs, ®*Co, ?Eu y ***Ra. El europio 152 no se ha
desarrollado todavia para su uso clinico, y el uso del *’Cs y el ??°Ra se suspendi6 por razones practicas y por
motivos de seguridad. El cobalto 60 se utiliza actualmente en dispositivos de radioterapia externa que se encuentran
principalmente en los paises en desarrollo.

La fuente radiactiva, que es relativamente pequefia en tamafio, estd ubicada de forma segura en la pesada
cubierta protectora blindada del extremo del brazo giratorio (figura 14). El haz de radiacion de la fuente se expone
cuando se abre un obturador durante el uso. Al ser reemplazado el '*’Cs por el ®°Co, se hizo necesario renovar
las fuentes a intervalos regulares, normalmente cada cinco o siete afios, debido al periodo de semidesintegracion
relativamente corto del ®°Co. Por consiguiente, el equipo de teleterapia se disefid para permitir que la fuente se
retirara del cabezal y se transfiriera a contenedores de transporte blindados in situ.
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Fig. 14. Antigua unidad de teleterapia de cesio (alrededor de 1960).

Para facilitar el intercambio de fuentes de una maquina de teleterapia a otra y de una instalacion de
produccién de radionucleidos a otra, se han elaborado capsulas para fuentes estandarizadas para su utilizacion en
todo el mundo. Las fuentes de teleterapia suelen ser sustituidas en el plazo de un periodo de semidesintegracion de
la instalacion; sin embargo, distintas consideraciones financieras pueden dar lugar a un uso mas prolongado de la
fuente. Las maquinas de teleterapia estan disefiadas para permitir la sustitucion in situ de las fuentes por técnicos
capacitados (las maquinas no se devuelven al fabricante para que las reemplace).

En la figura 15 se pueden observar fotografias de cabezales viejos y dafiados que se retiraron de unidades de
teleterapia.

Fig. 15. Cabezales de teleterapia viejos y dariados.
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Las fuentes de cobalto 60 generalmente tienen una forma so6lida y metalica, y estdn compuestas por varias
pastillas o discos. Las fuentes tienen un encapsulamiento doble en acero inoxidable. Se fabrican en dos o tres
tamafios normalizados, y pueden montarse en espaciadores de tungsteno dentro del cabezal de teleterapia. En la
figura 16 se muestran varias fuentes de ®°Co utilizadas en distintas maquinas de teleterapia.

Fig. 16. Varias fuentes de teleterapia de ®’Co con sus correspondientes accesorios para cargar en los cabezales de teleterapia.

Las fuentes de teleterapia de cesio 137 suelen presentarse en forma de cloruro de cesio a fin de producir la
elevada actividad especifica necesaria para que las fuentes pequeiias puedan disefarse con fines de tratamiento.
Una vez que se rompe la contencioén de una fuente de cloruro de cesio, la gran movilidad del material provoca una
rapida propagacion de la contaminacion. Por lo tanto, el problema es mayor en las fuentes con formas quimicas que
pueden dispersarse facilmente.

4.1.4. MaAquinas fijas de teleterapia de haces multiples (Gamma Knife®)

El aparato de teleterapia de haces multiples es un dispositivo similar, pero utiliza un gran niimero de fuentes
del conjunto para centrarse en zonas de tratamiento bien definidas. Este dispositivo se utiliza para procedimientos
médicos (radiocirugia) en casos de tumor cerebral y otras enfermedades del encéfalo.

Gamma Knife® (Elekta, Estocolmo, Suecia) es un dispositivo radioquirargico que estd asociado a la
radiocirugia desde hace 40 afios. A pesar de los grandes avances tecnologicos de esta época, el disefio y los
principios fundamentales de Gamma Knife® no han cambiado mucho desde que el neurocirujano sueco Lars
Leksell present6 el prototipo de la unidad en 1968. La unidad incorpora 201 fuentes de ®’Co alojadas en el cuerpo
central de la unidad. Estas fuentes producen 201 haces colimados que se dirigen a un solo punto focal (isocentro
de la maquina) a una distancia entre la fuente y el foco de unos 40 cm. La definicion final del tamafio del campo
del haz circular la proporciona uno de los cuatro cascos que emiten campos circulares con diametros nominales de
entre 4 y 18 mm en el punto focal de la maquina (isocentro)

Hay aproximadamente 200 dispositivos de Gamma Knife® en todo el mundo, incluidos al menos 104 en
los Estados Unidos. Elekta, empresa suizo-sueca, es el Uinico fabricante del cuchillo gamma, mientras que MDS
Nordion es el principal suministrador fuente de las pequefias fuentes selladas de cobalto 60. Una empresa china,
GammaStar, ha comenzado a comercializar un dispositivo que le hace competencia, y Elekta esta vendiendo ahora
una nueva versién de Gamma Knife® con 192 fuentes, en lugar de las 201 utilizadas en los modelos anteriores.

Las instalaciones en las que se encuentra un dispositivo de terapia estan disefiadas especificamente para
incluir paredes gruesas y blindadas, asi como otros equipos de proteccion. En la figura 17 se muestra un ejemplo
tipico de maquina de teleterapia de haces multiples.
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Cada una de las fuentes de ®°Co de Gamma Knife® tiene la forma de una capsula de acero de 1 mm de
diametro y 20 mm de altura, y contiene 20 pastillas de ®°Co. La capsula se inserta en otra capsula de acero, que esta
dentro de un casquillo y se carga en el cuerpo central de la maquina. El ensamblaje del casquillo de cada fuente
se alinea con su precolimador (6,5 cm de aleacion de tungsteno), colimador estacionario (9,25 cm de plomo) y el
colimador final (6 cm de aleacion de tungsteno) en uno de los cuatro cascos.

Fig. 17. Instalacién de Gamma Knife® que muestra el cuerpo principal de la unidad que contiene 201 fuentes de cobalto
(a 30 Ci = 1,11 TBq para cada fuente), la camilla de tratamiento, y un casco colimador unido a la camilla de tratamiento.

4.2. DISPOSITIVOS Y FUENTES DE LA CATEGORIA 2
4.2.1. Proyectores de gammagrafia industrial

La radiografia de rayos gamma es una de las diversas tecnologias que se utilizan en la industria para la
evaluacion de la seguridad y el control de calidad. En particular, se utiliza ampliamente en las industrias quimica,
petroquimica y de la construccion para la inspeccion radiografica de tuberias, calderas y estructuras en las que las
consecuencias economicas y de seguridad de una averia pueden ser graves.

Los proyectores de gammagrafia industrial se utilizan para la radiografia de estructuras de ingenieria.
Contienen una fuente Unica unida a un cable flexible que puede ser expuesto cerca del objeto que se esta
investigando. Se coloca una pelicula radiografica detras del objeto, y los rayos gamma penetrantes exponen la
pelicula. Las variaciones en la densidad del articulo que se radiografia se muestran en la imagen de la pelicula. Los
dispositivos se denominan también a menudo camaras de radiografia (figura 18).
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Tuho con soldadura

Blindaje con la fuente

Fig. 18. Sistema de gammagrafia tipico.

La mayor parte del equipo de radiografia industrial consiste en una unidad de radiografia, que puede contener
uranio empobrecido como material de blindaje, y una o mas fuentes selladas (figura 19). Actualmente, en la
gammagrafia se utilizan fuentes que contienen '*’Ir 0 °°Co, 0 '’Yb, '7°Tm o 7*Se. Las fuentes suelen tener un doble
encapsulamiento de acero inoxidable y contienen una o mas pastillas de material activo en forma de metal. La
fuente se mantiene en un ensamblaje flexible, a veces llamado portafuentes, lapiz o cola (véanse las figuras 20-22).
Los dispositivos portatiles de radiografia industrial suelen ser de pequefio tamafio, aunque son relativamente
pesados debido al blindaje.

Fig. 19. Proyectores de radiografia industrial tipicos.
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Fig. 20. Tipicos ensamblajes antiguos de cola/fuente de gammagrafia.

Fig. 21. Tipico ensamblaje moderno de cola/fuente de gammagrafia.

Fig. 22. Capsula interior de una fuente de gammagrafia tipica antes de ser encapsulada en la cola.

Cuando no se utiliza, la fuente se encuentra en el centro del contenedor de la fuente. Durante el uso, la
fuente es desplazada hacia abajo, a la posicion deseada, por un dispositivo de control remoto. En las industrias
pesadas, como las fundiciones de acero o las fabricas, el equipo radiografico portatil, mévil (sobre ruedas) o fijo,
que contiene *’Ir, ®’Co o *’Cs, puede instalarse en recintos construidos a tal efecto. Debido a que las instalaciones
moviles o fijas incorporan un blindaje mas pesado que las cubiertas protectoras de las fuentes portatiles, son menos
susceptibles de robo y mas dificiles de desmontar.

Las cubiertas protectoras de las fuentes portatiles contienen varias decenas de kilogramos de material de
blindaje, como uranio empobrecido, plomo o tungsteno, que pueden considerarse potencialmente valiosos.
También cabe destacar que la portabilidad de la mayoria de los equipos permite utilizarlos casi en cualquier
lugar. A menudo se emplean en lugares remotos o en condiciones de trabajo extremas. Esta situacion, unida a una
supervision limitada o inexistente, ofrece la posibilidad de que se pierdan o se roben contenedores enteros con sus
fuentes. Pueden terminar en la industria del reciclado de metales o permanecer en el dominio publico. Se trata de
problemas similares a los de las fuentes de teleterapia en desuso y, aunque los niveles de actividad de la radiografia
industrial son menores, siguen siendo suficientes para producir efectos letales. Tal vez la amenaza mas significativa
proviene de la pérdida de una fuente radiactiva sin blindaje. Sus ingentes cantidades, el entorno de trabajo, el nivel
de actividad y la portabilidad o movilidad de la mayoria de las fuentes de radiografia industrial las convierten en
objetivos principales de la adquisicion intencionada con fines dolosos.

4.2.2. Madquinas de braquiterapia de alta/media tasa de dosis

La braquiterapia (terapia a corta distancia) es un término que se utiliza para describir la aplicacion intersticial,
o intracavitaria, de fuentes radiactivas colocandolas directamente en el tumor (mama, prdstata), en un molde
(piel, recto) o en aplicadores especiales (vagina, cuello uterino). Las aplicaciones de la braquiterapia son de dos
variedades ligeramente diferentes. Generalmente se denominan braquiterapia de alta tasa de dosis (categoria 2) y
braquiterapia de baja tasa de dosis (categoria 4 o 5). Las fuentes de alta tasa de dosis, y algunas fuentes de baja
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tasa de dosis, pueden tener la forma de un cable largo conectado a un dispositivo (un dispositivo remoto de carga
diferida).

Los dispositivos de carga diferida pueden ser pesados debido al blindaje de las fuentes cuando no estan en
uso. El dispositivo puede montarse sobre ruedas para su transporte dentro de una instalacion. El dispositivo de
carga diferida a distancia también puede contener componentes eléctricos y electronicos para su funcionamiento
(figura 23). Cuando se utilizan estos dispositivos, primero se introducen catéteres en el cuerpo y luego se introducen
las fuentes, unidas a cables, por control remoto.

Fig. 23. Maquina de braquiterapia de baja tasa de dosis con fuentes de '**Ir y una fuente de'**Ir.

Histéricamente se utilizaba el **°Ra para la braquiterapia. Las fuentes se encapsulaban en platino en agujas
o tubos de unos pocos milimetros de ancho y hasta 5 cm de largo. Actualmente, la mayoria de las braquiterapias
de alta y media tasa de dosis se realizan con '*Ir, pero también se utilizan ®*Co y *’Cs. Las fuentes se fabrican en
diferentes tamafos y formas, incluidos alambres o cintas.

Cuando no se utilizan, las fuentes de braquiterapia se almacenan normalmente en cajas fuertes o contenedores
blindados de plomo, pero ha habido casos en que las fuentes se han mantenido indebidamente cargadas en
aplicadores en vehiculos de transporte. Del mismo modo, las fuentes que han superado su vida util se han dejado
en cajas fuertes o contenedores de transporte. Si el cable de un cargador en diferido remoto se rompe, las fuentes
pueden desprenderse. El hecho de no reconocer estos problemas puede plantear riesgos importantes.

4.2.3. Sistemas de calibracion

Los sistemas de calibracion utilizan fuentes radiactivas de actividad alta (aproximadamente 15 a 82 TBq
(400 a 2200 Ci)) para producir campos de radiacion de intensidad conocida para la calibracion de equipo de
vigilancia de las radiaciones y dosimetros, con lo que el equipo y los dosimetros pueden ser evaluados para su
funcionamiento preciso. Se necesita una fuente de actividad medida para calibrar los instrumentos y los dosimetros
segun las normas aceptadas. En la figura 24 se muestra un diagrama y una fotografia de una fuente de calibracion
de rayos gamma tipica.
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Fig. 24. Configuracion habitual de un calibrador gamma para instrumentos de medicion.

El sistema suele consistir en fuentes radiactivas, blindaje contra la radiacién, un mecanismo para posicionar la
fuente y una pista o camara interna para posicionar los elementos a calibrar. Los sistemas de calibracién modernos
pueden contener un controlador informatico y sistemas de seguridad, como la monitorizacién por video, monitores
de radiacion, luces e indicadores de advertencia y un sistema de enclavamiento de seguridad.

Hay un gran nimero de fuentes radiactivas que se utilizan para la calibracion de instrumentos y otros fines.
Debido a que se utiliza una amplia gama de radionucleidos y actividades, estas fuentes no pueden asignarse a
ninguna categoria en particular; sin embargo, las fuentes de calibracion de ®Co y *’Cs de mayor tamafio
generalmente pertenecen a la categoria 2. Algunas fuentes podrian pertenecer a las categorias 3 y 4, pero la mayoria
de ellas quedan comprendidas en la categoria 5.

Algunas fuentes de calibracion, especialmente las de mayor actividad, se encuentran en dispositivos
especificamente disenados, blindados y colimados dentro de grandes instalaciones blindadas. Otras son simplemente
fuentes individuales que podrian utilizarse para distintos propdsitos, como en la industria nuclear, la proteccion del
medio ambiente y las instituciones de investigacion y ensefianza. En las fuentes de calibracion se utiliza una amplia
gama de radionucleidos, o una combinacion de ellos, y se dispone de una variedad de disefios y formas de fuentes
(figura 25).
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Fig. 25. Ejemplos de fuentes de calibracion de actividad baja de ®Co, '¥'Cs, *°Sr y **°Ra.

32



4.3. DISPOSITIVOS Y FUENTES DE LA CATEGORIA 3
4.3.1. Calibradores industriales fijos

Los calibradores radiactivos fijos se utilizan para medir el nivel, el espesor, la densidad, el contenido de
humedad o la presencia de un material especifico mientras se extrae, fabrica o procesa sin entrar en contacto con
el propio material (figura 26). En funcidn de la aplicacion especifica, los calibradores industriales pueden contener
cantidades relativamente pequefias de material radiactivo, o pueden contener fuentes con actividades de cerca
de 1 TBq. Las fuentes de '*’Cs, ®°Co y **Cf de mayor actividad (en torno a 100 GBq), que se utilizan como
calibradores de nivel, de transportadores, de draga, de altos hornos o calibradores giratorios de espesor, son fuentes
de la categoria 3, mientras que la mayoria de los demas calibradores de espesor, humedad/densidad y nivel de carga
quedan comprendidos en la categoria 4.
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Fig. 26. Diversas funciones de las fuentes selladas en el control de procesos.

En los altos hornos, empleados para la fabricacion de acero, a menudo se utilizan fuentes de °°Co para medir
el desgaste del revestimiento refractario del fondo de la chimenea. Los calibradores giratorios de espesores utilizan
fuentes de '*’Cs para medir el espesor de la pared de las tuberias cuando pasan por el centro del calibrador. Si bien
estos calibradores se incluyen en la categoria de calibradores fijos, también pueden instalarse en camiones. Sin
embargo, pueden ser bastante pesados (en torno a 100 kg) debido a que estan blindados con plomo o tungsteno
(figura 27).
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Fig. 27. Ejemplos de diferentes tipos de calibradores.

Por lo general, los dispositivos no son grandes, pero es posible que se encuentren a cierta distancia del
detector de radiacion, el cual puede tener componentes eléctricos o electronicos asociados dentro de su caja. Puede
que se desconozca la ubicacion de esos dispositivos o fuentes en una instalacion, puesto que los dispositivos suelen
estar conectados al equipo de control de procesos. Ese desconocimiento puede dar lugar a una pérdida de control si
la instalacion decide reacondicionar alguna planta o poner fin a las operaciones.

La fuente en desuso puede terminar en la industria del reciclaje de metales. Si no se monitoriza
la ruta de reciclaje de los metales, o el sistema no funciona, la fuente podria fundirse, lo que daria lugar a la
contaminacion de la fundicion y a la incorporacion del material radiactivo a los articulos fabricados.

4.3.2. Fuentes de diagrafia de pozos

La diagrafia de pozos es la practica que consiste en medir las propiedades de los estratos geologicos a través
de los que se ha perforado o se estd perforando un pozo. Un diagrama de pozo es el trazado o el registro de los
datos de un sensor de fondo delineados en relacion con la profundidad del pozo. Se utiliza de forma mas habitual
en las industrias petrolera y gasistica que buscan zonas de hidrocarburos recuperables. En el caso de la produccion
de petrdleo y gas, las empresas desearian disponer de varios tipos de informacion sobre una capa geoldgica, como
el contenido de hidrocarburos. A fin de medir esas propiedades, se puede hacer descender fuentes y sensores
cargados en sondas por un pozo barrenado existente (una técnica llamada “sondeo diagrafico”), o también se pueden
montar en un collar detras del cabezal de perforacion para tomar medidas durante la perforacion del pozo.

Para determinar la densidad, la porosidad y la humedad de las estructuras geoldgicas, o el contenido de
hidrocarburos, se utiliza una combinacion de fuentes gamma y de neutrones. Las fuentes de neutrones que se utilizan
de forma mas habitual son de **' Am-Be de hasta 800 GBq, pero también se han utilizado fuentes de ***Pu-Be y de
22°Ra-Be. Las fuentes gamma més utilizadas son las fuentes de '*’Cs de 50 a 100 GBq. Las fuentes més pequeiias,
que a menudo contienen radio, se siguen utilizando para fines de referencia. Las fuentes suelen estar dentro de
dispositivos largos (generalmente, de 1 a 2 m) pero finos (<10 cm de didmetro), que también contienen detectores
junto con varios componentes electronicos. Los dispositivos son pesados, debido a la robustez necesaria para los
entornos en los que se utilizan. La figura 28 es una ilustracion esquematica de una fuente de neutrones y un equipo
de diagrafia de sondeos. En las figuras 29 y 30 aparecen un ejemplo de equipo de diagrafia de sondeo y algunas
fuentes tipicas de neutrones de **' Am-Be para diagrafia de pozos petroliferos.

34



Parte activa

3 mm de
diametro

3 mm de altura

Eg /
Cabezal de la sonda

Deteccidn de radiacion gamma natural

Didgmeatro habitual de 40 mm

—— e —

Longitud habitual de 2 metros

Detector

Blindaje radiolégico

v T
L

ESPECIFICACIONES HABITUALES DEL EQUIPO DE Fuente radiactiva sellada

v Ty
» o
e

Tipo: Contador proporcional 3He

Fuente: 24 Am-Bea

Espaciamiento entre los detectores v la fuente: 45 cm
Detector de radiacion gamma natural.

DIAGRAFiA NEUTRONICA: N,
Didmetra: 40 mm ey
Longitud: 2,0 m o
Peso: 10 kg 5
Detector de neutrones, b

¥

D

Fig. 28. llustracion esquemdtica de una fuente de neutrones y un equipo de diagrafia de pozos.

Fig. 29. Cabezal de fuente de equipo de gammagrafia “crawler” en contenedor de transporte.

Fig. 30. Fuentes de neutrones de ** Am-Be para diagrafia de pozos petroliferos.



La figura 31 es una fotografia de un instrumento de densidad gamma-gamma, en la que se aprecia el
dispositivo de manejo de la fuente para insertar y extraer la fuente de '*’Cs.

Fig. 31. Atlas Densilog, que utiliza una fuente vitrificada de 'Cs para mediciones de densidad con cable guia. La varilla que se
extiende hacia abajo es un dispositivo de manejo de la fuente. Los circulos de color claro son ventanas para la fuente y los detectores.

Las cajas en las que se almacenan y transportan las fuentes de neutrones para diagrafia son grandes y
pueden ser atractivas para los ladrones. La mayor parte del blindaje sera normalmente de plastico o parafina y puede
ser desechado por los ladrones al considerar que no tiene valor, lo que da Iugar a una situacion potencialmente
peligrosa. Las cajas de las fuentes gamma normalmente estaran protegidas con uranio empobrecido o plomo, lo que
podria ser atractivo por su valor como chatarra. La indole del trabajo para el que se utilizan estas fuentes exige
que se puedan retirar con facilidad de sus cajas para ser introducidas en un sondeo. Si no estuvieran sujetas a un
control adecuado, seria relativamente sencillo retirar la fuente y dejarla en un estado que entraiie peligro.

4.3.3. Marcapasos

Durante las décadas de 1970 y 1980, se implantaron marcapasos (figura 6) que utilizaban material radiactivo
como fuente de energia (a saber, generadores termoeléctricos de radioisotopos muy pequefios) en varios pacientes.
El radionucleido que se utiliz6 de manera mas habitual fue el **Pu (con una pequefia cantidad de **'Am como
contaminante de la fuente). Una ventaja del uso del ***Pu es que es relativamente facil de proteger, lo que da lugar
a una dosis externa minima.

Es posible que las fuentes se desechen después de la autopsia y terminen en metales reciclados. El hecho de
que las fuentes de **Pu se blinden con facilidad también comporta que no sean faciles de encontrar.

44. DISPOSITIVOS Y FUENTES DE LA CATEGORIA 4
4.4.1. Fuentes para braquiterapia de baja tasa de dosis

Gran parte del analisis general relativo a la braquiterapia en relacion con las fuentes de la categoria 2 también
es aplicable en este caso, salvo que las actividades son menores y que también se utilizan otros radionucleidos,
como el PT'y el "8Au.

4.4.2. Calibradores de espesor/nivel de carga

Las fuentes beta (figura 32) o gamma de baja energia se utilizan para medir el espesor del papel, los plasticos
y los metales finos y ligeros, mientras que las fuentes gamma de mayor energia se utilizan en la fabricacion de
planchas de acero (en la figura 33 hay un ejemplo). Ciertas industrias, como las fabricas de cerveza o las plantas
embotelladoras de refrescos, utilizan fuentes de actividad baja en el control de calidad para asegurarse de que las
botellas o latas se llenan correctamente. Los fabricantes de cigarrillos también utilizan fuentes para asegurarse de
que se mantiene la densidad de empaquetamiento adecuada.
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Fig. 32. Detalle de un soporte de fuente de medicion beta.

Fig. 33. Sonda beta instalada en un laminador de bobina.

Entre los radionucleidos que se utilizan normalmente en estas industrias cabe citar los siguientes: **Kr, *Sr,
2 Am, "Pm, ***Cm y '¥’Cs. Las actividades van desde 0,4 GBq hasta cerca de 20 GBq. La fuente radiactiva se
elige en funcion del espesor del material que se va a medir, para optimizar las caracteristicas de atenuacion de
la radiacion. El estroncio 90 se emplea para aplicaciones mas espesas y densas, y se puede llegar a utilizar hasta

el '“’Pm para los materiales mas delgados y de menor densidad. En la figura 34 hay varios ejemplos de fuentes
de Cs extraidas de los calibradores.

Fig. 34. Ejemplos de fuentes de Cs extraidas de los calibradores.
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4.4.3. Densimetros y medidores de humedad portatiles

Estos dispositivos utilizan dos tipos de fuentes de radiacién juntas: una fuente gamma de energia alta de *’Cs
de aproximadamente 40 MBq (1 mCi) y una fuente de neutrones de **' Am/Be de aproximadamente 2 GBq (55 mCi).
Los dispositivos son portatiles y se utilizan normalmente para medir la densidad y el contenido de humedad del
suelo y los materiales de construccion. La densidad se determina midiendo la cantidad de radiacion retrodispersada
de la fuente gamma, y el contenido de humedad se deduce a base de la medicion gamma y de una medicion de la
cantidad de radiacion neutronica retrodispersada.

Las fuentes son de tamafo pequefio, normalmente de unos pocos milimetros de largo y unos pocos centimetros
de diametro, y se encuentran dentro del dispositivo o en el extremo de un ensamblaje de varilla/manivela. Los
dispositivos portafuente suelen consistir en una caja de acero pesada, con la fuente cargada en el centro, y blindaje
neutronico, que puede ser polietileno u otro tipo de material con alto contenido de hidrogeno. El dispositivo es del
tipo sencillo de ventana, que se abre para revelar una apertura a través de la cual se transmite un haz de radiacion.
En la mayoria de los casos, el detector de neutrones se encuentra dentro del mismo dispositivo que la fuente.

Los medidores de humedad se utilizan en la agricultura para asegurar un riego optimo (figura 35), mientras
que en la construccion de carreteras se suelen utilizar junto con densimetros, o solo estos ultimos, para asegurar la
compactacion adecuada de los materiales de cimentacion (figura 36).

Fig. 35. Medidor de humedad de material a granel.
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Fig. 36. Medidor portdtil de **'Am/Be"*"Cs.

Los medidores portatiles se utilizan en lugares remotos en los que se estdn construyendo carreteras. Esa
caracteristica, y su pequeflo tamafio, hace que sean susceptibles de robo o de que su control se pierda. A veces
sufren dafios causados por otros equipos de construccion de carreteras que pueden pasarse por alto.

4.4.4. Densitometros 0seos

Como su nombre indica, las fuentes de densitdmetros dseos se utilizaron en dispositivos disefiados para medir
la densidad 6sea como parte de una evaluacion de la osteoporosis. Los radionucleidos que se utilizaban en estas
fuentes son principalmente 'Cd, 'Gd, '*I and ?*' Am, con un rango de alrededor de 1 a 50 GBq.

4.4.5. Eliminadores de electricidad estatica

En muchas industrias, la generacion de electricidad estatica durante la fabricacion crea problemas, lo que
da lugar a la sedimentacion de particulas de polvo en los componentes, circunstancia que puede ser un peligro
potencial de incendio. Para minimizar esos problemas, se utilizan eliminadores estaticos que incorporan fuentes
de *'Am, ?'°Po y °Sr.

Hay dos tipos principales de dispositivos: barras (figura 37) y pistolas (figura 38). Los dispositivos de barra
emiten una “nube” de particulas alfa a una distancia de cerca de 8 centimetros de la superficie que ionizan el gas
circundante (aire) y permiten que las cargas estaticas en los materiales circundantes pasen a tierra con seguridad
mediante una lenta descarga. Los dispositivos de pistola se emplean en lineas neumaticas de aire, y el aire que
circula por ellas se ioniza. La corriente de aire resultante puede utilizarse para soplar el polvo de los objetos y
eliminar la carga estatica sobre ellos que atrae el polvo. En el caso de las barras, la laminilla de metal se encuentra
dentro de una funda de metal con una rejilla que permite el libre movimiento del aire ionizado, y al mismo tiempo
protege la laminilla; y en lo que respecta a las pistolas, la laminilla se encuentra dentro de una funda tubular de
metal que forma parte del tubo de aire y la empuiiadura de la pistola.

El tamafio de los dispositivos varia desde los dispositivos manuales, de unos pocos centimetros de
longitud, hasta las instalaciones fijas de varios metros de largo y unos pocos centimetros de ancho (figura 37). La
configuracion geométrica de algunos de estos dispositivos es bastante complicada en el sentido de que el material
de la fuente radiactiva esta distribuido por la superficie de la estructura. Dado que los eliminadores estaticos
utilizan las particulas alfa emitidas, el conjunto de la fuente es fragil y no puede soportar el maltrato fisico o el
fuego, cualquiera de los cuales puede resultar en la propagacion de la contaminacion.
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Fig. 37. Barras eliminadoras de electricidad estdtica.

Fig. 38. Pistola de aire tipica de eliminador de electricidad estatica.

4.5. DISPOSITIVOS Y FUENTES DE LA CATEGORIA 5

Hay un gran numero y variedad de fuentes de la categoria 5 que se utilizan en: fluorescencia de rayos X,
dispositivos de captura de electrones, espectrometria Mossbauer, blancos de tritio de tomografia por emision de
positrones y detectores de humo (figuras 39 y 40). Ademas, el tratamiento superficial de las lesiones cutianeas y
oftalmicas se lleva a cabo utilizando fuentes de *°Sr/*°Y.

Los aplicadores nasofaringeos (°°Sr) han sustituido a la sonda de radio “Crowe” que se utilizaba en la década
de 1970. También se desarrollaron implantes permanentes en esa época, utilizando semillas radiactivas de '**Au.
Hoy en dia los implantes permanentes utilizan ', '"Ru/Rh y '**Pd.

Las fuentes de la categoria 5 presentan un peligro tan bajo que, por lo general, no es necesario considerarlas
en una estrategia nacional. La pérdida de control de esas fuentes es mas una cuestion reglamentaria y administrativa
que un problema de seguridad radiologica o de las fuentes radiactivas.
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Fig. 39. Detector de humo desmontado.

Fig. 40. Tipicas fuentes radiactivas de **' Am que se utilizan en los detectores de humo.
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4.6. SITUACIONES ESPECIFICAS

Desde el punto de vista de la gestion, un problema particular lo representan las fuentes antiguas que se
utilizaban antes del establecimiento de los requisitos reglamentarios apropiados y que todavia estan almacenadas. El
tipo de fuentes antiguas depende de cuando entraron en vigor los controles reglamentarios en un Estado Miembro.
Es probable que la mayoria de las fuentes antiguas sean de radio, pero no solo de ese elemento.

4.6.1. Pararrayos

En muchos paises se instalaron pararrayos radiactivos (figura 41). El radionucleido de las fuentes, como
el °°Co, el ¥Kr, el *?Eu, el *°Ra o el >’ Am, aumenta la eficacia del dispositivo mediante la ionizacion del aire
circundante. Donde se us6 Co, ¥*Kr o '*?Eu, el contenido radiactivo se encapsul y blind6 para dirigir el haz de
radiacion hacia arriba. No hay riesgo de contaminacion, pero la tasa de dosis en la parte superior de la varilla puede
alcanzar varios miles de mSv/h. El radio 226 o 2*' Am no esta encapsulado, sino que se deposita en laminas o se
mezcla con ceramica. La tasa de dosis es inferior a 1 mSv/h, pero la contaminacion esta presente de forma constante.
Por estas razones, y porque la eficacia del dispositivo no era suficiente, se han dejado de utilizar los pararrayos
radiactivos. Sin embargo, desde 1986, la fabricacion y la venta de pararrayos radiactivos estan prohibidas en todos
los paises de la Union Europea.

Fig. 41. Pararrayos de **'Am.

4.6.2. Usos en la investigacion y la ensefianza

Debido a la amplia gama de aplicaciones de las fuentes radiactivas en la ensefianza y la investigacion, en
esta seccion se analizan brevemente las fuentes que se utilizan. Practicamente todos los radionucleidos de todas
las actividades pueden tener alguna aplicacion en el &mbito de la investigacion y, por lo tanto, esas fuentes pueden
entrar en cualquier categoria.

Los irradiadores de investigacion se utilizan para exponer materiales bioldgicos y no bioldgicos a radiaciones
de diversos tipos a fin de evaluar la respuesta de los materiales blanco a diversas dosis, tasas de dosis y energias de
la fuente de radiacion aplicada. Esas unidades se utilizan de manera limitada en la investigacion de materiales y
ampliamente en la investigacion radiobioldgica. Se emplean para evaluar los componentes electronicos y también
los componentes de los satélites.

La investigacion radiobioldgica consiste en la exposicion de células bacterianas, de levadura o de mamiferos
a dosis graduadas de radiacion con miras a analizar la respuesta o la exposicion de animales enteros o porciones de
animales vivos para evaluar la respuesta frente a la dosis. La exposicion bioldgica también puede servir para realizar
otros estudios, por ejemplo, para causar inmunodepresion a fin de poder evaluar un trasplante. La irradiacion de
investigacion se ha realizado con dos tipos principales de irradiadores: unidades de haces situadas en una sala
blindada e irradiadores autobnomos con blindaje incorporado. Las unidades de haces son similares a las bombas de
cesio o cobalto para radioterapia, pero estan en una sala blindada de un laboratorio de investigacion. Emitiran tasas
de dosis de 1 a 3 Gy/min a 50-80 cm de distancia. Las unidades autéonomas se colocan en salas especificas de los
laboratorios (véase la figura 42).
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Fig. 42. Irradiadores de investigacion de diferentes fabricantes.

Ahora bien, las fuentes mas utilizadas en la investigacion son las de actividad baja o las que tienen un periodo
de semidesintegracién corto. Se utilizan frecuentemente fuentes de tritio (*H) y de '“C; tienen emisiones beta
débiles, lo que genera un peligro radiologico potencialmente menos grave, sobre todo cuando estdn en desuso.
Muchas de esas fuentes se utilizan para la captura de electrones, en el cromatografo de gases y en los dispositivos de
espectrometria Mossbauer. Las excepciones notables son el uso de fuentes de “°Co y '*’Cs grandes (de hasta 1 PBq)
para la irradiacion o la esterilizacion. Aunque algunas instalaciones de irradiacion pueden ser de escala similar a
la industrial, la mayoria son de tipo fijo y autoblindadas y estan disefiadas para aceptar muestras en la camara de
irradiacion.

El trabajo de investigacion se lleva a cabo a menudo como parte de la tesis de un estudiante o en el marco de
un contrato financiado de forma especifica. El equipo, incluidas las fuentes radiactivas, se puede haber obtenido
concretamente para un proyecto determinado. Cuando el trabajo se termina o se agotan los fondos, es posible
que no haya un uso inmediato o ulterior de las fuentes, y cabe la posibilidad de que la persona responsable se
marche. En muchos casos las fuentes se almacenan, pero tal vez no esté claro quién es el “propietario” dentro de
la organizacidon que asume la responsabilidad de la fuente. Por consiguiente, el principal problema de las fuentes
para la investigacion o la ensefianza surge cuando el equipo se deja de utilizar y el personal experto abandona la
organizacion.

4.6.3. Usos militares

En la mayoria de los paises, los usos militares de las fuentes radiactivas quedan fuera del control reglamentario
civil convencional. Por esa y otras razones, los usos militares de las fuentes radiactivas exigen una consideracion
aparte. Las fuentes que se utilizan en las aplicaciones militares pueden abarcar una amplia gama de categorias. Si
bien muchos de los usos son similares a los que se encuentran en la medicina, la industria y el mundo académico,
hay algunas aplicaciones que son exclusivas de las fuerzas armadas, o que utilizan actividades significativamente
mayores que las de los dispositivos civiles no militares comparables. Entre los ejemplos de aplicaciones militares
cabe citar:

— los generadores termoeléctricos de radioisotopos;

— las fuentes para el entrenamiento con simulacion de un ataque con armas nucleares;

— el material técnico (aleaciones de torio) y las lamparas de gas;

— los detectores de gas;

— el tritio y el ?**Ra en dispositivos luminosos (actividades mucho mayores que en los usos civiles).

Es probable que las fuerzas armadas, por razones de seguridad, tengan un inventario separado del inventario

nacional normal. Por lo tanto, serd necesario consultar directamente a las autoridades militares para evaluar la
situacion.
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477. MASA Y DIMENSIONES DE LOS DISPOSITIVOS HABITUALES

En el cuadro 5 se resumen la masa y el tamafio de distintos dispositivos habituales con fuentes radiactivas

selladas.

CUADRO 5. MASA'Y DIMENSIONES DE VARIOS DISPOSITIVOS HABITUALES

Dispositivo Categoria Masa habitual Dimensiones habituales Observaciones
Planta industrial de esterilizacion 1 n.a. Edificio de 100 m x 200 m x 50 m
Maquina de teleterapia 1 500-1000 kg 4 m de largo x 2 m de ancho X 3 m
de alto
Irradiador de sangre 1 1500-3500 kg 1 m de largo x 1 m de ancho x 1,5 m
de alto
Magquina de teleterapia de haces 1 20 000 kg 4-5 m de largo x 2 m de ancho x 2,5 m Dispositivo
multiples (cuchillo gamma) de alto blindado

Irradiador de muestras a pequeiia
escala

Irradiador de semillas

Generadores termoeléctricos de
radioisotopos

Tapon ciego de sonda gamma para
diagrafia de pozos

Tapon ciego de sonda de neutrones
para diagrafia de pozos

Proyector de gammagrafia

Cambiador de fuentes de
gammagrafia

Proyector de gammagrafia (Co-60)

Equipo de gammagrafia “crawler”
para inspeccion de soldaduras en
tuberias

Sonda gamma de alta energia de
densidad, espesor y nivel

Sonda gamma de baja energia de
densidad, espesor y nivel
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1000-6000 kg

Camara
(desmontada)
3000-6000 kg
500-1000 kg
500-1000 g

400-1000 g

8-35kg

40 kg

100-200 kg

50-100 kg

20-400 kg

1,5 m de largo x 1,5 m de ancho X 2 m
de alto

1,5 m de largo % 1,5 m de ancho X 2 m
de alto
1,5 m de largo x 1,5 m de ancho x

1,5 m de alto

20-60 mm de diametro x 100-150 mm
de largo

20-60 mm de diametro x 100-200 mm
de largo

350 mm de largo x 200 mm de ancho X
240 mm de alto

250 mm de largo x 210 mm de ancho x
340 mm de alto

900 mm de largo x 900 mm de ancho x
900 mm de alto

800-1500 mm de largo x 400 mm
de ancho x 400 mm de alto

200-400 mm de didmetro x
300-700 mm de largo

200-400 mm de diametro x
300-700 mm de largo

Puede montarse
en vehiculos

Excluidos los
marcapasos

Se utiliza para
fuentes de Ir-192,
Se-75

Cambiador de
fuentes

Dispositivo
semiportable de
6OC o



CUADRO 5. MASA'Y DIMENSIONES DE VARIOS DISPOSITIVOS HABITUALES (cont.)

Dispositivo

Categoria Masa habitual

Dimensiones habituales Observaciones

Sonda beta de densidad y espesor
Medidor de humedad de material a
granel

Densimetro/medidor de humedad
del suelo

Aparato de fluorescencia de rayos X

Magquina de braquiterapia

Eliminador de electricidad estatica

Pararrayos radiactivos

Senales autoluminiscentes

Detector de humo

4

10-20 kg

10-1000 kg

30 kg

Portatil: 2 kg
Laboratorio y
control de

procesos:
20-100 kg

50-250 kg

Barras: hasta
2kg

Pistolas: hasta
500 g

2-10 kg

1-10 kg

100 -300 g

100-300 mm de largo x 100-300 mm
de ancho x 100-300 mm de alto

300-1000 mm de largo x 300-500 mm
de ancho x 300-500 mm de alto

200 mm de largo x 300 mm de ancho x
1000 mm de alto

Portatil:

200 mm de largo x 100 mm de ancho x
100 mm de alto

Laboratorio y control de procesos:

500 mm de largo x 500 mm de ancho %
1500 mm de alto

300-600 mm de largo x 300-600 mm
de ancho x 800-1500 mm de alto

Barras: hasta 2000 mm de largo x

30 mm de ancho x 10 mm de
profundidad

Pistolas: 30 mm de diametro x 80 mm
de largo

100-300 mm de diametro x
500-1000 mm de largo

Hasta 600 mm de largo x hasta
200 mm de ancho X hasta 100 mm
de profundidad

100-150 mm de diametro x 15-30 mm
de altura
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5. PRINCIPIOS Y REQUISITOS EN MATERIA DE GESTION

La opcion preferida de gestion de las fuentes selladas en desuso es reciclarlas para su uso posterior. Si esa
posibilidad no es factible, la opcion de gestion preferida para las fuentes selladas en desuso, y en todos los casos
para las fuentes gastadas, es la devolucion de la fuente a su proveedor. Si no se prevé su uso posterior y no se puede
retirar de otro modo del control reglamentario, la tnica opcion sostenible a largo plazo es la disposicion final.
Como tal, las fuentes en desuso para las que no existen opciones de reciclaje o repatriacion deben declararse como
desechos radiactivos y deben gestionarse como tales, de conformidad con los instrumentos juridicos internacionales,
las normas de seguridad y las buenas practicas pertinentes.

El OIEA ha editado varias publicaciones relacionadas con las responsabilidades de seguridad en el marco de
una infraestructura juridica y gubernamental para garantizar la seguridad de las fuentes en sus Estados Miembros:

— En la publicacion de Nociones Fundamentales de Seguridad titulada Principios fundamentales de
seguridad [28] se establecen los objetivos, conceptos y principios de la proteccion y la seguridad y se sientan
las bases de los Requisitos de Seguridad del OIEA, incluida la responsabilidad de los gobiernos de establecer
un marco juridico de seguridad a fin de prever el control reglamentario de las actividades relacionadas con las
fuentes de radiacion.

— En la publicaciéon GSR Part 3, las NBS [11], se estipulan para las partes responsables, en particular para los
titulares registrados, los licenciatarios y los empleadores, los requisitos de establecer un sistema de control de
las fuentes de radiacion para garantizar su seguridad.

— En la publicacion GSR Part 1, Marco gubernamental, juridico y regulador para la seguridad [29], se
estipulan los aspectos esenciales del marco gubernamental y juridico para establecer un 6rgano regulador y
adoptar otras medidas necesarias a fin de garantizar un control reglamentario eficaz.

— El Codigo de Conducta [14] establece principios rectores para que los Estados Miembros logren y mantengan
un alto nivel de seguridad tecnologica y de seguridad fisica de las fuentes radiactivas. Un elemento importante
del Cédigo de Conducta consiste en que los Estados Miembros se aseguren de que se adopten disposiciones
para la gestion y la proteccion seguras de las fuentes radiactivas una vez que hayan dejado de utilizarse.

— La Guia de Seguridad Seguridad de los generadores de radiacion y de las fuentes radiactivas selladas [30]
proporciona orientacion sobre las responsabilidades en materia de seguridad dentro de la infraestructura
juridica y gubernamental, sobre las metodologias para realizar las evaluaciones de seguridad y sobre el
disefio especifico y las medidas operacionales y de disefio especificas que deberian adoptarse para garantizar
la seguridad durante toda la vida util de una fuente de radiacion.

— La Guia de Seguridad Control reglamentario de las fuentes de radiacion [31] proporciona orientacion para
poner en préctica una infraestructura de reglamentacion nacional necesaria para alcanzar un adecuado nivel
de proteccion y seguridad de las fuentes de radiacion utilizadas en la medicina, la industria, la agricultura, la
investigacion y la ensefianza.

Como se desprende de las Normas de Seguridad y las Guias de Seguridad mencionadas, es necesario que se
contemplen los siguientes elementos del sistema nacional para garantizar la gestion segura de las fuentes radiactivas
en desuso:

— un conjunto racional de objetivos de seguridad y de proteccion radioldgica y ambiental del que se pueden
derivar normas y criterios en el marco del sistema de control reglamentario;

— identificacion de todas las partes que intervienen en las diversas etapas de la gestion de las fuentes en desuso
y especificacion de sus responsabilidades;

— identificacion de las fuentes en desuso existentes y previstas (registro nacional);

— recursos (financiacion, capacidad técnica, dotacion de personal, cualificacion y capacitacion del personal);

— sistema de gestion;

— informacion publica.
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5.1. CONTROL REGLAMENTARIO

Independientemente del tipo de proceso de que se trate, la gestion de las fuentes en desuso debe llevarse a
cabo de acuerdo con el marco regulador y de concesion de licencias de ambito nacional y de conformidad con
las recomendaciones internacionales. Es importante que los Estados Miembros elaboren medidas reglamentarias
apropiadas para las practicas de manipulacion, acondicionamiento, transporte, almacenamiento y disposicion final
a nivel nacional. Para todas estas practicas suelen hacer falta licencias de explotacion, que definen el alcance de las
operaciones, los limites de posesion de material radiactivo y las condiciones especificas que deben observarse [32].
Es necesario definir los requisitos legales para el mantenimiento de registros, como parte de un sistema de gestion,
que a su vez puede formar parte de los requisitos para la concesion de licencias.

La mayoria de los paises cuentan con varias leyes y reglamentos en vigor que rigen la seguridad y proteccion
radioldgica de las fuentes radiactivas. No existe una legislacion especifica que se ocupe de la gestion de las fuentes
en desuso; sin embargo, en general se incluye en la legislacion en materia de proteccion radiologica o de gestion de
desechos. Si se determina que se necesita legislacion nueva o complementaria, es necesario tomar cierta precaucion
para reducir al minimo el solapamiento o el conflicto de los requisitos de seguridad y proteccion radiologica.

No todos los requisitos generales pueden ser necesarios o apropiados en circunstancias concretas. Es necesario
que un Estado Miembro decida hasta qué punto los requisitos son aplicables en una situacion particular. Ademas,
las organizaciones involucradas pueden existir con una estructura diferente o pueden tener un nombre distinto.
Para asegurar el cumplimiento, es importante diferenciar entre la indole reguladora del trabajo y los aspectos
operacionales.

El control reglamentario de las fuentes a lo largo de su ciclo de vida garantizara la continuidad del control
cuando las fuentes dejen de utilizarse y se vuelvan potencialmente mas vulnerables a la pérdida. La informacion
reunida como parte del régimen normativo también puede ser util para pronosticar el nimero y los tipos de fuentes
que ya no se utilizan, lo que permite determinar las necesidades futuras del plan de gestion de desechos.

5.2. RESPONSABILIDADES

Un concepto fundamental de la legislacion es que la responsabilidad primordial de la seguridad radioldgica
recae en las personas autorizadas a poseer y utilizar, fabricar, suministrar o instalar fuentes de radiacion. “La
responsabilidad principal en cuanto a la seguridad se asignara a la entidad explotadora” (referencia [31], parrafo 2.3).

El 6rgano regulador necesita una autorizacion mediante licencia para todas las practicas, distintas de aquellas
a las que se aplica una exencion, que no se consideren de otro modo como aptas para su mera notificacion o
registro [11]. En todos los casos, los explotadores que utilizan una fuente sellada deben, como minimo, presentar en
apoyo de la notificacion y para solicitar la autorizacion la informacion descrita en los requisitos 3.32 y 3.33 de la
publicacion GS-R-1 [29]. La mayoria de los Estados Miembros cuentan con sistemas que datan de la época anterior
a la compra de las fuentes actualmente en uso. Eso significa que es probable que todas las fuentes actualmente en
uso estén cubiertas por una licencia.

Las fuentes selladas tienen un ciclo de vida que comienza con la fabricacion y termina con la disposicion
final. Cada ciclo de vida de la fuente comprende una serie de pasos secuenciales, que se ilustran en la figura 43. En
el ciclo de vida de una fuente pueden participar una serie de personas de diversas organizaciones, como el 6rgano
regulador, el fabricante de la fuente, el fabricante del dispositivo, el distribuidor, los usuarios (uno o varios usuarios
subsiguientes), la organizacion de procesamiento de desechos y el explotador de una instalacion de almacenamiento
y/o disposicion final. La posible participacion de un gran nimero de organizaciones y sus interacciones hacen que
los ciclos de vida de las fuentes sean realmente complejos y a menudo dificiles de establecer.

La principal cuestion durante todo el ciclo de vida de una fuente radiactiva sellada es la proteccion de las
personas o grupos contra la exposicion involuntaria a la radiacion y la minimizacion del riesgo por el uso doloso de
las fuentes.
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Fig. 43. Ciclo de vida de una fuente radiactiva.

5.2.1. Fabricante de la fuente

El fabricante de la fuente suele aceptar la propiedad del material radiactivo en el momento de la entrega
por la instalacion de produccion de radioisotopos. El fabricante de la fuente es en ese momento responsable
desde el punto de vista juridico de la manipulacion segura del material radiactivo en su posesion y de la posterior
transferencia de propiedad.

El fabricante de la fuente debe suministrar al usuario y al 6rgano regulador un certificado de la fuente que
contenga informacién completa sobre esta, como el modelo y el nimero de serie, el radionucleido, la actividad,
la fecha de calibracion, el tipo de capsula, el nimero de certificado especial y la informacion del fabricante. Esta
informacion es fundamental para demostrar que la informacion especifica de la fuente cumple con los requisitos
para la gestion de fuentes cuando quedan en desuso.

5.2.2. Fabricante del dispositivo o equipo

El fabricante de un dispositivo o equipo proporciona el equipo en el que se carga una fuente, ya sea antes del
envio al emplazamiento del usuario o después de la instalacion.
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El fabricante del dispositivo debe cumplir las normas nacionales e internacionales de seguridad del equipo,
incluida la aprobacion del disefo por parte de la autoridad reguladora competente. Ademas, los reglamentos exigen
que el fabricante del equipo proporcione al usuario toda la informacion necesaria para operar y mantener el equipo
de manera segura y adecuada. Esa informacion comprende toda la informacion pertinente sobre la fuente y los
procedimientos para su transporte, incluidos los medios para asegurar la fuente en condiciones de seguridad,
los enclavamientos y la preparacioén para emergencias.

En el caso de las fuentes radiactivas de actividad alta, como las maquinas de teleterapia, el fabricante del
equipo debe prestar servicios técnicos relacionados con la recarga periddica de las fuentes radiactivas.

5.2.3. Distribuidor

Un distribuidor autorizado por el drgano regulador se encarga de realizar algunas operaciones de transporte
y suministro de conformidad con las leyes internacionales relativas al transporte de materiales radiactivos. Esas
responsabilidades podrian incluir la verificacion de que el destinatario es una persona o entidad autorizada
para poseer material radiactivo de conformidad con los reglamentos nacionales y los requisitos de notificacion
aplicables.

El fabricante de la fuente o fabricante del equipo (que puede, segtn las condiciones de entrega, seguir siendo
propietario de la fuente durante el transporte) y el distribuidor tienen responsabilidades compartidas durante las
operaciones de transporte y suministro.

5.2.4. Usuario

El usuario suele aceptar la propiedad del material de la fuente en el momento de la entrega por el distribuidor.
Los usuarios (titulares registrados y licenciatarios) son responsables de establecer y aplicar las medidas técnicas
y organizativas necesarias para garantizar la seguridad fisica y la seguridad tecnologica de las fuentes. El usuario
es juridicamente responsable de la manipulacién segura del material radiactivo con arreglo a todas las leyes y
licencias aplicables, y de la posterior transferencia de propiedad del material. Las condiciones de la licencia suelen
exigir que el usuario conserve de forma segura una copia de la informacion del certificado de la fuente facilitada
por el fabricante. Aunque normalmente no se necesita una licencia, el usuario debe conservar toda la informacion
técnica sobre el equipo proporcionada por el fabricante.

Cuando quede en desuso, tras un breve almacenamiento en el emplazamiento, la fuente sera trasladada a otro
lugar donde se pueda asegurar su almacenamiento a largo plazo o su disposicion final. Posteriormente se transfiere la
propiedad a otra parte, como un fabricante de fuentes o una organizacion central de gestion de desechos radiactivos.
En caso de que el usuario almacene la fuente antes de una transferencia formal de la propiedad (almacenamiento
temporal), la responsabilidad en lo que concierne a los problemas de seguridad tecnologica y de seguridad fisica
durante el almacenamiento provisional de la fuente recae en el usuario.

5.2.5. Organizacion central de gestion de desechos radiactivos

Una organizacion central de gestion de desechos radiactivos ofrece la manipulacion, el acondicionamiento y
el almacenamiento de las fuentes en desuso después de diversas aplicaciones en el pais. Es legalmente responsable
del acondicionamiento y almacenamiento en condiciones de seguridad tecnologica y fisica de las fuentes de
su propiedad, y normalmente opera en virtud de condiciones de licencia establecidas por un 6rgano regulador.
Esa responsabilidad se extingue cuando la fuente se ha desintegrado lo suficiente como para que se realice su
disposicion final como material no peligroso, o cuando la fuente se transfiere legalmente a otra organizacion, como
una instalacion de disposicion final. Como requisito en el marco de su licencia, una organizacion central de gestion
de desechos radiactivos mantiene un inventario actualizado de todas las fuentes en su posesion, incluida toda la
informacion especifica que facilite el fabricante de la fuente.

En caso de que un licenciatario sea incapaz de gestionar las fuentes en desuso, o de que la licencia sea
revocada, o de que el licenciatario ya no exista, la organizacion central de gestion de desechos radiactivos puede
hacerse cargo de la gestion general de las fuentes en desuso, si asi lo solicita el 6rgano regulador.

En los paises grandes, en lugar de una sola organizacion central de gestion de desechos radiactivos, podria
haber varias organizaciones regionales que operen con las mismas funciones.
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5.2.6. Instalacion de disposicion final

Una instalacion de disposicion final de desechos es legalmente responsable de todos los desechos
radiactivos, incluidas las fuentes DSRS aceptadas para su disposicion final. En la mayoria de los paises se trata de
una instalacion centralizada que presta servicios para la disposicion final de las fuentes DSRS que se reciben
de todos los usuarios del pais. La instalacion de disposicion final puede llevar a cabo algunos acondicionamientos
y operaciones asociadas en el emplazamiento; en ese caso, su licencia de explotacion deberia comprender también
esas actividades e instalaciones, de haberlas.

5.3. REGISTRO DE LAS FUENTES RADIACTIVAS SELLADAS

Una preocupacion especifica en el manejo de las fuentes DSRS es asegurar que las fuentes selladas sean
controladas adecuadamente después de que dejen de utilizarse. Para ello es necesario hacer un seguimiento de una
fuente durante todo su ciclo de vida, comprometerse a realizar su disposicion final antes de importarla y establecer
y aplicar un plan para la gestion segura de la fuente después de que se declare en desuso.

En el Codigo de Conducta [13] se pide a los organos reguladores nacionales que establezcan y mantengan un
registro nacional de determinadas fuentes radiactivas selladas. Este registro deberia, como se indica en el parrafo 11
del Cédigo de Conducta, por lo menos, incluir las fuentes radiactivas de las categorias 1 y 2. Con el fin de facilitar
el intercambio de informacion sobre las fuentes radiactivas entre los Estados Miembros, es importante que estos se
esfuercen por armonizar los formatos de sus registros.

Es necesario que el licenciatario establezca un sistema de registro para rastrear todas las fuentes en posesion
de los usuarios y que este sea compatible con el sistema de registro nacional. El sistema deberia estar disefiado para
permitir que los datos sean facilmente accesibles y recuperables, asi como seguros. Un sistema de registro aceptable
puede ir desde un sistema manual (como los ficheros) hasta una base de datos informatizada. El licenciatario debe
notificar al érgano regulador todos los cambios significativos en la informacién del sistema de mantenimiento
de registros. El licenciatario deberia asegurarse de que exista un procedimiento para comunicar sistematicamente
al organo regulador informacion detallada sobre la situacion de la fuente y la informacion requerida para la
presentacion de informes.

Un sistema de registro de fuentes, como minimo, deberia incluir los siguientes particulares [30]:

a)  numero de serie o identificador unico;

b) numero y referencia del tipo de fabricante en que pueden encontrarse los detalles de construccion;

¢) radionucleido (simbolo elemental y niimero isotopico);

d) actividad en una fecha especificada;

e) forma fisica;

f)  propiedades fisicas y quimicas, incluso las emisiones principales (alfa, beta, gamma, n);

g) ubicacion de la fuente;

h)  cuando no se desprenda de otro modo de los registros anteriores, detalles del dispositivo o equipo con que se
utiliza la fuente, si resulta indispensable para la seguridad;

1)  cuando corresponda, un historial de uso de la fuente (p. ej., un diario de operaciones de manipulacion de la
fuente);

j)  detalles de la recepcion o transferencia o disposicion final de la fuente.

54. DECLARACION DE LAS FUENTES EN DESUSO
Hay varios factores que pueden llevar a que las fuentes radiactivas dejen de utilizarse. A continuacion se

examinan de manera mas pormenorizada algunas de las principales razones por las que se considera que una fuente
estd en desuso o gastada.
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5.4.1. Reduccion de la actividad

En todas las fuentes radiactivas selladas hay una actividad minima por debajo de la cual la fuente ya no es
util para su proposito especifico y, por lo tanto, se considera gastada (en desuso). En la mayoria de las aplicaciones,
es necesario sustituir la fuente cuando la actividad inicial ha disminuido por un factor que depende de la
aplicacion concreta. Las fuentes de radiografia industrial que contienen '’Ir, cuyo periodo de semidesintegracion
es de solo 74 dias, se consideran generalmente gastadas en dos o tres meses después de su compra debido a
la desintegracion radiactiva, mientras que las fuentes de ®°Co que se utilizan para la radiografia industrial o la
teleterapia necesitan sustituirse cada 5 a 10 afios. La vida util de las fuentes de ®*Co producidas para los irradiadores
industriales puede ser de 15 a 20 afios. Estas fuentes suelen permanecer en uso hasta que su actividad disminuye
hasta el 10 %-15 % o el valor original. Aunque las fuentes gastadas pueden no ser utiles para el fin original, cabe
la posibilidad de que sigan siendo altamente radiactivas, lo que plantea un posible peligro de radiacion para las
personas y el medio ambiente, incluso después de que hayan transcurrido varios periodos de semidesintegracion.

5.4.2. Fuga o daiio

Las fuentes con fugas o con dafios fisicos (por ejemplo, dobladas, corroidas, agrietadas o muy arafiadas)
se consideran en desuso, se retiran inmediatamente del servicio y se gestionan posteriormente como desechos
radiactivos.

5.4.3. Equipo obsoleto

Todos los equipos (dispositivos) acabaran llegando al final de su vida util. Si bien la fuente puede tener todavia
una resistencia suficiente, es posible que el equipo ya no sea utilizable (por ejemplo, el calibrador de humedad/
densidad con componentes electrénicos obsoletos). Una fuente asociada a un equipo obsoleto se considera una
fuente radiactiva en desuso.

5.4.4. Tecnologia alternativa

Una fuente radiactiva sellada se fabrica generalmente para una funcidn especifica. La funcién puede ser
tratar un tumor, evaluar la calidad de una soldadura, controlar los procesos industriales o esterilizar productos
médicos desechables. La fuente proporciona la radiacion ionizante que hace falta en el proceso. Incluso si la fuente
sigue proporcionando el producto de radiacion necesario, el proceso puede quedar fuera de uso porque se han
desarrollado procedimientos alternativos para lograr los resultados deseados. Siempre que es posible, tanto los
usuarios como los fabricantes estan avanzando hacia tecnologias que no requieren fuentes radiactivas, por ejemplo:

— sustitucién del >*! Am en los detectores de humo con ionizacién por dispositivos dpticos;

— transicion a detectores de rayos X en las aplicaciones de control de procesos, especialmente las que requieren
2 Am y 2Cm;

— métodos ultrasdnicos de medicion de densidad y nivel en lugar de *’Cs;

— aceleradores lineales en lugar de teleterapia de °Co.

El procedimiento alternativo podria utilizar posiblemente un tipo diferente de fuente con el que sea mas facil
trabajar o que sea mas sencillo de gestionar como desecho al final de su ciclo de vida.* La técnica alternativa también
puede utilizar un compuesto quimico mas estable,’ un nivel mas bajo de radiacion, generadores o aceleradores de
radiacion o de particulas (maquina de rayos X o acelerador lineal) en lugar de material radiactivo, o puede implicar
una técnica que no utilice en absoluto la radiacion ionizante.

* Por ejemplo, '*’Cs en lugar de **°Ra para radioterapia y '’Ir en vez de '*’Cs para radiografia industrial.
5 Por ejemplo, la forma en vidrio o ceramica de '*’Cs en lugar de CsCl.
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5.4.5. Cambios en las prioridades

Una fuente sellada se considera en desuso si el experimento o programa en que se utiliza una fuente especifica
finaliza o se termina. Algunas empresas u organizaciones pueden cambiar de ambito de trabajo o poner fin a sus
programas de investigacion, lo que da lugar a fuentes que ya no son necesarias. Esas fuentes se consideran fuentes
en desuso, cuya propiedad se transfiere posteriormente a una organizacion autorizada para su posible reutilizacion,
acondicionamiento, almacenamiento o disposicion final.

5.4.6. Fuentes huérfanas

Una fuente huérfana es una fuente radiactiva que no esta sometida a control reglamentario, sea porque nunca
lo ha estado, sea porque ha sido abandonada, perdida, extraviada, robada o transferida sin la debida autorizacion
[1, 14]. Las fuentes huérfanas pueden tener graves consecuencias para la salud ptblica y el medio ambiente. Exigen
una accion inmediata (por ejemplo, notificacion o biisqueda). Cuando se encuentra una fuente, hay que someterla a
pruebas y descubrir si tiene fugas antes de seguir gestionandola. Por otro lado, las fuentes que recupera un tercero
y que se identifican como radiactivas pero no se pueden rastrear hasta el titular autorizado se consideran fuentes
en desuso.

5.5. FINANCIACION

Las partes principales® deben asegurarse de que: “Se han establecido disposiciones financieras de conformidad
con los requisitos reglamentarios para la gestion segura de las fuentes en desuso” [32]. Un Estado Miembro debe
asegurarse de que una practica o instalacion de gestion de desechos esté debidamente financiada y se establezca un
mecanismo de financiacion.

Dado que es probable que la disposicion de las fuentes DSRS tenga lugar varios decenios (o mas) en el futuro
(posiblemente después de que los generadores de las fuentes en desuso hayan cesado su actividad), es prudente
reunir los recursos financieros que se necesitaran para las operaciones futuras mientras los usuarios sigan con su
actividad. Los Estados Miembros utilizan diversos sistemas financieros para garantizar la disponibilidad a largo
plazo de recursos financieros para el desmantelamiento y la disposicion final. Los fondos y las reservas son los
dos mecanismos de financiacion mas comunes. Los recursos financieros suelen estar a cargo de organizaciones
independientes de los generadores de desechos. En algunos paises, la financiacion de la gestion de los desechos
radiactivos estd garantizada por el presupuesto nacional.

5.5.1. Distribucion de los costos

Todas las partes que poseen material radiactivo durante el proceso de fabricacion, transporte, aplicacion,
acondicionamiento y almacenamiento de las fuentes suelen transferir la propiedad del material a otra parte. Los
usuarios finales de la fuente normalmente incurriran en los gastos de gestion de la fuente en desuso, que pueden
ser considerables, especialmente en el caso de las fuentes de actividad alta (categorias 1 y 2) y las fuentes que
contienen radionucleidos de periodo largo. El costo de los contenedores de transporte y los costos de transporte
propiamente dicho también se transfieren al usuario como los costos de las fuentes y la sustitucion de estas. Esos
gastos, que son necesarios para cumplir los requisitos legales y de seguridad, se convierten en costos adicionales
para el usuario. Sin embargo, el Estado Miembro esta obligado a proporcionar fondos publicos, en el caso de las
fuentes huérfanas, cuando se pierda la informacion sobre la propiedad o cuando las consideraciones de seguridad
publica sean primordiales. En caso de que el propietario de una instalacion se declare insolvente, o de que se cierre
una instalacion por abandono, guerra, desastre natural, etc., puede que el método con el que suponia que se iba a
financiar la transferencia de la propiedad de la fuente ya no sea viable. Es posible que se disponga de seguros o
fondos de emergencia de organismos publicos para ayudar en esas circunstancias; de lo contrario, los costos de la
transferencia de propiedad deberan ser sufragados por otras instituciones que tal vez no hayan participado en los

 EnlasNBS[11]seestablece que: “Los principales responsables de la aplicacion de las Normas seran: a) los titulares registrados
y titulares de licencias; y b) los empleadores”.
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beneficios con los que se adquiriod la fuente. Con el tiempo, el material estara depositado en la organizacion central
de gestion de desechos radiactivos, donde o bien se desintegrara hasta un nivel seguro o bien se retendra hasta su
transferencia a un centro de disposicion final.

Los costos de propiedad y transferencia de material radiactivo durante la fabricacion y sustitucion de una
fuente sellada se reflejan en el precio de compra de la fuente original y de la de sustitucion, ya que este suele ser el
medio por el que el fabricante recupera sus costos.

Cuando se sustituye una fuente, el fabricante suele recuperar la fuente gastada como parte de la transaccion.
Sin embargo, cuando la instalacion se clausure definitivamente, la propiedad y la transferencia de la fuente final
del equipo deberan manejarse como parte del costo para el usuario asociado a la restitucion de la instalacion al uso
general. En esencia, los costos totales de propiedad y transferencia forman parte del costo total para el usuario por
la prestacion del servicio para el que se adquirio la fuente. En el caso de las fuentes de actividad alta, esos servicios
incluyen la radiografia industrial, la irradiacion de materiales, la esterilizacion y el tratamiento contra el cancer.

5.5.2. Incertidumbre de los costos

Tanto el usuario como el fabricante de la fuente incurren en costos para la obtencion de licencias y en costos
de explotacion como parte de los requisitos reglamentarios. Los organos reguladores conceden licencias a las
instalaciones que gestionan materiales radiactivos y realizan inspecciones, y al menos algunos de los costos de
esas actividades se transfieren al titular de la licencia en concepto de tasas de licencia. Los costos de la licencia
reglamentaria para la instalacion de irradiacion y para el fabricante de la fuente se incorporan normalmente en el
precio de las fuentes que se entregan al usuario, y los costos del usuario se convierten en un gasto de explotacion
que se sufraga durante el tiempo de utilizacion de la fuente. El costo de las licencias de los bultos de transporte
y los gastos de transporte también se transfieren al usuario en los costos de las fuentes y de la sustitucion de
estas. Esos gastos, que son necesarios para cumplir los requisitos legales y de seguridad, se convierten en costos
adicionales para el usuario.

Los costos de manipulacion, acondicionamiento y almacenamiento suelen ser fijados por la organizacion
central de gestion de desechos radiactivos a un nivel realista para evitar que las medidas de seguridad se vean
comprometidas. Los costos excesivos pueden hacer que los explotadores actien de manera inapropiada
abandonando las fuentes o deshaciéndose ilegalmente de ellas. Los costos exactos de acondicionamiento y
almacenamiento de las fuentes radiactivas selladas no se pueden establecer con precision, pero se pueden estimar.
La existencia de fondos suficientes para la construccion y la explotacion de instalaciones de acondicionamiento y
almacenamiento es un requisito previo para la gestion segura de las fuentes en desuso. También hay que considerar
los costos adicionales de cualquier reacondicionamiento de las fuentes. El costo del almacenamiento a largo plazo,
el tiempo de espera para la disposicion final y el costo de la disposicion final son componentes esenciales de
cualquier estudio de costos.

5.5.3. Falta de disponibilidad de una via para la transferencia de la propiedad

En el momento del desmantelamiento del equipo, es posible que el fabricante o distribuidor de la fuente
original haya cesado su actividad o no pueda recuperar la fuente debido a la antigiiedad o el estado del equipo
o a los cambios en los reglamentos aplicables. Si el transporte a la organizacion central de gestion de desechos
radiactivos no es factible, el usuario tendra que almacenar la fuente en condiciones de seguridad tecnologica y
fisica hasta que se disponga de una opcidén adecuada. Aunque no es probable que ello entrafie un costo anual
elevado, la prérroga del almacenamiento conllevara costos de mano de obra y de mantenimiento. El tiempo de
almacenamiento podria superar la capacidad de la instalacion para garantizar de manera fiable un almacenamiento
en condiciones de seguridad tecnoldgica y fisica, y podria de hecho rebasar la vida operacional de la instalacion.
Se deberia solicitar una autorizacion (licencia) nueva (diferente) para el almacenamiento de una fuente DSRS al
organo regulador, que ha de aprobarla. En estas situaciones, el costo de la propiedad y la transferencia de la fuente
se aplaza mediante el almacenamiento temporal, pero no se resuelve.
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5.6. CAPACIDAD TECNICA

Es necesario desarrollar y mantener una capacidad técnica apropiada en todos los emplazamientos en que
se explotan o gestionan fuentes en desuso. Esa capacidad incluye la propia instalacion, el equipo apropiado y la
competencia técnica del personal. La adquisicion y la explotacion de las instalaciones y el equipo deben estar en
consonancia con la capacidad técnica disponible para facilitar la explotacion eficaz y segura. La gestion de las
fuentes en desuso es necesaria tanto en el emplazamiento del usuario como en la organizacién central de gestion de
desechos, donde se procesan y almacenan las fuentes selladas, en espera de su disposicion final definitiva.

5.6.1. Emplazamiento del usuario

Cada usuario necesita capacidad técnica para recoger, manipular, caracterizar, segregar y almacenar de forma
segura y a corto plazo las fuentes que posee. Es posible que el usuario no necesite conocer los detalles de como
se gestionara posteriormente la fuente en desuso, si la labor de acondicionamiento y almacenamiento se deja en
manos de los operadores de las instalaciones centralizadas de acondicionamiento y almacenamiento. Sin embargo,
el usuario deberia ser informado sobre las etapas posteriores de la gestion de la fuente a fin de valorar la necesidad
de segregar o clasificar adecuadamente las fuentes durante la recogida. Se trata de un aspecto que también es
importante para descartar la posibilidad de que el usuario procese la fuente de cualquier manera que complique o
encarezca los futuros procedimientos de gestion de desechos, o que dé lugar a riesgos adicionales indebidos.

5.6.2. Organizacion central de gestion de desechos radiactivos

Dado que las operaciones técnicas mas avanzadas (acondicionamiento y almacenamiento) se llevan a cabo en
la organizacion central de gestion de desechos radiactivos, esta deberia estar dotada de todo el equipo, herramientas
e instrumentos necesarios en funcion de las tareas que se le han asignado y de las caracteristicas de las fuentes en
desuso que acepta para su procesamiento. En las secciones 7 a 10 se presentan los requisitos del equipo técnico y
algunos ejemplos utilizados en una organizacion central de gestion de desechos radiactivos.

5.6.3. Instalacion de disposicion final

Una instalacion de disposicion final acepta las fuentes DSRS para su disposicion final, y para poder ejecutar
esa funcion debe estar equipada con el equipo de manipulacion e izado adecuado. El disefio de una instalacion de
disposicion final puede incluir diferentes barreras artificiales. Es necesario adoptar varias medidas para respaldar
las propiedades de las barreras artificiales de acuerdo con el objetivo del disefio. En caso de control institucional,
debe garantizarse su sostenibilidad. Los requisitos del disefio de una instalacion de disposicion final se describen
en la seccion 12.

57. FORMACION DEL PERSONAL

Los procesos de manipulacion y acondicionamiento requieren personal cualificado con conocimientos
técnicos y experiencia practica adecuados, autodisciplina y responsabilidad para la ejecucion de un trabajo de alta
calidad. La comprension del disefio, la construccion y el montaje de la fuente en el dispositivo, asi como el disefio
y la funcién del propio dispositivo, son también consideraciones importantes, sobre todo cuando se intenta retirar
una fuente del dispositivo. Como este trabajo suele implicar un alto nivel de actividad manual, es importante que el
personal que lo realice esté fisicamente en forma.

No es posible prescribir el numero y el tipo de destrezas de las personas que se necesitan en las diversas
operaciones de gestion de las fuentes DSRS. Las recomendaciones generales del OIEA sobre las cualificaciones del
personal recomendadas para los trabajos radioldgicos, como las tareas de acondicionamiento [15], se describen en
el cuadro 6.
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CUADRO 6. CUALIFICACIONES Y EXPERIENCIA DEL PERSONAL [15]

Personal Cualificacion/experiencia®

Gestor de operaciones Persona con una formacion técnica adecuada, con experiencia en la gestion de fuentes DSRS
Oficial/supervisor de proteccion Experiencia en procedimientos y reglamentos de proteccion radiologica®

radiologica

Gestor de tareas Experiencia en los métodos de acondicionamiento seleccionados, el acondicionamiento de

las operaciones y el control de calidad®

Operador cualificado Experiencia practica en el manejo de material radiactivo®

Los programas de capacitacion deben ofrecerse segun sea necesario.

El personal de proteccion radiologica deberia tener experiencia en el trabajo con las fuentes radiactivas selladas de los tipos y
actividades que se van a acondicionar. De ser posible, es deseable que tengan experiencia especifica en los dispositivos de los que
se han de extraer las fuentes, pero como minimo se requiere experiencia con fuentes y dispositivos similares.

Los operadores que retiren las fuentes del equipo tendran formacion y experiencia en todas las herramientas y equipos que vayan
a retirar y, cuando sea posible, experiencia practica en los dispositivos especificos de los que se retiraran las fuentes. Esto es
especialmente importante cuando se planifica el acondicionamiento de fuentes de actividad alta o la disposicion final de fuentes
instaladas en calibradores, instrumentos u otros dispositivos. Si no se dispone de operadores experimentados, instrucciones para la
disposicion final de la fuente u otra experiencia técnica especifica, se deben retener las cualificaciones individuales para realizar el
trabajo.

A diferencia de las actividades generales de proteccion radioldgica, la manipulacion de fuentes implica
actividades mads altas de material radiactivo y concentraciones de este material en configuraciones con un potencial
de exposiciones elevadas y una grave dispersion de material radiactivo en caso de un suceso inapropiado o no
planificado. Esas preocupaciones deben evaluarse cuando se designe que los trabajadores estan cualificados para
realizar esas actividades.

La capacitacion de los operadores y el personal de proteccion radioldgica en la manipulacion y el
acondicionamiento de las fuentes deberia ser especifica para cada tipo de dispositivo que se vaya a manipular
y para las fuentes que se vayan a acondicionar y, cuando sea posible, la labor se basard en el documento en que
se definan los pasos y las técnicas para la disposicion final de la fuente, si es necesario. Preferiblemente ese
documento provendra del fabricante del dispositivo; sin embargo, el uso de documentos elaborados por personal
con experiencia en la realizacion del trabajo es una alternativa razonable. La capacitacion y la experiencia deberian
ser suficientes para que las personas que realizan el trabajo reconozcan los tipos y grados de peligros radioldgicos
que se presentan con cada paso; las diferencias entre los dispositivos producidos por diferentes fabricantes para el
mismo fin, y las medidas que deben adoptarse en caso de un problema o anomalia en el desempefio del trabajo. Si se
requiere personal de seguridad (por ejemplo, durante el almacenamiento), es necesario que reciba periddicamente
capacitacion basica en materia de proteccion radioldgica y se familiarice con los procedimientos de emergencia.

El 6rgano regulador no suele tener la responsabilidad de actuar como explotador de una instalacion de gestion
de desechos; sin embargo, se exige que los reguladores tengan los conocimientos y la experiencia necesarios para
administrar las leyes y los reglamentos y proporcionar una orientacion y direccion claras a los explotadores de las
instalaciones de gestion de desechos.

5.8. SISTEMA DE GESTION
En el principio 3 de los Principios fundamentales de seguridad [28] se estipula que “deben establecerse

y mantenerse un liderazgo y una gestion 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. La
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seguridad debe lograrse y mantenerse mediante un sistema de gestion eficaz”.” El sistema de gestion es el conjunto
de elementos interrelacionados e interactuantes que establece politicas y objetivos y que posibilita que se cumplan
esos objetivos de manera segura, eficaz y efectiva. Ese sistema ha de integrar todos los elementos de la gestion de
modo que los requisitos de la seguridad se definan y apliquen de forma coherente con otros requisitos, incluidos los
relativos al desempefio humano, a la calidad, a la seguridad fisica y a la economia; y de modo que la seguridad no
se vea comprometida por otros requisitos o exigencias. El sistema de gestion debe también garantizar la promocion
de una cultura de la seguridad, la evaluacion perioddica del comportamiento de la seguridad y la aplicacion de las
ensefianzas aprendidas a partir de la experiencia. Estard alineado con el logro de los objetivos de seguridad de la
organizacion, los cuales posibilitara.

Los requisitos generales del sistema de gestion se establecen en los Requisitos de Seguridad del Sistema de
gestion de instalaciones y actividades [32] y las recomendaciones de la Guia de Seguridad complementaria sobre
la Aplicacion del sistema de gestion de instalaciones y actividades [33], que sustituye al anterior Cddigo
sobre la garantia de calidad [34]. La orientacion sobre la aplicacion del sistema de gestion para el procesamiento,
la manipulacién y el almacenamiento de los desechos radiactivos se presenta en la referencia [35]. La orientacion
sobre la aplicacion del sistema de gestion para la disposicion final de los desechos radiactivos se presenta en
la referencia [36]. Los requisitos basicos para la proteccion radioldgica se establecen en la referencia [11] y los
requisitos para la preparacion y respuesta para casos de emergencia, en la referencia [37].

5.8.1. Retos del sistema de gestion

La gestion de las fuentes DSRS implica una variedad de actividades técnicas y de gestion y puede extenderse
durante un periodo de tiempo muy largo. Esas caracteristicas presentan una serie de retos para el establecimiento
y la aplicacion de sistemas de gestion eficaces. Los siguientes aspectos merecen una consideracion particular a la
hora de establecer un sistema de gestion de las fuentes DSRS:

a)  El suministro de fondos y las disposiciones organizativas para gestionar las fuentes DSRS podrian recibir
una atencion insuficiente si se desvincularan de los beneficios obtenidos de la actividad que las genera. La
organizacion y la financiacion de las actividades de gestion de las fuentes DSRS necesarias podria ser mucho
mas dificil de poner en marcha mas adelante.

b) Las fuentes DSRS pueden manejarse con seguridad de manera provisional, en muchos casos por periodos
prolongados. En consecuencia, la seleccion y aplicacion de soluciones definitivas puede posponerse mediante
una serie de aplazamientos a corto plazo para evaluar de nuevo las opciones.

¢) Sino se ha elegido la disposicion final definitiva para las fuentes DSRS, puede ser dificil definir la forma
preferible del bulto de fuentes DSRS que se producird y mantendrd durante el almacenamiento, y la
forma aceptable de los bultos para la disposicion final definitiva. En tal situacion, la eleccion de los métodos
de acondicionamiento debe contrarrestar dos preocupaciones. En primer lugar, deberia evitarse la exclusion
de futuras opciones de disposicion final (por ejemplo, al optar por producir un bulto provisional que no
pueda someterse a la disposicion final y que sea dificil de convertir en un bulto definitivo que sea adecuado
para la disposicion final). En segundo lugar, la incertidumbre sobre el punto final no deberia utilizarse como
justificacion para no tomar medidas con miras a asegurar que las fuentes DSRS se gestionen de manera
segura y ambientalmente aceptable en espera de su disposicion final.

Los sistemas de gestion de las actividades de las fuentes DSRS deberian alentar la adopcion de enfoques y
soluciones unificados y de las practicas 6ptimas internacionales debido a la necesidad de garantizar la continuidad
entre las sucesivas generaciones de seres humanos y a la incertidumbre a largo plazo de las estructuras organizativas,
nacionales e internacionales.

" En la actualidad se utiliza “sistema de gestion” en lugar de “garantia de calidad”. “Sistema de gestion” refleja e incluye la
evolucion del enfoque desde el concepto inicial de “control de calidad” (control de la calidad de los productos), pasando por la “garantia
de calidad” (el sistema para asegurar la calidad de los productos) hasta la “gestion de la calidad” (el sistema para gestionar la calidad).
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5.8.2. Procedimientos del sistema de gestion

El sistema de gestion deberia abarcar todas las actividades que se lleven a cabo a los efectos de la gestion
de las fuentes DSRS, independientemente de que sean actividades individuales o compuestas [33]. El sistema de
gestion deberia garantizar que la actividad (por ejemplo, el acondicionamiento) o el producto (por ejemplo, el bulto
de DSRS) cumplan con todos los requisitos aplicables, respetando los principios de seguridad. El sistema de gestion
deberia incluir las medidas que han de adoptarse en caso de que se produzcan bultos de DSRS no conformes.

Los procedimientos del sistema de gestion que deberian establecerse y aplicarse incluyen:

a)  graduacion;

b)  documentacion y registro;

c) establecimiento y control de procesos;

d) inspeccion y pruebas;

e) compras;

f)  medidas de no conformidad y medidas correctivas;
g)  revision del sistema de gestion.

5.8.3. Enfoque graduado

Las organizaciones que participan en la gestion de las fuentes DSRS deberian determinar la importancia
relativa de las diversas actividades, instalaciones, equipo y bultos de fuentes DSRS para cumplir los requisitos
generales de seguridad tecnoldgica, salud, medio ambiente, seguridad fisica, calidad y economia, teniendo en cuenta
la importancia primordial de la seguridad tecnologica y la proteccién ambiental. La aplicacion de los requisitos del
sistema de gestion se graduard para desplegar los recursos a los niveles apropiados, de acuerdo con:

— la importancia y la complejidad de cada producto o actividad;

— los peligros y el posible impacto (riesgo) asociados a cada producto y actividad en la seguridad tecnologica,
la salud, el medio ambiente, la seguridad fisica, la calidad y los elementos economicos;

— las consecuencias de un fallo del producto o del desarrollo incorrecto de una actividad.

La clasificacion tiene por objeto orientar el grado de control que se aplica a un articulo en relacion con
la importancia de su funcion requerida. No deberia utilizarse como justificacion para no aplicar todos los
elementos necesarios del sistema de gestion o los controles de calidad exigidos. Por graduacion se entiende
ajustar proporcionalmente el rigor de los controles mediante los que se evalta la idoneidad de esas actividades a la
importancia de estas.

5.8.4. Gestion de registros

Las actividades de gestion de las fuentes DSRS varian en tamafio y complejidad, pueden implicar a varias
organizaciones y pueden continuar durante periodos prolongados (por ejemplo, el almacenamiento en espera de la
disposicion final). Se deberia prestar especial atencion a garantizar que los documentos utilizados para controlar los
procesos de trabajo sigan siendo pertinentes, actuales y comprensibles y sigan estando disponibles para las diversas
organizaciones y en las situaciones en que se utilizan y se utilizaran.

Los registros completos de todas las etapas de la gestion de la fuente son esenciales como referencia en el
futuro. Esos registros incluyen la informacion sobre el origen y las caracteristicas de la fuente, los procedimientos
técnicos aplicados, los disefios de las capsulas, el blindaje, los contenedores, el embalaje y el sobreembalaje, y los
datos sobre el lugar y las condiciones de almacenamiento, incluidas la evaluacidn, la inspeccion y las verificaciones
relativas a todas las actividades. Todos esos datos se necesitardn mds adelante para respaldar las decisiones
posteriores de proceder a la disposicion final directa de las fuentes acondicionadas o a su reacondicionamiento para
cumplir con los criterios de aceptacion de desechos vigentes en la instalacion de disposicion final.

Las autoridades responsables, los usuarios de las fuentes y los explotadores de las instalaciones de gestion de
desechos deben establecer y mantener documentacion y registros acordes con los requisitos legales y de gestion y
con sus propias necesidades. Esos registros deben mantenerse en un estado que permita su recuperacion posterior
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por personas distintas del personal que participd inicialmente en las operaciones, y posiblemente sin referencia a
quienes generaron los registros. Los requisitos para la conservacion de registros incluyen, entre otros, los siguientes:

— designacion de los registros como permanentes o temporales;

— almacenamiento de registros temporales durante un periodo de tiempo determinado;

— almacenamiento de registros permanentes a perpetuidad,

— designacion del método de almacenamiento de registros;

— recuperacion de los registros;

— sistemas y procesos de seguridad suficientes para impedir la eliminacion o modificacion no autorizadas de los
registros.

Las copias impresas bien conservadas, las microfichas y los soportes Opticos o magnéticos son posibles
opciones para conservar datos de interés. Por lo menos dos soportes y dos lugares de registro son esenciales a
los fines de diversidad y fiabilidad. Los registros deben actualizarse y transferirse a medida que evoluciona la
tecnologia en materia de registros.

Es necesario incluir registros de las fuentes con los detalles del proceso de acondicionamiento de cada bulto.
Los datos registrados deberian incluir una descripcion del procedimiento de acondicionamiento utilizado y los
nombres de los miembros del equipo que realizaron la operacion. Cualquier registro antiguo encontrado después
del acondicionamiento debe afiadirse a la informacioén de cada bulto de desechos. Los registros fotograficos pueden
resultar valiosos al revisar la documentacion para planificar la disposicion final.

5.8.5. Establecimiento y control de procesos

El sistema de gestion deberia formalizarse para garantizar que las instalaciones de gestion de fuentes DSRS
se disefien, construyan y funcionen de forma segura de acuerdo con los requisitos especificados; que los bultos de
fuentes DSRS recibidos se produzcan de la misma forma sistematica; que se cumplan los requisitos de aceptacion
de desechos para el transporte, el almacenamiento y la disposicion final; y que se satisfagan todos los reglamentos
y las condiciones de la licencia.

En la gestion se deberia admitir que todas las actividades son procesos que pueden planificarse, realizarse,
evaluarse y mejorarse, reconociendo al mismo tiempo que cada persona que realiza esas actividades es responsable
de la calidad.

El control de los resultados de las instalaciones de gestion de fuentes DSRS incluye elementos como el
control y la verificacion del disefo, el examen por homologos, la recopilacion de datos y el control del software,
las especificaciones de los bultos de fuentes DSRS y el control de los bienes y servicios adquiridos. También se
evaluan las caracteristicas de gestion relacionadas con los resultados:

— desempefio y cualificaciones del personal, y aceptacion de elementos y servicios;

— control de los procesos de trabajo, incluidas las interfaces entre la generacion, la recuperacion, el
procesamiento, el almacenamiento y la disposicion final de las fuentes DSRS;

— operaciones de almacenamiento, manipulaciéon y envio para prevenir accidentes y el deterioro de los
contenedores y garantizar la validez de las operaciones analiticas;

— control de los bultos de fuentes DSRS y de la situacién operacional, incluidos los paquetes no conformes y el
equipo operacional de calidad inferior;

— identificacion y control de elementos importantes para la seguridad, incluidas la inspeccion de aceptacion y
las pruebas;

— puntos de retencion para la inspeccion, vigilancia y monitorizacion de los procesos;

— identificacion de las zonas criticas para la inspeccion;

— control del equipo de medicion y para la realizacion de pruebas.
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59. PREPARACION Y RESPUESTA PARA CASOS DE EMERGENCIA

Si existe la posibilidad de que se produzcan accidentes que puedan causar una exposicion imprevista de
cualquier persona (las fuentes manipuladas pueden perder su blindaje o comenzar a derramar material radiactivo
durante las operaciones), el explotador deberia asegurarse de que se prepare, se ponga en funcionamiento y se
mantenga actualizado un plan de emergencia apropiado para el inventario de fuentes y sus riesgos asociados. El
plan de emergencia debe definir las responsabilidades en el emplazamiento y tener en cuenta las responsabilidades
externas de otras organizaciones competentes que participan en la aplicacion del plan de emergencia.

Los Estados Miembros también deben prever la planificacion y la preparacion para casos de emergencia y
adoptar las disposiciones que sean necesarias para responder a un accidente [37-39]. En algunos casos, la capacidad
de respuesta de emergencia existente en el pais es razonablemente adecuada para responder a un nivel apropiado
(es decir, servicios de comunicacidn, proteccion contra incendios, control de trafico, ambulancias y servicios
médicos). Es responsabilidad de los explotadores y del érgano regulador informar a las autoridades locales y al
personal de respuesta a emergencias de cualquier nueva actividad en su zona. De esa forma estan al corriente de la
nueva instalacion y pueden evaluar el equipo y los servicios proporcionados. El Estado Miembro podra considerar
la posibilidad de proporcionar financiacion adicional a las organizaciones locales de respuesta a emergencias a fin
de atender las necesidades adicionales que puedan surgir. El examen de los planes de contingencia y emergencia
es una parte fundamental de la planificacion del trabajo con fuentes selladas que implica el manejo de las fuentes.

5.10. SEGURIDAD FISICA DE LAS FUENTES RADIACTIVAS

Por seguridad fisica se entiende las medidas encaminadas a prevenir el acceso no autorizado o el dafio a
fuentes radiactivas, y la pérdida, robo o traslado no autorizado de esas fuentes [14]. La seguridad fisica de la fuente
es esencial y un elemento importante para garantizar la seguridad tecnoldgica de la fuente. Sin embargo, una fuente
radiactiva puede ser protegida, es decir, estar sometida a control y protegida fisicamente, pero eso no significa
necesariamente que la fuente también sea segura y no dafie a las personas.

Las publicaciones de la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA N° 14, Recomendaciones de
seguridad fisica nuclear sobre materiales radiactivos e instalaciones conexas [40], y N° 11, Guia de aplicacion
sobre la seguridad fisica de las fuentes radiactivas [25], asi como las NBS [11], han establecido los requisitos
de seguridad fisica de las fuentes radiactivas que complementan los amplios requisitos de seguridad radiologica
aplicados a cualquier fuente. En las NBS se exigen, entre otras cosas, que las fuentes radiactivas se mantengan en
condiciones de seguridad fisica para evitar robos o dafios, asegurando que no se pierda el control de la fuente, que
no se transfiera una fuente a menos que el receptor posea una autorizacion valida y que se realice un inventario
periddico de las fuentes moviles a intervalos apropiados para confirmar que se encuentran en sus lugares autorizados
y son seguras.

En respuesta a la amenaza mundial, el OIEA renovo recientemente su estrategia y amplid sus actividades
relacionadas con la seguridad de las fuentes radiactivas. Esa estrategia renovada exige la creacion y el
fortalecimiento de las infraestructuras nacionales de reglamentacion a fin de asegurar que las fuentes radiactivas
importantes se localicen, registren, protejan y controlen durante todo el ciclo de vida de la fuente.

Con respecto a la seguridad fisica de las fuentes radiactivas, se reconoce que existe un equilibrio necesario
entre la gestion de las fuentes en condiciones de seguridad tecnoldgica y fisica y la contribucién a su uso
beneficioso. Asi pues, el nivel de seguridad fisica debe ser proporcional al nivel de amenaza y al riesgo asociado a
la adquisicion no autorizada de la fuente.

Un programa completo destinado a abordar el uso doloso de las fuentes radiactivas debe tener en cuenta una
amplia gama de cuestiones, entre ellas, el disefio y la fabricacion adecuados de las fuentes, los diversos medios
de adquisicion de las fuentes, la prevencion del uso doloso de cualquier fuente adquirida y la mitigacion de los
efectos, si las fuentes se utilizan de manera dolosa.

La confidencialidad de la informaciéon también reviste gran importancia. Es necesario que cada Estado
Miembro adopte medidas apropiadas compatibles con su legislacion nacional para proteger el caracter confidencial
de toda informacion que reciba en confianza en virtud del Cédigo de Conducta [14] de otro Estado Miembro o
mediante la participacion en una actividad realizada para la aplicacion del Codigo de Conducta. Si un Estado
Miembro proporciona informacién a las organizaciones internacionales de manera confidencial, es necesario
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adoptar medidas para garantizar la proteccion de la confidencialidad de esa informacion. Un Estado Miembro
que haya recibido informacién confidencial de otro Estado Miembro solo deberia proporcionar esa informacion a
terceros con el consentimiento de ese Estado Miembro. No se espera que un Estado Miembro facilite informacion
que no esté autorizado a comunicar con arreglo a su legislacion nacional o que pueda poner en peligro la seguridad
de ese Estado Miembro.

La publicacion N° 11 de la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA, Seguridad fisica de las fuentes
radiactivas [25], ofrece orientacion para aplicar medidas de seguridad fisica en relacion con las fuentes radiactivas.
También proporciona asesoramiento sobre la aplicacion de las disposiciones relativas a la seguridad fisica que
figuran en el Codigo de Conducta [14]. El presente documento incluye orientacion y medidas recomendadas para
prevenir y detectar actos dolosos relacionados con las fuentes radiactivas y para responder ante estos. También
ayudara a prevenir la pérdida de control de esas fuentes.

5.11. CONTROL DE LA CRITICIDAD

Cuando se recogen, embalan y almacenan numerosas fuentes selladas que contienen nucleidos fisionables,
los usuarios deberian evaluar las cantidades apropiadas de materiales que se colocan en cada bulto para su
almacenamiento o disposicion final. Tanto las instalaciones centralizadas de almacenamiento como las instalaciones
de disposicion final suelen contener limites de cantidad y de embalaje en sus criterios de aceptacion. Los usuarios
que almacenan fuentes que contengan material fisible en el lugar del usuario pueden obtener asistencia del OIEA
para determinar los limites de seguridad de las fuentes disponibles.

5.12. MONITORIZACION RADIOLOGICA

Deben controlarse las zonas de procesamiento y almacenamiento como zonas radioldgicas para reducir al
minimo la exposicion de los trabajadores a las radiaciones ionizantes y limitar la propagacion de la contaminacion
radiactiva, si la hubiera. Deben realizarse estudios periodicos de la contaminacion y la radiacion en la zona de
trabajo a fin de establecer que se cumplen los requisitos radiologicos [41, 42]. Ademas, si se almacenan fuentes
selladas que contienen nucleidos de periodo largo, volatiles o radiotdxicos (por ejemplo, el radio), es necesario
vigilar los niveles de actividad en el aire. La deteccion de contaminacion aérea o superficial es un indicio de la
presencia de fuentes de fuga. Todas las anormalidades deben investigarse y deben tomarse las medidas apropiadas.
Segun los requisitos locales para los emplazamientos, esas circunstancias se comunicarian al érgano regulador.

Los operadores deberian considerar la combinacion apropiada de monitores de zona o monitores portatiles o
instalados especificamente para la zona de trabajo, y la dosimetria del personal, incluida la dosimetria electronica
cuando est¢ disponible. Entre los requisitos particulares de proteccion radioldgica cabe citar los siguientes:

— Se instalard y mantendra equipo apropiado de monitorizacion radioldgica en la zona de trabajo inmediata.
e Si se dispone de ellos, deberian utilizarse instrumentos de alarma, en particular si las tareas que han de
realizarse pueden dar lugar a cambios rapidos en las condiciones radiologicas;
e Jos dosimetros del personal deberian llevarse segtn las instrucciones.

— En cada punto de una operacioén en que se elimine o abra una barrera a la dispersion de la contaminacion,
deberian evaluarse los niveles de contaminacion.
e Los niveles de contaminacion permitidos deberian establecerse y ser claros para cada etapa del trabajo
planificado;
e ]la respuesta a los niveles de contaminacion que excedan los niveles permitidos deberia llevarse a cabo
en su totalidad inmediatamente y el trabajo deberia detenerse o interrumpirse segun lo definido en los
controles de trabajo.
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5.13. PROBLEMAS ENCONTRADOS Y ENSENANZAS EXTRAIDAS
Hay algunas cuestiones que pueden dar lugar a problemas potenciales en la gestion segura de las fuentes DSRS.
5.13.1. Particularidades del sistema de reglamentacion

El sistema de control reglamentario es fundamental para la seguridad tecnologica y la seguridad fisica
de las fuentes radiactivas. Toda evaluacion de la seguridad tecnologica y la seguridad fisica de las fuentes
radiactivas en un pais debe comenzar con un examen del nivel actual y anterior del control reglamentario de esos
materiales. Muchos paises han utilizado fuentes radiactivas antes del desarrollo de sus actuales infraestructuras de
reglamentacion. Por otro lado, las infraestructuras se modifican ocasionalmente, y se revisan y adaptan a las nuevas
realidades tecnologicas, juridicas y politicas. Asi pues, por lo que respecta a todos los paises, su infraestructura
de reglamentacion esta en constante evolucion y la probabilidad de que pierdan el control de las fuentes depende
no solo de su uso historico, sino también de la situacion de su infraestructura reglamentaria en funcion del tiempo.

Al determinar y analizar la infraestructura de reglamentacion, resulta mas 1til centrarse en los elementos que
influyen directamente en la probabilidad de pérdida de control de las fuentes y, en particular, en las fuentes de las
categorias de mayor riesgo [43]. Esos elementos incluiran temas como la concesion de licencias, la importacion, la
posesion, el uso y la disposicion final de fuentes radiactivas. Gran parte de la informacion estara en los reglamentos;
los 6rganos reguladores u otras organizaciones supervisan especificamente la radiacion o los materiales radiactivos.
Sin embargo, para obtener otra informacion de interés, como la verificacion de la competencia y la legitimidad de
quienes desean poseer y utilizar fuentes, tal vez sea necesario recurrir a otra legislacion y otros 6rganos reguladores
o de inteligencia.

Como ejemplo de la importancia del nivel de control reglamentario, considérese un problema habitual en el
que un calibrador industrial se transfiere involuntariamente a una planta de reciclado de chatarra [43]. Se trata de
un problema cada vez mayor que en el pasado ha causado muertes y lesiones graves, asi como la necesidad de una
costosa descontaminacion. Hay muchas razones por las que el problema existe, pero, basicamente, implica dos
deficiencias reguladoras fundamentales:

1) la falta de un control reglamentario eficaz mediante la notificacion o autorizaciéon y la inspeccion;
2) la falta de requisitos reglamentarios o de observancia en materia de seguridad fisica y responsabilidad de las
fuentes.

Este problema particular parece agravarse en los paises en que la infraestructura de reglamentacion es
precaria o, en rigor, inexistente. E1 OIEA ha determinado cudles son los problemas habituales relacionados con las
fuentes [43], que se enumeran a continuacion sin ningiin orden en particular:

— ausencia de leyes y reglamentos adecuados que regulen el control de las fuentes radiactivas;

— falta de independencia del érgano regulador;

— falta o insuficiencia de un proceso de autorizacion, concesion de licencias o registro de fuentes radiactivas;

— falta de autorizacion o licencia especifica para las fuentes radiactivas de propiedad publica;

— falta o insuficiencia de inspeccion, observancia y seguimiento;

— estructura de tasas para la concesion de licencias que fomenta comportamientos indeseados por los usuarios;

— ausencia de un orden de prioridad para las iniciativas en materia de reglamentacion, ya que se dedica la
misma cantidad de trabajo a todas las fuentes independientemente de su posible peligro;

— orden de prioridad de las iniciativas segun regiones geograficas, regiones politicas o usos, mas que segun la
categorizacion de las fuentes radiactivas.

Hay grandes diferencias entre la infraestructura de reglamentacion de los distintos Estados Miembros. En
unos pocos paises, todas o la mayoria de las actividades relacionadas con las fuentes selladas son responsabilidad
de un solo regulador. En varios paises, sin embargo, hay dos o mdas organismos reguladores que comparten
responsabilidades en relacion con las diferentes actividades o etapas del ciclo de vida de la fuente.

La complejidad asociada a la existencia de varios reguladores dificulta el control general de las fuentes
selladas; es esencial un alto grado de comunicacion para que la politica de gestion de las fuentes se aplique con
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eficacia. Por ejemplo, cuando la aprobacion especifica de las transferencias, las importaciones, el transporte de
fuentes, etc., se obtiene de un regulador que es diferente del responsable de la concesion de licencias, es poco
probable que la transferencia de fuentes propuesta pueda cotejarse con la licencia del destinatario. El mismo
problema puede existir también en una gran organizacion reguladora en la que departamentos distintos se encargan
de diferentes actividades. El hecho de que se haya adoptado un sistema de concesion de licencias de periodo
fijo en algunos Estados Miembros tiene la ventaja de que sirve de estimulo para que los usuarios reevaluen sus
existencias de fuentes, su situacion, su sistema de gestion, etc., y garantiza que el regulador disponga de registros
actualizados de los usuarios. Sin embargo, el proceso de renovacion de las licencias no debe ser innecesariamente
largo.

5.13.2. Calidad del registro de fuentes

La existencia y la calidad de un registro nacional de fuentes radiactivas serd un indicador principal de la
probabilidad de que se produzcan problemas de gestion de las fuentes DSRS en un pais. La siguiente informacion,
en principio, puede utilizarse para crear una lista de fuentes [43]:

— los inventarios de fuentes mantenidos por los usuarios (en algunos marcos reguladores);

— los registros de los fabricantes de fuentes;

— los registros de los distribuidores de fuentes;

— los registros de las empresas que prestan servicios relacionados con los dispositivos que incluyen fuentes;
— los registros de las empresas de transporte o envio, incluidas las declaraciones de aduana;

— la informacion de los informes y notificaciones de sucesos;

— la informacién contenida en los registros de concesion de licencias a usuarios.

Es probable que la informacion de la fuente radiactiva reunida de esta manera sea incompleta. Por ejemplo,
los registros solo pueden identificar la existencia de un dispositivo, pero no las distintas fuentes o las fuentes dentro
del dispositivo. Se pueden utilizar varias fuentes distintas en un solo dispositivo durante la vida util de este. Otro
problema de la informacion es que no indicara necesariamente la probabilidad de que las fuentes identificadas se
hayan dejado de utilizar. En algunos casos, se conceden licencias para la posesion de hasta cierta actividad de un
radionucleido determinado y ese mecanismo puede presentar algunos problemas de inventario. El licenciatario
puede no tener ninguna fuente o tener una o mas fuentes diferenciadas hasta esa cantidad. Por todo ello, puede ser
necesario un cierto grado de seguimiento.

Incluso si existe un registro nacional, es muy probable que esté incompleto. Si estd incompleto, quiere decir
que no se han identificado todas las fuentes en desuso y algunas de ellas se han convertido en fuentes huérfanas.
Por lo tanto, los inventarios existentes deben examinarse de manera critica para comprobar su calidad, logica,
coherencia interna y probable integridad.

A continuacion se enumeran los problemas habituales detectados en esta esfera:

— solo algunos licenciatarios tienen su propio inventario;

— solo hay un inventario local o regional;

— solo se incluyen las fuentes de un ministerio o departamento gubernamental (como el Ministerio de Salud);
— solo se incluyen las fuentes de un tipo concreto, o que utiliza un determinado sector;

— solo se incluyen las fuentes adquiridas o anadidas después de una determinada fecha;

— no se incluyen las fuentes militares;

— faltan datos importantes;

— hay datos evidentemente incorrectos;

— la informacion esta desactualizada.

Se han adoptado diferentes enfoques en distintos paises para establecer registros de fuentes. En los paises
en los que el mercado de fuentes es relativamente pequefio y un solo regulador se encarga de las fuentes selladas,
ha sido posible mantener una base de datos precisa que incluye informacion actualizada sobre todas las fuentes.
En los paises en que hay un gran nimero de fuentes se ha utilizado un enfoque regional. A algunos paises que
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utilizan desde hace mucho tiempo y de forma generalizada las radiaciones ionizantes les resultaria dificil cambiar
el sistema establecido por un enfoque centralizado.

Al elaborar un registro nacional, o al evaluar la integridad o la exactitud de un inventario, es necesario dar
prioridad a las fuentes de categoria superior. Por ejemplo, debe haber un alto grado de garantia de que todas las
fuentes de las categorias 1 y 2 estdn incluidas en el registro. La comprobacion de que las fuentes de las categorias 4
y 5 estan en el registro puede gestionarse con una prioridad mucho menor durante un periodo mas prolongado. El
otro aspecto relativo a la calidad del inventario se refiere al tipo, la exactitud y la exhaustividad de la informacion
que se registra de cada una de las fuentes radiactivas.

En la mayoria de las circunstancias, el mejor método para generar y mantener un inventario de fuentes
radiactivas es utilizar programas de bases de datos, en lugar de programas de hojas de calculo o de procesamiento de
textos, como se ha hecho en ocasiones. Una vez establecida, una base de datos de fuentes permite que la busqueda,
la clasificacion y la presentacion de informes sean mucho mas féciles. Existen varios programas de inventario de
material radiactivo disponibles en el mercado, asi como el Sistema de Informacion para Autoridades Reguladoras
del OIEA (RAIS) [44], que tiene un mddulo de inventario de fuentes.

5.13.3. Exencion

La mayoria de los Estados Miembros aplican algin nivel de exencion del control reglamentario, que en
general se basa en los limites de actividad de cada uno de los radionucleidos y en funcién de su radiotoxicidad
o de las practicas justificadas. Algunos paises utilizan una combinacion de ambos enfoques. Sin embargo, hay
una considerable variabilidad en las practicas reales en lo que respecta a los niveles de exencion en los diversos
Estados Miembros.

5.13.4. Financiacion

Puede que, una vez adquirido y entregado el equipo, una instalacion no prevea el costo de la transferencia
de propiedad de la fuente cuando algun dia el equipo sea retirado. La razon podria ser que los propietarios de la
instalacion no tengan un mecanismo presupuestario para un costo devengado cuya realizacion dista mucho en el
futuro (decenas de afios, tal vez) y cuyo valor solo puede ser estimado. Otra razén podria ser que la instalacion
suponga que puede cubrir el costo de la transferencia de la propiedad con cargo a su presupuesto operativo o
como una condicién de compra de equipo nuevo. Ello puede originar una presion financiera cuando se plantee la
transferencia de propiedad, con la correspondiente tentacion de recurrir a opciones menos caras. Tales alternativas
pueden dar lugar a una mayor probabilidad de pérdida de control de la fuente gastada.

Varios Estados Miembros proporcionan financiacion publica, conocimientos especializados e instalaciones
para la recuperacion, el acondicionamiento, el almacenamiento y la disposicion final de fuentes en desuso y
huérfanas. Esto es especialmente eficaz para las fuentes problematicas de alto riesgo. Esta practica puede aplicarse
con o sin tasas de usuario.

La adopcion de una tasa de licencia anual desalienta el almacenamiento a largo plazo de las fuentes en desuso
al introducir una sancién financiera. Este sistema se utiliza en Finlandia.

5.13.5. Gestion de registros

La falta de registros de los primeros aflos de almacenamiento relativos a la ubicacion de las fuentes
almacenadas dificulta la recuperacion de las fuentes, incluida la estimacion de las dosis operacionales, la evaluacion
de la seguridad y la explicacion de los resultados de la vigilancia radioldgica.

Si las entidades generadoras de desechos utilizan un sistema de rastreo de la fuente, es beneficioso que ese
sistema sea compatible con el sistema de rastreo de desechos de la instalacion de almacenamiento. De esa forma
se puede reducir la duplicacion de esfuerzos o permitir la transferencia de alguna informacion entre bases de datos.
La experiencia ha demostrado que el uso de los métodos de identificacion que se emplean habitualmente (por
ejemplo, numeros pintados en el exterior del bidon o etiquetas de papel, aunque estén protegidas con plastico)
no es suficiente para garantizar la identificacion durante un almacenamiento prolongado. Las etiquetas deben
ser mas duraderas, por ejemplo, se pueden utilizar etiquetas metalicas fijadas en la matriz de cemento dentro del
contenedor. Hay que tener especial cuidado en mantener las copias de seguridad de las bases de datos actualizadas
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en lo que respecta al hardware y el software. La tecnologia informatica puede cambiar rapidamente con el tiempo.
Los retrasos en la actualizacion de los componentes de software y hardware pueden poner en peligro la base de
datos de fuentes DSRS, haciendo necesarios sistemas redundantes. Se ha perdido mucha informacion en el pasado
debido a la deficiente gestion de los registros. Las entradas que se anotaban en los libros de registro solian ser
cripticas o ambiguas. Se han desplegado y se siguen desplegando esfuerzos significativos para “traducir” algunos
de los antiguos registros. El mantenimiento de una base de datos de rastreo de fuentes exige un esfuerzo constante.

Es importante verificar los registros. Existen ejemplos en los que los registros no reflejan con exactitud la
naturaleza, la ubicacion y las cantidades reales de las fuentes. Las bases de datos historicas no tienen suficiente
informacion para posibilitar una gestion rentable de los desechos que se han almacenado durante periodos
prolongados. El problema que se esta experimentando es que la base de datos actual es operacional y puede que no
sea utilizable en el futuro en su estado actual.

No solo es dificil establecer un sistema de registro fiable a largo plazo, sino que a veces falta el incentivo de
destinar recursos a la tarea.

5.13.6. Evaluacion del sistema de gestion

La idoneidad del sistema de gestion suele verificarse mediante una evaluacion. La evaluacion incluye
actividades de la administracion sobre la verificacion del producto, la autoevaluacion y la verificacion
independiente. La evaluacion se aplica a todos los elementos de la gestion de las fuentes DSRS y puede medir su
interfaz y eficacia. Varios afios de experiencia han demostrado que cualquier sistema de gestion que se abandone
a su suerte se deteriorara con el tiempo. Por consiguiente, la evaluacion del sistema de gestion se convierte en la
parte mas importante del sistema general de gestion porque proporciona una medida para determinar la eficacia del
sistema antes, durante y después de la disposicion final, y para el mejoramiento continuo de la calidad de todo el
proceso.
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6. ESTRATEGIA DE GESTION

El Cédigo de Conducta [14] exige lo siguiente:

“Todo Estado debe, a los efectos de proteger a las personas, la sociedad y el medio ambiente, adoptar las
medidas apropiadas que sean necesarias para asegurar que las fuentes radiactivas dentro de su territorio,
o0 bajo su jurisdiccion o control, se gestionen y protejan en condiciones de seguridad tecnologica y fisica
durante su vida util y al final de ésta”.

No existe una estrategia unica e integral para el final de la vida util aplicable a todos los Estados. Las estrategias
de gestion muestran variaciones en los aspectos siguientes: i) la madurez del sistema legislativo y reglamentario;
ii) la existencia de un programa de energia nucleoeléctrica; iii) el inventario y las caracteristicas de las fuentes
en desuso del Estado; iv) los recursos humanos y financieros disponibles; y v) si el Estado es suministrador de
fuentes radiactivas. Las fuentes en desuso son probablemente el factor mas importante con respecto a la gestion
de desechos radiactivos en los Estados sin programas nucleoeléctricos. Para algunos Estados con industria nuclear,
asegurar que se otorga la prioridad suficiente a las fuentes en desuso puede entraiar un desafio. En muchos paises,
la politica de gestion de las DSRS esté establecida en la politica nacional de gestion de desechos radiactivos. Las
cuestiones que hay que abordar en los documentos de politicas se concretan en el articulo 28 de la Convencion
Conjunta [13] y en otras publicaciones del OIEA [29, 44, 45].

Con independencia de la envergadura de las actividades y el alcance de los riesgos involucrados, todo Estado
Miembro deberia contar con una estrategia para la aplicacion de la politica nacional. Esa estrategia deberia delinear
un enfoque sistematico, en el que se incluyan responsabilidades claramente asignadas, datos pormenorizados del
inventario de fuentes en desuso existentes y previstas, secuencias bien definidas de todas las medidas de gestion
para cada fuente o categoria de fuentes y disponibilidad de las tecnologias apropiadas. Es preciso que la estrategia
se conciba como un plan de gestion que facilita una planificacion sistematica y una aplicacion segura de todas las
actividades de gestion. Una vez aprobado por las autoridades, el plan de gestion sirve de base para la concesion de
fondos para la gestion de las fuentes en desuso.

La formulacion de esta estrategia podria ser responsabilidad del licenciatario o de una organizacion central
de gestion de desechos radiactivos. Si el numero de fuentes es de poca envergadura y no se cuenta con una
organizacion central de gestion de desechos radiactivos, el 6rgano regulador, en coordinacion con el usuario, puede
llegar a una solucion adecuada de &mbito nacional para la gestion de las DSRS.

6.1. REQUISITOS PREVIOS PARA LA ELABORACION DE LA ESTRATEGIA

Para formular o actualizar una estrategia nacional o la estrategia de una de las organizaciones implicadas en
su aplicacion, las personas participantes deberian tener una idea cabal de los temas que se enumeran a continuacion,
entre otras cuestiones.

— Usos presentes y futuros de las fuentes en el pais;

— inventario de las DSRS del pais;

— sistema de categorizacion de las fuentes;

— caracteristicas de las DSRS;

— estrategias de gestion de las DSRS en otros paises;

— conocimiento de las instalaciones existentes para la gestion de las DSRS (celdas calientes, instalaciones de
almacenamiento y de disposicion final);

— disponibilidad de recursos (fondos, personal, infraestructura);

— régimen de reglamentacion en vigor (requisitos de aceptacion y devolucion de las fuentes en desuso);

— expectativas e intereses de las partes implicadas;

— sistema nacional de clasificacion de los desechos radiactivos.
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Tal vez haya paises que prefieran formular su estrategia en dos niveles: el gobierno preceptia las materias
basicas en términos generales como estrategia nacional y se delega en los propietarios de determinadas fuentes su
aplicacion detallada (estrategias de las empresas). Este enfoque puede recomendarse para mejorar la coordinacion
de la gestion de las DSRS, incrementar su seguridad tecnologica y fisica y explotar los recursos nacionales de
manera eficaz. Lo habitual es que se prevea un unico almacén o repositorio nacional en lugar de varias instalaciones
propiedad de grandes titulares de licencias o que se creen servicios centralizados para la manipulacion y el
acondicionamiento.

6.2. OPCIONES DE GESTION ESTRATEGICA

La opcion de gestion seleccionada para una fuente determinada dependera de varios factores pertinentes,
entre ellos, la actividad, el contenido en radioisotopos, el periodo de semidesintegracion, las clausulas del contrato
de compraventa y la condicion fisica de la fuente. Tras elegir la opcién de gestion, el licenciatario notificara la
decision adoptada al 6rgano regulador. Es preceptivo que el licenciatario interactlie con el regulador en todas las
cuestiones relativas a la gestion de las DSRS.

Para las fuentes radiactivas en desuso, pueden estudiarse las siguientes opciones generales de gestion:

— transferencia a otro usuario autorizado (para su posterior uso autorizado);

— devolucion al suministrador o fabricante;

— almacenamiento temporal en su blindaje original (por ejemplo, para radionucleidos con periodos de
semidesintegracion de menos de 100 dias);

— acondicionamiento (por ejemplo, sobreembalaje);

— almacenamiento (por ejemplo, en una instalacion de almacenamiento especifica o centralizada);

— disposicion final.

Deberan caracterizarse todas las fuentes que ingresen en el proceso de gestion de desechos para determinar
su actividad, el contenido de radionucleidos y otras caracteristicas importantes. Todo ello podria servir de base para
determinar las opciones concretas para la gestion de las fuentes. En la figura 44 se describen de manera general
las opciones de gestion de las DSRS, teniendo en cuenta las posibilidades de reutilizacién o reciclado de una
fuente y varias opciones de disposicion final, en funcion de las caracteristicas de la fuente, como su periodo de
semidesintegracion y condicion fisica.

La clausura se refiere a la retirada de una instalacion de fuentes de radiacion y dispositivos conexos con
licencia y a las medidas administrativas y técnicas adoptadas para eximirla de la aplicabilidad de la totalidad o una
parte de los controles reglamentarios [30]. En algunas instalaciones, puede haber un solo dispositivo de radiacion
instalado, como puede ser una maquina de teleterapia. En otras, puede haber locales provistos de licencias con
varios dispositivos instalados (como puede ser una linea de produccion con calibradores industriales) o almacenados
(como puede darse en un almacén de dispositivos moviles). La clausura puede comportar la retirada de un gran
numero de fuentes con anterioridad al vencimiento de la licencia de la instalacion. La clausura también puede
llevar aparejada la retirada de parte del inventario de dispositivos de una instalacion antes de la concesion de una
licencia nueva y la instalacion de dispositivos que los reemplacen para la labor futura. La sustitucion de fuentes
dentro de un dispositivo ya existente no se considera clausura. Para la planificacion y ejecucion de una clausura
deberian seguirse las orientaciones sobre la gestion segura de las actividades de clausura de instalaciones médicas,
industriales y de investigacion [46].

En el caso de instalaciones que utilicen fuentes radiactivas selladas, la clausura puede conllevar inicamente
la retirada autorizada de todas las fuentes de la instalacion. En situaciones mas complejas en las que se requiera
el desmantelamiento en el emplazamiento de equipos que contengan fuentes, las actividades de clausura deberian
confiarse a personal debidamente cualificado y experimentado, en zonas adecuadas para los tipos de procedimientos
que vayan a ejecutarse. Muchos de los usuarios de equipos que contienen fuentes no contaran con el personal o con
la autorizacion para el desmantelamiento integral de los equipos que requieran la retirada de fuentes selladas.
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Fig. 44. Diagrama de flujo de la gestion de las DSRS.

6.2.1. Transferencia a otro usuario autorizado

Si la actividad y condicién fisica de una fuente permiten la continuacion de su uso, la fuente DSRS puede
reutilizarse para otras aplicaciones. La transferencia de las fuentes a otros usuarios ofrece ventajas tanto economicas
como ambientales. No obstante, la transferencia deberia llevarse a cabo de modo controlado y deberia informarse
al destinatario de la fuente de los requisitos reglamentarios pertinentes. En el arreglo es preciso garantizar que el
emplazamiento del usuario cuenta con la licencia para recibir la fuente, que la instalacion del nuevo usuario dispone
de la infraestructura requerida para alojar la fuente reutilizada y que el usuario anterior, el nuevo y el 6rgano
regulador nacional se entregan los documentos pertinentes. Si las circunstancias lo permiten, puede estudiarse la
reutilizacion de fuentes selladas antes de su adquisicion.

Es necesario prestar una atencion especial a asegurar que las fuentes selladas se encuentran en condiciones de
servicio y son adecuadas para la nueva aplicacion prevista. Deberian facilitarse al nuevo propietario copias de toda

67



la informacién pertinente referida al historial de uso de la fuente (como las condiciones de uso y los registros de
mantenimiento). Como minimo, esa informacién deberia comprender el nimero de serie de la fuente, el contenido
de radionucleidos de esta y su actividad. En el caso de fuentes de actividad alta, es probable que las revisiones de
mantenimiento solo puedan llevarse a cabo en una instalacion especializada. Por tanto, la transferencia directa a
otro usuario puede no ser una opcion apropiada para esas fuentes; la transferencia deberia realizarse por mediacion
de un fabricante o suministrador de fuentes u otro dérgano competente.

La transferencia a otro usuario dentro de las fronteras nacionales resulta especialmente aplicable al 1*’Cs y
el ®°Co empleados en tratamientos clinicos. Una fuente puede reutilizarse en su soporte original sin desmantelar
ninguna capsula. Las fuentes selladas que se faciliten a otros usuarios se embalan y transportan preferentemente
en su contenedor de transporte original. En su ausencia, es preciso tomar medidas para adquirir un contenedor
apropiado o para contratar una organizacion especializada en el transporte de materiales nucleares.

6.2.2. Devolucion al suministrador o fabricante

Cuando una DSRS no puede reutilizarse, esta puede devolverse al suministrador o fabricante original o a
otro alternativo. Dado que los fabricantes o suministradores son conocedores de la economia del reciclado y de
la demanda de fuentes de distinto tipo, se encuentran en una posicion ideal para tomar las decisiones apropiadas
respecto de la disposicion final de las fuentes. Los procedimientos de devolucion pueden incluir los pactos juridicos
siguientes:

— el usuario de una fuente radiactiva sellada incluye una clausula en el contrato de compraventa o arrendamiento
que permite o exige la devolucion de la fuente. En muchos paises, ya es una practica habitual;

— antes de importar una fuente, se entrega al 6rgano regulador un ejemplar del contrato, en el que consta la
clausula de devolucion.

En cualquier momento durante la vida util de la fuente, si no se habia hecho en el momento de la adquisicion,
puede acordarse con el suministrador o fabricante la devolucion de la fuente. Es necesario embalar y transportar
las fuentes que se devuelvan a los suministradores o fabricantes de conformidad con los reglamentos de transporte
aplicables [47]. En ocasiones, la devolucion no es posible, en especial en casos de fuentes mas antiguas cuyo
suministrador no se conoce 0 no se encuentra ya en activo.

La devolucion al suministrador o fabricante original suele ser la opcion preferida para las fuentes de las
categorias 1 y 2; no obstante, debera intentarse devolver todas las DSRS al suministrador o fabricante que disponen
de todos los equipos necesarios para su reutilizacion o reciclado.

El reencapsulamiento y reciclado de las DSRS de actividad relativamente alta se lleva a cabo en celdas
calientes. El reencapsulamiento suele llevarse a cabo para las fuentes de neutrones de °°Co, '*’Cs y Am-Be. La
materia prima retirada de las capsulas puede emplearse para producir fuentes nuevas con otros propdsitos. Por
ejemplo, las fuentes de '*’Cs en forma de cloruro de cesio presentes en las unidades antiguas de teleterapia pueden
recuperarse y transformarse en fuentes pequefias para otras aplicaciones, como la braquiterapia.

El reciclado también es un enfoque aplicado para fuentes de neutrones, como las de »*>Cf. Las fuentes que
contienen menos de 40 mg de *>Cf pueden aceptarse con fines de disposicion final por un costo bajo, mientras que
las que contienen una actividad mas alta pueden reciclarse y utilizarse para la fabricacion de fuentes nuevas.

La reirradiacién no es una opcion habitual para la mayoria de istopos. Una excepcion destacada es el "*Se,
que se obtiene por irradiacion o bien de Se natural o de "*Se altamente enriquecido. El 7*Se altamente enriquecido
es una materia prima muy cara. Las fuentes gastadas de "°Se pueden irradiarse reiteradamente para obtener nuevas
fuentes con el mismo rendimiento que antes.

Como alternativa a la adquisicion, el arrendamiento de fuentes se esta convirtiendo en una opcién cada vez
mas comun. En ese tipo de modalidad, el usuario nunca es propietario de las fuentes, sino que las arrienda al
suministrador durante un periodo de tiempo determinado, tras el cual la fuente se devuelve al suministrador o
fabricante. En algunos aspectos, el arrendamiento mejora la seguridad de las fuentes, puesto que el fabricante
conserva la titularidad y, con ella, la responsabilidad de recuperarla para su disposicion final. No obstante,
la responsabilidad continuada de la seguridad diaria sigue siendo de la parte principal. El arrendamiento de
fuentes puede ser una opcion disponible para periodos breves o fuentes de actividad baja o con periodos
de semidesintegracion cortos.
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6.2.3. Almacenamiento previo a la disposicion final

Las fuentes pueden almacenarse antes de su disposicion final por la razéon especifica de permitir la
desintegracion radiactiva de radionucleidos de periodo corto (almacenamiento a corto plazo), lo que simplifica
las gestiones para la disposicion final, o también pueden almacenarse mientras se prepara la disposicion final.
No obstante, no se recomienda el almacenamiento prolongado de las fuentes en desuso por razones distintas a la
desintegracion radiactiva. La decision sobre la mejor manera de gestionar el periodo de almacenamiento hasta el
momento de la clausura definitiva y la disposicion final deberia tomarla la parte principal, con la aprobacion del
organo regulador, teniendo en cuenta las circunstancias especificas de la instalacion. Por ejemplo, si la instalacion
contiene un gran nimero de fuentes en una linea de produccion en desuso, deberia estudiarse la opcion de reunir
esas fuentes en un lugar seguro. Esta medida puede tomarse en cualquier caso si no puede garantizarse el control de
las fuentes dentro de los locales en desuso.

Las DSRS con periodos de semidesintegracion cortos (p. ej., **P, 210pg) pueden almacenarse
durante un tiempo, hasta que la desintegracion radiactiva llegue a niveles aceptables de dispensa que las liberen
del control reglamentario. La disposicion final de fuentes en desuso desintegradas como materiales no radiactivos
en instalaciones de desechos de ambito municipal, o en otros vertederos de desechos no radiactivos, no se llevara a
cabo sin confirmar que la actividad residual que se liberard al medio ambiente cumple con los niveles de dispensa
previstos por el 6rgano regulador.

Al determinar los niveles de dispensa, o al dispensar caso por caso las fuentes en desuso de un mayor control
reglamentario, el organo regulador necesita tener en cuenta los niveles de exencion previstos en la legislacion
nacional sobre proteccion radiologica. Tal como se recomienda en las NBS [11], el nivel de dispensa de un nucleido
determinado no deberia ser mayor que su nivel de exencion. En el caso de los radionucleidos, para los que resulta
adecuada la opcion de almacenamiento para la desintegracion radiactiva, en las NBS se ofrecen algunos ejemplos y
recomiendan sus niveles de exencion.

Solo las fuentes que cumplan con los requisitos especificados para el almacenamiento pueden aceptarse a
tal fin, ya sea en el emplazamiento o en una instalacion de almacenamiento centralizada (véase la seccion 9).
Para cumplir con estos requisitos, la fuente deberia someterse a un acondicionamiento que permita almacenarla en
condiciones de seguridad tecnoldgica y fisica. El acondicionamiento de una fuente para su almacenamiento deberia
tener en cuenta la posibilidad de recuperar la fuente para poder reciclarla o reutilizarla posteriormente o para
reembalarla para su disposicion final (véanse las secciones 10 y 12). Por ejemplo, acondicionarla envolviéndola
en hormigon puede resultar contraproducente para su recuperacion y posterior reciclado y reutilizacion o para
reembalarla para su disposicion final futura.

La mayoria de los paises carece de instalaciones de disposicion final adecuadas para las DSRS. Puede
haber largas demoras antes de que se pueda construir una instalacion de disposicion final. Por tanto, se requieren
instalaciones para el almacenamiento a largo plazo. Estas instalaciones podrian dirigirse desde el &mbito nacional,
o regional, y necesitar la supervision reglamentaria apropiada.

1251 1921r
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6.2.4. Disposicion final

Si no existe la opcion de reciclado o reutilizacion o devolucion al suministrador o fabricante y se cuenta
con un repositorio adecuado, es preciso que el usuario considere la disposicion final de la fuente como desecho
radiactivo de acuerdo con los requisitos que sean aplicables. La disposicion final es la Gltima fase del ciclo de vida
de las fuentes radiactivas.

Las opciones de disposicion final para las DSRS varian en funcion de los niveles de actividad y de los tipos
de radionucleidos que contienen las fuentes [48]. Los repositorios cerca de la superficie pueden ser adecuados para
fuentes de actividad baja y periodo corto. No obstante, las caracteristicas radiologicas especificas de muchas DSRS
no se ajustan a los requisitos de aceptacion de desechos previstos para esas instalaciones. El problema a ese respecto
es que forman concentraciones elevadas y localizadas, o puntos activos, en la instalacién y que pueden dar lugar a
dosis de radiacion inaceptables en caso de intromision humana involuntaria. Para las fuentes en desuso de periodo
largo con niveles de actividad que exceden los criterios aceptados para su disposicion final en repositorios cerca
de la superficie, la opcion preferible es su disposicion final subterranea profunda. La disposicion final geoldgica
profunda ofrece el nivel mas alto de aislamiento disponible entre los conceptos de disposicion final que se estan
examinando en la actualidad. Para los paises que no tienen perspectivas de contar con esos repositorios, seria

69



interesante la posible construccion en el futuro de repositorios geoldgicos multinacionales. Otra posibilidad es la
construccion en territorio nacional de un tipo especial de instalacion para la disposicion final en pozos barrenados
destinada especificamente a la disposicion final de las DSRS [48].

Antes de aplicar cualquier opcion de disposicion final, debe analizarse su seguridad y obtenerse una licencia
al efecto.

6.3. TIPO DE INSTALACION

Ademas de las opciones generales de gestion descritas anteriormente, los paises pueden considerar algunos
enfoques técnicos para la gestion de sus DSRS. Entre ellos, se encuentra el uso compartido de las instalaciones, su
centralizacion o el uso de instalaciones méviles de procesamiento.

6.3.1. Instalaciones compartidas

Los paises pueden considerar compartir con otros las instalaciones para la gestion de los desechos radiactivos.
Este enfoque tiene la ventaja de reducir los costos de la gestion de las DSRS para todos los paises participantes.

Las instalaciones compartidas pueden incluir instalaciones multilaterales de almacenamiento y disposicion
final. En el marco de la Convencion Conjunta [13] se han formulado propuestas de ese tipo y se han mantenido
conversaciones entre paises interesados [49].

6.3.2. Instalaciones centralizadas

Escoger entre instalaciones de gestion de las DSRS centralizadas o especificas de los emplazamientos es una
opcion estratégica. Ambos enfoques tienen ventajas. Una instalacion centralizada que pueda procesar, almacenar
y, posiblemente, ejecutar la disposicion final de la totalidad o gran parte de las DSRS de un pais suele ser mas
econdmica que una estrategia por emplazamientos, ademas de requerir menos personal que varios emplazamientos
distintos y ser potencialmente mas segura. Por otra parte, gestionar la fuente en el propio emplazamiento en el que
quedo en desuso tiene la ventaja de reducir la necesidad de transporte de fuentes.

De hecho, la eleccion rara vez se hace por motivos puramente econdmicos porque suelen existir factores
politicos locales, aspectos historicos del desarrollo nuclear del pais, factores geograficos y aspectos de opinion
publica que contemplar. No obstante, tanto en la elaboracion como en la actualizacion de las estrategias, estas
alternativas deberian estudiarse atentamente antes de escoger una opcion para la totalidad o parte de las actividades
de gestion de desechos del pais.

6.3.3. Instalaciones moviles

Una posible alternativa parcial a la centralizacion de las instalaciones de gestion de las DSRS, con muchas
de sus ventajas economicas, es el empleo de instalaciones méviles de procesamiento. Esas instalaciones funcionan
“por lotes” porque suele requerirse una cierta cantidad minima de fuentes para que su funcionamiento sea eficiente.
Los costos de gestion de las DSRS para los distintos usuarios pueden reducirse al compartir esos sistemas de
procesamiento. Un ejemplo de instalacion movil empleada en el acondicionamiento de fuentes de actividad alta es
la instalacion de celda caliente movil del OIEA (véase la seccion 10.7).

6.4. FORMULACION DE UNA ESTRATEGIA DE GESTION

Las estrategias para la gestion de las DSRS deberian abordar la situacion especifica del Estado Miembro y
ser compatibles con ella. Una estrategia nacional para la gestion de las DSRS puede articularse en tres fases [S0]:

1)  Evaluacion: Decidir el alcance de la estrategia.

2)  Formulacion: Definir y priorizar las medidas para lograr soluciones y elaborar el plan en consonancia con
ellas.
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3)  Aplicacion: Obtener el compromiso y los recursos necesarios, aplicar las soluciones y, finalmente, evaluar la
repercusion del plan.

Al formular la estrategia general, el Estado Miembro tendra que evaluar las ventajas e inconvenientes de las
distintas opciones y valorarlas en funcion de sus prioridades. En términos generales, el eje central de una estrategia
nacional puede basarse en los siguientes factores:

— categorias de las fuentes (p. ¢j., categorias 1, 2 y 3);

— tipos de fuentes (p. ¢j., fuentes de radiografia industrial);

— sector industrial en el que se hayan observado los problemas (p. ¢j., reciclado de chatarra);
— regiodn o zona geografica (p. €j., la capital);

— fuentes utilizadas antes de que se crease el 6érgano regulador nacional.

Una valoracioén realista de los recursos tanto para la formulacion como para la aplicacion de la estrategia
nacional resulta critica con miras a que la iniciativa se desarrolle satisfactoriamente. Algunos paises quiza puedan
desplegar un esfuerzo importante en la formulacion de una estrategia nacional integral que se adelante a las
condiciones futuras y establezca las medidas apropiadas para esas condiciones.

La fase de evaluacion en el establecimiento de una estrategia nacional para la gestion de las DSRS conlleva
la recopilacion de informacion y su valoracion para alcanzar conclusiones respecto de la naturaleza y magnitud del
problema. La fase de evaluacion serd un proceso continuo y permanente que seguira la evolucion de la situacion
del Estado Miembro. No se pretende que esta fase sea el unico momento de toma de decisiones, sino el momento
en que se adoptan las decisiones mas importantes sobre la necesidad, la direccion y el contenido de la estrategia
nacional.

La valoracion de la informacion se realizard tanto durante como después de la recopilacion de informacion.
La cantidad y el tipo de informacién que se obtenga podrian determinar la necesidad de modificar el alcance y la
metodologia de la evaluacion. Tras obtener la informacion apropiada, pueden compararse las condiciones reales con
las leyes y los reglamentos nacionales pertinentes, asi como con las normas y orientaciones internacionales [28, 51],
con el fin de determinar la existencia y el alcance de las discrepancias en lo referente a la estrategia nacional de
gestion de desechos. El Codigo de Conducta [14] resulta Gtil como documento de orientacion internacional en la
materia.

6.5. PROBLEMAS ENCONTRADOS Y ENSENANZAS EXTRAIDAS
6.5.1. Cuestiones generales

Es probable que el pais en el que se utilizé una fuente haya obtenido el maximo beneficio practico y comercial
de su explotacion y puede argiiirse que deberia asumir la responsabilidad de su disposicion final si existe o se prevé
crear una via adecuada para ello. Sin embargo, es necesario estudiar debidamente los beneficios economicos de
consolidar en una sola instalacion un gran ntimero de fuentes de tipo similar para su reciclado o disposicion final.
Esa instalacion puede ubicarse en el pais de fabricacion, pero no necesariamente.

A veces, los controles reglamentarios existentes (inspecciones, acciones coercitivas, etc.) son ineficaces. En
€s0s casos, es necesario establecer un sistema de inspeccion para hacer cumplir las disposiciones introducidas
con arreglo a los reglamentos pertinentes. Los reglamentos deberian facultar a las autoridades a aplicar sanciones
por el incumplimiento de las disposiciones reglamentarias. Esas sanciones pueden ser multas proporcionales o la
suspension o retirada de las licencias. También deberian aplicarse las disposiciones generales del Codigo Penal.

6.5.2. Transferencia a otro usuario autorizado
La experiencia adquirida en la resolucion de accidentes reales con fuentes en desuso pone de manifiesto que

el riesgo de accidentes se incrementa cuando las fuentes se transfieren fisicamente a otro usuario sin la informacion
ni la responsabilidad asociadas.
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Cuando se produce un intercambio de responsabilidad, ya sea dentro de la misma institucion (del antiguo
explotador a la persona encargada del almacenamiento temporal) o de una institucion (titular antiguo) a otra (nuevo
propietario), las lagunas de informacion entre los dos usuarios o instituciones son una fuente potencial de nuevos
riesgos.

6.5.3. Devolucion al suministrador o fabricante

En muchos Estados Miembros, la devolucion de la fuente al suministrador o fabricante es la opcion
recomendada o requerida por la reglamentacion nacional. No obstante, en determinados casos, esta opcion seria
dificil de aplicar por las razones siguientes:

— se desconoce el suministrador original o este ya no existe o resulta ilocalizable;

— han caducado los certificados de la fuente o los certificados especiales;

— no se dispone de un contenedor de transporte apropiado;

— faltan medios de transporte adecuados;

— no se dispone de los fondos necesarios para el embalaje y transporte de las DSRS;
— el sistema de reglamentacion impone restricciones a la importacion y la exportacion.

Estos obstaculos contribuyen a crear cierto grado de confusiéon en las partes implicadas, en especial si
consideramos las restricciones y las dificultades que entrafia el transporte transfronterizo de las DSRS. Dadas
las restricciones a la transferencia de desechos radiactivos entre paises, se han dado casos especiales en varias
ocasiones (por ambas partes, esto es, remitente y destinatario) en que el usuario ha transferido fuentes en desuso a
una parte que las acepta para reutilizarlas, cuando menos, en parte. En estos casos, parece ser una practica comun
que el destinatario acepte el envio (con distintas fuentes) y declare como desecho las fuentes no necesarias poco
después de recibirlo. No obstante, cuestiones relativas a la seguridad fisica de las DSRS han llevado a devolver
esas fuentes a los suministradores. La cuestion clave para encontrar una solucién podria ser que los fabricantes
y reguladores considerasen la vida 1til recomendada como un instrumento importante en el proceso de toma de
decisiones sobre el estado de una fuente en desuso. Esta esfera podria mejorar con la adopcion de una politica
comun, que deberia tener en cuenta los factores que se enumeran més adelante.

6.5.4. Almacenamiento previo a la disposicion final

Hay pruebas de que, en los Estados Miembros, existen grandes cantidades de fuentes en desuso almacenadas
en locales de usuarios. La realidad es que algunas fuentes son propiedad de clinicas privadas, por lo que la propiedad
es una cuestion importante al declarar las fuentes como desechos radiactivos. La mayor parte del almacenamiento
de fuentes en los locales de los usuarios se debe a razones principalmente econdmicas. Esas fuentes pueden pasar
varios decenios almacenadas en contenedores, algunos de los cuales pueden encontrarse en malas condiciones. En
algunos casos, el alto costo asociado a la disposicion final, o la falta de opciones adecuadas para ella, pueden ser
factores disuasorios para la disposicion final segura de las fuentes, lo que lleva a su almacenamiento, a menudo
durante periodos indefinidos. Dado que las fuentes se encuentran almacenadas y no estan en uso, la obligacion de
rendir cuentas por ellas puede perderse con el tiempo, o puede producirse una retirada no autorizada o robo.

Segun se establece en el Cdédigo de Conducta [14], todo Estado deberia asegurarse de que las fuentes
selladas no permanezcan almacenadas por periodos prolongados en instalaciones que no sean aptas para ese
fin. El almacenamiento central de las fuentes en desuso reduce la posibilidad de pérdida, en especial cuando se
aplica un control reglamentario genérico. Si bien muchos Estados Miembros tienen en funcionamiento almacenes
provisionales que pueden recibir la mayoria de las fuentes, en algunos casos existen limites a los tipos de fuentes
que pueden manipularse y almacenarse con facilidad. En varios casos, la capacidad de almacenamiento se torna
problematica tras unos afios.

Los factores técnicos y de otra indole que afectan a la eleccion de las tecnologias de acondicionamiento de
desechos se analizan en la referencia [52]. Estos factores son parcialmente aplicables a las DSRS si la fuente tiene
la consideracion de desecho radiactivo y deben tenerse en cuenta al elaborar una estrategia de gestion de desechos.
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6.5.5. Disposicion final

Aunque varios Estados Miembros han creado o tienen previsto crear instalaciones de disposicion final
de desechos radiactivos, no todos estan en esa situacion y, en algunos casos, el nimero reducido de fuentes y
demas desechos radiactivos podria no justificar la construccion de una instalacion de disposicion final, sobre todo
para fuentes de actividad alta o de periodo largo.

No deberia exigirse que los paises pequefios sin infraestructura nuclear disefiaran una via para la disposicion
final de las fuentes, y se les deberia permitir utilizar las vias de otros Estados Miembros. Lo ideal seria que
recurriesen al pais de fabricacion, pero, si existe una alternativa practica, no tiene por qué ser asi.
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7. CARACTERIZACION DE LAS FUENTES EN DESUSO

En la referencia [1], el OIEA define la caracterizacion como la “determinacion de las propiedades
fisicas, quimicas y radioldgicas de los desechos con objeto de determinar la necesidad de ajustes, tratamiento o
acondicionamiento adicionales, o su adecuacion para la manipulacion, el procesamiento o el almacenamiento
posteriores, o para la disposicion final”. Conocer las cantidades y las caracteristicas de las fuentes en desuso resulta
esencial a la hora de elegir una opcion de gestion y para demostrar la seguridad de los métodos de gestion.

7.1.  INFORMACION REQUERIDA

Toda fuente en desuso debe caracterizarse antes de adoptar ninglin paso en su gestion. Como minimo, se
necesita la informacion siguiente:

— identificacion del nucleido;

— estimacion de la actividad;

— propiedades fisicas de la fuente o dispositivo, incluidos el peso y las dimensiones;
— forma quimica;

— tipo de blindaje;

— condicion de la fuente (p. ej., dafiada, con fugas, modificada).

Se considera que la obtencidon de estos datos es un requisito minimo absoluto para la manipulacion, el
acondicionamiento, el transporte, el almacenamiento y la disposicion final de las DSRS. Ademas de los datos
mencionados, con miras a formular una estrategia de gestion para una fuente determinada resulta util la informacion
siguiente:

— método de sellado del material radiactivo;

— numeros de la fuente y el dispositivo;

— fecha de fabricacion;

— nombre del fabricante y pais de origen (de la fuente y del dispositivo);
— ultimo usuario o propietario;

— ubicacion actual;

— toda informacion que pueda ayudar a caracterizar la fuente.

7.2. GRUPOS DE CARACTERIZACION DE FUENTES EN DESUSO

Puede ser necesaria una caracterizacion preliminar de las fuentes para poderlas segregar en tipos manejables.
Por ejemplo, la segregacion de las fuentes radiactivas selladas de otros desechos, la segregacion de fuentes de
actividad baja y las que contengan radionucleidos de periodo corto y la retirada de fuentes radiactivas selladas
de su matriz de encapsulamiento de cemento. Las fuentes con fugas deben segregarse del resto y recogerse por
separado para evitar la contaminacioén cruzada. Tal vez sea posible llevar a cabo una segregacion inicial de los
desechos atendiendo al historial de la instalacion, los datos registrados sobre desechos y las mediciones disponibles.
Asi, segun la exhaustividad y solidez de los datos disponibles, podria aplicarse un programa simplificado de
caracterizacion para la verificacion y validacion.

Desde el punto de vista de la caracterizacion, las DSRS quedan comprendidas en los grupos siguientes:

a)  Fuentes controladas (documentadas): El uso “controlado” de un dispositivo radiactivo, fuente o embalaje
para el transporte puede definirse como el que se utiliza con los fines previstos y que tiene un propietario
identificable. Si no se cumplen esos requisitos, el dispositivo, la fuente o el embalaje para el transporte
pueden considerarse “no controlados”. Las fuentes controladas tienen la documentacion apropiada que ofrece
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objetivamente la informacion sobre las caracteristicas de la fuente. Esa documentacion, por lo general, podria
incluir lo siguiente:

— documentacion del fabricante (certificado);

— marcado permanente de la fuente, o el equipo o calibrador;
— certificado de rastreabilidad;

— datos de analisis no destructivos;

— documentacion de inventario.

Toda esta documentacion puede emplearse siempre que las fuentes puedan rastrearse con la documentacion
correspondiente y que sus actividades se hayan verificado. Es preciso verificar las actividades para la
documentacion de la rastreabilidad del inventario.

b)  Fuentes no controladas (no documentadas): Fuentes que carecen de la documentacion apropiada relativa a
sus caracteristicas. La identificacion de los isotopos y la determinacion de las actividades conexas de este
grupo exigira mayores esfuerzos. En la mayoria de los casos, las fuentes huérfanas pertenecen al grupo de las
fuentes no documentadas, esto es, habra que aplicar medidas similares para caracterizar las fuentes huérfanas.
Ademas del proceso de caracterizacion, es importante encontrar al propietario anterior de la fuente. Puede ser
util rastrear la ruta de la fuente huérfana desde su ultimo propietario (el anterior) hasta que se dio la condicion
de pérdida, y justificar si solo se perdié una fuente o si se requiere la busqueda y seguimiento de otras.

c)  Fuentes con fugas: Fuentes en las que la barrera de confinamiento ya no evita la dispersion de material
radiactivo. Este grupo de fuentes selladas puede incluir fuentes con fugas que dispongan de la documentacion
apropiada (controladas) y también las que carecen de ella (no controladas). Las fuentes con fugas se
categorizan por separado porque puede ser necesario someterlas a encapsulamiento o a otras opciones de
acondicionamiento.

7.3. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES

El mejor método de identificacion es el niumero de serie, si existe y es legible. La inspeccion visual
es una técnica muy util para determinar una serie de parametros que contribuiran a la caracterizacion de las
fuentes radiactivas selladas [53]. Estos parametros incluyen la informacion sobre la condicion fisica de la fuente,
sus dimensiones y su blindaje o cubierta protectora.

Para las inspecciones visuales pueden emplearse espejos, lupas, binoculares, videocamaras con control remoto
y otros instrumentos, y su uso se recomienda encarecidamente para obtener una informacion inicial siempre que se
cumpla el principio ALARA (tan bajo como sea razonablemente posible). Los endoscopios pueden utilizarse para
la inspeccion visual remota de fuentes y contenedores. Por ejemplo, podrian usarse para la deteccion del marcado
o etiquetado de las fuentes radiactivas selladas, o de evidencias de corrosion y humedad dentro del sistema de
contencion de los desechos.

La identificacion de fuentes se ve facilitada con el reconocimiento del blindaje y los equipos conexos. En
muchos casos, los dispositivos y los embalajes para el transporte también se etiquetan. En funcion del blindaje
del embalaje, las etiquetas de categoria no indican la cantidad de materiales radiactivos, el tipo de radiacion o el
peligro del material. No obstante, en la etiqueta deberd figurar el nucleido, el nimero de masa y la actividad. Las
“categorias” a las que se hace referencia en el contexto del etiquetado del embalaje no deben confundirse con el
sistema de categorizacion del OIEA, que clasifica las fuentes radiactivas en funcidén de su nivel de peligro. Las
formas y tamafios de las fuentes varian considerablemente segin sus prop6sitos; no obstante, el disefio especifico
de los dispositivos o de las cubiertas protectoras que contienen fuentes radiactivas puede ayudar al reconocimiento
visual de las fuentes. Los datos recopilados en el pasado sobre el encapsulamiento y las estructuras protectoras
habituales de las fuentes radiactivas selladas pueden dar informacién sobre los radionucleidos que puedan estar
presentes y su contenido de actividad aproximado.

El OIEA ha elaborado un sistema integral de datos sobre las fuentes radiactivas selladas. El sistema incluye
datos sobre las fuentes radiactivas selladas en si y también sobre los dispositivos que las albergan. Tiene la forma
de una base de datos electronica y se conoce como Catalogo Internacional de Fuentes y Dispositivos Radiactivos
Sellados [54].
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Este catalogo proporciona informacion vital sobre varios individuos y organizaciones relacionados con
las fuentes y los dispositivos radiactivos fabricados industrialmente, que se denominan “modelos de fuentes”
y “modelos de dispositivos”. Facilita la identificacion de las fuentes, sobre la base de la limitada informacion
disponible (o “encontrada”) para determinadas fuentes o dispositivos radiactivos, con lo que es un apoyo para la
manipulacion segura de las fuentes.

El catdlogo utiliza una gran cantidad de datos para ofrecer informacioén sobre una fuente o dispositivo
desconocido en concreto para el que se dispone de datos muy fragmentarios. La informacion se gestiona a través de
tres bases de datos principales vinculadas entre si.

— Modelos de fuentes. Esta base de datos contiene los datos de los modelos de fuentes (esto es, radionucleidos,
actividad, categoria, forma, tamafio, detalles de fabricacion, usos, fabricante o distribuidor, etc.). En este
momento, el catadlogo contiene 6800 modelos de fuentes.

— Modelos de dispositivos. Esta base de datos contiene datos sobre los modelos de dispositivos, incluidos los
contenedores de transporte (esto es, descripcion, aplicaciones, fabricante o distribuidor e identificacion de las

fuentes selladas autorizadas que contiene el dispositivo). En la actualidad, el catalogo contiene 8000 modelos
de dispositivos.

— Suministradores. Esta base de datos contiene las direcciones de los fabricantes o distribuidores de las fuentes

radiactivas selladas y de los dispositivos que las albergan. En este momento, el catalogo contiene informacion
sobre 1200 fabricantes o distribuidores.
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Las opciones del catalogo incluyen un sistema de identificacion (navegador) en el que se rellena un formulario
que se muestra en pantalla. Una vez cumplimentado el formulario, el catdlogo ofrece la identidad de la fuente o el
dispositivo méas probable.

El grupo destinatario de usuarios del catalogo es amplio e incluye a reguladores, profesionales que trabajen
con fuentes huérfanas, fabricantes, distribuidores, equipos de respuesta a emergencias, usuarios de fuentes y
dispositivos, organizaciones encargadas de velar por el cumplimiento de la ley, autoridades aduaneras, depdsitos de
chatarra y plantas de produccion de metales y empresas y organizaciones de gestion de desechos.

Para que el catdlogo sea un instrumento 1til para los Estados Miembros, el OIEA tiene previsto mantenerlo y
actualizarlo periédicamente, con un énfasis especial en la garantia y el control de la calidad y en las pruebas de los
dispositivos cuando se incorporen.

74. CARACTERIZACION DE FUENTES NO DOCUMENTADAS

Cuando la informacion antes mencionada no estd disponible, deberia obtenerse mediante métodos de
caracterizacion diferentes. Se recomienda la implantacion de un sistema de caracterizacidon que se ejecute
de acuerdo con un sistema de gestion adecuado. El sistema de gestion deberia ofrecer la confianza de que se
cumplen los requisitos medioambientales, técnicos y de seguridad.

7.4.1. Requisitos del sistema de caracterizacion

Antes de crear un sistema de caracterizacion de las fuentes radiactivas selladas, hay que ofrecer una
especificacion que determine los requisitos del sistema [55, 56]. Puede tratarse de una especificacion detallada de
un componente determinado de un equipo, si el explotador esta seguro de que ese equipo es necesario. De manera
alternativa, puede proporcionarse una especificacion funcional que describa el problema (incluidas las tareas que se
ejecutaran y los productos requeridos) y posibilite que el suministrador utilice su criterio profesional para elegir el
sistema. De esa forma el suministrador podria, por ejemplo, proponer sistemas integrados o tinicos, en funcion del
problema.

Es preciso abordar las cuestiones siguientes:

a) los detalles de las DSRS, con inclusion de su historial, antigiiedad, radionucleidos previstos y forma fisica
de las fuentes radiactivas selladas, matriz de desechos con inclusion de los materiales (p. ej. absorbentes de
neutrones), que pueden interferir con las técnicas de medicion, dimensiones del embalaje;

b) los detalles del proceso general, incluida una descripcion de la instalacion que contendra los sistemas de
caracterizacion, el entorno de trabajo del equipo, las limitaciones de las dimensiones del equipo, los requisitos
de caudal, los tiempos maximos disponibles para las mediciones;

c) los detalles del equipo de interfaz (p. €j., si el nuevo equipo de caracterizacion propuesto se utilizard junto
con el equipo existente);

d) la exactitud requerida, incluidas la precision y la sensibilidad aceptables;

e) las pruebas de aceptacion requeridas en la fabrica y en el lugar previsto para el equipo a fin de demostrar que
el sistema (incluidos los programas informaticos) esta adaptado a su finalidad;

f)  ladefinicién de toda validacion adicional que deba llevar a cabo el comprador;

g) el grado de especializacion necesario y disponible para encargarse del funcionamiento del equipo;

h) la declaracion sobre el grado de desarrollo requerido para el equipo, por ejemplo, si se aceptan tecnologias
innovadoras;

1)  las piezas de repuesto de que se tiene que disponer, la identificacion de los plazos de reparacion para equipos
defectuosos y la frecuencia requerida de mantenimiento;

j)  la financiacion disponible (si se trata de una cuestion restrictiva) y la indicacion de si el equipo se arrendara
0 comprara;

k) el suministro de una matriz de cumplimiento en la que se muestre donde cumple (y no cumple) el equipo con
los requisitos mencionados;

1) el suministro de los procedimientos de funcionamiento y capacitacion.

77



Es preciso que el explotador aporte pruebas de que todas las cuestiones mencionadas se han abordado. Sobre
la base de esos requisitos, deberia elaborarse un plan para la caracterizacion de las fuentes radiactivas selladas en
el que se incluya la justificacion de la metodologia y las técnicas seleccionadas. El plan deberia ajustarse a los
criterios de aceptacion de los desechos de la instalacion de almacenamiento o disposicion final que vaya a recibir
las fuentes en desuso. Ademas, deberia elaborarse de acuerdo con las opciones y técnicas de recuperacion y
acondicionamiento ya definidas.

Es necesario reunir y archivar toda la informacion sobre las fuentes de manera estructurada para facilitar su
recuperacion cuando sea necesario; deberia conservarse por duplicado en lugares distintos. El explotador debe
realizar auditorias periddicamente para velar por que la informacion registrada sea correcta.

7.4.2. Recuperacion de datos histéricos

La recuperacion, recopilacion y tratamiento de los datos histdricos constituyen el primer paso del proceso
de caracterizacion [53]. Durante la recuperacion de los datos puede ser necesario consultar a empleados antiguos
o jubilados que puedan proporcionar informacion pertinente. La lista de medidas para la recuperacion de los datos
puede incluir:

a) laidentificacion de las fuentes radiactivas selladas;

b) la recopilacién de informaciéon sobre las fuentes radiactivas selladas de interés, con inclusion de las
propiedades fisicas, quimicas y radiologicas, el nombre del fabricante, planos, niimero de serie, fecha de
produccién, usuarios de las fuentes radiactivas selladas, certificacion de pruebas de fugas, mediciones
de tasas de dosis, materiales de acondicionamiento (si procede);

c) en el caso de fuentes radiactivas selladas acondicionadas, también la identificacion de las que estan
encapsuladas en hormigon, espuma de poliuretano, cera de parafina u otras matrices;

d) identificacion de los tipos de blindajes adicionales empleados para las fuentes radiactivas selladas
(p. ¢j., plomo, cemento, uranio empobrecido);

e) identificacion del embalaje utilizado para las fuentes radiactivas selladas acondicionadas y no acondicionadas
(p. ¢j., bolsas de plastico, determinados contenedores blindados de transporte, bidones, cajas de metal y
madera);

f)  grupos de las fuentes radiactivas selladas para su caracterizacion.

7.4.3. Caracterizacion mediante métodos de analisis no destructivo

Si no es posible recuperar los datos historicos, deberia hacerse todo lo posible para caracterizar las fuentes
mediante los métodos de andlisis no destructivo (AND) especificados en la referencia [53]. Si el AND de la
fuente dentro del dispositivo conexo no proporciona la suficiente informacion para caracterizar adecuadamente
la fuente radiactiva sellada, puede estudiarse la posibilidad de recuperar paso a paso la fuente del dispositivo y
las estructuras de blindaje. Durante las operaciones de recuperacion y caracterizacion, deberian tomarse todas las
precauciones necesarias para garantizar que el riesgo se mantenga tan bajo como sea razonablemente posible.

Mediante las mediciones gamma pueden identificarse varias fuentes selladas con potentes energias
gamma [53]. A este grupo pertenecen los radionucleidos siguientes: **Na, ®°Co, 3°Kr, 1**Ba, '¥’Cs, '*’Eu, **’Ra,
2%Pu-Be y **'Am. Algunas fuentes de neutrones compuestos como **'Am-Li, >**Pu-Be, **'Am-Be y **°Ra-Be
también pueden ser identificadas midiendo los rayos gamma de alta energia que producen con las reacciones
siguientes: 'H(n, y)’H, *Be(a, ny)'>C y "Li(a, oy)’Li. Ademas, para la identificacién de las fuentes de neutrones,
pueden emplearse los rayos gamma de alta energia producidos por reacciones de activacion neutronica (n, y) en
materiales de proteccion (p. ej., aluminio, hierro, titanio) y materiales de blindaje de neutrones (p. ¢j., parafina
borada). Los radionucleidos **Pu y **’Pu no pueden identificarse con mediciones gamma a causa de la baja
intensidad de la radiacion gamma.

Por lo general, puede ser necesario obtener mas informacion mediante técnicas mas avanzadas (p. ej., métodos
de analisis gamma [53]). La espectrometria gamma permite determinar los diferentes radionucleidos y, en ciertas
condiciones, su actividad. Para los andlisis cuantitativos, deben conocerse la absorcion de rayos gamma en la
matriz de desechos o el material de blindaje de las fuentes radiactivas selladas; el método principal para ello es el
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empleo de la informacidn conocida a priori (p. €j., la geometria de las mediciones, la densidad, la composicion de
la matriz) o las mediciones de transmision.

Las fuentes radiactivas selladas que se enumeran a continuacion pueden ser detectadas mediante mediciones
de neutrones o métodos de recuento de neutrones pasivos o activos [53]. En este grupo estan incluidas las siguientes:
22°Ra-Be, #**Pu, **Pu-Be, *Pu, »*’Pu-Be, **' Am-Be, **' Am-Li y *>’Cf. El detector de neutrones que se utiliza mas
habitualmente en los sistemas AND es el contador proporcional de gas *He. El contador *He es un detector térmico
de neutrones empleado para la deteccion de neutrones mediante su combinacién con un moderador, por ejemplo, el
polietileno de alta densidad. Algunos tipos de monitores portatiles de tasa de dosis estan equipados con detectores
BF; que podrian permitir la deteccion de fuentes de neutrones mediante la medicién por contacto alrededor del
blindaje o del bulto de desechos.

El empleo de métodos de caracterizacion sofisticados y costosos no esta justificado en el caso de las fuentes
radiactivas selladas, que no entrafian peligro radioldgico y que no son importantes para la seguridad de la fase
posterior a la clausura de la futura instalacion de disposicion final.

7.4.4. Caracterizacion con métodos destructivos

Los métodos destructivos solo deberian considerarse cuando sea absolutamente necesario. Al remitir una
fuente radiactiva sellada a un laboratorio para su analisis destructivo, deja de considerarse una fuente sellada y
requiere un tratamiento y acondicionamiento posteriores de conformidad con los criterios pertinentes de aceptacion
de desechos. En las referencias [55, 56], figuran mas detalles sobre los métodos de muestreo y analisis.

7.5. CARACTERIZACION DE FUENTES CON FUGAS

Antes de manipular una fuente en desuso, es necesario realizar ensayos de frote de la fuente para comprobar
la ausencia de fugas (véase la figura 45). Pueden emplearse monitores de contaminacion de rayos alfa, betay X'y
gamma de baja energia para detectar fugas de la fuente con el método de ensayo de frote.

Fig. 45. Ensayo de frote para el control de la contaminacion.
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7.6. ENSENANZAS EXTRAIDAS

La mayoria de las fuentes selladas en desuso tendran asociadas emisiones beta o gamma. Estas pueden
detectarse con equipos sencillos, como los monitores de tubo Geiger-Miiller de ventana final o de paredes delgadas.
Se prefiere, cuando estén disponibles, los monitores de centelleo porque sus tiempos de respuesta son mas breves.
Este equipo basico no es aplicable o no es fiable si la fuente es un emisor alfa o de neutrones, o si se trata de una
fuente beta dentro de una cubierta protectora con blindaje. Es posible que se necesiten instrumentos sensibles a la
radiacion alfa o de neutrones si se prevé encontrar fuentes con esos radionucleidos.

Las mediciones de las tasas de dosis gamma ofrecen informacion basica sobre la existencia de radiacion
gamma y, en determinadas condiciones, pueden evaluar la actividad de las fuentes. La actividad de las fuentes
radiactivas selladas se puede cuantificar midiendo la tasa de dosis, el factor de conversion de dosis a actividad
y la composicion de nucleidos de la fuente radiactiva sellada (si se conoce). La experiencia demuestra que las
mediciones de la tasa de dosis no son suficientes para caracterizar integramente la fuente radiactiva sellada
porque se requiere una informacion mas detallada, como la composicion de radionucleidos, los materiales del
encapsulamiento, los materiales de la estructura, la matriz y el blindaje.

Lamayoria de los detectores empleados en la espectrometria gamma utilizan detectores de centelleo de Nal(TI)
(baja resolucion), semiconductores de HPGe (germanio hiperpuro) (alta resolucion) y CdTe (resolucion media).
Desde hace varios afios se dispone de sistemas que utilizan esos métodos, en dispositivos portatiles o sistemas
con una instalacion especial. Los sistemas de baja resolucién requieren menos mantenimiento y no necesitan
refrigeracion. Un inconveniente es que solo pueden recoger y analizar espectros simples (menos de 10 picos bien
resueltos en un rango de energia entre 35 y 1500 keV). No obstante, pueden emplearse para identificar las fuentes
radiactivas selladas en desechos historicos si el nivel de actividad de la fuente en cuestion es lo suficientemente
alto, teniendo en cuenta que esas fuentes suelen ser de un solo nucleido. Los sistemas de resolucion media (CdTe)
son un buen término medio entre los sistemas de alta y baja resolucion. Los sistemas de alta resolucion requieren
refrigeracion (nitrégeno liquido o refrigeracion eléctrica) y suelen ser caros y menos robustos que los dispositivos
de temperatura ambiente. La ventaja de un sistema de alta resolucion es que puede procesar un numero muy alto de
picos de rayos gamma diferentes.

Desde el punto de vista de la medicion, las fuentes alfa o beta blindadas son las mas dificiles de detectar
y medir. Las técnicas inferenciales basadas en nucleidos clave, que pueden utilizarse para caracterizar procesos
bien preparados de generacion y acondicionamiento de desechos, no pueden aplicarse para caracterizar las fuentes
radiactivas selladas.
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8. MANIPULACION DE LAS FUENTES

La manipulacion de la fuente comprende toda manipulacion fisica de esta, incluido el desplazamiento, el
traslado, la reubicacion, la retirada de un contenedor o la introduccion en €1, el desmontaje de la parte del equipo en
la que se ubica la fuente, la retirada de la fuente del equipo, la medicion, la inspeccion o el analisis.

Como se ha sefialado en secciones anteriores, las fuentes selladas contienen material radiactivo mucho mas
concentrado que el que se encuentra en otros desechos radiactivos que suelen manipularse en una instalacion.
Al planificar y ejecutar labores en las que hay que manipular fuentes, debe considerarse que puede aumentar la
gravedad de la pérdida de control de la contaminacion y que pueden darse exposiciones potencialmente elevadas
durante su manipulacion. Durante la manipulacion de fuentes en desuso, es necesario observar las medidas de
seguridad industrial y radiologica.

Las fuentes selladas pueden ser parte integral del equipo. Este equipo puede estar conectado a un proceso
quimico o fisico y, para evitar determinados peligros, pueden requerirse precauciones especiales. Las fuentes
selladas también pueden presentar una forma quimica o fisica Ginica que puede requerir precauciones especiales.
Ademas, las fuentes pueden presentar fugas, lo que también exigiria la imposicion de medidas especificas de
seguridad radioldgica.

8.1. REQUISITOS DE SEGURIDAD EN LA MANIPULACION

Los usuarios deben garantizar que se cumplen todos los requisitos de proteccion radiologica nacionales y
propios de la instalacion [11] y que se han dispuesto los controles apropiados para reducir el potencial de dispersion
de la contaminacion radiactiva y para minimizar las exposiciones individuales. Los principios basicos que se
resumen en esta seccion son validos para la manipulacion de todas las fuentes, ya estén en uso, identificadas como
potencialmente en desuso o declaradas en desuso. Estos principios también son aplicables a todas las etapas de la
gestion de las fuentes en desuso.

La instalacion en la que se utilice una fuente deberia estar dotada de las capacidades apropiadas para su
manipulacién, incluidos los instrumentos de levantamiento y elevacion, la iluminacion y la alimentacion eléctrica y
las unidades remotas y portatiles para monitorizar la contaminacion y la radiacion. La complejidad y sofisticacion
de las capacidades de manipulacion estan directamente relacionadas con los riesgos potenciales de las fuentes que
se manipularan.

Al manipular fuentes en desuso, es necesario adoptar algunas precauciones para evitar causar dafios mecanicos
a la fuente (p. ej., caidas desde cierta altura o golpes con maquinas de manipulacion o carretillas elevadoras);
para garantizar el funcionamiento de los sistemas de seguridad del soporte de la fuente (p. ej., la integridad del
mecanismo de cierre de las fuentes), y para proteger de la radiacion al personal de operacion. Por consiguiente, hay
que observar las normas de seguridad generales e industriales.

8.2. PLANIFICACION DE LABORES

La manipulacion de fuentes selladas implica un riesgo radiologico potencial. El riesgo depende del tipo de
radionucleido, la actividad de la fuente, su forma quimica y fisica, la condicion fisica de la fuente y la posibilidad
de fugas. Es importante evaluar integramente el tipo y la naturaleza de todos los riesgos implicados antes de
llevar a cabo operaciones de manipulacion de fuentes. Resulta necesario realizar una estimacion de la dosis
de exposicion radiologica para el procedimiento concreto de manipulacion a fin de prever medidas de seguridad y
proteccion radiologica.

Al planificar y ejecutar la manipulacion de las fuentes, deberian estudiarse los factores que pueden afectar a
la seguridad de la fuente y dar lugar a una posible exposicion de los trabajadores y el publico, o a la contaminacion
del medio ambiente. Con independencia de la fuente que se manipule, hay que tener en cuenta los siguientes
factores: desnuda, en un contenedor, como bulto de transporte o en su cubierta protectora o recinto originales en
los que se haya utilizado como parte de un aparato. Todas las operaciones de manipulacion deberian planificarse,
probarse y ejecutarse junto con el personal de proteccion radiologica.
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Aparte de las preocupaciones relativas a la proteccion radioldgica, la manipulacion de las fuentes suele
requerir la manipulacion y el desplazamiento de objetos pesados y voluminosos, la utilizacion de equipo de
aparejado y elevacion y otros equipos de desplazamiento de materiales, ademas de la utilizacion de instrumentos
estandar para abrir y cerrar los contenedores. Deberian evaluarse todos los riesgos relativos a la seguridad industrial
y utilizarse todos los métodos de proteccion que corresponda.

En la planificacion, deberia incluirse:

a) el examen de los documentos de licencia expedidos por el érgano regulador, velando por que las operaciones
de manipulacion de fuentes que se vayan a realizar estén autorizadas y que se cumplan los requisitos
especificos de la licencia;

b) el examen de las caracteristicas de las instalaciones para garantizar la existencia de vias de acceso y salida
adecuadas, para asegurar que los sistemas de blindaje y de tratamiento del aire instalados son apropiados
o si pueden complementarse para apoyar la labor especifica, para determinar los requisitos en cuanto a
instrumentos y equipos y velar por que estos se satisfacen, ademas de para garantizar que se dispone de zonas
de operaciones y almacenamiento;

¢) laidentificacion de las fuentes que se manipularan;

d) la definicion y secuenciacion precisas de las tareas a ejecutar;

e) la constatacion de que los operadores estan capacitados y cualificados para realizar el trabajo, y de que
cuentan con experiencia especifica tanto en las tareas a realizar como en los tipos y las actividades de las
fuentes a manipular;

f)  laidentificacion y adecuacion de la respuesta a incidentes o emergencias.

8.3. MANIPULACION RUTINARIA DE FUENTES
8.3.1. Recogida

El primer paso en la manipulacion de una fuente en desuso es su recogida, del usuario o del lugar en que fue
recuperada, para su almacenamiento seguro, a la espera de una decision sobre el proximo paso en su gestion. Esta
labor suele llevarla a cabo la organizacion central de gestion de los desechos radiactivos o una organizacion similar,
como puede ser el organismo nacional de gestion de desechos radiactivos. Antes de la recogida, es necesario reunir
toda la informacion posible sobre la fuente.

La medida mas inmediata que ha de adoptarse una vez que se ha localizado una fuente huérfana es garantizar
la proteccion adecuada de los miembros de la poblacion presentes en las proximidades. Los peligros que presenta
para el ptblico una fuente huérfana variaran tanto en el tipo como en la gravedad del peligro, en funcion tanto de
las fuentes como de las condiciones de la ubicaciéon en que se encuentren, por lo que la medida de proteccion mas
conservadora y a la vez mas eficaz, en todas las circunstancias, es aislar a la poblacion de la fuente. El potencial
de exposicion tanto externa como interna puede reducirse si se restringe el acceso y se mantiene a la poblacion
alejada de la fuente. El control de acceso al emplazamiento de una fuente huérfana puede establecerse mediante la
ereccion de barreras, la colocacion de sefiales o etiquetas, la cobertura de la fuente, comunicaciones personales u
otros medios.

Larecogida adecuada de una fuente con fugas es una operacion dificil, ya que puede dar lugar a la propagacion
de la contaminacion. Por lo tanto, para llevar a cabo esta operacion, en la que se incluye la comprobacion de fugas,
se necesita personal debidamente cualificado y experimentado. Es necesario sobreembalar la fuente con fugas y
cubrir las zonas donde se manipulara, por ejemplo, con una lamina de plastico para facilitar la descontaminacion
y evitar la propagacion de la contaminacion.

8.3.2. Segregacion
Teniendo en cuenta la necesidad de optimizar las siguientes operaciones de gestion de desechos (es decir,

la capacidad de manipular equipos, equipos de blindaje, equipos de monitorizacion, embalaje, contenedores de
almacenamiento), las fuentes en desuso pueden clasificarse y agruparse en funcion de la opcion de gestion que
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se aplicara, o de las caracteristicas de la fuente (radionucleidos, periodo de semidesintegracion, actividad, forma
quimica y fisica) o por tipos Unicos de fuentes, como las fuentes de radio o las fuentes de neutrones.

Uno de los primeros factores a tener en cuenta para clasificar y segregar las fuentes es si la fuente esta
instalada en un dispositivo o es una fuente independiente. Todas las fuentes instaladas dentro de un dispositivo y
que deban ser desmontadas deberian segregarse y disponerse en una zona de almacenamiento apropiada.

El siguiente grupo de fuentes que podria segregarse como inventario unico es el de aquellas que tienen una
actividad baja y un periodo de semidesintegracion extremadamente corto, que cumplan los requisitos del Estado
Miembro para permitir que la fuente se descomponga hasta que las mediciones den como resultado la ausencia
de actividad detectable. Suelen ser solo las fuentes que contienen nucleidos con periodo de semidesintegracion
inferiores a 120 dias. Tras la segregacion de los dispositivos en los que seran necesarios el desmontaje y la retirada
de las fuentes con nucleidos cuya disposicion final puede ser la desintegracion, las fuentes restantes pueden
clasificarse y segregarse por una combinacion de caracteristicas, incluidas las posibles vias de disposicion final,
tipos especiales de fuentes y las fuentes de actividad alta que no se pueden manipular con instrumentos manuales
de corta o larga distancia.

Las fuentes restantes para el almacenamiento y la disposicion final pueden clasificarse con mas detalle, como
se muestra en la figura 46. Es probable que la disposicion final de las fuentes beta-gamma y los emisores alfa de
periodos de semidesintegracion cortos (no transuranicos) se realice en instalaciones de disposicion final a poca
profundidad con configuraciones similares. En la mayoria de los casos, es probable que la disposicion final de los
emisores alfa de periodos de semidesintegracion largos no pueda hacerse en instalaciones poco profundas, por lo
que permaneceran segregados, en almacenamiento, hasta que se disponga de una opcidon adecuada. Las fuentes
de neutrones, las fuentes de radio y las fuentes de actividad alta se segregaran por sus requisitos especificos de
acondicionamiento y manipulacion.

Fuentes selladas

en desuso

~\
Periodos de Beta/gamma y Emisores alfa con X
L ” I o Caso especial
semidesintegracion periodos de periodos de
muy cortos, semidesintegracion semidesintegracion
<100 dias cortos largos

J

. . Fuentes de Detectores
uentes de radio neutrones de humo

Fig. 46. Segregacion operacional de fuentes radiactivas en desuso.

Las fuentes con caracteristicas similares en lo concerniente al almacenamiento y la disposicion final deberian
embalarse conjuntamente. En esta etapa, también es posible restringir el contenido del contenedor para asegurar el
cumplimiento de las limitaciones impuestas a la actividad y tasas de dosis.

Si una fuente estd dafiada, tendran que contenerse las fugas posibles. Es preciso segregar las fuentes con
fugas de las demas y recogerlas por separado para evitar la contaminacién cruzada. Deberia comprobarse si hay
contaminacion en los dispositivos, que se ubicaran posteriormente en un embalaje que cumpla los requisitos de
almacenamiento propios de la instalacion. La contencion provisional de dispositivos puede realizarse, por ejemplo,
embalando la cubierta protectora con laminas de plastico o colocando los dispositivos en cubos de basura o bidones
de acero y sellando la tapa. Por lo general, estos dispositivos pueden conservarse en un almacenamiento a largo
plazo con o sin mas embalaje hasta que se cuente con otra opcidon de disposicion final. En algunos casos, sera
necesaria la colocacion de varios dispositivos en grandes contenedores de almacenamiento. Deberia generarse,
mantenerse y suministrarse a la instalacion un inventario completo de todos los dispositivos incluidos en cada
gran contenedor de la forma requerida. A excepcion de consideraciones relativas a la seguridad fisica en el caso
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de fuentes de actividad alta y de un nimero muy grande de dispositivos con fuentes mas pequefias, no suele haber
justificacion para retirar las fuentes de los dispositivos a fin de mantenerlas almacenadas si no se cuenta con una
via de disposicion final.

8.3.3. [Extraccion de las fuentes de sus dispositivos

El almacenamiento y la disposicion final del material radiactivo suelen ser caros y, por tanto, en caso de que
haya un gran ntimero de fuentes DSRS, puede estudiarse la retirada de las fuentes de sus dispositivos originales y
su agrupacion con otras fuentes similares para su almacenamiento o disposicion final. Con esta opcion, se reduce el
volumen de bultos de fuentes DSRS para su almacenamiento o disposicion final.

Las fuentes, una vez retiradas de los dispositivos, pueden transferirse a contenedores blindados para su
almacenamiento. Los contenedores de almacenamiento pueden normalizarse, y pueden optimizarse las medidas
de seguridad fisica y tecnologica. Sin embargo, hay que tener cuidado para evitar que se dafie la fuente o que
su integridad fisica se vea afectada durante el proceso de retirada. Las fuentes dafiadas y con fugas requieren
precauciones adicionales, asi como un equipo especializado que proporcione tanto blindaje como contencion.

El contenedor blindado, que albergara finalmente la fuente, deberia estar disefiado para que la tasa de dosis
superficial sea aceptable y prever también la proteccion de la fuente con arreglo a los reglamentos pertinentes, asi
como reducir al minimo la posibilidad de recuperacion no autorizada de la fuente. Estos contenedores deberian
ofrecer una gran capacidad interna y una flexibilidad considerable para el almacenamiento de fuentes. Cuando sea
posible, los contenedores deberian incluir una sola configuracion, ya sea fuentes retiradas de los dispositivos o
fuentes dentro de sus dispositivos. No deberian mezclarse ambas en ningin contenedor.

Sin embargo, la retirada de las fuentes de sus dispositivos comporta la manipulacion de fuentes desnudas,
lo que exige una competencia especial, un lugar de trabajo bien disefiado y blindado e instrumentos para proteger
al personal de operaciones de una posible exposicion radioldgica elevada y contaminacion radiactiva. Solo las
organizaciones que manipulan fuentes desnudas habitualmente tienen estos conocimientos especializados e
infraestructuras, como los fabricantes de fuentes y dispositivos, el personal de mantenimiento de fuentes o
dispositivos o el personal de organizaciones de gestion de desechos que gestionan periddicamente grandes
cantidades de fuentes en desuso. En principio, por razones de proteccion radioldgica ocupacional, las fuentes de las
categorias 1 y 2 deben manipularse inicamente en determinadas instalaciones de celdas calientes o celdas calientes
moviles, por los operadores cualificados y autorizados de los fabricantes de fuentes y organizaciones de reciclado.
La manipulacion de las fuentes desnudas de la categoria 3 y de la gama superior de la categoria 4 también requiere
conocimientos especializados, equipos y autorizaciones especiales.

Es necesario evaluar cuidadosamente, caso por caso, por qué se retira la fuente de su contenedor original. En
el caso de las fuentes que no tienen una via definida para su disposicion final, puede ser mas apropiado dejarlas
en los dispositivos hasta el momento en que se cuente con una via de disposicion final o hasta que el espacio
de almacenamiento resulte limitado. Ademads, nadie sin capacitacion y cualificaciones deberia intentar retirar las
fuentes de estos tipos de dispositivos. En el caso de fuentes de actividad alta, la extraccion de las fuentes de su
soporte original no se contempla como posibilidad salvo si es absolutamente necesario.

Durante los preparativos para la retirada de la fuente, es preciso tener en cuenta los aspectos siguientes:

a) es deseable conocer la distribucion de dosis dentro del equipo original de la fuente en las posiciones de
marcha y de apagado;

b) deberia disponerse de un manual de mantenimiento (en especial en lo concerniente al mecanismo de
movimiento de la fuente radiactiva sellada, solucion de problemas y reparaciones diversas) que sea facil
de llevar a la practica;

¢) los instrumentos, los materiales, las partes y el equipo especial necesarios para las labores deberian estar
disponibles y revisados;

d) pueden resultar ttiles los datos relativos al disefio, diagramas y fotografias o ilustraciones;

e) se deberia garantizar que las fuentes de alimentacion y los enclavamientos de seguridad del mecanismo de la
fuente u otros instrumentos o equipos estén en la posicion de “encendido/apagado” seglin se requiera y que
no se puedan encender o apagar de forma involuntaria durante los trabajos por una manipulacion ilicita;

f) el movimiento de cajon de la fuente y la alineacion del puerto de descarga deberian estar garantizados y no
requerir una inspeccion directa o un ajuste manual durante el transporte de la fuente;
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g) deberian estudiarse detenidamente problemas imprevistos por el atasco de mecanismos y debe disponerse
de soluciones a esos posibles problemas antes de iniciar las labores en si. Deberia tenerse en cuenta que la
maxima proteccion esta garantizada cuando la fuente se encuentra en el equipo original o en el blindaje de
almacenamiento de destino.

8.3.4. Reubicacién dentro del emplazamiento

La reubicacion dentro del emplazamiento se refiere al movimiento de una fuente dentro del emplazamiento
del licenciatario. Después de que se declare una fuente en desuso, esta deberia retirarse del lugar de operaciones
y reubicarse en una zona de almacenamiento. Los desplazamientos de fuentes radiactivas selladas por el
emplazamiento del licenciatario no suelen estar regulados por los reglamentos nacionales de transporte. La
reubicacion de una fuente radiactiva sellada dentro del emplazamiento del licenciatario suele estar regulada en
la normativa propia del emplazamiento. Cabe sefialar que muchos licenciatarios, especialmente en empresas
pequetias con personal limitado, estan autorizados a utilizar la fuente, pero no a manipularla por si mismos. En esos
casos, el licenciatario necesita contratar a una empresa externa autorizada para hacerlo.

8.4. EQUIPOS E INSTRUMENTOS PARA LA MANIPULACION DE LAS FUENTES

En las operaciones de rutina, las fuentes radiactivas se manipulan en los dispositivos originales, en
contenedores de transporte o en otros blindajes que protegen a los operadores de dosis altas de radiacion. Los
bultos pueden manipularse manualmente o con una carretilla elevadora. Cuando, por razones especificas, haya que
manipular fuentes radiactivas desnudas, el operador deberia estar lo mas lejos posible de las fuentes para reducir al
minimo la dosis.

La manipulacion de fuentes selladas puede generar falsas expectativas en cuanto al control de la
contaminacién. Incluso las fuentes antiguas que se utilizan desde hace afios pueden mantener la apariencia de
fuentes nuevas. No es raro que los operadores experimentados que manipulan las fuentes se descuiden y asuman
que las fuentes que manejan estan intactas y carecen de fugas. Los usuarios deberian fomentar la actitud de que las
fuentes y los dispositivos que las contienen estan contaminados mientras no se demuestre lo contrario.

8.4.1. Pinzasy blindaje temporal

Las fuentes de actividad baja que emiten radiaciones de baja energia suelen poder manejarse manualmente
(figura 47) o con instrumentos de manipulacion de alcance corto, como pinzas o tenazas (figura 48). Entre las
fuentes de este tipo figuran las fuentes de calibracion, las fuentes utilizadas en aplicaciones médicas, las fuentes de
comprobacion y algunas fuentes utilizadas en dispositivos industriales. La manipulacion de esas fuentes no suele
requerir ningun blindaje.

Fig. 47. Manipulacion manual de fuentes. Fig. 48. Instrumentos de corto alcance para la manipulacion
manual de fuentes.
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Algunas fuentes de mayor actividad y tasas de dosis que las descritas anteriormente también pueden
manipularse manualmente con los instrumentos adecuados, como pinzas largas (figura 49), pero es necesario
blindar esas fuentes para reducir las dosis recibidas por el operador (figura 50). Las fuentes mas comunes de este
grupo son las fuentes de braquiterapia de baja tasa de dosis con cesio y las fuentes de calibradores de espesor
(¥Kr, ?°Sr), calibradores de nivel de carga o calibradores de espesor ('*’Cs), densimetros ('*’Cs), medidores de
humedad y densimetros (**' Am-Be-'*"Cs), densitometria 6sea ('*?Cd) y eliminadores de electricidad estatica.

»
=

Fig. 49. Pinzas largas y su empleo en manipulacion de fuentes.

Fig. 50. Instalacion de blindaje de plomo y vidrio al plomo y manipulacion de la fuente.
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El blindaje temporal puede emplearse eficazmente durante las operaciones de manipulaciéon de fuentes para
reducir las dosis que reciben los trabajadores. Al elegir y emplear el blindaje, los usuarios deberian tener en cuenta
lo siguiente:

— El blindaje en exceso o localizado de manera que impida las actividades laborales puede, en realidad,
aumentar la dosis que reciben los trabajadores. El rendimiento laboral y la posible reduccion de la dosis que
ofrece el blindaje deberia sopesarse cuidadosamente para encontrar un equilibrio eficaz.

— Deberian elegirse materiales de blindaje apropiados para su uso.

— Deberian proporcionarse vidrios al plomo u otras ventanas que permitan a los usuarios ver cuando el blindaje
se coloque entre ellos y la fuente.

8.4.2. Cabinas herméticas

Si hay que manipular fuentes de actividad baja o fuentes de radio con fugas o contaminadas, un medio
sencillo, seguro y eficaz para proteger al operador y evitar la propagacion de la contaminacidon es una cabina
hermética (o caja de guantes). Una cabina hermética es un armario de seguridad con una abertura a través de la
que el operador puede realizar manipulaciones en su interior con un extractor que expulsa continuamente aire del
interior a una velocidad suficiente para evitar el escape de la contaminacion aerotransportada generada dentro de la
cabina (figura 51). En el interior de la cabina se podria montar un blindaje temporal en forma de ladrillos de plomo
para reducir la dosis que recibe el operador al manipular fuentes con una alta tasa de dosis. Este enfoque reduciria al
minimo el costo y maximizaria la flexibilidad para proporcionar un entorno de trabajo seguro para los operadores.

Fig. 51. Manipulacion de fuentes selladas de actividad baja en una caja de guantes.

En la cabina hermética, en la que el espacio es escaso, se puede lograr una separacion maxima entre el
operador y las fuentes mediante el uso de pinzas o tenazas largas (figura 52).
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Fig. 52. Desplazamiento de una fuente sellada con pinzas manuales largas.

Debe comprenderse que los trabajos de manipulacion con pinzas y tenazas permiten levantar inicamente
masas pequefias (hasta un maximo de 2 kg en condiciones de confort).

8.4.3. Celdas calientes

Una fuente de actividad alta no siempre puede extraerse del equipo en los locales del usuario. Esa
circunstancia puede ser debida a que el equipo se disend para ser desprovisto de su fuente en una celda blindada o
porque no se dispone de la informacion técnica suficiente para hacerlo de forma segura fuera de la celda blindada.
En estos casos, es necesario transportar la fuente dentro de su blindaje operacional para retirarla una vez se reciba
en una instalacion blindada, como puede ser una celda caliente. Las celdas calientes equipadas con manipuladores
remotos o esclavos varian ampliamente en sofisticacion y complejidad, pero la mayoria de ellas son perfectamente
adecuadas dependiendo de las fuentes que se manejen (figura 53).

Fig. 53. Celdas calientes con manipuladores remotos o esclavos.

8.4.4. Contenedores

Al reubicar las fuentes en desuso dentro del emplazamiento del licenciatario, es importante mantenerlas en
el contenedor original. En el caso de los equipos de radiografia o teleterapia, es necesario mantener debidamente
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en su ubicacion blindada las fuentes en desuso. Si se utilizan contenedores distintos de los originales, el disefio del
nuevo contenedor deberia tener en cuenta la geometria de la fuente, el radionucleido, su actividad y los requisitos
de manipulacion. En la figura 54 se muestra un ejemplo de un contenedor habitual utilizado para la reubicacion
dentro del mismo emplazamiento.

Fig. 54. Contenedor para fuentes selladas beta-gamma.

Es preciso etiquetar convenientemente los contenedores o dispositivos empleados en la reubicacion de una
fuente radiactiva sellada dentro del mismo emplazamiento para advertir del peligro potencial. Es importante que la
sefal de advertencia esté en el idioma local, asi como en el idioma del fabricante. El uso del simbolo del trébol por
si solo no es suficiente ya que el significado puede no entenderse.

Los principales requisitos del disefio para los contenedores empleados en la reubicacion de fuentes radiactivas
selladas dentro del mismo emplazamiento son los siguientes:

— El embalaje preservara la contencion y la integridad del blindaje durante el proceso de reubicacion. Es
necesario que el contenedor se cierre mecanicamente cuando se someta a las tensiones fisicas asociadas al
traslado durante la reubicacion.

— La tasa de dosis maxima en el contenedor debe ser tan baja como sea razonablemente posible y acorde a los
requisitos de proteccion contra la radiacion del titular de la licencia. En todo caso, la tasa de dosis maxima
no deberia sobrepasar los limites previstos en el Reglamento de Transporte del OIEA, esto es, <2 mSv/h en
superficie y <0,1 mSv/h a 1 m de la superficie del bulto en todo momento durante el traslado [47].

— La contaminacioén radiactiva de las superficies de los contenedores deberia ser lo mas baja posible y conforme
a los requisitos de proteccion radiologica del licenciatario. En todo caso, la contaminacion radiactiva no
deberia sobrepasar los limites previstos en el Reglamento de Transporte del OIEA: 4 Bg/cm? para los emisores
beta y gamma y los emisores alfa de toxicidad baja y 0,4 Bq/cm? para todos los demas emisores alfa.

8.4.5. Equipos de levantamiento y transferencia
Se utilizan diversos equipos de levantamiento y traslado para las fuentes en desuso, dependiendo de sus

actividades, tamafio y peso. La figura 55 muestra un ejemplo de equipo de levantamiento empleado para un cabezal
de teleterapia de gran peso.
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Fig. 55. Aparejado y elevacion de un cabezal de teleterapia.

Normalmente, una carretilla de mano, con una capacidad de 500 kg, seria adecuada para la operacion de
traslado. Se necesitaria una carretilla elevadora de operacion manual con un accesorio de agarre de bidones en el
almacén para descargar la fuente del carro. Una carretilla elevadora eléctrica (figura 56) sin duda requeriria menos
esfuerzo manual y seria lo mas apropiado para las fuentes en desuso de gran peso y si se tuviera que manipular
un gran nimero de fuentes en un corto espacio de tiempo. Ademas de las carretillas elevadoras, acoplar una grua
permitira elevar las fuentes de gran peso (figura 57), su traslado por la instalacion y la retirada de los envases
de blindaje de los contenedores de transporte, asi como las correas de elevacion, los grilletes, las cadenas y las
argollas.

polea de elevacion techo de proteccién

cadena de elevacion

Al
sistema hidraulico | f|

tablero portahorquillas

compartimento del motor

|

horquilla

horquillas bastidor

Fig. 56. Carretilla elevadora eléctrica.
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Fig. 57. Manipulacion de un bidon de desechos de 200 [ con carretilla de horquilla elevadora.

8.5. PROBLEMAS ENCONTRADOS AL MANEJAR FUENTES DE ACTIVIDAD ALTA

La preparacion de la fuente para su almacenamiento puede adoptar dos formas: la fuente puede retirarse
de su lugar de operacion y trasladarse a un emplazamiento de almacenamiento controlado por la organizacion
usuaria (esta opcion se aplica a las fuentes de las categorias 1 a 5). Otra posibilidad es que la fuente se almacene en
condiciones de seguridad en el lugar de operacion (esta opcion se considera principalmente para las fuentes de la
categoria 1).

Si se selecciona la primera opcién mencionada para las fuentes de las categorias 1 y 2, se necesita la
infraestructura suficiente (esto es, industrial y nuclear) para llevar a la practica la opcion. En esta etapa, el proceso
no incluye ni la separacion de las fuentes del blindaje de trabajo ni la desactivacion de ningiin mecanismo de
enclavamiento o caracteristica de seguridad, con lo que la fuente se retiene dentro de su blindaje y en una posicion
no expuesta. Es preciso que el traslado de la fuente desde su blindaje operativo hasta un contenedor de transporte
lo realice personal capacitado conforme a procedimientos aprobados. El contenedor de transporte esta disefiado
especificamente para el equipo, en el que se puede llevar a cabo el traslado de la fuente sin exponerla. Es importante
subrayar que la eficacia del blindaje original y todas las caracteristicas de seguridad tecnoldgica y seguridad fisica
se mantienen en esta etapa de la operacion.

Si el equipo de la categoria 1 es de instalacion fija, el almacenamiento dentro del mismo emplazamiento
es una opcion que podria aplicarse, manteniendo la fuente en su posicién no expuesta (figura 58). Es necesario
tomar medidas para garantizar que la fuente se mantenga en la posicion no expuesta, protegida de las condiciones
ambientales, y que la posibilidad de intrusion sea minima. La inspeccion de una instalacion de este tipo debe
llevarse a cabo de manera rutinaria. Si el estado de almacenamiento seguro de la fuente (posicion blindada) se logra
mediante el almacenamiento humedo (en el caso de los irradiadores de tipo piscina), la calidad y el nivel del agua
deben mantenerse durante todo el tiempo de almacenamiento.
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Fig. 58. Vista panoramica de un irradiador normal de almacenamiento en seco de fuentes.

Las fuentes de la categoria 1 necesitan una proteccion adicional con mecanismos de asistencia para asegurar
que la fuente no queda expuesta involuntariamente. No obstante, es necesario diseflar mecanismos para permitir
la retirada de la fuente en una fecha posterior. Es preciso adherir al mecanismo de seguridad fisica una etiqueta
duradera, en la que se identifique su funcion, el motivo de su instalacion, las advertencias o precauciones que
deberian hacerse publicas y la referencia a las instrucciones y la autorizacién que puedan ser necesarias para su
retirada.
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9. ALMACENAMIENTO

El almacenamiento se define como la colocacion de fuentes radiactivas, combustible gastado o desechos
radiactivos en una instalacion dispuesta para su contencion, con la intencioén de recuperarlos [1]. Es, por definicion,
una medida provisional que puede ponerse en practica en el emplazamiento o en una instalacion de almacenamiento
disefiada y construida a tal efecto. Segtn se establece en el Codigo de Conducta, los Estados deben asegurarse de
que las fuentes selladas no permanezcan almacenadas durante periodos prolongados en instalaciones que no hayan
sido disefiadas para ello. La decision sobre la mejor manera de gestionar el periodo de almacenamiento hasta el
momento de la clausura definitiva y la disposicion final deberia tomarla la parte principal, con la aprobacion del
organo regulador, teniendo en cuenta las circunstancias especificas de la instalacion [30].

El almacenamiento en los locales del usuario (el denominado almacenamiento en el emplazamiento) de
una DSRS puede ser necesario ya sea para posibilitar la reduccion de la actividad de la fuente hasta alcanzar los
niveles de dispensa [11, 57-59] o bien antes de su traslado a otro lugar. Con la aprobacion del 6rgano regulador
competente, una fuente cuya actividad total o cuya concentracion de actividad sea inferior a los niveles de exencion
especificados en las NBS [11] puede quedar exenta de algunos o de todos los requisitos de las NBS relativos a la
notificacion, el registro o la concesion de licencias, y ser sometida a disposicion final en un vertedero aprobado.
El periodo de almacenamiento en el emplazamiento deberia ser tan breve como sea factible. Cabe sefialar que
mantener una DSRS almacenada en el emplazamiento sin cumplir los requisitos pertinentes es la causa mas comun
de accidente y de pérdida de control de las fuentes. No obstante, cabe reconocer que puede que durante algun
tiempo no haya ninguna alternativa viable al almacenamiento en el emplazamiento.

No es probable que en la instalacion del usuario puedan mantenerse los controles administrativos y la
seguridad fisica durante el tiempo necesario para que la actividad de la fuente se reduzca hasta alcanzar los niveles
requeridos. El almacenamiento en el emplazamiento ha de incluir los planes para ese traslado, y es preciso mantener
las fuentes almacenadas en condiciones para facilitar su transporte y la recuperacion de la fuente de su portafuente
en esta etapa.

Los paises que hacen uso intensivo de fuentes radiactivas selladas y tienen fuentes DSRS en muchas
instituciones necesitan un almacén centralizado y un sistema de almacenamiento apropiado para fuentes DSRS. En
la referencia [60] se describe un disefio de referencia del OIEA para una instalacion centralizada de almacenamiento
de fuentes DSRS. Es preciso destacar que la mayor parte de los Estados Miembros no tienen a su disposicion
instalaciones de disposicion final apropiadas y, por ende, en la mayoria de los casos el almacenamiento a largo
plazo es la unica alternativa para la gestion de las DSRS en el futuro previsible. En la practica, no es habitual que
un almacén central se utilice exclusivamente para fuentes DSRS acondicionadas, sino para otros tipos de desechos
radiactivos de actividad baja e intermedia generados en el pais.

Un bulto que contenga una DSRS se considerara como la primera barrera contra la emision de radiactividad
al medio ambiente. Las barreras mds importantes son, ante todo, la capsula de la fuente propiamente dicha y,
en segunda instancia, el contenedor. La ultima barrera fisica contra la emision de radiactividad es el edificio de
almacenamiento. Sera necesario que el edificio de almacenamiento proporcione a las fuentes almacenadas la
proteccion suficiente para optimizar la vida 1til de los bultos, y ello puede requerir el control y la monitorizacion
ambiental del edificio. Los requisitos de seguridad para la proteccion de la salud humana y el medio ambiente se
satisfaran mediante el diseflo, la construccion, la explotacion y el mantenimiento apropiados de las respectivas
instalaciones y mediante el disefio apropiado de los bultos destinados al almacenamiento.

9.1. REQUISITOS DE DISENO DE LOS BULTOS DE FUENTES DSRS

Todos los bultos de desechos que contengan una DSRS y estén destinados a su almacenamiento deben
necesariamente cumplir un conjunto bésico de requisitos (denominados, por regla general, requisitos de
aceptacion de desechos o criterios de aceptacion de desechos) especificados por el explotador de la instalacion
de almacenamiento [61, 62]. Esos requisitos se basan en la evaluacion de la seguridad y consideraciones conexas,
asi como en cuestiones tecnologicas y juridicas. Los requisitos normalmente son examinados y aprobados por el
organo regulador, o puede ser el 6rgano regulador el que los especifique. Los requisitos generales de aceptacion
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para el almacenamiento aplicables a los bultos de desechos se describen en la referencia [61]. En el contexto de las
DSRS, un bulto destinado al almacenamiento debera:

a)  Consistir en un contenedor y una fuente incorporada y, si fuese necesario, tener un sistema adicional de
contencion (p. €j., un revestimiento estanco o un sobreembalaje) que albergue el contenido radiactivo durante
el almacenamiento y garantice que cualquier emision de material radiactivo se mantenga por debajo de los
limites especificados.

b)  Tener una cubierta con dispositivos de ajuste para impedir que esta se separe del cuerpo del contenedor
durante las actividades habituales de manipulacion y almacenamiento.

¢)  Tener una tasa de dosis en contacto y un nivel de contaminacion que cumplan los requisitos de la instalacion
de almacenamiento. Si presenta contaminacion, estar sujeto a las medidas necesarias para contener la
contaminacion durante el periodo de almacenamiento provisional previsto. Tener establecida una tasa de
dosis maxima permitida en la superficie correspondiente a una instalacion de almacenamiento provisional
especifica o partes de la instalacion.

d)  Proveer una refrigeracion pasiva adecuada de las fuentes de actividad alta (desechos generadores de calor), si
las hubiese presentes.

e) Poseer una determinada resistencia mecanica para sujetar una pila de varios bultos (se especificara para una
instalacion de almacenamiento concreta).

f)  Ser identificable univocamente y tener una placa en la que conste el tipo de bulto, el nimero de serie, el peso
y el identificador de registro (véanse ejemplos de etiquetas en la figura 59).

Fig. 59. Etiquetado de bultos preparados para su almacenamiento y transporte.

Si hay una instalacién de disposicion final disponible es necesario comparar los requisitos de aceptacion
de desechos del repositorio con los de la instalacion de almacenamiento, y para los bultos de fuentes DSRS
deberian elegirse los criterios mas restrictivos. Los bultos de fuentes pueden estar sujetos a otras restricciones a
causa de limitaciones o condiciones especiales propias de la instalacion de almacenamiento que no existan en el
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emplazamiento de disposicion final. Por ejemplo, la carga sobre el suelo y las dimensiones de la entrada pueden
limitar el tamafio y el peso de los bultos que se permita almacenar.

9.2. REQUISITOS DE DISENO DE LAS INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO

Los requisitos funcionales del sistema de almacenamiento han de tener en cuenta todos los requisitos de
los usuarios del sistema, comprendidas sus propias especificidades e intereses; tienen que basarse en objetivos
y tareas del sistema. Los requisitos de seguridad establecidos en la referencia [27] en relacion con la proteccion
de la salud humana y el medio ambiente son aplicables al almacenamiento de desechos radiactivos, incluido el
almacenamiento de fuentes DSRS.

Los requisitos de disefio de las instalaciones de almacenamiento de desechos se describen detalladamente
en las referencias [61-63]. Segun proceda, una instalaciéon de almacenamiento deberia tener un disefio robusto
sencillo, contener las minimas instalaciones, evitar los sistemas automaticos sofisticados, basarse en la seguridad
pasiva y mantener un funcionamiento simple y eficaz en relacion con el costo.

Los requisitos de diseflo generales para las instalaciones de almacenamiento de fuentes DSRS son los
siguientes:

a) Las instalaciones de almacenamiento deberian disefiarse de manera que la probabilidad y las consecuencias
de incidentes y accidentes se reduzcan al minimo. Estard prevista la recuperacion de las fuentes para su
acondicionamiento, reacondicionamiento o reubicacion en caso de accidente.

b)  El almacén dispondra de medios para mantener la integridad de la fuente y de su contenedor o dispositivo
hasta que sean despachados a otro lugar (es decir, a un repositorio). Es necesario estudiar la manera de
garantizar la proteccion contra los efectos ambientales, por ejemplo, la lluvia, la humedad, inundaciones o
incendios.

c) El almacén debe necesariamente hallarse en un lugar separado y alejado de los Iugares de trabajo u otras
zonas visitadas habitualmente por el personal o el publico.

d)  Serequiere facilidad de acceso, también para el traslado de las fuentes al almacén y desde este (p. ¢j., traslado
en ascensor en vez de por escalera).

e) Esnecesario tomar en consideracion la capacidad de carga sobre el suelo.

f)  Las barreras fisicas contra intrusiones pueden incluir, segiin corresponda, vigilancia, cerraduras de alta
seguridad, sistema de alarma, guardias capacitados o una combinacion de estos. Las medidas de proteccion
fisica han de tomarse en consideracién como un todo, teniendo en cuenta el efecto combinado de las
precauciones individuales.

g) Se requieren sefiales y advertencias claras en el almacén y su perimetro para indicar la presencia de
radioactividad y el acceso restringido y no autorizado. El disefio de los carteles de advertencia deberia
garantizar que la naturaleza del riesgo sea obvia para el personal que pueda encontrarse con ellos. Estos
carteles tienen que instalarse necesariamente, incluso aunque haya medidas de seguridad fisica instituidas, y
deben estar escritos en idiomas que las personas que posiblemente entren en la instalacién puedan comprender.

h)  El almacén ha de ser suficientemente grande como para que las fuentes puedan almacenarse de forma
ordenada y que cada grupo de fuentes pueda identificarse visualmente.

1) Las superficies del almacén tienen que ser lisas para facilitar la posible descontaminacion.

j)  El diseio del almacén deberia permitir almacenar las DSRS separadas del material no radiactivo.

k)  Eldisefio del almacén deberia permitir almacenar separadamente (en zonas del almacén claramente separadas)
las fuentes almacenadas a efectos de reduccion de actividad, las fuentes en uso y las fuentes no aptas para la
reduccion de actividad.

1)  Las fuentes de actividad alta de las categorias 1 y 2 han de almacenarse preferiblemente en un almacén
separado o, al menos, en una zona separada claramente indicada. Las personas autorizadas para acceder a este
almacén o zona deberian estar convenientemente capacitadas en lo que respecta a la presencia e importancia
de esas fuentes.

m) El disefio del almacén deberia proveer blindaje (en los muros o bien mediante material mévil de blindaje)
para garantizar que la tasa de dosis en cualquier punto accesible dentro o fuera del almacén no exceda los
limites aplicables prescritos por el 6rgano regulador. También pueden aplicarse los principios de autoblindaje
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y disponer asi las fuentes de manera que las unas proporcionen blindaje a las otras. Cuando se necesita
un acceso frecuente del personal al almacén es importante estudiar la posibilidad de instalar un blindaje
apropiado.

n)  Esnecesario contar con la ventilacion apropiada si se prevé que pueda haber emision de material radiactivo a
la atmosfera, especialmente cuando se almacenen cantidades significativas de '*°I, '*'T o0 **Ra.

Algunas instalaciones de almacenamiento antiguas poseen compartimentos en superficie y subterraneos. En
lineas generales, la instalacion subterranea es ventajosa desde el punto de vista del blindaje. Sin embargo, en la
parte subterranea se observo un ambiente mas himedo.

Es importante que la instalacion de almacenamiento posea una licencia concedida por el 6rgano regulador,
en caso de que no estuviese incluida ya en la licencia de explotacion. La licencia podria incluir algunos requisitos
especificos para esa instalacion concreta.

9.3. REQUISITOS OPERACIONALES DE LAS INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO

Las operaciones que se llevan a cabo en una instalacion de almacenamiento estan limitadas a la recepcion,
la colocacion, el control de integridad (si fuese preciso), la recuperacion y la preparacion para el despacho de
bultos de fuentes DSRS. Las operaciones de almacenamiento son esencialmente pasivas durante el largo periodo
en que los bultos permanecen pendientes de recuperacion hasta el establecimiento del repositorio. Todas las
operaciones relacionadas con el almacenamiento tienen necesariamente que llevarse a cabo de conformidad con los
procedimientos autorizados por escrito.

9.3.1. Recepcion y colocacion

Las zonas de almacenamiento se disefian y funcionan como zonas controladas para limitar la dispersion de
contaminacion y reducir al minimo la exposicion de los trabajadores a la radiacion ionizante. Es necesario disponer
de la ropa y el equipo de proteccion idoneos y que estos se lleven y utilicen seglin se requiera.

La recepcion de fuentes DSRS deberia planificarse con antelacion. El explotador del almacén examina la
informacion para confirmar que el bulto de fuentes sea aceptable para su almacenamiento; por ejemplo, que cumpla
los requisitos de aceptacion de desechos con fines de almacenamiento. Si no es aceptable, deberia registrarse la
descripcion detallada y deben devolverse los documentos al remitente junto con una explicacion o una solicitud
de mas informacién. En caso de haber contaminacion externa, el bulto ha de ser descontaminado y comprobado
nuevamente antes de ser aceptado para su almacenamiento.

El disefio de la instalacion por lo general deberia permitir el apilamiento, la clasificacion y la inspeccion
visual de los bultos. Tras la aceptacion, el explotador del almacén ha de preparar la documentacion apropiada
para almacenar las fuentes. Es preciso determinar el lugar del almacén adecuado para el bulto de fuentes DSRS
y registrar los detalles relativos a ese lugar. El bulto deberia colocarse en el lugar designado. La segregacion de
las fuentes es conveniente con miras a facilitar su recuperacion para un ulterior reacondicionamiento o alguna
recuperacion no prevista que se estime necesaria en virtud de las inspecciones periodicas por la posible degradacion
de los contenedores de las fuentes, o en caso de que haya categorias concretas de fuentes que, a la larga, vayan a
ser colocadas en instalaciones de disposicion final especificas. Los registros del inventario del almacén han de estar
al dia y es necesario realizar una comprobacion periodica del contenido del almacén cotejandolo con los registros.

En la figura 60 se muestra un ejemplo de almacenamiento segregado.

96



Fig. 60. Almacenamiento segregado de desechos radiactivos, comprendidas fientes DRSR.

9.3.2. Blindaje adicional

En el almacén se puede proporcionar un blindaje adicional al previsto en el disefio a los bultos con altas tasas
de dosis en contacto y en casos de que se coloque en el almacén un gran numero de bultos con bajas tasas de dosis
en contacto.

9.3.3. Control de la integridad

Dado que la eficacia a largo plazo de las barreras artificiales o naturales contra la emision de radiactividad al
medio ambiente no se puede garantizar en todas las condiciones que puedan darse en el futuro, es preciso establecer
un programa de monitorizacién de la zona de almacenamiento. Si es técnicamente viable, se ha de monitorizar
entremedio de las barreras individuales (p. ej., el bulto, los limites del almacenamiento y los limites de la
instalacion) a fin de detectar la migracion de la radiactividad mucho antes de que se disperse fuera de la instalacion.
En este caso es necesario tomar medidas para reducir al minimo la contaminacion dispersada. Por consiguiente, es
aconsejable medir y registrar la radiacion de fondo inicial de la instalacion de almacenamiento antes de su puesta
en servicio. La frecuencia de monitorizacion dependera de la cantidad y tipo de los bultos de fuentes DSRS.

El programa de vigilancia ha de incluir la eficacia del sistema de ventilaciéon. La monitorizacion radioldgica y
la dosimetria personal son obligatorias.

9.3.4. Recuperacion y despacho

Al recibir la solicitud de recuperacion de un bulto almacenado, el explotador del almacén ha de buscar
en los registros del almacén la informacion detallada correspondiente al bulto en cuestion y pasarsela a la parte
apropiada. Si la informacion detallada esta en orden, se puede aprobar la recuperacion del bulto de la instalacion
de almacenamiento. Una vez que el explotador del almacén ha autorizado la entrega del bulto, este se recupera
del almacén y se lleva a la zona de despacho. Alli, antes de ser entregado, se somete el bulto a monitorizacion
radiolégica para determinar los niveles de contaminacion y radiacion. La informacion detallada sobre el bulto
se transfiere a los registros de transporte y el bulto queda disponible para su transporte de conformidad con el
Reglamento de Transporte [47]. Los registros de almacenamiento de bultos han de ser modificados para registrar la
fecha de despacho y la parte receptora.
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9.3.5. Sistemas de seguridad fisica

Los sistemas de seguridad fisica para impedir intrusiones tienen que ser parte integrante de una instalacion
de almacenamiento. Un sistema de seguridad fisica tipico incluye caracteristicas para demorar el acceso, detectar
el acceso no autorizado y activar una alarma y un sistema de respuesta. En la figura 61 se muestra un ejemplo de
instalacion de almacenamiento segura. El personal de operacion velard por el servicio ininterrumpido en todas las
circunstancias previsibles.

Fig. 61. Instalacion de almacenamiento segura.

El acceso a las zonas de almacenamiento ha de ser controlado estrictamente para evitar que se pierdan
materiales almacenados, puesto que una pérdida quizas no se detecte hasta mucho tiempo después de que se haya
producido la retirada. En los almacenes, la seguridad fisica generalmente se obtiene mediante el cierre de los locales
bajo llave. El personal con acceso autorizado ha de ser siempre el minimo. Se pueden usar precintos para detectar
cualquier acceso no autorizado. En funcién de la situacion de seguridad fisica imperante han de contemplarse otras
medidas de seguridad fisica apropiadas (como guardias, vallas de alambre de ptas, camaras de vigilancia, sistemas
de alarma, etc.) y la realizacion periodica de un recuento de existencias. La eficacia del sistema de seguridad fisica
ha de ser auditada y actualizada periédicamente.

94. EJEMPLOS DE INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO EN EL EMPLAZAMIENTO

Pueden preverse numerosos sistemas de almacenamiento alternativos que cumplirian los requisitos antes
mencionados. Segun el nimero de fuentes que vayan a almacenarse, las modalidades de almacenamiento pueden
ir desde una caja fuerte de suelo y un armario blindado hasta un edificio previsto a tal efecto. La informacion
aqui proporcionada ofrece solo algunos ejemplos para ilustrar las opciones de almacenamiento posibles. Quizas el
usuario encuentre que una de esas opciones colma sus necesidades, pero deberia hacerse hincapi¢ en que también
podrian ser adecuadas otras modalidades teniendo en cuenta las condiciones locales. De las diversas opciones
adecuadas disponibles, la que ha de evaluarse es la que ofrezca la mayor eficacia en relacion con el costo.

9.4.1. Cajas fuertes de suelo

Esta opcion, que solo es adecuada para las fuentes mas pequefias y un nimero limitado de contenedores
de tamafio reducido, utiliza cajas fuertes empotrables en el suelo, que se fabrican en serie, son econdémicas, se
consiguen facilmente y se consideran un sistema seguro. La entrada no autorizada es muy dificil. La retirada de la
caja fuerte en si es muy dificil, especialmente si se instala en los cimientos del edificio. La fotografia de la figura 62
muestra una caja fuerte de suelo tipica.
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Fig. 62. Caja fuerte de suelo tipica.

Las cajas fuertes, cuya capacidad de almacenamiento oscila entre 30 y 60 litros, proporcionan proteccion
contra algunos ataques fisicos, como el uso de palancas, martillos de dos manos, amoladoras, taladros, sopletes de
oxiacetileno y explosivos. Estas cajas fuertes pueden taparse con hormigdn armado y convertirse en un sistema que
proporciona almacenamiento a largo plazo con acceso restringido y que requiere una vigilancia minima.

9.4.2. Salas a prueba de intrusion

Este sistema es apto para bultos de todos los tamafios. Una sala a prueba de intrusion normalmente se
construiria con paredes de hormigén y estaria equipada con una puerta de seguridad, cerraduras de alta seguridad
y detectores de movimiento. Los bultos de pequefio y mediano tamafio pueden colocarse en estanterias (figura 63),
mientras que los contenedores grandes se colocan sobre el suelo (figura 64). Como medida adicional de seguridad
fisica, en una sala a prueba de intrusién se pueden poner cajas fuertes de suelo, cada una de ellas con varios
bultos pequefios en su interior. Este sistema puede proporcionar almacenamiento seguro para una gran cantidad de
fuentes, ofreciendo aun asi un facil acceso cuando se requiera.

Fig. 63. Almacenamiento de fuentes DSRS en las estanterias.
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Fig. 64. Almacenamiento de fuentes DSRS sobre el suelo en una sala a prueba de intrusion.

9.4.3. Depésitos y camaras de hormigon

Para almacenar contenedores de tamafo pequefio, mediano o grande se puede utilizar un deposito o una
camara de hormigén armado, seglin el tamafio del deposito. Un deposito relativamente pequeiio con pocos metros
cubicos de capacidad y disefiado con una tapa pesada puede servir como un sistema econémico pero seguro para el
almacenamiento de bultos de tamafio pequenio y mediano.

Una camara mas grande, con una tapa pesada, puede albergar bultos mas grandes, asi como otros de tamafio
pequefio y mediano, y es util cuando hay un gran nimero de fuentes que almacenar (figura 65). Si fuese preciso,
esos depositos podrian convertirse facilmente en instalaciones de almacenamiento a largo plazo sellando la entrada
con hormigoén armado, y requeririan una vigilancia minima.

It =%

Fig. 65. Camara de hormigon para almacenar fuentes DSRS.

9.4.4. Comparacién de los sistemas de almacenamiento en el emplazamiento
En el cuadro 7 se comparan las instalaciones de almacenamiento antes descritas sobre la base de varias

caracteristicas [15]. Esas caracteristicas representan los aspectos importantes de las diversas opciones de
almacenamiento y ofrecen al usuario una forma sencilla de seleccionar la opcidon apropiada.
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CUADRO 7. COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO EN EL
EMPLAZAMIENTO [15]

Ciatare St Sspubedpoien - Daide
Capacidad Baja/media Alta Alta Alta
Costo Bajo Medio Medio Medio
Flexibilidad (tamaiio Limitada Alta Alta Alta
contenedor)

Contencion Buena Buena Buena Buena
Proteccion radiologica Media Buena Buena Buena
Seguridad fisica Buena Buena Muy buena Buena
Acceso Bueno Muy bueno Bueno Deficiente
Vigilancia requerida Regular Regular Regular Infrecuente

9.4.5. Problemas encontrados y ensefianzas extraidas

9.4.5.1. Almacenamiento no seguro

El almacenamiento en condiciones de falta de seguridad fisica puede dar lugar al acceso de personal no
autorizado a las DSRS (a veces de actividad muy alta), seguido de consecuencias radioldgicas potencialmente
graves. En la figura 66 se muestra un ejemplo de condiciones de almacenamiento fisicamente inseguras: el cabezal
de una maquina de teleterapia en desuso (es decir, la fuente radiactiva) estaba accesible, oculto solo con una
cubierta, en el pasillo del hospital.

Fig. 66. Ejemplo de condiciones de almacenamiento fisicamente inseguras.

&
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Se recomienda no desmantelar la fuente en el emplazamiento del usuario retirandola del portafuente, sino
retirar del equipo unicamente el portafuente. Es importante que el obturador esté colocado en la posicion de
bloqueo. Esto, sin embargo, solo puede intentar hacerlo personal capacitado en el uso del equipo en cuestion, dado
que el desmantelamiento podria comprometer la seguridad tecnoldgica del portafuente. El desmantelamiento de
la unidad de teleterapia por parte de personal no capacitado puede dar lugar a una exposicion a la radiacién y a
lesiones fisicas (véase la figura 67).

Fig. 67. Maquina de teleterapia parcialmente desmantelada (cabezal cortado con cajon en la maquina).

Dejar la fuente intacta en la instalacion puede dar lugar a una situacién potencialmente peligrosa. Por
ejemplo, una antigua sala de radioterapia era utilizada por el personal de un hospital como vestuario y sala de
almacenamiento (figura 68). Los empleados no eran conscientes de que en esa sala se habia dejado almacenada
una fuente radiactiva de ®°Co. Afortunadamente, la fuente era bastante débil, por lo que no se produjo ninguna
exposicion de importancia pese a que el cajon de la fuente no estaba bloqueado en posicion de almacenamiento.

2/2/2004

Fig. 68. El cajon que contiene una fuente de **Co no ha sido retirado de la maquina de teleterapia.
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En algunos casos, las instalaciones de almacenamiento no cumplen los requisitos de seguridad fisica y, a
consecuencia de ello, personas no autorizadas pueden entrar al almacén y robar las fuentes o el material de blindaje
(véase la figura 69).

Fig. 69. Almacén de fuentes de radio visitado poco y sin regularidad.

9.4.5.2. Entorno de almacenamiento poco propicio

Unas condiciones ambientales de almacenamiento desfavorables, como humedad elevada y fluctuacion de
la temperatura, pueden provocar la degradacion de la fuente o el contenedor por corrosion (véase la figura 70)
y pueden danar las etiquetas de las fuentes y los contenedores (véase la figura 71). Se deberia velar por que no
se pierdan los datos de las fuentes y por que, durante las operaciones de recolocacion, todas las etiquetas estén
protegidas y la informacion correspondiente quede registrada.

A partir de la experiencia también se ha visto que las condiciones de corrosion en una instalacion de
almacenamiento pueden ocasionar el deterioro del portafuente y el fallo del mecanismo del obturador, lo cual
puede contribuir a dificultar la retirada de las fuentes.

Fig. 70. Contenedores con corrosion.
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Fig. 71. Deterioro de la etiqueta del contenedor de una fuente.

9.4.5.3. Ausencia de avisos de radiacion

En ocasiones, la instalacion de almacenamiento no esta debidamente sefializada para advertir de la existencia
de peligro radiolégico (véase la figura 72). Por ejemplo, las etiquetas no estan escritas en el idioma local y la
poblacién local no comprende la importancia del peligro asociado. Cabe observar que, a veces, los directivos no
ponen las sefales de aviso en las puertas deliberadamente, al objeto de no concitar la atencién de personas que
no comprendan el significado de las sefiales o de la palabra “radiactivo” y piensen que detras de la puerta bloqueada
se guardan algunos bienes valiosos. Esto puede dar lugar a la entrada de personas no autorizadas en la instalacion
de almacenamiento del emplazamiento.

Otro riesgo para el personal y el publico en general es que no se midan periddicamente los niveles de radiacion
y de contaminacion.

Fig. 72. Edificio de almacenamiento sin sefial ni rotulo de aviso.
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9.4.5.4. Peligro de incendio

Almacenar fuentes DSRS con otros materiales no radiactivos como, por ejemplo, material inflamable, puede
provocar dafos o causar incendios (véase la figura 73).

Fig. 73. Almacenamiento inadecuado de fuentes DSRS.

9.5. EJEMPLOS DE INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO CENTRALIZADAS

Las instalaciones de almacenamiento centralizadas existentes en los Estados Miembros se clasifican
principalmente en dos categorias: instalaciones superficiales e instalaciones de almacenamiento subsuperficiales
(subterraneas), algunas de las cuales estaban destinadas originalmente a la disposicion final de desechos. Las
instalaciones de almacenamiento superficial o subsuperficial pueden ser estructuras integramente artificiales o
parcialmente artificiales [61].

El almacenamiento subsuperficial es, basicamente, la colocacion de los bultos de desechos en una instalacion
cerca de la superficie (subsuperficial) de estructura artificial que, con frecuencia, se compone de una base solida de
cemento con un material de relleno adecuado, que asi y todo permite la recuperacion de los desechos.

El almacenamiento superficial hace referencia a todo edificio o estructura en superficie destinada
especificamente al almacenamiento de bultos de desechos. Los diseflos de los almacenes superficiales se basan, en
muchos casos, en la necesidad de manipular grandes volimenes de bultos de desechos en bidones o cajas. Estos
almacenes pueden ser desde recintos basicos hasta instalaciones con estructuras artificiales complejas con blindaje
y equipo de manipulacion a distancia incorporados y dotadas de ventilacion, recogida de efluentes y control
mediante instrumentos.

El almacenamiento abierto se utilizaba en el pasado para el almacenamiento temporal de fuentes de la
categoria 1 en aquellos casos en que no se disponia de instalaciones de almacenamiento subsuperficiales o
superficiales apropiadas (figura 74). La falta de proteccion de los bultos de desechos frente al medio ambiente
y la inconveniencia de las condiciones de seguridad fisica hicieron que esta opcion de almacenamiento fuese
inadecuada e inaceptable de acuerdo con los requisitos de seguridad tecnologica y fisica modernos.
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Fig. 74. Inadecuado almacenamiento abierto de generadores termoeléctricos de radioisotopos.

9.5.1. Almacenamiento subsuperficial

El almacenamiento subsuperficial (subterraneo) de fuentes DSRS ofrece varias opciones. Entre estas figuran
el almacenamiento en seco, como los almacenes tipo pozo (figura 75), los almacenes de tubos (figura 76) o las
camaras blindadas (figura 77). Este tipo de almacenamiento proporciona una proteccion fisica muy buena y el
blindaje de las DSRS almacenadas. Puede que en una instalacion de almacenamiento sea necesario utilizar mas de
una de estas opciones con miras al almacenamiento adecuado de los tipos de fuentes en desuso que se reciban en la
instalacion.

Fig. 75. Preparacién y carga de fuentes DSRS de ®°Co en una unidad de almacenamiento tipo pozo.
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Fig. 76. Almacén de tuberia para fuentes selladas.

Fig. 77. Camaras de hormigon utilizadas para alojar cajas de hormigon.

Es probable que los contenedores de desechos, tras un periodo de almacenamiento provisional, sean
recuperados para su ulterior acondicionamiento y reembalaje antes de la disposicion final. Las cuestiones practicas
que han de tomarse en consideracion al utilizar este método son las siguientes:

— lanecesidad de segregar las fuentes al colocarlas en el almacén;

— los limites de generacion de calor, actividad y tasa de dosis para cada uno de los contenedores y para el
almacén;

— la necesidad futura de recuperar, acondicionar y transportar las fuentes consolidadas, y

— la necesidad de asegurar que el nivel maximo del agua subterranea quede por debajo de la parte inferior de la
camara.

9.5.2. Almacenamiento superficial

Las instalaciones de almacenamiento en estructuras artificiales para fuentes DSRS puede tener disefios
diferentes en razon del riesgo radiolégico que entraiien. Una instalacion de almacenamiento de estructura artificial
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para fuentes DSRS de las categorias 3 a 5 puede ser una construccion sencilla como, por ejemplo, un edificio
construido sobre una base de placas de hormigén con perfiles de acero y revestimiento de hojas de metal corrugado
en las paredes y el techo (figura 78). Otra posibilidad ampliamente utilizada es una construccion tipo depo6sito sin
medios de manipulacion de bultos ni calefaccion o ventilacion.

Fig. 78. Instalacion de almacenamiento de desechos de construccion ligera.

Los almacenes de estructura artificial mas sofisticados, que retinen todas las caracteristicas técnicas, son
mas adecuados para los periodos de almacenamiento mas largos de las DSRS que presentan altas tasas de dosis
en la superficie. Las instalaciones de almacenamiento pueden incluir medios de manipulacion de bultos, blindaje
con hormigén (o equivalente), inspeccion a distancia, ventilacion, control de temperatura, recogida de efluentes y
superficies del edificio preparadas para facilitar la descontaminacion. La construccion minima estandar para estos
almacenes es un edificio tipo deposito convenientemente blindado, con un suelo sélido y las medidas de seguridad
idoneas para la inspeccion de los bultos de desechos (figura 79).

Fig. 79. Instalacion de almacenamiento de desechos de construccion robusta.
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Otro tipo de almacenamiento abierto consiste en colocar las DSRS en el contenedor de mayor tamafio que,
como minimo, proporciona una mejor proteccion fisica de los bultos almacenados. En la figura 80 se muestra un
ejemplo de una instalacion de almacenamiento abierto sencilla (contenedor ISO de transporte y almacenamiento).

Fig. 80. Contenedores ISO de gran envergadura.

El contenedor se puede colocar en un lugar conveniente, es decir, en un emplazamiento centralizado de
recogida, un pequeiio centro de investigaciones nucleares, una central nuclear o una zona vigilada bajo control
estatal. En el interior se pueden almacenar, segun el tamaio, entre 40 y 70 contenedores de 200 litros. Més adelante,
cuando se disponga de un repositorio, los contenedores se podran transportar directamente sin necesidad de etapas
de recarga adicionales.

Al final del periodo de almacenamiento es importante asegurar que sea posible identificar y recuperar las
fuentes acondicionadas y transportarlas a la instalacion de disposicion final. Los bultos han de apilarse de manera
sistematica para facilitar su acceso y recuperabilidad, si fuese preciso, teniendo en cuenta el uso de una carretilla
elevadora o el acceso con gria a todos los lugares, asi como la capacidad de poder llegar a todos los bultos y
recuperarlos.

9.5.3. Problemas encontrados y ensefianzas extraidas
9.5.3.1. Almacenamiento subsuperficial

Los pozos subterraneos (camaras y pozos barrenados poco profundos) han estado utilizdndose para almacenar
fuentes DSRS en muchos Estados Miembros durante muchos afios. En lineas generales, la instalacion subterranea
es ventajosa desde el punto de vista del blindaje y la seguridad fisica. Sin embargo, algunos Estados Miembros
han reconsiderado esta opcion de almacenamiento. Originalmente, algunas instalaciones estaban destinadas a la
disposicion final de fuentes DSRS y la recuperabilidad de estas no se contemplaba. El costo de la recuperacion
de esas fuentes en la actualidad, sumado al riesgo que entraia, ha demostrado que esta opcion no es prudente,
especialmente para el almacenamiento a largo plazo de fuentes DSRS (acondicionadas y no acondicionadas). El
almacenamiento subsuperficial puede tomarse en consideracion cuando el tiempo de almacenamiento sea muy corto
y las condiciones climaticas sean favorables, es decir, en climas secos y en un lugar alejado de zonas habitadas.

9.5.3.2. Almacenamiento superficial
Lugar de la instalacion de almacenamiento

Algunas instalaciones de almacenamiento estaban situadas en zonas con posible riesgo de inundacion
(zonas bajas). Esto provoco la degradacion de los contenedores con fuentes DSRS.

En algunos casos, las instalaciones de almacenamiento han sido construidas demasiado cerca del limite del
emplazamiento, lo cual restringe la tasa de dosis de las fuentes en desuso almacenadas en la instalacion o exige un
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blindaje adicional dentro de la instalacion. También restringe la manipulacion de fuentes de actividad alta en las
inmediaciones de la instalacion de almacenamiento. En otros casos, las instalaciones de almacenamiento quedaron
situadas demasiado cerca de las fronteras nacionales debido a cambios politicos a consecuencia de los cuales se
crearon nuevos estados independientes.

Ademas de los aspectos técnicos y politicos que deben ser estudiados al seleccionar el emplazamiento de
las instalaciones de almacenamiento estan las cuestiones relativas a la aceptacion de dichas instalaciones por la
poblacién local. La aceptacion de la instalacion y de los planes juega un papel importante y puede tener una gran
influencia en el ambito técnico.

Caracteristicas de disefio
Condiciones ambientales de almacenamiento

La experiencia muestra que en algunas instalaciones se podian almacenar bultos de desechos con fuentes
DSRS durante decenas de afios sin que se produjese degradacion, pero en el mismo periodo de tiempo reveld que,
en otras instalaciones, los bultos de desechos se deterioraban al cabo de un cierto tiempo de almacenamiento.
La degradacion de los bultos de desechos con el paso del tiempo es una cuestion que cobra mucha importancia,
especialmente cuando se hace necesario ampliar el tiempo de almacenamiento.

La experiencia muestra que las condiciones atmosféricas dentro de la instalacion de almacenamiento tienen
una influencia considerable en la longevidad de los bultos. En funcién del clima, pueden instalarse en el interior
sistemas de control de la calidad del aire. Puede instalarse equipo de refrigeracion o de deshumidificacion para
evitar o minimizar la corrosion externa y la degradacion del contenedor de desechos. En el disefio deberian
tomarse en consideracion no solo las condiciones existentes en una instalacion que esté completamente llena, sino
también las situaciones en que la instalacion esté parcialmente llena: las condiciones del aire, el flujo de aire y
las condiciones de humedad podrian ser muy diferentes segun las condiciones de carga sean parcialmente llena o
completamente llena.

Algunas veces ha habido fallos en los bultos de fuentes DSRS durante el almacenamiento debido a dafios
mecanicos producidos en el contenedor durante su manipulacion. Los dafios abarcaban desde rayaduras en la
pintura, con corrosion acelerada del material del contenedor, hasta la destruccion del contenedor. Los defectos
del contenedor tienden a manifestarse por si mismos pronto, y esta es una buena razén para segregar las fuentes
selladas por fecha de acondicionamiento. De este modo se pueden evitar problemas sistematicos de integridad del
contenedor. Cuanto mas tiempo permanece almacenada la DSRS, mayor es la probabilidad de fallos en los bultos
por influencias internas o externas.

La experiencia muestra asimismo que muchos contenedores que habian sido disefiados para transportar fuentes
son inadecuados para el almacenamiento prolongado. Si el Reglamento de Transporte no es una preocupacion
inmediata, es decir, si se trata de un almacenamiento prolongado, entonces deberia contemplarse la posibilidad de
soluciones de almacenamiento alternativas y menos costosas para los contenedores.

La experiencia también muestra que el disefio de la instalacién de almacenamiento deberia dejar margen
para la flexibilidad, modificaciones y ampliaciones, especialmente cuando no haya opciones de disposicion
final (comprendidos los criterios de aceptacion de desechos) ultimadas y sea necesario ampliar el tiempo de
almacenamiento. A este respecto, es aconsejable disefiar y construir instalaciones de almacenamiento modulares
ampliables, en prevision de la ampliacion que pueda ser necesaria. Esas instalaciones de almacenamiento
modulares ya existen en algunos paises, el Reino Unido y Eslovaquia entre ellos.

Los contenedores de fuentes mas pequenos suelen apilarse para aumentar la capacidad de los edificios de
almacenamiento. Las fuentes mas antiguas a menudo se embalaban en contenedores no normalizados que con
frecuencia no permitian su apilamiento. Es factible poner esos bultos con forma irregular en sobreembalajes
normalizados (provisionales) para facilitar el apilamiento y mejorar asi la eficacia del almacenamiento.

A consecuencia de distintas actividades operacionales de almacenamiento, o de la penetracién de agua en
las instalaciones de almacenamiento, se originaron algunas pequefias cantidades de desechos radiactivos liquidos
secundarios, generalmente de actividad muy baja. Esto confirma la necesidad de instalar un sistema apropiado
para la recogida y el tratamiento de tales desechos. Del mismo modo, las actividades de monitorizacion (p. ej., el
sondeo para detectar contaminacion superficial en los bultos y en la pared interior y la base) y las actividades de
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manipulacion (p. €j., la ropa de proteccion) originan pequenas cantidades de desechos solidos. Las medidas para su
recogida y tratamiento han de estar incluidas en el disefio.

Recuperabilidad

Incluso aunque se evalue cuidadosamente, el fallo de bultos individuales o grupos de bultos durante el
almacenamiento es algo que no puede excluirse. En los primeros tiempos de la explotacion, las DSRS se colocaban
en pozos barrenados o en depoésitos de hormigdn que posteriormente se rellenaban con arena y se cubrian con
hormigén. Inspeccionar esas fuentes era simplemente imposible. Eso complic6 considerablemente el proceso
de recuperacion de las fuentes, y la adicion de arena hizo que aumentara sensiblemente el volumen de desechos
radiactivos contaminados que habra de ser necesario colocar en una instalacion de disposicion final. Esta practica
no se considera apropiada, ni para el almacenamiento a corto plazo ni para el almacenamiento a largo plazo.

Mantenimiento

En el pasado, la construccion de estructuras de edificios de almacenamiento fallo en algunos casos. Las causas
de esos fallos fueron la utilizacion de materiales de construccion con propiedades de envejecimiento inadecuadas,
la falta de un control de calidad, un disefio erréoneo de edificio estatico, la subestimacion de las propiedades de
asentamiento de las estructuras o el suelo subterraneo, etcétera. La sustitucion de las estructuras con fallos es
dificil y costosa y puede requerir la retirada temporal de los contenedores de desechos a otro lugar. La experiencia
muestra que, para reducir la necesidad de ese tipo de operaciones, las instalaciones de almacenamiento deben tener
un disefio, unos materiales de construccion y unas técnicas constructivas de gran calidad. Durante la explotacion de
la instalacion de almacenamiento es necesario inspeccionar rigurosamente las estructuras del edificio, y se deberia
medir el asentamiento de manera periddica.

Las medidas de control pueden incluir mediciones de la estructura y los cimientos e inspecciones periddicas,
y es preciso planificarlas con antelacion. Instalar equipo de monitorizacién en zonas con alta radiacion es
peligroso y deberia proponerse en la etapa de disefio. Con frecuencia, casi todo el espacio de las instalaciones de
almacenamiento esta ocupado por contenedores, lo que dificulta la deteccion de problemas.

Otros aspectos de importancia que han de vigilarse son la operabilidad del equipo de refrigeracion donde
haya almacenadas fuentes generadoras de calor y la operabilidad de la instrumentacién de monitorizacion.

Acceso al almacén y a los bultos

En algunos casos, las instalaciones de almacenamiento antiguas han sido disefiadas y construidas con el
mismo acceso para el personal operativo y para los vehiculos de transporte cargados con desechos radiactivos. Esto
fue motivo de muchos accidentes e infringe las normas de proteccion radioldgica. Teniendo en cuenta esta leccion,
la instalacion de almacenamiento deberia ser de facil acceso y estar provista de doble acceso.

La instalacion de almacenamiento tiene que estar disefiada para garantizar el acceso a todos los bultos de
desechos. Esto es muy importante para facilitar la colocacion de los contenedores, pero también para asegurar el
control y la inspeccion periodicos de los bultos.

Comunicacion
Muchas instalaciones de almacenamiento estan situadas lejos de otras instalaciones nucleares en explotacion
y a menudo son visitadas por una sola persona, lo que pone de manifiesto la necesidad de comunicacion. En

el disefio de la instalacion se deberia asegurar un nivel adecuado de comunicacion interna entre el personal que
realiza los trabajos y la sala central de control.
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Procedimientos operacionales
Inspeccion de los bultos

Aunque las practicas del pasado no siempre han posibilitado la vigilancia periddica de los bultos de fuentes
DSRS almacenados, actualmente se requieren inspecciones y la monitorizacion del contenido de la instalacion
de almacenamiento excepto que los bultos estén sujetos a un sistema de gestion integral (la anterior garantia de
calidad) desde el momento de su generacion.

Los contenedores deberian permitir la manipulacion, monitorizacion, inspeccion y reembalaje adecuados de
las fuentes. El apilamiento en modalidades, como en columnas, facilita el acceso y la facilidad de manipulacion
y permite la inspeccion. Los dispositivos de manipulacion e izado requieren inspeccidon y monitorizacion, ya que
son tan susceptibles de sufrir corrosion como los propios contenedores de desechos. Se debe disponer de fondos y
personal en cantidad suficiente para ello.

La nave de almacenamiento por lo general se llena desde atras hacia adelante. Llegado el momento de
recuperar los bultos, por un pasillo o una puerta trasera se pueden recuperar primero los contenedores mas antiguos.
De lo contrario, se tendria que vaciar la nave entera para llegar hasta los contenedores mas antiguos.

Se ha observado que la acumulacion de polvo en el interior de la instalacion de almacenamiento puede
complicar el acceso a los bultos y exigir operaciones de limpieza que pueden ser costosas desde el punto de vista de
la proteccion radiologica.

Monitorizacion ambiental

Pese a los esfuerzos dedicados durante el disefio y la explotacion para lograr que las estructuras sean a prueba
de fugas y estancas, se han dado casos de entrada de agua. Se han desplegado importantes esfuerzos para determinar
el origen del agua en las estructuras de almacenamiento. Se necesita un amplio programa de monitorizacion de las
aguas subterraneas para reconocer las emisiones imprevistas de desechos recubiertos, por ejemplo, de hormigoén. En
otros casos se ha demostrado que las instalaciones de almacenamiento estan funcionando bien al cabo de muchos
decenios.
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10. ACONDICIONAMIENTO

Por acondicionamiento se entienden, segin el Glosario de Seguridad Tecnologica del OIEA[1], 1as “actividades
encaminadas a producir un bulto de desechos adecuado para su manipulacion, transporte, almacenamiento y/o
disposicion final. El acondicionamiento puede comprender la conversion de los desechos en un cuerpo de desecho
solido, su introduccion en contenedores [encapsulamiento] y, de ser necesario, su proteccion con un sobreembalaje”.

El acondicionamiento de las DSRS asegura la contencion del material radiactivo, proporciona mayor
confinamiento de las fuentes selladas con fugas, ofrece suficiente blindaje contra la radiacion, reduce el volumen
de almacenamiento y disposicion final mediante la consolidacion de multiples fuentes en un unico contenedor de
almacenamiento y disposicion final, facilita las operaciones de transporte y contribuye asimismo a la seguridad
tecnologica y la seguridad fisica.

La capacidad de una organizacion de acondicionar las fuentes en desuso depende, en parte, de los parametros
de las fuentes selladas, el punto final; del proceso de acondicionamiento adoptado, y de los recursos y materiales
disponibles.

10.1. EFECTOS DE LOS REQUISITOS DE ACEPTACION DEL BULTO

El acondicionamiento 6ptimo de una fuente en desuso da como resultado un bulto que reune todos los
requisitos para su transporte, repatriacion, almacenamiento y disposicion final, posibilitando la manipulacion de
las fuentes en desuso una vez. Esos requisitos quizas se solapen, difieran o incluso no existan. En cualquier caso,
el acondicionador de las fuentes debe velar por que todos los bultos que contengan las fuentes estén en plena
consonancia con las mejores practicas técnicas y la experiencia del Estado Miembro. Para decidir qué tipos de
acondicionamiento se necesitan se deberia consultar al 6rgano regulador y a las organizaciones que explotan o
prevén explotar los servicios de transporte y las instalaciones de almacenamiento y de disposicion final.

Los requisitos tipicos de aceptacion de desechos abarcan una amplia variedad de parametros fisicos, quimicos
y radioldgicos que son esenciales para el comportamiento seguro y eficaz del bulto de desechos. En la seccion 9
se presentan algunas consideraciones sobre los requisitos de aceptacion de desechos para el almacenamiento de
fuentes DSRS y, en la seccion 12, para la disposicion final. El Reglamento de Transporte del OIEA [47] impone un
conjunto de criterios solapados para los bultos de desechos, los cuales se transportan desde el lugar de produccion o
uso hasta una instalacion de almacenamiento, o desde una instalacion de almacenamiento hasta una instalacion de
disposicion final. Entre esos criterios figuran la tasa de dosis en la superficie, los limites de la contaminacion
superficial, el peso, el tamafio, la actividad total y los requisitos de integridad estructural. Habida cuenta de que
algunos bultos tienen una vida de disefio limitada fuera de una instalacion de disposicion final, los requisitos
de aceptacion de desechos se consideran importantes porque garantizan que, tras el almacenamiento, el bulto de
desechos todavia pueda ser recuperado y transportado de manera segura.

En condiciones de almacenamiento en espera de la disposicion final, el bulto de fuentes DSRS debe mantener
su integridad fisica y quimica. Puede que sea necesario retirar las fuentes en desuso de sus contenedores originales
de transporte y almacenamiento y reacondicionarlas y reembalarlas para cumplir los requisitos de aceptacion de
desechos de una instalacion de almacenamiento a largo plazo. El explotador de la instalacion de almacenamiento
puede negarse a aceptar bultos que no cumplan los requisitos de aceptacion de desechos con arreglo a lo previsto
en la licencia del explotador. En la actualidad, en la mayoria de los paises los bultos de desechos para fuentes en
desuso se preparan exclusivamente a efectos de almacenamiento, ya que no se dispone de una instalacion de
disposicion final que pueda ser utilizada.

Ademas de los criterios de aceptacion de desechos para las instalaciones de almacenamiento y de disposicion
final, también las posibilidades de reciclado y reutilizacion y de repatriacion de las fuentes pueden conllevar
requisitos de embalaje y certificacion. Los Estados Miembros que trabajen activamente en el acondicionamiento de
fuentes para su almacenamiento, tengan o no tengan definida en la actualidad una via de disposicion final, deberian
asegurarse de que las medidas adoptadas en el proceso de acondicionamiento sean reversibles, segun sea preciso,
para cumplir futuros requisitos de embalaje. En el caso de las fuentes destinadas a su repatriacion, los requisitos
del Estado Miembro receptor pueden parecer demasiado restrictivos o complicados, pero su cumplimiento es
indispensable para la repatriacion.
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10.2. ESPECIFICACIONES DE LOS BULTOS DE DESECHOS

Las especificaciones de los bultos de desechos son un conjunto de parametros cuantitativos que es preciso
satisfacer al producir un bulto de fuentes DSRS antes del almacenamiento o la disposicion final [64]. Esas
especificaciones estan concebidas para controlar las caracteristicas radiologicas, fisicas y quimicas del bulto que sera
producido, procesado o aceptado por otra organizacion. Las especificaciones de los desechos normalmente hacen
hincapié en el comportamiento de los bultos de desechos o el control de los procesos de la instalacion explotadora,
y pueden utilizarse como un instrumento contractual para controlar las operaciones de acondicionamiento
subcontratadas. Las especificaciones de los bultos de desechos, como los requisitos de aceptacion de desechos,
deberian reflejar los parametros de la instalacion de almacenamiento o disposicion final prevista y las disposiciones
del Reglamento de Transporte, e incorporar los parametros pertinentes de los requisitos de aceptacion de desechos
0, si estos no se han elaborado, los que sean pertinentes.

Mientras que los requisitos de aceptacion de desechos en general son especificos de una instalacion o un
emplazamiento y pueden abarcar muchos tipos de bultos diferentes, las especificaciones de los bultos de desechos
son especificas para un tipo de bulto determinado y se utilizan para definir las caracteristicas y atributos de un
bulto de desechos. Las especificaciones definitivas de los bultos de desechos deberian estar en consonancia con los
valores utilizados para las actividades en las evaluaciones de la seguridad, especialmente en las relacionadas con el
almacenamiento prolongado y la disposicién final.

Un posible punto débil del acondicionamiento y almacenamiento de las fuentes en desuso es la conservacion
de la informacién sobre el material radiactivo acondicionado. Es importante, por consiguiente, incluir toda la
informacion pertinente, tanto en el exterior como en el interior del bulto, empleando el material de durabilidad
adecuada disponible (acero inoxidable, aluminio, bronce o cobre, con datos perforados o grabados). Es esencial
vincular los registros archivados y el bulto de desechos mediante un ntimero de identificacion exclusivo.

En las etiquetas deberia constar la siguiente informacion:

Contenedor de encapsulamiento Numero de identificacion exclusivo
Isotopo
Actividad
Fecha de carga

Cubierta protectora provisional (si se interrumpe la operacion) Numero de identificacion exclusivo
Etiquetas y avisos de radiacion aprobados
Isotopos y actividad total

Bulto de desechos Numero de identificacion exclusivo
Etiquetas y avisos de radiacion aprobados
Isotopo y actividad
Fecha de acondicionamiento
Tasa de dosis (en la superficie y a 1 m)

El acondicionamiento de fuentes de un nucleido por contenedor simplifica los registros y facilita las etapas de
gestion subsiguientes.

10.3. REQUISITOS DE DISENO DE LAS INSTALACIONES DE ACONDICIONAMIENTO

Los requisitos para las instalaciones de acondicionamiento variardan en funcion del volumen y las
caracteristicas de las fuentes, como la naturaleza de los radionucleidos y la actividad, la composicién quimica y la
forma fisica de la fuente, asi como su peso y dimensiones.

Las plantas de acondicionamiento pueden ser instalaciones independientes o moéviles y estar adyacentes
a instalaciones de almacenamiento para reducir la necesidad de transporte de los bultos entre el lugar de
acondicionamiento y el de almacenamiento. En ambos casos deberian estar situadas en zonas radioldgicas definidas
apropiadamente.
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Las instalaciones para el acondicionamiento de fuentes DSRS deberian tener capacidades técnicas suficientes
para acondicionar fuentes diferentes teniendo en cuenta las incertidumbres de la disponibilidad de instalaciones
de disposicion final. Esas capacidades pueden incluir el equipo necesario para la caracterizacion de las fuentes en
desuso (detectores de radiacion, contadores y espectrometros) y para el desmantelamiento de dispositivos y otras
estructuras conexas, como celdas calientes. Si la actividad de las fuentes en desuso es suficientemente baja, la
manipulacion segura puede llevarse a cabo en una caja de manipulacion con guantes o una vitrina de gases con el
blindaje y los instrumentos apropiados (véase el apartado 8.2).

En el disefio de una instalacion de acondicionamiento deberia tomarse en debida consideracion la necesidad de:

a)  proteccion contra la exposicion a la radiacion (mediante blindaje y contencion);

b)  control de acceso a las zonas de acondicionamiento y almacenamiento de fuentes y control de la circulacion
entre las zonas de radiacion y las zonas de contaminacion;

c) recuperacion de los bultos almacenados;

d) control de inventario: archivo con los disefios de fuentes y contenedores;

e) inspeccion de los bultos de fuentes DSRS;

f)  manejo de los bultos de fuentes DSRS que no cumplen las especificaciones;

g) control de efluentes liquidos y gaseosos;

h)  ventilacion y filtrado de emisiones de material radiactivo a la atmdsfera;

1)  trabajos de mantenimiento y, oportunamente, de clausura;

j)  proteccion contra incendios y prevencion de explosiones;

k)  prevencion de la criticidad y control de salvaguardias, y

)  controles de seguridad fisica.

10.4. REQUISITOS OPERACIONALES DE LAS INSTALACIONES DE ACONDICIONAMIENTO

Acondicionar fuentes en desuso es una actividad para la cual ha de obtenerse una licencia de explotacion.
Como parte de la solicitud de licencia se requiere un informe de analisis de la seguridad. La licencia de explotacion
ha de definir el alcance de la operacion de acondicionamiento, asi como cualquier requisito especifico que sea
necesario cumplir.

Los procedimientos técnicos detallados deben cualificarse prestando atencion a la capacidad acorde con la
realidad de cada pais. Esas cualificaciones garantizan que se puedan cumplir los requisitos de aceptacion durante
el disefio y la construccion de la instalacion, durante el desarrollo de los procedimientos técnicos y durante el
acondicionamiento propiamente dicho.

En los procedimientos operacionales relacionados con el acondicionamiento de fuentes han de contemplarse
los aspectos sanitarios y de seguridad. Es importante que el proceso de acondicionamiento se planifique, prepare y
documente correctamente. Las exposiciones, emisiones radiactivas y niveles de contaminacion han de mantenerse
por debajo de los limites autorizados. Algunas operaciones, como el desmantelamiento, el encapsulamiento, la
soldadura por control remoto, los ensayos de soldadura y los ensayos de estanqueidad de las fuentes, han de llevarse
a cabo en zonas controladas disefiadas a tal fin (celdas calientes, cajas de manipulacion con guantes, etc.). Se
pueden elaborar procedimientos alternativos, segun las condiciones imperantes, pero deberian cumplir los mismos
requisitos de seguridad. Todos los procedimientos han de ser sometidos a ensayo y aprobados antes de ponerlos en
préctica.

Las fuentes en desuso acondicionadas deberian presentar tasas de dosis en la superficie aceptables a efectos
de transporte y almacenamiento. Si la instalacion o zona de operaciones de acondicionamiento esta situada a
cierta distancia del almacén (como suele ser el caso), la instalacion ha de estar dotada del equipo de elevacion,
transferencia y transporte adecuado, teniendo debidamente en cuenta los requisitos de seguridad y mantenimiento.
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10.5. SELECCION DE UN METODO DE ACONDICIONAMIENTO
10.5.1. Criterios de seleccion

Hay muchos factores técnicos y no técnicos que influyen en la eleccion de un método de acondicionamiento [52].
En la planificacion de la operaciéon de acondicionamiento de fuentes en desuso han de tenerse en cuenta los
parametros técnicos y otros factores que se enumeran a continuacion:

— las caracteristicas de las fuentes (tipo de radiacion ionizante, actividad, periodo de semidesintegracion,
toxicidad quimica);

— la forma quimica y fisica del material radiactivo;

— la cantidad y el tamafio fisico de las fuentes en desuso y la condicidn fisica de las fuentes;

— el cumplimiento de la reglamentacion (p. ej., los requisitos de aceptacion para el almacenamiento y la
disposicion final, los requisitos de proteccion radioldgica y los requisitos de seguridad);

— el periodo de almacenamiento, las condiciones de almacenamiento y el lugar de una instalacion de
almacenamiento y disposicion final;

— la generacion de calor debida ya sea al material de la fuente o al método de acondicionamiento;

— las tecnologias de acondicionamiento probadas, y

— el costo y los recursos (equipo, personal y materiales necesarios para el acondicionamiento).

La importancia relativa de estos factores dependera de la situacion concreta del pais.
10.5.2. Seleccion de los materiales para bultos de desechos

La seleccion de los materiales empleados para el acondicionamiento es muy importante ya que la capsula de
la fuente podria sufrir dafios a consecuencia de condiciones ambientales externas o de un ataque quimico o fisico
desde el interior y desde el exterior. El proceso de acondicionamiento ha de tener en cuenta los diversos problemas
posibles, para reducir asi al minimo la posibilidad de fugas.

La fuente sellada y su contenedor deberian ser compatibles. Segun las caracteristicas de la fuente y el método
de manipulacidn, transporte y almacenamiento, es posible que el contenedor también haya de proporcionar blindaje
contra la radiacion directa. Al seleccionar los materiales para el contenedor y su acabado superficial externo deberia
tomarse en consideracion la facilidad de descontaminacién. Si un contenedor no esta disefiado desde el principio
para satisfacer los criterios de aceptacion pertinentes relativos al transporte, el almacenamiento o la disposicion
final, para cumplir esos criterios de aceptacion se requerira un contenedor adicional o un sobreembalaje. Deberia
estudiarse con especial atencion la compatibilidad del bulto de fuentes DSRS y el sobreembalaje en lo que atafie a
los criterios de aceptacion de desechos.

Un acondicionamiento incorrecto puede dar lugar a la emision al medio ambiente del material radiactivo de
una fuente en desuso, en forma de:

— productos gaseosos (p. €j., radon);
— liquidos (soluciones acuosas, lixiviados, etc.), y
— particulas solidas (polvo, aerosoles, etc.).

La seleccion del material de encapsulamiento se hace en funcion de la garantia que ofrezca de proporcionar
una contencion apropiada y eficaz del material radiactivo. Ademas, los materiales seleccionados para las barreras
deberian ser duraderos y capaces de soportar tensiones mecanicas y otros efectos ambientales.

Por tanto, en la seleccion de los materiales aptos para esas barreras han de tomarse en consideracion:

— la resistencia mecanica;

— la degradacion del material (la vida util de una barrera deberia ser como minimo mas larga que el periodo de
almacenamiento en la zona de almacenamiento previsto o que el periodo 6ptimo abarcado en el plan
de garantia de la calidad);

— los efectos radiologicos en el material de la barrera;
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— la corrosion y la pirorresistencia;

— la impermeabilidad al agua y la humedad;

— los productos de desintegracion radiactiva, especialmente en forma gaseosa, y
— la seguridad fisica de la fuente.

10.6. METODOS DE ACONDICIONAMIENTO

La estrategia general de gestion de las fuentes en desuso se describe en la seccion 6. Como se indica en
esa seccion, en caso de que no existan opciones de reciclado o reutilizacion o de devolucion al suministrador o
fabricante y haya un emplazamiento de disposicion final disponible, las fuentes en desuso han de ser sometidas a
disposicion final de conformidad con los requisitos aplicables a los desechos radiactivos. Si ninguna de las opciones
anteriores es factible, entonces es necesario tener las fuentes en desuso almacenadas hasta que haya disponible una
opcion de disposicion final adecuada. Las DSRS deberian acondicionarse para producir un bulto que cumpla los
requisitos de aceptacion pertinentes.

10.6.1. Fuentes en desuso con radionucleidos de periodo corto

En el caso del almacenamiento en pozos o tuberias (véase el apartado 9.5.1), las DSRS con radionucleidos de
periodo corto se insertaban en un cajon de acero inoxidable (37 mm de diametro, 500 mm de longitud) que tenia
dos tapones de blindaje apropiados en los extremos. Después se sellaba el cajon mediante el sistema de soldadura
tipo TIG y se comprobaba su estanqueidad por el método de la burbuja. Para cargar el cajon en las tuberias de
almacenamiento se utilizaba un contenedor de transporte blindado de carga inferior y, por control remoto, se podia
manipular el cajon para bajarlo y subirlo a la posicion de almacenamiento. Antes del procedimiento de carga se
alinea el contenedor de transporte con la tuberia, utilizando para ello un cajon simulado (figura 81). Las fuentes
se conservan en un cierto nimero de contenedores de volumen relativamente pequefio, cada uno de los cuales
contiene algunas fuentes. La recuperacion de un contenedor determinado es relativamente directa.

Fig. 81. Pieza rotatoria interna de un contenedor de carga y descarga del tipo B(U).

Por lo general, un contenedor puede tener en una pieza rotatoria dos o tres cajones activos y uno simulado.
La ventaja de este método es que puede utilizarse como cajon estandar de fuentes DSRS de distinto tamafio. La
actividad de un cajon depende del blindaje que proporcione el contenedor de transporte. Se han disefiado
instalaciones de este tipo para fuentes DSRS tanto de actividad baja como de actividad alta.

En la India, los contenedores de fuentes, disefiados para la disposicion final, se colocan en pozos de tubo.
Un pozo de tubo es un contenedor cilindrico de acero revestido de hormigén con la parte superior abierta,
y tiene alrededor de 4 m de profundidad. La superficie exterior se cubre con hormigén y se trata con material
impermeabilizante. El espacio hueco del pozo de tubo se rellena con una lechada de cemento. La parte superior del
pozo de tubo se sella con hormigdn y posteriormente se impermeabiliza. En la figura 82 se muestra el esquema de
un pozo de tubo tipico.
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Fig. 82. Esquema de un pozo de tubo tipico.

10.6.2. Fuentes en desuso con radionucleidos de periodo largo

Los radioisotopos de periodo largo mas comunes que pueden contener las fuentes radiactivas selladas
(fuentes DSRS de periodo largo) son ***Pu, »*Pu, 2*'Np, >*! Am, ***Ra (emisores alfa) y '*C y ®*Ni (emisores beta).
Los detectores de humo, los pararrayos y los eliminadores de electricidad estatica constituyen ejemplos de fuentes
DSRS de periodo largo, las cuales pueden manipularse sin blindaje. Por el contrario, para manipular de manera
segura las fuentes de braquiterapia de ?°Ra y '*’Cs se requieren barreras de plomo.

10.6.2.1. Fuentes DSRS de periodo largo de radio y otras

Existe un método de probada eficacia para acondicionar fuentes de braquiterapia de radio (figuras 83-86)
y otras fuentes en desuso de periodo largo con fines de almacenamiento, que consiste en encapsularlas (para
facilitar su recuperacion del almacenamiento a efectos de la disposicion final en un repositorio geologico), poner
las capsulas soldadas dentro de un contenedor de plomo que sirva de blindaje (en el caso de un almacenamiento
a largo plazo seguido de transporte) y colocar el contenedor en un bidon de acero suave de 200 litros con
revestimiento de hormigén [16, 18]. El hormigén se usa fundamentalmente para la proteccion y seguridad fisica
de las fuentes. Un bulto de ese tipo normalmente pesa alrededor de 350 kg como minimo y para su manipulacion
y transporte se requiere equipo mecanico como, por ejemplo, una carretilla de horquilla elevadora. Esta forma de
acondicionamiento proporciona una barrera contra la pérdida de contencion de los materiales radiactivos y, por el
volumen, peso y solidez del bulto, impide la retirada no autorizada de la fuente.
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Fig. 83. Tipicas capsulas de acero inoxidable. Fig. 84. Encapsulamiento de fuentes de radio.

Fig. 85. Escudos de plomo para el almacenamiento a largo plazo. Fig. 86. Bulto de radio antes de ser cerrado.

La capsula que se emplea para el encapsulamiento de fuentes de periodo largo es un tubo de acero inoxidable
que en uno de los extremos tiene una tapa soldada (figura 83). Las capsulas han de prepararse de esta manera con
antelacion a fin de tener una cantidad suficiente de ellas y poder encapsular todas las fuentes de que se disponga.
Una vez colocada la fuente dentro de la capsula de acero inoxidable se suelda la segunda tapa en el otro extremo.

En la Federacion de Rusia y en algunos paises de la antigua Unidn Soviética y de Europa Oriental se han
desarrollado y se utilizan algunos métodos ligeramente diferentes y especificos para el acondicionamiento de
fuentes de radio y otras fuentes de periodo largo [65].

Toda la informacion pertinente sobre el inventario acondicionado —radioisotopo, fecha de acondicionamiento,
nimero de capsulas, actividad total, etcétera— ha de registrarse en distintos medios (p. €j., en copia impresa, en
ficheros electronicos y en placas metalicas grabadas fijadas a los bultos) y estar en poder de la autoridad competente.

10.6.2.2. Detectores de humo
Los detectores de humo constituyen un caso especial en esta categoria, puesto que las unidades en si suelen

estar exentas de control reglamentario y, en consecuencia, la disposicion final en vertederos generales esta permitida
para fuentes individuales. No obstante, debido a la gran cantidad de estos dispositivos que hay distribuidos por cada
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pais y el largo periodo de semidesintegracion de las fuentes, una practica que cada vez se prefiere mas consiste en
recoger, retirar (figura 87) y consolidar las fuentes para su acondicionamiento y posterior almacenamiento a largo
plazo [18].
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Fig. 87. Centenares de fuentes retiradas de detectores de humo.

Una opcion de acondicionamiento adecuada para las fuentes recogidas puede ser colocarlas en botes de acero
inoxidable y después soldarlos. En muchos paises, la concentraciéon de emisores alfa en cada bulto de desechos
radiactivos que se someta a disposicion final en un repositorio cerca de la superficie estd limitada a 4000 Bq/g [66].
Soldar el acero inoxidable puede ser el método preferido para retrasar o eliminar la posibilidad de emision de radon
u otros productos descendientes desde el contenedor almacenado, pero las futuras instalaciones de disposicion final
o de almacenamiento podrian requerir la verificacion visual de la identidad de cada fuente antes de su expedicion,
por lo cual deberian estudiarse otras maneras de cerrar el contenedor externo. En un Estado Miembro, las laminas
de *' Am retiradas de los detectores de humo se han colocado en botes similares a los de pintura, los cuales se han
cargado luego en el bidon de 200 litros estandar para el almacenamiento en espera de la disposicion final.

10.6.2.3. Pararrayos

Los pararrayos normalmente son de gran tamafio y en el interior del dispositivo hay una pequeia fuente
sellada. Es factible desmantelar el pararrayos y retirar de ¢l la fuente (figuras 41, 88). El procedimiento de
desmantelamiento depende fundamentalmente del nivel de contaminacion de las distintas piezas del dispositivo
y de la viabilidad técnica de retirar las piezas radiactivas (Iaminas o pastillas) sin originar desechos secundarios.
A fin de evitar la contaminacion del medio ambiente, la bolsa plastica cerrada con todo su contenido (piezas del
dispositivo, fuentes, articulos fungibles, etc.) se transfiere a una caja de manipulacion con guantes. La bolsa se abre
después de cerrar la caja de manipulacion con guantes.

Las fuentes (laminas, flejes o discos ceramicos) retiradas del cuerpo del pararrayos pueden soldarse en
capsulas inoxidables de la manera descrita anteriormente para el radio.

120



e
. St
N Q

Fig. 88. Placas de *>°Ra y **' Am retiradas de pararrayos.

T
j

10.6.3. Fuentes de neutrones

La principal diferencia en el acondicionamiento de las fuentes de neutrones es la necesidad de atenuadores
que reduzcan las tasas de dosis de neutrones ademas de la dosis gamma. En la practica, las fuentes de neutrones,
comprendidas las de Am-Be, Ra-Be y Pu-Be, normalmente se ponen en capsulas especiales, del modo descrito
anteriormente, y después se colocan en sobreembalajes de tubo S100 o S300, que se describen mas adelante. Es
importante recordar que no todas las fuentes de neutrones utilizan berilio como emisor de neutrones. Aunque el
berilio es el elemento mas comun utilizado en combinacion con el nucleido emisor alfa, se han empleado otros
elementos, como el litio, el boro, el fluor y otros. También el californio 252 se ha utilizado en fuentes de neutrones.
Este nucleido, que se desintegra por fision espontanea, tiene una tasa de emision de neutrones mucho mas alta que
cualquiera de las fuentes de neutrones que emplean reacciones alfa-neutrén para la emision de neutrones.

En el caso de las fuentes de neutrones contenidas en un dispositivo, la retirada de la fuente de neutrones
deberia llevarse a cabo siguiendo las instrucciones del fabricante del dispositivo o las instrucciones para el usuario.
Si no se dispone de las instrucciones, los dispositivos pueden embalarse para su transporte intactos, o ha de
seleccionarse un método de preparacion u obtencion de los procedimientos de desmantelamiento. En ningin caso
deberian retirarse las fuentes de los dispositivos sin instrucciones o procedimientos especificos del fabricante del
dispositivo u otra fuente autorizada.

Las fuentes de neutrones pueden acondicionarse utilizando un sobreembalaje de tubo modelo S300 o S100.
Este es un contenedor aceptado para la disposicion final en una instalacion de disposicion final en funcionamiento
que acepta fuentes de neutrones y, ademads, estd certificado para su uso como contenedor de transporte de
conformidad con el Reglamento de Transporte del OIEA.

El sobreembalaje de tubo utiliza un blindaje neutronico de polietileno de alta densidad en el interior de un
tubo de acero inoxidable, lo que reduce las tasas de dosis equivalente de neutrones externa por unidad de actividad
en el contenedor. Esto permite cargar contenido de actividad mas alta sin dejar de cumplir las limitaciones de la
tasa de dosis externa aplicables tanto al embalaje como a la disposicion final. Este contenedor esta disponible en el
mercado y tiene certificado internacional de bulto del Tipo A.

El sobreembalaje S300 se compone de un tubo de 30 cm de diametro colocado en el interior de un bidon
de 200 litros con relleno de fibra vulcanizada y contrachapado y materiales de blindaje neutronico interno. El tubo
tiene una altura total de 70 cm y un diametro exterior de 32 cm. El tubo sobreembalado en un bidon de 200 litros
pesa 195 kg. El cuerpo, la tapa y la brida para pernos estan construidos en acero inoxidable. Para cerrar el tubo se
necesita una junta torica de caucho butilico o de etileno-propileno.

El sobreembalaje S100 (figura 89) se compone de un tubo de 15 cm de diametro colocado en el interior de
un bidén de 200 litros con materiales de blindaje neutrénico interno. El tubo tiene una altura total de 70 cm y un
diametro exterior de 17 cm. El tubo sobreembalado en un bidon de 200 litros pesa 220 kg. El cuerpo, la tapa y la
brida para pernos estan construidos en acero inoxidable.
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Fig. 89. Sobreembalaje de tubo S100.

A través del Departamento de Energia de los Estados Unidos puede obtenerse informacion detallada sobre el
comportamiento y la adquisicion.

10.6.4. Fuentes de actividad alta en desuso

Para el acondicionamiento de las fuentes de actividad alta en desuso no hay muchas
opciones [16]. La manipulacion y el acondicionamiento de estas fuentes requiere celdas calientes y manipuladores a
distancia/esclavos; no es factible retirar las fuentes de los dispositivos.

10.6.4.1. Retirada del portafuente del equipo

Esta opcion se considera una medida provisional o una medida que solo ha de adoptarse en circunstancias
especiales. Por ejemplo, si no se dispone de una instalacion blindada en la que retirar las fuentes de los portafuentes
y el portafuente es demasiado grande como para ponerlo en un contenedor adecuado, puede que no haya otra
posibilidad mas que aplicar esta opcion. En ese caso, el acondicionamiento se limita a retirar el portafuente (cabezal
de teleterapia, irradiador de investigacion, etc.) del equipo y a transportarlo seguidamente a la instalacion de
almacenamiento. Numerosos cabezales de teleterapia e irradiadores de investigaciéon han sido acondicionados
de esta manera debido a sus caracteristicas constructivas y las de las fuentes. Todos los dispositivos y portafuentes
deberian ser marcados, etiquetados y controlados para garantizar su almacenamiento en condiciones de seguridad
tecnologica y fisica.

10.6.4.2. Embalaje del portafuente en el contenedor de almacenamiento

La utilizacion de bidones con revestimiento de hormigon o de cajas de acero u hormigoén para acondicionar
fuentes de actividad alta en sus portafuentes es una practica comun. El portafuente puede colocarse en un
contenedor estandar (figura 90). Habitualmente se coloca un bidon de 100 litros dentro de uno de 200 litros
utilizando hormigdn; o, para piezas mas grandes, se pueden encementar bidones de 200 litros en sobreembalajes de
mayor tamafio. Las cajas de hormigoén o acero tienen ventajas respecto de los bidones en el sentido de que pueden
apilarse mas facilmente y su volumen y capacidad de carga son mucho mayores (figura 91).
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Fig. 90. Cabezal de teleterapia antes de ser acondicionado en el interior de un bidon metalico.

Fig. 91. Unidades de teleterapia antes y después de ser acondicionadas en el interior de cajas metalicas.

El portafuente, para asegurar que pueda asi ser recuperado para su reacondicionamiento y futura disposicion
final, se coloca dentro del contenedor en un “vacio”, pero no sepultado en hormigon solido. Este método proporciona
un blindaje suficiente, sujeta el peso del bulto, reduce la posibilidad de una retirada no autorizada y, ademas,
permite la retirada del portafuente sin necesidad de picar el hormigon vertido cuando existan vias adicionales de
disposicion final.

10.6.4.3. Embalaje de la fuente retirada del portafuente

La fuente se puede retirar del portafuente y colocar en un contenedor adecuado. La retirada de la fuente del
portafuente se lleva a cabo en una celda caliente debidamente equipada (p. €j., con manipuladores maestro-esclavo).
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La operacion de desmantelamiento reducira el volumen a los efectos tanto del almacenamiento como de la
posterior disposicion final. Esta es una opcion ventajosa cuando el inventario de fuentes es grande. El disefio del
contenedor de almacenamiento debe determinarse en funcion de las caracteristicas de la fuente y los requisitos de
transporte. La celda caliente ha de tener una puerta blindada suficientemente grande como para poder introducir
en ella un contenedor de almacenamiento blindado. Antes de introducir la fuente se ha de comprobar que no haya
contaminacion en la celda caliente. Se requiere equipo de izado en la celda caliente, especialmente para desmantelar
los portafuentes mas antiguos, de los que no estaba previsto retirar las fuentes.

Se deberia comprobar la contaminacién en el portafuente vacio y, si no presenta contaminacion, puede
ser reutilizado, reciclado o sometido a disposicion final. Si el portafuente presenta contaminacion, tiene que ser
descontaminado hasta que alcance niveles aceptables. Los portafuentes fabricados con uranio empobrecido
requieren especial consideracion.

Un contenedor de almacenamiento blindado puede estar disefiado para alojar varias fuentes en desuso.
Una vez lleno, el contenedor puede colocarse en un bidon con revestimiento de hormigén similar al descrito
anteriormente para la opcion de encapsulamiento, que proporcionara algo mas de blindaje. Otra posibilidad es que
un contenedor de almacenamiento sin blindaje esté disefiado para alojar varias fuentes que pueden someterse a
almacenamiento blindado (p. ¢j., un almacén tipo pozo).

Todas las fuentes de actividad alta que sean almacenadas, independientemente de que lo sean en
configuraciones con blindaje o sin blindaje, deberian estar protegidas para impedir que un intruso pueda retirar las
fuentes de los contenedores o retirar el contenedor entero del lugar de almacenamiento blindado.

10.7. LA INSTALACION DE CELDA CALIENTE MOVIL DEL OIEA

El OIEA ha desarrollado y mantiene una instalacion de celda caliente moévil (figuras 92-94) para el
acondicionamiento de fuentes selladas de actividad alta en desuso. Desde 2004, el OIEA viene prestando asistencia
a los Estados Miembros de Africa y América Latina para retirar las fuentes de los cabezales de teleterapia de uso
médico y de los irradiadores, y para retirar fuentes aisladas de diversas configuraciones blindadas.

Las capacidades de disefio incluyen la transferencia de las fuentes a un contenedor de almacenamiento
blindado o a contenedores de transporte, segiin proceda, para mover el inventario de fuentes a almacenamiento
nacional, repatriacion o disposicion final. La instalacion de celda caliente se transporta en dos contenedores ISO e
incluye todos los instrumentos, piezas de equipo y materiales que se prevé usar en la mision de recuperacion, y solo
requiere el suministro de electricidad, mano de obra local y arena proveniente de fuentes locales para el blindaje.

Fig. 92. La instalacion de celda caliente movil del OIEA, completamente montada y lista para su uso.
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Fig. 93. Cesta de la fuente de un irradiador de investigacion vista a través de la ventana de la instalacion de celda caliente movil
del OIEA.

Fig. 94. Cofre blindado de almacenamiento a largo plazo completamente fijado a la escotilla de transferencia de la instalacion de
celda caliente movil del OIEA.

El uso de esta capacidad esta restringido, por razones de tiempo, trabajo y gasto, a aplicaciones en
emplazamientos en los que haya muchas fuentes de actividad alta, no existan medios adecuados de manipulacion
a distancia y la disponibilidad de instalaciones de almacenamiento protegidas sea limitada o nula. Una vez se
selecciona como método dptimo para acondicionar un inventario dado, el OIEA concierta contratos con el Estado
Miembro y el contratista de este a fin de planificar y ejecutar las operaciones de acondicionamiento. El contratista
transporta luego la instalacion de celda caliente movil y los contenedores apropiados hasta el emplazamiento
seleccionado por el Estado Miembro, viaja al emplazamiento y monta la instalaciéon de celda caliente movil
empleando para ello mano de obra y materiales locales en la mayor medida posible, y acondiciona las fuentes de
los dispositivos reunidos en el emplazamiento de trabajo. Una vez concluida la mision, 6ptimamente el Estado
Miembro quedaria sin ninguna de las fuentes, pero en realidad es mas probable que el Estado Miembro asuma la
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responsabilidad de guardar el contenedor de almacenamiento a largo plazo en el almacén nacional que contiene
el inventario restante de las fuentes que no hayan podido ser transportadas para someterlas a disposicion a largo
plazo, como a la disposicion final o la repatriacion.

El cofre blindado de almacenamiento a largo plazo es conceptualmente similar a muchos “cofres de
transferencia” que se utilizan en la industria para transportar fuentes nuevas con que recargar los cabezales
de teleterapia. Posee capacidad para recibir cuatro cajones de fuentes individuales, cada uno de los cuales puede
contener varias fuentes de cabezales de teleterapia o de irradiadores. Segun el disefio inicial y el analisis de la
seguridad, el cofre blindado de almacenamiento a largo plazo tiene hipotéticamente una capacidad de 370 GBq
(10 000 Ci) de *°Co. Se puede utilizar como cofre de transferencia para almacenar fuentes o puede transportarse en
un sobreembalaje certificado que cumpla los requisitos de los bultos del Tipo B.

El OIEA prosigue, conjuntamente con los Estados Miembros, en sus esfuerzos encaminados a perfeccionar las
capacidades de transporte del cofre blindado de almacenamiento a largo plazo con miras a certificar un contenedor
del Tipo B para transportarlo.

10.8. ENSENANZAS EXTRATDAS
10.8.1. Fuentes de periodo corto

En el pasado, empotrar las fuentes en hormigén, es decir, encerrarlas en un bulto del Tipo A, era una practica
frecuente [15]. La fuente con su blindaje se colocaba en el centro de un bidén de acero dulce de 200 litros con
revestimiento de hormigén y barras soldadas, que se rellenaba con mortero de cemento y se cerraba con una tapa.
En la actualidad se considera que ese método no es practico ni economico. A falta de una via de disposicion final
y sin disponer de requisitos de aceptacion de desechos para la disposicion final, puede ser preciso reacondicionar
la fuente, lo que va unido a la necesidad de recuperar la fuente del hormigon. Esa operacion seria costosa e
insegura. Si los futuros requisitos para la disposicion final permitiesen someter el bulto a disposicion final tal
como esté, el costo de la disposicion final seria mas elevado, habida cuenta del tamafio y el peso de los bultos.
Por ello es muy importante disponer de la informacion original sobre la fuente acondicionada, asi como de los
procedimientos técnicos empleados en el proceso de acondicionamiento. Existe una clara tendencia a utilizar en el
acondicionamiento métodos que sean tanto reversibles como practicos.

10.8.2. Fuentes de periodo largo

El acondicionamiento de fuentes de Ra, Am, Am-Be, Ra-Be y otras fuentes de periodo largo en desuso a
efectos de su almacenamiento incluye etapas de encapsulamiento de las fuentes en capsulas de acero inoxidable.
Este método proporciona un volumen pequefio de fuentes encapsuladas y facilita la recuperacion de esas capsulas
de los bultos para su disposicion final en repositorios geoldgicos profundos. En el caso de las fuentes de Ra,
tiene que hacerse el ensayo de estanqueidad del encapsulamiento. Los métodos adecuados para hacer el ensayo de
estanqueidad se describen en la Norma ISO 9978 [22]. El ensayo de burbuja en vacio es el método preferido.

En el pasado, algunos fabricantes usaban ampollas de vidrio o cuarzo para encapsular el radio [18]. La
probabilidad de que se produzcan fugas de gas radon en esas ampollas es mayor que en el caso de las capsulas de
acero inoxidable soldadas. A fin de reducir ese riesgo y proteger las ampollas contra las tensiones mecanicas y otros
efectos ambientales se requiere un encapsulamiento adicional de las ampollas en contenedores de acero o bronce.

Para el acondicionamiento de otras DSRS de periodo largo, como las de *°Ra-Be, **'Am-Be y *>Cf que
emitan radiacion neutronica, el disefio del blindaje del bulto preparado para su almacenamiento deberia incluir
materiales hidrogenados (p. ¢j., polietileno de alta densidad, cera).

10.8.3. Fuentes de actividad alta
Las operaciones relacionadas con la retirada de una fuente de actividad alta (categorias 1y 2) del portafuente,
su colocacién en otro contenedor y algunas otras operaciones necesarias durante el acondicionamiento de las

fuentes de actividad alta requieren una celda caliente y personal muy cualificado. En muchos Estados Miembros
con aplicaciones nucleares limitadas, la falta de contenedores aprobados, de celdas calientes y de mano de obra
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dificulta o hace imposible el acondicionamiento de esas fuentes. En la practica, ningin pais somete efectivamente
a disposicion final fuentes de actividad alta, debido a la falta de un repositorio geologico. Eso significa que el
acondicionamiento de dichas fuentes se limita a su preparacion para el almacenamiento a largo plazo solamente [17].

En estas circunstancias, la inica manera posible de resolver esos problemas es recibir asistencia internacional,
por ejemplo, del OIEA, que presta servicios de acondicionamiento y repatriacion de fuentes de actividad alta desde
cada pais (véase el apartado 10.7).

En la Federacion de Rusia se ha desarrollado una técnica especial de acondicionamiento in situ para aumentar
la seguridad del almacenamiento a largo plazo de fuentes de actividad alta desnudas retiradas de dispositivos y
transferidas a contenedores de acero inoxidable almacenados en pozos barrenados poco profundos ubicados en
repositorios tipo RADON. La técnica comporta el llenado gradual del contenedor de almacenamiento con una
aleacion de metales de bajo punto de fusion [67].
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11. TRANSPORTE

El método por el cual una fuente en desuso se transporta desde los locales del usuario hasta una instalacion
central o regional de almacenamiento o disposicion final depende, entre otros factores, de las condiciones fisicas,
el tipo y la actividad de la fuente; el tipo de dispositivo; la disponibilidad de bultos de transporte adecuados; la
capacidad de manipulacion de la instalacion receptora y los requisitos de acondicionamiento y almacenamiento.

11.1. REGLAMENTO DE TRANSPORTE

Todo transporte de material radiactivo por vias publicas ha de llevarse a cabo de conformidad con el
reglamento de transporte nacional aplicable. Los Estados Miembros por lo general se rigen por el Reglamento de
Transporte del OIEA [47]. Antes de transportar realmente las fuentes se consulta al 6rgano regulador. En caso de
que no haya en el pais una autoridad establecida con los conocimientos especializados suficientes, se puede solicitar
la asistencia del OIEA.

Si la fuente contiene una actividad inferior a los valores A,/A,, segun se establece en el Reglamento de
Transporte del OIEA [47], puede transportarse en un bulto de transporte del Tipo A. El bulto del Tipo A puede ser
una caja, un bidén o un receptaculo similar, o incluso una cisterna, un contenedor o un recipiente intermedio para
graneles que contenga una actividad no superior a A, o no superior a A, si el contenido responde a la definicion
técnica de “material radiactivo en forma especial:

“Por materiales radiactivos en forma especial se entenderd o bien un material radiactivo soélido no
dispersable o bien una capsula sellada que contenga materiales radiactivos”.

El valor aplicable a los “materiales radiactivos en forma especial” es A, (el valor A, se aplica si no estan en
forma especial). Por ejemplo, para algunos isétopos tipicos esos valores son los siguientes®:

— Cobalto (*°Co): A, =A,=0,4TBq (~11 Ci);

— Cesio ("7Cs)’: A, =2 TBq (~54 Ci), A,=0,6 TBq (~16 Ci);

— TIridio ("**Ir): A, =1TBq (~27 Ci), A, =0,5TBq (~14 Ci);

— Estroncio (*°Sr): A, =0,2 TBq (~5,6 Ci), A, =0,1 TBq (~2,7 Ci);

— Americio (**'Am): A, =10 TBq (~270 Ci), A, =1x10 TBq (~2,7x107 Ci);
— Californio (**Cf): A, =0,05TBq (~1,4 Ci), A, =3 %107 TBq (~8 x 102 Ci).

Cabe esperar que muchas fuentes cumplan los requisitos para su clasificacion como “material radiactivo
en forma especial”, en particular las fuentes fabricadas de acuerdo con las normas actuales. Entre esos requisitos
figuran limites dimensionales, un ensayo de impacto, un ensayo de percusion, un ensayo de flexion y un ensayo
térmico. Mas alla de las caracteristicas técnicas, “material radiactivo en forma especial” es una categoria juridica
que influye en la seleccion de una opcion de transporte. Una fuente solo puede ser considerada como “material
radiactivo en forma especial” si dispone de un “certificado de material radiactivo en forma especial” valido.

Si la cantidad de actividad contenida en el bulto sobrepasa los valores A, o A,, se requiere un bulto del
Tipo B. Las especificaciones detalladas de los ensayos y demads criterios para un bulto de transporte del Tipo A o
del Tipo B pueden consultarse en el Reglamento de Transporte del OIEA ([47].

Los bultos del Tipo A o del Tipo B deben estar marcados de manera legible y duradera en el exterior y tener
fijada una etiqueta con la categoria apropiada. Las etiquetas con la categoria (que llevan el simbolo de radiacion
ionizante) se fijan en dos lados opuestos del bulto y quedan claramente visibles y libres de obstrucciones (figura 59).
Las sefales de advertencia en las marcas y etiquetas de transporte han de estar en el idioma que exija el reglamento
nacional de transporte, segun proceda. Los vehiculos rodados, asi como los contenedores grandes, llevan rétulos
con las sefiales de advertencia apropiadas fijados a ambos laterales y en cada parte trasera (figura 95):

8 Los valores expresados en curios son aproximados y se citan aqui para quienes estdn més familiarizados con ellos.
° Los valores A, y A, incluyen la contribucién de los nucleidos descendientes con periodo de desintegracién inferior a 10 dias.
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“Las [fuentes en desuso] para las que no sea posible satisfacer los demas requisitos del [Reglamento de
Transporte] se transportardn exclusivamente en virtud de arreglos especiales. Siempre que la autoridad
competente haya comprobado que no es posible satisfacer las demas disposiciones del presente Reglamento
y se haya demostrado el cumplimiento de las normas obligatorias de seguridad establecidas por el presente
Reglamento por medios distintos a las demas disposiciones [...], la autoridad competente podrd aprobar
arreglos especiales para operaciones de transporte de una unica remesa o de una serie planificada de
remesas multiples. El grado global de seguridad durante el transporte deberd equivaler, cuando menos, al
que se alcanzaria de cumplirse todos los requisitos reglamentarios aplicables [...]. Las remesas de este tipo
requeriran aprobacién multilateral” [47].

Fig. 95. Rotulacion de vehiculos utilizados para transportar fuentes radiactivas selladas.

11.2. OPCIONES DE TRANSPORTE

Hay dos opciones posibles para el transporte de fuentes en desuso, a saber, transportar la fuente en su
portafuente original y transportarla habiéndola retirado antes del portafuente (figura 96).
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Fig. 96. Opciones posibles para el transporte de fuentes selladas en desuso.

En los subapartados siguientes se analizan las distintas posibilidades para el transporte de fuentes en desuso.
Aunque en los subapartados siguientes se analizan con cierto detalle las distintas opciones, el requisito previo de la
aprobacidn reglamentaria de la opcidén u opciones que seleccione el usuario se mantiene.

11.2.1. La fuente se mantiene en el portafuente original
En esta situacion hay dos opciones posibles.
11.2.1.1. Transporte en el portafuente original

En algunos casos, el portafuente puede estar calificado como bulto de transporte del Tipo A o del Tipo B,
siempre que cumpla la reglamentacion vigente en materia de transporte. Este método es indudablemente seguro,
conveniente y eficaz en relacion con el costo para el usuario, dado que reduce al minimo la dosis de radiacion durante
la manipulacién y evita la necesidad de un bulto de transporte. La minimizacion de la dosis de radiacion también
puede ser conveniente desde el punto de vista de la instalacion receptora, en tanto y en cuanto los criterios de
aceptacion de desechos de la instalacion de disposicion final no requieran la retirada de la fuente de su portafuente.
Aun cuando sea necesario retirar la fuente del portafuente antes de someterla a almacenamiento a largo plazo o a
disposicion final, es probable que la instalacion receptora esté mejor equipada para llevar a cabo esta operacion
que el usuario. En la figura 97 se muestran ejemplos de portafuentes originales de fuentes radiactivas usados como
bulto de transporte.
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Fig. 97. Ejemplos de portafuentes originales de fuentes radiactivas usados como bulto de transporte.

Si el portafuente original no esta calificado como bulto de transporte y es necesario transportarlo, se podria
conceder la aprobacion en virtud de las condiciones de un arreglo especial. Como alternativa al certificado
de arreglo especial, la autoridad competente en cuestion ha de estudiar la posibilidad de renovar el certificado de
transporte original durante un breve periodo que permita transportar la fuente en desuso. Puede requerirse asistencia
internacional a fin de determinar y evaluar los pardmetros que sean aceptables para permitir el transporte. Cada
etapa del transporte de la fuente ha de ser estudiada en funcion de cada caso.

Este método solia emplearse en el pasado para el transporte de fuentes pequefias de radiografia industrial,
acaso de solo 20 0 30 kg de peso (figura 98). Sin embargo, puede que este método ya no sea aplicable, especialmente
tratandose de fuentes de actividad alta. En caso de adoptar este método, es importante asegurarse de que todos los
mecanismos de seguridad, por ejemplo, el mecanismo de proteccion del obturador, funcionen correctamente.

Fig. 98. Para fuentes pequerias, segun el tamario, la geometria y la actividad de la fuente, deberia utilizarse un contenedor especial
para transporte.

11.2.1.2. Transporte de la fuente en su portafuente en un bulto de transporte aprobado

Si no es posible o no es practico retirar una fuente en desuso de su portafuente en el emplazamiento del
usuario, puede ser necesario transportarla en un bulto de transporte aprobado con una cavidad de tamafio suficiente
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para alojar el portafuente. Esto es factible principalmente para portafuentes pequefios que pesen no mas de
aproximadamente 500 kg y cuya actividad esté¢ dentro de los limites del Tipo A. Existen varios disefios de bultos
del Tipo A que deberian ser adecuados para transportar tales fuentes. En la figura 99 se muestra un ejemplo tipico
de sobreembalaje de bidon de acero. Los portafuentes pueden ser transportados en un contenedor de esta clase
siempre y cuando tengan el blindaje integral adecuado y estén firmemente sujetos en el interior del bulto durante el
transito.

Fig. 99. Bulto de transporte del Tipo A con gran volumen interior y capacidad de carga (aproximadamente 300 kg).

El transporte de portafuentes que contengan actividades que sobrepasen los valores A /A, puede requerir
bultos de transporte del Tipo B grandes y complejos (figura 100). Tales bultos son bastante caros, y en algunos
paises que tienen una cantidad relativamente pequefia de fuentes de las categorias 1 y 2 hay solidas razones para la
cooperacion internacional. Obviamente, esta opcion requeriria algo de debate y consenso para abordar la cuestion
del movimiento transfronterizo de material radiactivo.

F] ; il

Fig. 100. Bulto de transporte del Tipo B para fuentes de la categoria 1.
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En caso de que en un Estado Miembro no se disponga de un bulto de transporte adecuado, quizas sea posible
solicitar un arreglo especial a la autoridad competente, la cual podria, por ejemplo, permitir la reutilizacion del bulto
de transporte original. Esta opcion podria ser una solucion mas barata, y las autoridades competentes de los Estados
Miembros han de tomarla en debida consideracion con miras a facilitar la retirada y el correcto almacenamiento de
las fuentes en desuso.

11.2.2. La fuente se retira del portafuente original

Las fuentes de las categorias 1 y 2 por lo general conllevan la exposicion a dosis altas aun cuando el tiempo
de exposicion sea breve. La retirada de la fuente de su portafuente original solo ha de intentarse cuando sea
absolutamente necesario. Por razones de seguridad, se ha de contar con una infraestructura robusta (p. ej., una
instalacion de celda caliente) y disposiciones técnicas y administrativas (véase la seccion 6). Los trabajadores
ocupacionalmente expuestos que tengan previsto llevar a cabo dicha operacion han de tener amplia experiencia en
proteccion radiologica. La fuente de actividad alta retirada se colocara en un bulto del Tipo B. En la figura 101 se
muestra un ejemplo de bulto del Tipo B adecuado.

Fig. 101. Ejemplo de bulto de transporte del Tipo B.

11.2.2.1. Transferencia de la fuente desde el dispositivo hasta un contenedor de transporte especifico

Muchos tipos de portafuentes estan disefiados para permitir el cambio de fuentes sobre el terreno. Entre ellos
figuran las unidades mas modernas de ®°Co utilizadas en radiografia industrial y en teleterapia. En lo que atafie
a las unidades de radiografia industrial, retirar la fuente del portafuente y colocarla en un contenedor blindado
pequetio es un proceso sencillo. En la figura 102 se muestra un ejemplo de bulto de transporte disefiado para su uso
especifico con una fuente de radiografia industrial.
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Cambiador de fuentes TN 650, COC 0148

Fig. 102. Bulto de transporte de una fuente de radiografia industrial (Tipo B; 8,8 TBq de '*Ir).

En el caso de las unidades de teleterapia, se conecta al cabezal de teleterapia un cofre de transporte grande
especifico y se empuja o arrastra la fuente desde el cabezal hacia el cofre de transporte. El apretado encaje
del cabezal de teleterapia y los bultos de transporte asegura que la dosis de radiacion a la que se expongan los
trabajadores sea minima. El propietario de este tipo de bulto de transferencia y transporte generalmente es el
fabricante o el suministrador. En la figura 103 se ilustra la operacion de intercambio de fuentes en una unidad de

teleterapia.
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Fig. 103. Diagrama esquematico que ilustra el intercambio de fuentes en una unidad de teleterapia.
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11.2.2.2. Transferencia de la fuente desde el dispositivo hasta un contenedor de transporte genérico

Para muchas de las unidades de teleterapia mas antiguas y muchas de las unidades de radiografia industrial de
actividad alta mas antiguas no hay disponibles bultos de transporte de fuentes especificos, o bien la transferencia
sobre el terreno no es apropiada por razones de disefio. Aun cuando no haya disponible un bulto especifico de
transporte de fuentes, quizas sea posible transferir la fuente a un bulto de transporte alternativo adecuado. De
hecho, esto puede ser indispensable si la instalacion receptora no estd en condiciones de manipular la fuente en el
interior del portafuente (p. ¢j., debido a su tamafio) o si no existe ningun bulto de transporte con que transportar la
unidad completa (la fuente dentro del portafuente; véase mas adelante).

Si es conveniente transferir la fuente extrayéndola del portafuente y colocandola en un bulto de transporte
blindado, hay disponibles varios bultos de transporte muy versatiles. La transferencia de la fuente requiere una
instalacion apropiada y personal bien capacitado. En la figura 104 se muestran diversos contenedores con blindaje
de distinto espesor. Pueden anidarse uno dentro de otro para obtener formatos del Tipo A o del Tipo B con un
espesor total de blindaje de hasta 150 mm. Un bulto de este disefio ofrece una gran cavidad interna y considerable
flexibilidad.

Fig. 104. Carga de un contenedor interior blindado de '3’ Cs en un bulto del Tipo B después de haber retirado las fuentes de *’Cs de
un irradiador de investigacion.

135



Los bultos de transporte genéricos, como el descrito anteriormente, no estdn disefiados con la finalidad
especifica de transferir una fuente que esté en un portafuente de un disefio concreto. Por consiguiente, sera
necesario desarrollar una solucion técnica a la medida que permita transferir la fuente al bulto exponiendo a los
operadores a una minima dosis de radiacion. Se podria, por ejemplo, conectar el bulto directamente al portafuente
o0, en su defecto, hacer una transferencia en dos etapas empleando un cofre de transferencia hecho a la medida. La
transferencia de fuentes sin blindaje ha de evitarse en todos los casos si se trata de fuentes de las categorias 1 y 2.
El uso de este método requiere la elaboracion, ensayo y ejecucion de procedimientos técnicos por personal muy
cualificado.

En la instalacion de almacenamiento receptora también se necesitara una solucion para retirar la fuente del
bulto de transporte. A menudo esto se hace dentro de una celda caliente.

En caso de que no se disponga localmente de conocimientos especializados suficientes para llevar a cabo
la retirada de la fuente o que se carezca del equipo o los instrumentos, sera preciso establecer contacto con un
suministrador, fabricante o propietario de bultos o fuentes similares, o bien con una organizaciéon de gestion de
desechos extranjera o una organizacion internacional (p. ej., el OIEA), con el objeto de solicitar asistencia.

11.3. PROBLEMAS ENCONTRADOS Y ENSENANZAS EXTRAIDAS

En muchos casos, las fuentes permanecen en los locales del usuario debido a problemas para determinar
un método adecuado y econdémico para transportarlas al suministrador o al fabricante, a otro usuario, a una
instalacion de acondicionamiento, a una instalaciéon de almacenamiento ubicada en una organizacion central
de gestion de desechos radiactivos o a una instalacion de disposicion final, de conformidad con las normas
internacionales de transporte pertinentes [48]. Algunas de las razones principales de la demora en el transporte de
una fuente en desuso desde el emplazamiento del usuario son las siguientes:

— financiacion insuficiente;

— dificultades para la concesion de licencias;

— inexistencia del certificado de la fuente o de informacion sobre ella;

— inexistencia de un certificado de material radiactivo en forma especial; e
— inexistencia de un contenedor de transporte certificado adecuado.

Es importante que las autoridades competentes y el licenciatario colaboren para buscar soluciones a esos
problemas a fin de poder transportar las fuentes en desuso de manera segura.

11.3.1. Financiacion insuficiente

En la actualidad, el transporte internacional de las fuentes en desuso suele ser caro porque no se dispone
del bulto de transporte original o porque su certificado esta vencido. Puede que, una vez adquirido y entregado el
equipo, una instalacion no prevea el costo de la transferencia de propiedad de la fuente cuando algin dia el equipo
sea retirado. La razon podria ser que los propietarios de la instalacion no tengan un mecanismo presupuestario para
devengar un costo cuya realizacion dista mucho en el futuro (varios decenios, tal vez) y cuyo valor solo puede
ser estimado. Otra razon podria ser que la instalacion suponga que puede cubrir el costo de la transferencia de la
propiedad con cargo a su presupuesto operativo o como una condicion de compra de equipo nuevo. Esto puede
ocasionar presion financiera cuando llega el momento de transferir la propiedad, con la correspondiente tentacion
de recurrir a opciones menos caras. Tales alternativas pueden dar lugar a una mayor probabilidad de pérdida de
control de la fuente gastada o en desuso.

11.3.2. Dificultades para la concesién de licencias
En algunos paises es necesario obtener una licencia para el transporte de material radiactivo. A consecuencia
de ello, cuando las fuentes se transportan a través de varias fronteras es preciso emplear una empresa local o un

conductor autdctono del pais en el que rija esa norma. Ello comporta esfuerzos y gastos administrativos adicionales
importantes.
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11.3.3. Inexistencia del certificado de la fuente o de informacion sobre ella

Para decidir si una fuente puede ser transportada en un bulto disponible es necesario tener el certificado de
la fuente o informacion sobre ella. El certificado de la fuente o la informacion sobre la fuente pueden usarse para
determinar si la actividad y las dimensiones fisicas de la fuente son aptas para el bulto de transporte disponible.
En caso de que no se disponga del certificado de la fuente o de informacién sobre ella, pueden considerarse las
siguientes opciones:

a)  se puede obtener un nuevo certificado o informacion sobre la fuente a través del fabricante o el suministrador;
b)  se tiene que hacer una caracterizacion de la fuente para determinar su actividad, el isétopo y la integridad de
la contencion.

11.3.4. Inexistencia de un certificado de material radiactivo en forma especial

En muchos casos, el certificado de material radiactivo en forma especial puede no ser valido ya para la fuente
en desuso. Esto sucede, por lo general, cuando el disefio de la capsula es obsoleto o el fabricante de la fuente ha
cesado en su actividad comercial y, por lo tanto, ya no estd en condiciones de prolongar la validez del certificado.
Que el certificado de material radiactivo en forma especial esté vencido no implica que la fuente radiactiva haya
dejado de cumplir los requisitos técnicos del “material radiactivo en forma especial”. Puede ser que la fuente atn
cumpla los requisitos de contencion para bultos del Tipo B y, por consiguiente, pueda transportarse de manera
segura. Es importante que la autoridad competente y el licenciatario trabajen juntos en la busqueda de una solucion
factible para facilitar el transporte de la fuente radiactiva sellada. Esta podria consistir en la renovacion del
certificado especial durante un breve periodo, la modificacion del certificado de transporte de manera que la fuente
radiactiva se incluya como forma no especial o la concesion de una licencia en virtud de un arreglo especial.

11.3.5. Falta de adecuacion de un bulto de transporte original

Aun cuando se disponga del certificado de la fuente y el certificado especial, puede que el bulto de transporte
en que originalmente se entregd la fuente o el dispositivo ya no cumpla la reglamentacion vigente en materia
de transporte. En la mayor parte de los casos, el bulto de transporte sigue estando en buenas condiciones, pero
el certificado de aprobacion por la autoridad competente ya no es valido. Un ejemplo de este problema son los
cabezales de teleterapia antiguos, que se entregaban completos con sus fuentes en sobreembalajes simples
(figura 105).

Precinto

Espaciador de
madera Supenor

&
< . ; Bidén

Unidad Caesatron

Espaciador de corcho

Espaciador de
madera de la base

Descripcién, dimensionas y peso del bulto:

Embalaje Bidén con aislamiento de acero que contiene un imadiador de acere al plomo
Dimensiones 520 mm de didmetro x 854 mm de altura

Pesobruto 288 kg

Fig. 105. Bulto de transporte para una unidad de teleterapia de *’Cs antigua que no cumple las normas actuales.
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Algunas veces no hay disponible un contenedor de transporte apropiado o se desconoce (se ha perdido)
el disefio del portafuente y el diagrama con la descripcion del orden de retirada de la fuente. En esos casos es
imposible recargar la DSRS y el transporte solo puede llevarse a cabo en virtud de un arreglo especial. Por ejemplo,
se puede utilizar el cuerpo de un irradiador (con algunas mejoras de seguridad) para el transporte y almacenamiento
provisional de fuentes DSRS (véase la figura 106). Este transporte requiere la aprobacion y el control de la
autoridad reguladora nacional.

Fig. 106. Irradiador cargado con fuentes DSRS de '3Cs listo para su transporte a la instalacion de disposicion final.
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12. DISPOSICION FINAL

Las fuentes radiactivas selladas en desuso (DSRS) para las que no existan opciones de reciclado o repatriacion
deberian declararse desechos y someterse a disposicion final en una instalacion apta de conformidad con los
instrumentos juridicos, las normas de seguridad y las buenas practicas internacionales pertinentes con fines de
gestion segura a largo plazo. La preparacion de una instalacion de disposicion final exige infraestructura pertinente,
en particular una politica nacional de gestion de desechos y la correspondiente estrategia de aplicacion [50], un
marco regulador y los recursos financieros, humanos y técnicos necesarios. En caso de que no pueda procederse
facilmente a la disposicion final de las DSRS en instalaciones ya existentes o previstas, debe elaborarse una solucion
especifica de disposicion final y aportarse la infraestructura correspondiente. En ese contexto, la aplicacion de
una via adecuada de disposicion final para las DSRS sigue siendo motivo de preocupacion a escala internacional,
especialmente en los Estados Miembros que disponen de recursos limitados [68-71].

En la seccidn 2.1 se exponen algunos factores importantes que deben tenerse en cuenta al decidir la opcion
de disposicion final mas adecuada. Deberia evaluarse el inventario de fuentes, asi como las correspondientes
caracteristicas de los radionucleidos cuya disposicion final se pretende. La disposicion final deberia evaluarse de
conformidad con los requisitos de seguridad relativos a la disposicion final de desechos radiactivos [72]. A este
respecto, se presta especial atencion a la concentracion de la actividad tipica en muchas DSRS, asi como a otras
consideraciones como la actividad general y los periodos de semidesintegracion. Las opciones de disposicion final
deberian estudiarse en el contexto de los planes nacionales actuales y futuros mas amplios relacionados con la
utilizacion de la tecnologia nuclear, la investigacion o la generacion de energia nucleoeléctrica. Las DSRS que se
declaran como desechos se acondicionan normalmente en bultos de desechos cuyas propiedades y caracteristicas,
que pueden ejercer influencia, deben disefarse para garantizar la aceptabilidad de la disposicion final en una
instalacion determinada. Por ultimo, los requisitos de aceptacion de desechos sirven de instrumento de gestion
para verificar si un determinado inventario de fuentes DSRS acondicionadas en bultos puede aceptarse con fines
de disposicion final en una instalacion determinada, si debe efectuarse una evaluacion adicional de la seguridad
especifica o si debe prepararse una via alternativa de disposicion final.

En principio, puede aportarse una solucion adecuada de disposicion final para todas las DSRS declaradas
desechos. Las opciones disponibles consisten en instalaciones para la disposicion final cerca de la superficie,
instalaciones para la disposicion final geoldgica e instalaciones especiales para la disposicion final en pozos
barrenados. En la seccion 2.2 se presenta un breve resumen de estas opciones. Efectivamente, se ha avanzado de
manera notable en la disposicion final de desechos de actividad baja e intermedia, y hace ya varios decenios que
estan en funcionamiento instalaciones que aceptan estos tipos de desechos. Ademas, varios paises han presentado
o presentaran proximamente una solicitud de licencia para la construccion de una instalacion de disposicion final
geologica destinada a recibir desechos de actividad intermedia, desechos de actividad alta o combustible gastado
declarado desecho. Por ultimo, el concepto de disposicion final en pozos barrenados, que ha sido objeto de debida
atencion, se propone en calidad de instalacion de disposicion final para acoger fuentes DSRS declaradas desechos.
La experiencia adquirida y las ensefianzas extraidas en relacion con estos tipos de instalacion de disposicion final
se repasan sucintamente en la seccion 2.3.

12.1. FACTORES QUE DETERMINAN LA SELECCION DE LAS OPCIONES
DE DISPOSICION FINAL

La disposicion final del inventario de fuentes DSRS declaradas desechos podria efectuarse junto con la
de otros desechos radiactivos en instalaciones de disposicion final ya existentes o previstas o en una instalacion de
disposicion final disefiada especificamente y reservada para la disposicion final de ese inventario. Ademas, una
solucion especifica de disposicion final puede, en determinadas condiciones, compartir emplazamiento con una
instalacion ya existente, o pueden adaptarse partes del disefio de una instalacion existente como requisito previo
para aceptar en ella fuentes DSRS declaradas desechos.

La solucion que resulte mas apropiada a un Estado Miembro dependera de varios factores, en particular del
inventario de fuentes DSRS y de las necesidades de disposicion final conexas, asi como del inventario de desechos
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radiactivos que cabe esperar de otras actividades en relacion con los cuales puede que ya existan o estén previstas
instalaciones de disposicion final.

Independientemente del contexto, la disposicion final deberia evaluarse de conformidad con los requisitos de
seguridad relativos a la disposicion final de desechos radiactivos. En una primera fase de analisis, las DSRS deben
vincularse con una clase de desecho para comprender las correspondientes necesidades de disposicion final. Sin
embargo, las fuentes radiactivas selladas se clasifican en funcion del riesgo que plantea la fuente cuando no esta
sujeta a control. Ello se diferencia de las clases de desechos elaboradas para orientar las decisiones estratégicas
de desarrollo de la disposicion final, y las propiedades radiologicas de las fuentes deben evaluarse para decidir
una opcion adecuada de disposicion final. En consecuencia, para adoptar decisiones fundamentadas deberian
comprenderse el sistema de clasificacion de desechos del OIEA, las propiedades radiologicas de las DSRS
evaluadas y cotejadas con este sistema y las opciones adecuadas de disposicion final seleccionadas para que esta
resulte segura y eficiente.

12.1.1. Sistema de clasificacion de desechos del OIEA

Para comprender qué opcion de disposicion final puede ser adecuada, hay que tener en cuenta, en primer
lugar, las clases de desechos a las que deben asignarse las DSRS declaradas desechos. Si una fuente radiactiva
sellada en desuso se declara desecho radiactivo, le son aplicables todos los principios de seguridad correspondientes
a los desechos [28]. El OIEA ha elaborado un sistema de clasificacion de desechos aceptado internacionalmente
que permite agrupar los desechos radiactivos, incluidas las DSRS, en las seis clases siguientes en funcion de la
actividad y los periodos de semidesintegracion de los radionucleidos [66]:

1)  Desechos exentos (EW): desechos que cumplen los criterios necesarios para la dispensa, exencion o exclusion
del control reglamentario con fines de proteccion radioldgica segun se describe en la referencia [59].

2)  Desechos de periodo muy corto (VSLW): desechos que pueden ser almacenados para su desintegracion
durante un corto lapso (de unos afios como maximo) y posteriormente, conforme a disposiciones aprobadas
por el organo regulador, dispensados de control reglamentario para su disposicion final no controlada,
utilizacion o descarga. Esta clase corresponde a desechos que contienen principalmente radionucleidos con
un periodo de semidesintegracion muy corto, utilizados frecuentemente con fines de investigacion y médicos.

3) Desechos de actividad muy baja (VLLW): desechos que no cumplen necesariamente los criterios que rigen
para los EW, pero no precisan un alto grado de contencién y aislamiento y, por consiguiente, se prestan a la
disposicion final en instalaciones de tipo vertedero cerca de la superficie con limitado control reglamentario.
Estas instalaciones de tipo vertedero también pueden contener otros desechos peligrosos. La concentracion
de radionucleidos de periodo mas largo en los VLLW es, por lo general, muy baja.

4)  Desechos de actividad baja (LLW): desechos que se encuentran por encima de los niveles de dispensa, pero
contienen cantidades limitadas de radionucleidos de periodo largo. Esos desechos requieren aislamiento y
contencion solidos por periodos de hasta varios cientos de afios y se pueden someter a disposicion final
en instalaciones de almacenamiento en estructuras artificiales cerca de la superficie. Esta clase abarca un
espectro muy amplio de desechos. Los LLW pueden incluir radionucleidos de periodo corto con un nivel mas
elevado de concentracion de la actividad, asi como radionucleidos de periodo largo, pero solo con niveles
relativamente bajos de concentracion de la actividad.

5) Desechos de actividad intermedia (ILW): desechos que, en razéon de su contenido, en particular de
radionucleidos de periodo largo, precisan un grado mayor de contencidon y aislamiento que el que ofrece
la disposicion final cerca de la superficie. No obstante, durante el almacenamiento y la disposicion final
de los ILW no hace falta adoptar disposiciones para la disipacion del calor, o basta con hacerlo de forma
limitada. Los ILW pueden contener radionucleidos de periodo largo, en particular radionucleidos emisores de
radiacion alfa, que no se desintegraran hasta un nivel de concentracion de la actividad que resulte aceptable
para proceder a la disposicion final cerca de la superficie durante el tiempo en que se puede depender de los
controles institucionales. Por lo tanto, los desechos de esta clase requieren una disposicion final a mayor
profundidad, del orden de decenas de metros hasta varios cientos de metros.

6) Desechos de actividad alta (HLW): desechos cuyos niveles de concentracion de la actividad son lo
suficientemente elevados como para que el proceso de desintegracion radiactiva genere cantidades importantes
de calor; o desechos con grandes cantidades de radionucleidos de periodo largo que es preciso tener en cuenta
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en el disefio de una instalaciéon de disposicion final destinada a este tipo de desechos. La opcion en general
aceptada para la disposicion final de HLW es la disposicion final en formaciones geoldgicas profundas y
estables, normalmente a varios cientos de metros, o mas, bajo la superficie.

Estas clases de desechos ofrecen orientacion general en cuanto a la duracion y la solidez de la contencion y
el aislamiento, asi como otras consideraciones, como las relativas a la disipacion del calor, que son necesarias para
la disposicion final segura de los desechos. Cabe deducir de ellas orientacion general sobre las opciones adecuadas
para la correspondiente instalacion de disposicion final.

12.1.2. Inventario de fuentes DSRS, correspondientes caracteristicas de los radionucleidos y
clases de desechos

Si el inventario de fuentes DSRS consta de varias clases de desechos, deben estudiarse al respecto distintas
opciones de disposicion final que van de la disposicion final cerca de la superficie a la disposicion final geoldgica,
incluidas instalaciones de disposicion final en pozos barrenados a profundidades diversas. Las consideraciones
en materia de seguridad permiten reagrupar el inventario en la opcion de disposicion final adecuada para la clase
de desechos de nivel mas alto. Sin embargo, en funcion de consideraciones relativas a los costos, al volumen
general del inventario de fuentes DSRS y a la posible opcion de utilizar las instalaciones existentes para las clases
de desechos de nivel mas bajo, puede plantearse la disposicion final del inventario de fuentes DSRS en varias
instalaciones adecuadas de disposicion final.

El analisis de las necesidades de disposicion final solo puede llevarse a cabo si se conoce el inventario
de fuentes DSRS declaradas desechos. Las DSRS presentan un alto grado de variabilidad en sus caracteristicas
fisicas y radioldgicas, como por ejemplo el contenido de radionucleidos, los periodos de semidesintegracion, las
actividades totales y la concentracion de la actividad. Estas caracteristicas determinan la clase de desechos a la
que deberian asignarse las DSRS de conformidad con la clasificacion presentada en la seccion anterior y, por
ende, la duracion y la solidez de la contencion y el aislamiento previstas conforme a la opcion de disposicion final
seleccionada. No existe correspondencia exacta entre las categorias de fuentes 1 a 5 y la clase de desechos a la que
terminaran asignadas. Evidentemente, las fuentes que contienen radionucleidos con niveles de actividad mas altos
y periodos de semidesintegracion mas largos necesitan un grado mas alto de contencion y aislamiento, y puede que
deban considerarse ILW. Otras podran tener consideracion de VLLW.

Puede ofrecerse cierta orientacion preliminar sobre la base del analisis de las DSRS comunes y las propiedades
de los radionucleidos conexos. En la referencia [23] aparecen resumidos datos sobre los radionucleidos utilizados
en las fuentes radiactivas selladas para diversas aplicaciones. El cuadro 8 se basa en los datos presentados en la
referencia [23] y, a titulo de ejemplo, presenta los periodos de semidesintegracion y la serie de actividades de
algunos radionucleidos utilizados en las fuentes radiactivas selladas.
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CUADRO 8. PERIODOS DE SEMIDESINTEGRACION Y SERIE DE ACTIVIDADES DE
DETERMINADOS RADIONUCLEIDOS UTILIZADOS EN FUENTES RADIACTIVAS SELLADAS
PARA DISTINTAS APLICACIONES

Radionucleido Periodo de ,A.CUVIdad ,A.C tividad .,

cincinal semidesinteeracion Minima para el maxima para el Aplicacion

P p & nucleido (Bq) nucleido (Bq)

H 12,3 a 1,9E + 09 1,LIE+ 10 Aplicaciones militares, aplicaciones industriales,
dispositivos gaseosos emisores de luz, blancos para
tubos de neutrones

“Co 53a 9,3E + 09 5,6E+ 17 Irradiadores, teleterapia, radiografia industrial,
braquiterapia, calibradores industriales

3Se 120d 3,0E+12 3,0E + 12 Radiografia industrial

$Kr 10,7 a 1,9E + 09 3,7E+ 10 Calibradores industriales, pararrayos

NS 28,6 a 3,7E + 08 2,5E+ 16 Generadores termoeléctricos de radioisdtopos,
mediciones del espesor, aplicadores para ojos

1251 60 d 1,5E + 09 3,0E+ 10 Braquiterapia

37Cs 30,1a 3,0E + 08 1,9E + 17 Irradiadores, braquiterapia, calibradores industriales,
perfilaje de pozos/calibradores de humedad

199y 32d 9,3E+ 10 3,7E+ 11 Radiografia industrial

170Tm 129d 74E+ 11 7,4E + 12 Radiografia industrial

1921r 74 d 7,4E + 08 7,4E + 12 Radiografia industrial, braquiterapia

226Ra 1600 a 2,6E + 05 1,9E + 09 Braquiterapia, pararrayos, detectores de humo

28py 87,8 a LIE+11 1,0E + 13 Generadores termoeléctricos de radioisétopos,
marcapasos

29py-Be 24100 a 74E+ 10 3,7E+ 11 Investigacion

2 Am 432 a 4,8E + 07 8,5E + 11 Calibradores industriales, detectores de humo,
pararrayos, densitometria 6sea

1 Am-Be 432 a 1,9E+ 10 8,5E + 11 Investigacién

4Cm 18,1 a 7,4E + 09 3,7E+ 10 Calibradores industriales

BCf 2,6a 1,IE + 06 4,1E + 09 Calibradores industriales, perfilaje de pozos de petréleo,

activacion neutronica, aplicacion médica

Cabe senalar que las gamas de actividad presentadas en el cuadro 8 se refieren a las fuentes en uso. Cuando
la fuente cae en desuso, sus actividades se situan en el nivel minimo indicado o por debajo de este, y siguen
disminuyendo en funcion de su periodo de semidesintegracion. A titulo de ejemplo, un inventario de fuentes
DSRS provisto de propiedades especificas para las fuentes puede ser consonante con las siguientes opciones de

disposicion final:

— Las fuentes radiactivas que contengan niveles de actividad por debajo de los niveles de dispensa, por ejemplo,
en el caso de los detectores de humo, siempre que esta opcion esté prevista en la reglamentacién nacional,
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podran ser objeto de disposicion final en vertederos de conformidad con la opcion de gestion de desechos
exentos.

— Las fuentes radiactivas de actividad baja a media con periodos de semidesintegracion muy cortos
(normalmente, inferiores a unos 100 dias) tardaran unos pocos afios en desintegrarse hasta alcanzar el
nivel de dispensa. Desde el punto de vista de la gestion de los desechos, puede permitirse la desintegracion
segura de esas fuentes en una instalacion de almacenamiento de conformidad con la opcioén de gestion de
VSLW.

— Las fuentes radiactivas que contengan niveles de actividad muy bajos, aunque contengan radionucleidos de
periodo muy largo, como '*C (periodo de semidesintegracién = 5700 a), *°C1 (periodo de semidesintegracion
=300 000 a) y '*I (periodo de semidesintegracion = 17 millones de a), como las que pueden utilizarse, por
ejemplo en la calibracion de instrumentos, pueden ser aceptables en instalaciones de disposicion final de tipo
vertedero cerca de la superficie de conformidad con la gestion de VLLW.

— Las fuentes radiactivas con periodos de semidesintegracion breves (de hasta 30 afios, como *°Co, *Sry '*’Cs)
pueden someterse a disposicion final, en general, en instalaciones cerca de la superficie, siempre que su
actividad disminuya hasta limites establecidos en el analisis de seguridad correspondientes a la duracion
prevista del control institucional y siempre que se respeten todos los criterios en materia de densidad de la
actividad, de conformidad con la opcién de gestion de LLW. Esta estimacion aproximada es aplicable a las
fuentes cuya actividad disminuye a niveles de dispensa en un plazo de 300 afios sin superar las actividades
especificas definidas en la justificacion de la seguridad.

— Puede que las fuentes de actividad alta cuyo periodo de semidesintegracion es corto, al igual que las fuentes
que contienen radionucleidos de periodo largo, como ***Pu y °Ra, deban someterse a una disposicion final
geoldgica que ofrezca seguridad a largo plazo, de conformidad con la opcion de gestion de los ILW.

Los ejemplos enumerados se refieren a instalaciones de disposicion final elaboradas con fines de gestion
de desechos radiactivos en general. Si se va a elaborar una instalacion de disposicion final especifica destinada a
fuentes DSRS, puede que la disposicion final en pozos barrenados sea la opcion mas eficiente a efectos de ofrecer
un grado de proteccion adecuado [73]. Dependiendo de su emplazamiento y de la profundidad de su colocacion,
en principio podria aportar un nivel de aislamiento y contencion consonante con los LLW, asi como con los ILW.
Un pozo barrenado de ese tipo podria emplazarse como instalacion independiente o emplazarse conjuntamente con
otra instalacion de disposicion final.

Se especificaran aspectos cuantitativos, como los valores del contenido de actividad permisible para cada
radionucleido importante, asi como los valores de la concentracion local de las actividades y la salida de energia
térmica, sobre la base de evaluaciones de la seguridad de la instalacion de disposicion final en particular. A su vez,
estos aspectos se refieren a los escenarios de seguridad utilizados en las evaluaciones, incluidas consideraciones
relativas a la emision y transferencia de radionucleidos al entorno accesible y las probabilidades de intromision
involuntaria. A continuacion, estos valores pueden especificarse como parte de los requisitos de aceptacion de
desechos en calidad de instrumento de gestion para ayudar a decidir si unos determinados desechos radiactivos
pueden ser objeto de disposicion final segura en esta instalacion.

12.1.3. Opciones de disposicion final de fuentes DSRS en el contexto del inventario nacional
de desechos radiactivos

Cuando se selecciona una opcion adecuada de disposicion final en relacion con el inventario de fuentes
DSRS declaradas desechos, deberia procederse en consonancia con la dptica mas amplia del contexto sociopolitico
y reglamentario nacional teniendo en cuenta: i) el inventario de desechos radiactivos; ii) las caracteristicas del
emplazamiento, y iii) el disefio de la instalacion de disposicion final. Este contexto nacional aparece ilustrado en la
figura 107.
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Fig. 107. Caracteristicas del inventario de desechos en su totalidad como influencia en el diserio del repositorio.

En el caso de los programas pequefios de gestion de desechos radiactivos, que constan, en lo fundamental
o en exclusiva, de fuentes DSRS declaradas desechos, lo mas acertado es preparar una o varias instalaciones de
disposicion final especificas. Una solucién debidamente estudiada con capacidad de garantizar una disposicion
final eficiente y segura de volimenes pequenos de desechos radiactivos es el concepto de disposicion final en pozos
barrenados [73]. Si fuera necesario adquirir experiencia inicial en la aplicacién de este concepto, seria adecuada
la opcion de proceder en primer lugar a la disposicion final de las DSRS calificadas de LLW en una instalacion
especifica de disposicion final en un pozo barrenado y, en una segunda fase posterior, proceder a la disposicion
final de las DSRS calificadas de ILW en una instalacion aparte de disposicion final en un pozo barrenado que
ofrezca un aislamiento y una contenciéon mas solidos. Si, por otro lado, ya se ha podido adquirir experiencia en
el marco de una aplicacion previa del concepto de disposicion final en pozos barrenados que haya demostrado
efectivamente su solidez, puede que sea preferible seleccionar la opcion de disposicion final adecuada para los ILW
y someter las DSRS calificadas de LLW a disposicion final conjunta en ese mismo pozo barrenado.

También debe plantearse la manera de adaptar la disposicion final de fuentes DSRS declaradas desecho a la
infraestructura mas amplia de gestion de los desechos radiactivos, por ejemplo a las instalaciones de disposicion
final ya existentes o previstas destinadas a recibir VLLW o LLW.

En el caso de los programas de gestion de desechos radiactivos que tienen que ocuparse de un inventario
mas extenso, por ejemplo de LLW y fuentes DSRS, puede elegirse entre varias opciones. El inventario de fuentes
DSRS declaradas desechos cuya disposicion final en una instalacion de disposicion final cerca de la superficie
para LLW es aceptable puede acondicionarse en un bulto de desechos adecuado y someterse a disposicion final
al igual que otros LLW. Puede que deba prestarse especial atencion a la combinacion de la concentracion de la
actividad y el periodo de semidesintegracion, que en las DSRS puede ser superior a la de otros LLW. Ello podra
coincidir, o no, con los requisitos de aceptacion de desechos para las instalaciones de disposicion final de tipo
vertedero o cerca de la superficie. Si no coincide, cabe plantearse la opcion de almacenar parte del inventario de
fuentes DSRS hasta que la desintegracion natural reduzca la concentracion de la actividad a un nivel consonante
con los requisitos. Si la opcidn resultante no es razonable en el sentido de que la disposicion final segura exige un
nivel mas alto de contencion y aislamiento del garantizado por la disposicion final cerca de la superficie, puede
que una opcion disponible y eficiente consista en proceder a la disposicion final en un pozo barrenado a una
profundidad apropiada y con barreras artificiales adecuadas. A continuacion, podra optarse por el emplazamiento
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conjunto con la instalacion existente de disposicion final cerca de la superficie, en funcion de las propiedades del
emplazamiento y de otras consideraciones.

Si, ademas de explotar una instalacion de disposicion final cerca de la superficie, el programa de gestion de
desechos radiactivos debe elaborar soluciones para la disposicion final de ILW o HLW, las DSRS cuya disposicion
final en la instalacion existente sea inaceptable podrian permanecer en almacenamiento a largo plazo hasta la
entrada en funcionamiento de un repositorio geologico.

12.1.4. Acondicionamiento de fuentes DSRS con fines de disposicion final: bulto de desechos

Un dispositivo radiactivo contiene uno o mas radionucleidos de radiactividad y forma quimica conocidas
que estan sellados en una capsula especial que ofrece contencion primaria. En la mayoria de los casos, las fuentes
radiactivas deberan acondicionarse en mayor medida y colocarse en bultos antes de su disposicion final para
contribuir a la solidez de su contencion a largo plazo (véase la seccion 10) y adaptar el bulto de desechos a la
instalacion de disposicion final. Un bulto de fuentes radiactivas con fines de disposicion final puede contener mas
de un tipo de fuente, asi como capas de contencion adicionales y cualquier material en calidad de matriz anadido
para mejorar su comportamiento general en cuanto a la seguridad. Ello aporta efectivamente una barrera artificial
con fines de aislamiento y contencion, por lo que su disefio deberia ser consonante con la opcion de disposicion
final seleccionada y adecuado para ella.

Los requisitos del disefio de un bulto de disposicion final se examinan en detalle en la referencia [48]. El
bulto puede disenarse para que contribuya a la contencion de las fuentes radiactivas previniendo o limitando
la emision de radionucleidos a la geosfera. Pueden aplicarse dos enfoques para garantizar la longevidad de la
contencion: uso de materiales resistentes a la corrosion o de un contenedor con paredes gruesas cuya corrosion lleve
un tiempo suficientemente extenso. En ambos casos, cumplen un papel importante los materiales seleccionados
para el bulto, asi como los efectos del entorno fisico y geoquimico de la zona de disposicion final. Normalmente,
la capa externa del bulto puede estar hecha de metal, hormigon o materiales compuestos. La matriz (relleno) en la
que se inmovilizan las fuentes radiactivas también puede tener un efecto apreciable en las propiedades del bulto e
influir decisivamente en el comportamiento que se le exige.

Dentro del bulto de la fuente radiactiva pueden tener lugar procesos quimicos, microbioldgicos o radioliticos
que desprendan gas, calor o corrosion en funcion del radionucleido, su actividad y las caracteristicas de los
materiales del bulto. Los posibles problemas en materia de generacion de gases deberian abordarse en una fase
inicial del desarrollo de un concepto de disposicion final y del disefio de las unidades de disposicion final [74-77].

La actividad maxima aceptable en un bulto se determinara a partir de evaluaciones de la seguridad operacional
y posterior al cierre. En algunos casos, puede que el uso de un bulto reduzca los niveles de radiacion externa
en suficiente medida para hacer posible la manipulacion y el transporte. Sin embargo, el blindaje no se plantea
después de haber sometido el bulto a disposicion final, y puede que sean aplicables consideraciones especiales en
materia de almacenamiento y transporte si el bulto de disposicion final no ofrece un blindaje adecuado.

Si la disposicion final va a tener lugar en unidades de dimensiones limitantes, como pozos barrenados, las
dimensiones exteriores del correspondiente bulto deberian adaptarse a ellas. Otros requisitos técnicos, por ejemplo,
en materia de manipulacion, podran limitar aiin mas el disefio del bulto.

Las consideraciones relativas a la reagrupacion y colocacion de fuentes DSRS en un bulto de desechos, al
igual que el diseno del correspondiente bulto, deberian plantearse en consonancia con la opcion de disposicion final
seleccionada para el inventario de fuentes DSRS. En particular, la concentracion de la actividad en un determinado
bulto de desechos puede ser un criterio para determinar si se acepta su disposicion final en una instalacion cerca de
la superficie. En un sentido mas amplio, el disefio de los bultos de desechos y su contenido de desechos se refieren
a los requisitos de aceptacion de desechos de la instalacion de disposicion final y, por ende, a los escenarios de
seguridad determinados al solicitar y recibir una licencia para depositar desechos en esa instalacion.

12.1.5. Requisitos de aceptacion de desechos con fines de disposicion final
Durante la explotacion de una instalacion de disposicion final de desechos radiactivos, la aceptacion con fines
de disposicion final de un determinado inventario de fuentes DSRS acondicionado en bultos de desechos se decide

comparando las propiedades de los desechos y los bultos de desechos con los requisitos de aceptacion de desechos.
Los requisitos de aceptacion de desechos son un instrumento de gestion que permite verificar si la disposicion
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final de que se trate cumple las evaluaciones de seguridad y las necesidades administrativas y operacionales de
la instalacion en cuestion [74, 75]. En la practica, los requisitos de aceptacion de fuentes DSRS, al igual que los
aplicables a otros tipos de desechos radiactivos, deben definirse de modo que los resultados de las evaluaciones
de la seguridad operacional y posterior al cierre se correspondan con los requisitos de seguridad aplicables (por
ejemplo, limitaciones o metas en cuanto a las dosis o los riesgos). Aunque en principio pueden definirse requisitos
de aceptacion de desechos genéricos antes del emplazamiento y el disefio de una determinada instalacion y de la
realizacion de la correspondiente evaluacion de la seguridad, en cuyo caso estos requisitos genéricos se convertirian
en requisitos para el disefio de esa instalacion, los requisitos efectivos de aceptacion de desechos solo pueden
establecerse sobre la base de una evaluacion completa de la seguridad y deben recibir el visto bueno de la autoridad
nacional en materia de seguridad. Obsérvese que, ademas de los requisitos de aceptacion de desechos definidos en
relacion con los resultados de las evaluaciones de la seguridad, los requisitos adicionales de ese tipo se refieren a
criterios técnicos definidos en relacion con el disefio de la instalacion, como las dimensiones y los limites de peso
del bulto, o con criterios administrativos, por ejemplo, con fines de garantizar la identificacion y el seguimiento de
los desechos.

Si estad prevista la disposicion final en un repositorio cerca de la superficie, un factor que reviste especial
importancia es la duracion prevista de los controles institucionales, que contribuyen a la determinacion del
contenido y la concentracion aceptables de radionucleidos de periodo mas largo en el inventario destinado a
la disposicion final. Otra consideracion importante es la concentracién de la actividad de las DSRS declaradas
desechos, asi como los escenarios empleados para determinar la seguridad a largo plazo de su disposicion final en
una instalacion cerca de la superficie.

Las DSRS seran objeto de disposicion final en instalaciones existentes o en otras desarrolladas recientemente.
En el primer caso, se determinara, en funcion de requisitos de aceptacion de desechos aprobados por un 6rgano
regulador de la instalacion existente, qué fuentes DSRS pueden aceptarse facilmente con fines de disposicion final.
En caso de que las DSRS declaradas desechos constituyan un flujo de desechos que no estaba previsto originalmente
en esa instalacién y de que sus caracteristicas no sean compatibles con los requisitos de aceptacion de desechos,
su aceptabilidad a efectos de disposicion final debe estar justificada por una evaluacion especifica de la seguridad
y aprobada por la autoridad reguladora. En el caso de las soluciones de disposicion final disefiadas expresamente
para aceptar fuentes DSRS declaradas desechos, como por ejemplo en una instalacion de disposicion final en un
pozo barrenado, la evaluacion de la seguridad y los requisitos de aceptacion de desechos deberian ser consonantes
para que se permita la disposicion final del inventario en cuestion. El cumplimiento de los requisitos de aceptacion
de desechos supone que la disposicion final de estas DSRS es consonante con la evaluacion de la seguridad y que
la instalacion de disposicion final en un pozo barrenado ofrecerd la contencion y el aislamiento necesarios para
proteger a las personas y al medio ambiente.

12.2. OPCIONES DE DISPOSICION FINAL

Con excepcion de las DSRS calificadas de desechos exentos o VSLW, las DSRS declaradas desechos deben
ser objeto de disposicion final en una instalacion adecuada a tales efectos. Las opciones de disposicion final
de las fuentes en desuso y los factores que determinan la seleccion de una opcion apropiada para los diversos
tipos de fuentes se examinan en la publicacion N2 436 de la Coleccion de Informes Técnicos del OIEA [48]. Antes
se han expuesto estos criterios; las soluciones de disposicion final existentes y en funcionamiento se describen
brevemente en las secciones siguientes.

12.2.1. Disposicion final cerca de la superficie

Hace muchos decenios que se desarrollan y estin en funcionamiento instalaciones de disposicion final
cerca de la superficie aplicables a VLLW y LLW, incluidas las DSRS declaradas desechos en la correspondiente
clase de desechos que presenten propiedades consonantes con los requisitos de aceptacion de desechos. Estan en
funcionamiento zanjas no artificiales que tal vez solo sean adecuadas para las fuentes que se hayan desintegrado
hasta niveles seguros durante el periodo de control institucional. El objetivo es velar por que, al término de este
periodo, toda fuente radiactiva ubicada en el repositorio no presente puntos de actividad criticos que pudieran
suponer un peligro si el emplazamiento se excavara o sufriera una intromision de forma involuntaria. En

146



consecuencia, la concentracion de la actividad puede servir de criterio de limitacion a efectos de exigir que se
examinen detenidamente algunas fuentes DSRS o bultos para la disposicion final de desechos que agrupan varias
DSRS con fines de su aceptacion en determinadas instalaciones cerca de la superficie y, posiblemente, que se
impida esa disposicion final.

Los repositorios artificiales en camaras a gran escala cerca de la superficie (con una capacidad de,
normalmente, miles de metros ctbicos) (figura 108) tienen objetivos semejantes en materia de contencion y también
se usan principalmente para VLLW y LLW. Gran parte de estos desechos procede de la explotacion de centrales
nucleares. El disefio y la funcion de los repositorios cerca de la superficie se describen en las referencias [78-81].
Sin embargo, puede que esas instalaciones de disposicion final no permitan una aceptacion de fuentes DSRS
apreciablemente mayor en comparacién con la disposicion final de tipo zanja. De hecho, en los casos en que las
barreras artificiales no ofrecen mejor proteccion ante el riesgo de intromision posterior al control institucional ni lo
reducen, puede que el escenario dirigido a evaluar las consecuencias de la intromision en el lugar en que se colocan
las DSRS sea el factor dominante que condicione los correspondientes requisitos de aceptacion de desechos. Asi
ocurre cuando es probable que las propiedades de las DSRS, su colocacion en bultos o la correspondiente estrategia
de disposicion final presenten puntos de actividad criticos.

Fig. 108. Instalacion en Centre de I’ Aube (Francia) de disposicion final cerca de la superficie para LLW (por cortesia de ANDRA).

Aunque esta circunstancia se comprende bien, la justificacion de la seguridad y las caracteristicas de algunos
inventarios de fuentes DSRS han permitido a varios paises que cuentan con repositorios de tipo artificial cerca de
la superficie llegar a la conclusion de que, dada la existencia de una estrategia adecuada de disposicion final, parte
del inventario de fuentes DSRS cumple los requisitos de aceptacion de desechos de esas instalaciones (por ejemplo,
Eslovaquia, Francia y Espafia).

La disposicion final de LLW cerca de la superficie comprende las instalaciones ubicadas en un emplazamiento
subterraneo excavado demasiado cerca de la superficie para que se den las caracteristicas de seguridad pasiva a
largo plazo exigidas para la disposicion final de determinados ILW y HLW. Algunos Estados Miembros como
Suecia, Finlandia y Noruega han construido instalaciones de disposicion final de desechos radiactivos en grandes
cavidades rocosas a una profundidad de varias decenas de metros, por lo general en rocas cristalinas duras, como el
granito, para someter LLW a disposicion final. La contencion aportada por esos repositorios a menudo comprende
camaras masivas de hormigon o silos con barreras artificiales adicionales, como rellenos de arcilla y materiales de
sellado. Se trata de una opcion de disposicion final adecuada para algunas DSRS de actividad mas alta, al tener
debidamente en cuenta la colocacion en bultos y las concentraciones de la actividad adecuadas con arreglo a las
caracteristicas de la roca hospedante y el sistema de barreras artificiales del repositorio.

El repositorio Richard en la Republica Checa estd ubicado en una mina abandonada excavada en piedra
caliza y cuenta con licencia para recibir LLW. El repositorio comprende un tinel de acceso principal excavado casi
horizontalmente que penetra varios cientos de metros en la ladera. Se hace uso de varias camaras que parten del tinel
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de acceso principal con fines de disposicion final de desechos acondicionados en bidones de acero de 200 litros.
En esas camaras han sido objeto de disposicion final fuentes de periodo corto y actividad baja. El repositorio
Richard no aceptaba fuentes de Am-Be y Pu-Be u otras que superaran los limites de actividad especificados para un
bidon de desechos [82]. Sin embargo, estas fuentes se almacenan en la instalacion en contenedores especialmente
disenados en espera de su acondicionamiento y ulterior disposicion final en un repositorio geologico apropiado.

En caso de no disponerse de repositorios o de que no sea probable que estos vayan a quedar disponibles
proximamente para desechos radiactivos distintos de las DSRS, puede establecerse que las DSRS sean objeto
de disposicion final en instalaciones de disposicion final cerca de la superficie disefiadas especificamente para
acoger el volumen de fuentes radiactivas, por lo general pequeo. Estas instalaciones de disposicion final disenadas
especificamente para las DSRS presentarian diversos niveles de contencion por medios artificiales en funcion
de las caracteristicas de las fuentes radiactivas que fueran a acoger [48]. Puede que ese tipo de instalaciones de
disposicion final cerca de la superficie disefiadas con fines especificos no sea adecuado para la disposicion final
de todo el inventario, en particular de las DSRS de actividad alta, y deberian adoptarse decisiones sobre la base,
entre otros factores, de evaluaciones de la seguridad.

En la India, el Centro Bhabha de Investigaciones Atomicas se encarga de dos instalaciones de ese tipo con
fines de disposicion final de fuentes selladas: el Emplazamiento para la Gestion de Desechos Sélidos Radiactivos
(RSMS) en Trombay y la Instalacion de Gestion Centralizada de Desechos (CWMF) en Kalpakkam. Ambas
instalaciones llevan muchos afios funcionando. Las fuentes destinadas a disposicion final se segregan en grupos de
fuentes semejantes. De ser necesario, se aplica una reduccion del volumen. Las fuentes que presentan fugas vuelven
a sellarse y las fuentes mas pequefias se colocan en un contenedor de acero inoxidable y se sellan con soldadura.
Las fuentes con "*’Cs, ®’Co, 'Ir y otras fuentes de radiacion beta y gamma cuyo periodo de semidesintegracion es
inferior a 30 afios se someten habitualmente a disposicion final.

12.2.2. Disposicion final geologica

En muchos paises que deben gestionar desechos del sector nucleoeléctrico se estan preparando repositorios
geologicos que constan de cavernas o tuneles con diversos tipos de barreras artificiales. Ademas, también puede
estudiarse el uso de minas en desuso o cavernas con fines de disposicion final geologica. En ambos casos, su
idoneidad deberia demostrarse mediante una justificacion de la seguridad, y deberia cumplirse el proceso
reglamentario prescrito. En funcion de su emplazamiento y su disefio, o a causa de decisiones politicas, puede que
determinadas instalaciones de disposicion final geoldgica se limiten a recibir LLW o ILW, mientras que otras seran
adecuadas para la disposicion final de HLW y combustible gastado declarado desecho. Con independencia de ello,
la contencion aportada por todos esos repositorios [83] seria mas que adecuada para la disposicion final de todos
los tipos de fuentes radiactivas, de modo que los paises con acceso a un repositorio geologico puedan plantearse
el almacenamiento de todas las fuentes radiactivas con fines de ulterior disposicion final, siempre que lo permitan
los requisitos juridicos y reglamentarios en materia de inventario en un repositorio. Efectivamente, algunos paises
imponen limitaciones estrictas a los tipos de desechos que pueden ubicarse en determinados repositorios cuya
justificacion obedece a motivos de politicas y no obligatoriamente a consideraciones relativas a la seguridad y el
comportamiento.

Actualmente no hay en funcionamiento instalaciones de disposicion final geologica de HLW o combustible
nuclear gastado declarado desecho. Sin embargo, existen instalaciones geoldgicas que aceptan o han aceptado otras
clases de desechos radiactivos, y estd previsto que durante el proximo decenio surjan mas casos. Por ejemplo,
la Planta Piloto de Aislamiento de Desechos (WIPP) esta ubicada en el Desierto de Chihuahua a las afueras de
Carlsbad, Nuevo México (Estados Unidos). Sus operaciones de disposicion final comenzaron en marzo de 1999.
El repositorio estd ubicado en formaciones salinas estratificadas a una profundidad de 650 metros. Se concedid a
la instalacion una licencia para someter a disposicion final los desechos transuranicos generados por el programa
gubernamental de defensa. La instalacion también tiene licencia para aceptar con fines de disposicion final todas
las DSRS acondicionadas que contengan *' Am, **Pu y *°Pu de fabricacion en los Estados Unidos.

Otro repositorio, la instalacion de disposicion final geologica ubicada en una antigua mina de sal en Morsleben
(Alemania), se usod con fines de disposicion final de LILW, incluidas algunas DSRS. Sin embargo, el tipo de
isotopos y los niveles de actividad aceptados a efectos de disposicion final estaban rigurosamente limitados [82].
Actualmente Morsleben se encuentra en tramites de obtencion de una licencia para el sellado y el cierre.
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12.2.3. Disposicion final en pozos barrenados y pozos convencionales

En el caso de las fuentes radiactivas en desuso que no son aceptables a efectos de disposicion final en
repositorios cerca de la superficie, porque su actividad especifica inicial supera los criterios de aceptacion o porque
no se desintegraran lo suficiente dentro del periodo de control institucional, puede que sea adecuado someterlas
a disposicion final a mayor profundidad en instalaciones debidamente emplazadas y disefiadas. En los Estados
Miembros cuyos programas nucleares son insignificantes o cuya disponibilidad de recursos es limitada, la
disposicion final de las fuentes radiactivas en desuso en pozos convencionales y pozos barrenados es una opcion
prometedora. La disposicion final de fuentes DSRS en un pozo barrenado comporta la colocacion de desechos
radiactivos solidos o solidificados en una instalacion de almacenamiento en estructuras artificiales que comprenda
un pozo barrenado de didmetro relativamente estrecho perforado directamente desde la superficie. Conforme a otros
conceptos, la disposicion final puede tener lugar en pozos convencionales de mayor didmetro. Las instalaciones de
disposicion final en pozos barrenados y convencionales pueden presentar diversos disefios, con profundidades que
van de unas cuantas decenas de metros a varios cientos de metros. Sus didmetros varian de unas cuantas decenas de
centimetros a mas de un metro [84-86]. El pozo barrenado u ordinario puede llevar un revestimiento, y las fuentes
normalmente estan contenidas en un bulto artificial rodeado de relleno (figura 109).
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Fig. 109. Ilustracion esquemdtica de los posibles componentes de un sistema de disposicion final en pozos barrenados.

Una instalacion de disposicion final puede constar de un inico pozo barrenado o un grupo de ellos que
podran estar ubicados o no junto a otras instalaciones nucleares. El inventario limitado de radionucleidos limita
intrinsecamente los posibles peligros para las personas y el medio ambiente. Las instalaciones de disposicion final
en pozos barrenados presentan varias caracteristicas favorables que son potencialmente beneficiosas desde los
puntos de vista economico y de la seguridad de los desechos, en concreto:

— ofrecen aislamiento a largo plazo respecto de las personas y el medio ambiente para voliimenes pequefios de
desechos radiactivos de elevada actividad especifica en bultos de desechos de integridad alta;
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— permiten un acceso directo y eficaz en relacion con el costo a un horizonte geoldgico adecuado mediante
tecnologia que ya esta disponible;

— necesitan una superficie terrestre limitada y una infraestructura limitada;

— necesitan periodos cortos de construccion, funcionamiento y cierre;

— presentan escasas probabilidades de intromisién humana y de futuros sucesos perturbadores, a causa de la
huella pequefia del pozo barrenado y de la posibilidad de seleccionar una profundidad adecuada.

Las barreras naturales y artificiales pueden disefiarse para que ofrezcan seguridad a largo plazo mediante
diversas funciones de seguridad que no son indebidamente interdependientes. Ello puede lograrse velando por
que las funciones de las barreras artificiales y naturales dependan de procesos fisicos y quimicos diversos y estén
garantizadas por procedimientos de gestion de la calidad. De ese modo, la seguridad general del sistema no deberia
depender en lo fundamental del rendimiento de un unico componente. Pueden consultarse mas detalles sobre la
disposicion final en pozos barrenados en la referencia [48].

En varios paises se han utilizado pozos barrenados con fines de almacenamiento y disposicion final de
desechos radiactivos. Se presenta una resefia sucinta de estas instalaciones en la referencia [81].

Por ejemplo, se ha procedido a la disposicion final de fuentes DSRS en pozos barrenados o convencionales
excavados en entornos aridos de la zona no saturada en el complejo de instalaciones de disposicion final con
fines de confinamiento del emplazamiento de ensayo de Nevada, en los Estados Unidos, y en Mt. Walton East, en
Australia [87, 88].

Otro ejemplo de ello es la instalacion de un pozo barrenado para fuentes DSRS en la Federacion de Rusia,
concretamente un recipiente cilindrico de acero inoxidable con un diametro de 400 mm y una altura de 1500 mm
emplazado a una profundidad de 4 m en un pozo de hormigén armado (figura 110). Una mezcla de arcilla y
cemento se utiliza como relleno del agujero inicial de construccion en el suelo en torno a la pared de hormigon
de la instalacion y actiia como precinto impermeable. El disefio de la instalacion tiene en cuenta la maxima
temperatura permisible generada por las fuentes (unos 230 °C). Para cumplir este requisito la carga maxima de
la instalacion no puede superar 1,85 PBq (50 000 Ci). La capacidad de las instalaciones de pozos barrenados se
aumento a 6,7 PBq (180 000 Ci) cuando se realiz6 un acondicionamiento in situ con una matriz de metal.

Tapa de acero
al carbono
Toma cénica de acero

Canal de drenaje al carbono

Canal de carga

4+ Pared de cemento
de amianto

Hormigén

4—— Hormigén

Recipiente de
acero inoxidable

Fig. 110. Diserio de un repositorio de pozo barrenado de tipo radon en la Federacion de Rusia.
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Actualmente se estan planificando como ampliaciéon de una instalacion convencional de disposicion final
cerca de la superficie nuevas instalaciones de disposicion final en pozos barrenados que ya han entrado en
funcionamiento o se encuentran en fase de planificacion [89, 90]. Asimismo, el OIEA, en colaboracion con Necsa,
de Sudafrica, ha elaborado un disefio de concepto de disposicion final en pozos barrenados pensado especificamente
para la disposicion final segura de fuentes DSRS [73, 85, 86].

El concepto de disposicion final en pozos barrenados (representado esquematicamente en la figura 111)
comporta la colocacion de las DSRS en una instalacion de almacenamiento en estructuras artificiales barrenada
o perforada y controlada directamente desde la superficie. La disposicion final en pozos barrenados esta pensada
fundamentalmente como actividad a pequefia escala que puede llevarse a cabo en ausencia de un programa extenso
de investigacion cientifica y de emplazamientos.

Vehiculo de transporte, —
acondicionamiento y

Emplazamiento y edificic de disposicién final
dispasicicen final vallades —

(de ser nacesario) i

=== Pazo bamenade

Unidades Bultos de
estratigrificas desechos

Fig. 111. Representacion esquemdtica de un concepto e instalacion de disposicion final en pozos barrenados.

Desde la perspectiva de los requisitos de seguridad, la disposicion final en pozos barrenados no se diferencia
de la disposicion final cerca de la superficie o la disposicion final geoldgica de desechos radiactivos. De hecho,
en vista de la diversidad de profundidades a las que se accede conforme a enfoques de disposicion final en pozos
barrenados, normalmente asociadas con la disposicion final cerca de la superficie o con la disposicion final
geoldgica, se tienen en cuenta elementos de ambas. En cuanto a la disposicion final cerca de la superficie y la
disposicion final geoldgica, una combinacion de barreras naturales y barreras artificiales contribuye a la seguridad
de la disposicion final en pozos barrenados. Combinadas, estas barreras estan disefiadas para contener material
radiactivo hasta su desintegracion a niveles insignificantes y para ofrecer aislamiento y contencion suficientes para
garantizar un nivel adecuado de proteccion de las personas y el medio ambiente [91]. En la referencia [91] figura
orientacion sobre posibles maneras de organizar las actividades de gestion previa a la disposicion final para ofrecer
la seguridad operacional y posterior al cierre que se precisa (es decir, maneras de cumplir los requisitos en materia
de proteccion y los criterios conexos especificados) en relacion con una nueva instalacion de disposicion final en
pozos barrenados.
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12.3. PROBLEMAS ENCONTRADOS Y ENSENANZAS EXTRAIDAS
12.3.1. Disposicion final cerca de la superficie

Muchos Estados Miembros han preparado instalaciones de disposicion final cerca de la superficie para VLLW
y LLW. Sin embargo, las caracteristicas de muchas DSRS incumplen los requisitos de aceptacion de desechos
establecidos para las instalaciones existentes que ya estan funcionando. Las caracteristicas son las siguientes:

— Niveles de actividad: la propiedad basica de las DSRS de categoria 1 y 2 es la elevada actividad residual.

— FElevada actividad especifica: un nimero considerable de fuentes de actividad mas elevada supera los limites
de actividad especifica fijados para que los desechos sean aceptables en instalaciones de disposicion final
cerca de la superficie en la medida en que podrian dar lugar a dosis de radiacion inaceptables en caso de
intromision humana involuntaria.

— Caracteristicas fisicas y quimicas: aunque las fuentes selladas son objeto de construccion sélida, no son
indestructibles. La forma quimica de los contenidos radiactivos determina el grado de dispersibilidad y el
potencial de migracion de radionucleidos.

— Calor y dosis: la elevada actividad especifica de una fuente de la categoria 1 puede generar elevadas
temperaturas locales localizadas, lo cual puede comportar un descenso de la capacidad de aislamiento de una
0 mas barreras.

— Generacion de gases: debe tenerse en cuenta la posibilidad de que se generen gases por radiolisis, productos
de la desintegracion radiactiva y corrosion.

Varias DSRS no acondicionadas mezcladas con otros desechos han sido objeto de disposicion final en
instalaciones cerca de la superficie que presentan caracteristicas del emplazamiento inadecuadas, lo cual ha
planteado graves preocupaciones en materia de seguridad a causa de la elevada actividad y el largo periodo de las
fuentes en cuestion. A raiz de estas preocupaciones, las autoridades competentes se han planteado invariablemente
la recuperacion y rescate de las DSRS de actividad alta y periodo largo ubicadas en instalaciones de varios paises,
como Estonia, Hungria y Lituania, en el marco de sus programas de modernizacion de los repositorios [82].

En Letonia se sometieron a disposicion final fuentes DSRS en la instalacion de tipo radon de Baldone desde
el decenio de 1960 hasta principios del decenio de 1990. Desde entonces ya no estd permitida la disposicion
final de fuentes DSRS, que ahora se estdn recuperando y trasladando a una nueva camara de almacenamiento
provisional. Las futuras medidas correspondientes a fuentes DSRS que ya han sido objeto de disposicion final o
estan almacenadas dependeran del resultado de una evaluacion de la seguridad a efectos de determinar si se precisa
de medidas de rehabilitacion.

De 1963 a 1988 en Lituania se sometieron a disposicion final fuentes DSRS en el repositorio cerca de la
superficie de Maisiagala. El repositorio se ha vuelto a clasificar recientemente como instalaciéon de almacenamiento,
y de 2004 a 2006 se ejecutd un proyecto de modernizacion. Esta previsto que los desechos sujetos a disposicion
final se recuperen tan pronto como pueda disponerse de métodos de disposicion final geoldgica.

Las justificaciones de la seguridad de muchas instalaciones de disposicion final cerca de la superficie
presuponen un periodo de control institucional (normalmente, de unas cuantas decenas a cientos de afios) durante el
cual la intromision humana involuntaria se considera improbable. Sin embargo, incluso dentro de este periodo, en
particular en caso de plazos mas prolongados en que las fuentes de actividad alta y periodo largo no se desintegraran
en suficiente medida, cabe imaginar que el control institucional deje de ejercerse plenamente, con lo que no puede
descartarse la intromision humana involuntaria ni otros peligros radioldgicos conexos para los humanos.

12.3.2. Disposicion final geologica

El costo de construccion de una instalacion de disposicion final geoldgica es elevado. Seria dificil justificar
la construccion de esos repositorios en paises que apenas tienen unas pocas DSRS de periodo largo. Se perfilan
como posibles soluciones el disefio de una instalacion adecuada de disposicion final en pozos barrenados o un
plan de reparto de responsabilidades de disposicion final a escala regional. Esto ultimo plantea cuestiones relativas
a la opcion de los repositorios multinacionales, como se examina con mas detenimiento en, por ejemplo, la
referencia [92].
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12.3.3. Disposicién final en pozos barrenados

El concepto de disposicion final en pozos barrenados elaborado por el OIEA especificamente para fuentes
radiactivas en desuso [73, 91] constituye, en potencia, una opcion de disposicion final segura y eficaz en relacion
con los costos, sobre todo en paises cuya infraestructura nuclear es limitada. Resulta especialmente prometedor
en los paises que solo tienen fuentes DSRS y carecen de otras instalaciones para la disposicion final de desechos
radiactivos.

Algunas preocupaciones en materia de seguridad vinculadas con la disposicion final en pozos barrenados
de tipo radon se han mitigado mediante el acondicionamiento in situ de fuentes desnudas mediante una aleacion de
metales con punto de fusion bajo y la introduccion de la recuperabilidad en el disefio [93]. Sin embargo, esta
practica, planificada antes a titulo de disposicion final, actualmente se considera almacenamiento.

La Federacion de Rusia también ha elaborado un nuevo disefio de contenedores para fuentes radiactivas
de periodo largo que permite recuperar las DSRS subterraneas con fines de transporte al punto de disposicion
final definitiva. Este contenedor para repositorios incorpora un depdsito subterraneo para almacenar fuentes
con un volumen de 106 dm’. Esta disefiado para almacenar fuentes DSRS cuyo valor de radiactividad total sea
de 3,7 x 10" Bq (10 kCi).

La instalacion de disposicion final de Novi Han, en Bulgaria, ha aceptado fuentes DSRS con fines de
disposicion final. La licencia de funcionamiento de la instalacion se suspendio en 1994 por problemas de seguridad.
Posteriormente se puso en marcha un amplio programa de modernizacion dirigido a mejorar la seguridad del
repositorio [82].

Otro ejemplo de disposicion final de fuentes selladas en desuso en pozos barrenados es el repositorio de
Piispokszilagy en Hungria, ubicado unos 40 km al norte de Budapest en la cresta de una colina. Se ha procedido a
la disposicion final de los desechos en varias unidades distintas de disposicion final cerca de la superficie (camaras
y pozos barrenados) con barreras artificiales. En un principio, la colocacion de fuentes DSRS de periodo largo
en pozos barrenados tenia por objeto su disposicion final, pero se ha vuelto a plantear el enfoque con fines de
almacenamiento en espera de la recuperacion antes de la disposicion final en un repositorio geoldgico.
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13. JUSTIFICACION Y EVALUACION DE LA SEGURIDAD

Los Requisitos de Seguridad del OIEA [62, 72] exigen, entre otras cosas, que se prepare una justificacion
de la seguridad acompanada de la correspondiente evaluacion de la seguridad. La justificacion de la seguridad
consiste en la reunion de argumentos y pruebas cientificos, técnicos, administrativos y directivos a favor de la
seguridad de una instalacién de disposicion final, lo cual comprende la idoneidad del emplazamiento y el disefio,
la construccion y el funcionamiento de la instalacion, la evaluacion de los riesgos radioldgicos y la garantia de la
idoneidad y la calidad del conjunto de labores en materia de seguridad vinculadas con la instalacion de disposicion
final. La evaluacion de la seguridad, que forma parte integrante de la justificacion de la seguridad, se basa en
una valoracion sistemadtica de los peligros radiologicos y es un componente importante de la justificacion de la
seguridad. Esta tltima comporta la cuantificacion de la dosis de radiacion y los riesgos radioldgicos que pueden
surgir en comparacion con los criterios en materia de dosis y riesgos, y permite comprender el comportamiento
de la instalacion en condiciones normales y en caso de un episodio perturbador teniendo en cuenta los plazos
durante los que los desechos radiactivos siguen siendo peligrosos. La justificacion de la seguridad y la evaluacion
de la seguridad complementaria sirven de base a la demostracion de la seguridad y a la concesion de licencias.
Evolucionaran a medida que evolucione la instalacion y serviran de guia y orientacion para adoptar decisiones
sobre la seleccion del emplazamiento, el disefio y la explotacion. La justificacion de la seguridad también servira
de base esencial para el didlogo con las partes interesadas y para el fomento de la confianza en la seguridad de
la instalacion. Las Guias de Seguridad del OIEA [94, 95] ofrecen orientaciones y recomendaciones a efectos del
cumplimiento de los requisitos de seguridad correspondientes a la justificacion de la seguridad y la evaluacion
de la seguridad complementaria con fines de gestion previa a la disposicion final y disposicion final de desechos
radiactivos.

En la referencia [1] se entiende por evaluacion de la seguridad la “evaluacion de todos los aspectos de una
practica que guardan relacion con la proteccion y la seguridad; en el caso de una instalacion autorizada, ello incluye
la seleccién de un emplazamiento, el disefio y la explotacion de la instalacion”. La evaluacion de la seguridad
desempefia un papel importante a lo largo de la actividad o la vida 1til de la instalacion, siempre que los disefiadores,
los constructores, los fabricantes, la entidad explotadora o el 6rgano regulador adoptan decisiones sobre cuestiones
de seguridad. En la etapa inicial de desarrollo y utilizacion de la evaluacion de la seguridad se prevé el marco para
adquirir la informacién necesaria a fin de demostrar el cumplimiento de los requisitos de seguridad pertinentes, asi
como para elaborar y mantener la evaluacion de la seguridad a lo largo de la vida util de la instalacion o durante la
actividad.

Deben prepararse evaluaciones de la seguridad para las instalaciones y actividades utilizadas con fines de
gestion de las fuentes selladas en desuso como flujo de desechos particular, incluidas las actividades de clausura,
para demostrar que la seguridad tiene una base adecuada y, en concreto, que esas instalaciones y actividades
cumplen los requisitos de seguridad establecidos por el 6rgano regulador [96]. La evaluacion de la seguridad
también deberia demostrar que los bultos de fuentes DSRS confinaran suficientemente los radionucleidos en la
explotacion normal y en los incidentes y accidentes postulados.

13.1. PRINCIPIOS DE EVALUACION DE LA SEGURIDAD

En la publicacion del OIEA Principios fundamentales de seguridad [28] se afirma que el “objetivo
fundamental de la seguridad es proteger a las personas y el medio ambiente contra los efectos nocivos de las
radiaciones ionizantes”. Este objetivo se aplica a todas las instalaciones y actividades dedicadas a gestionar
fuentes DSRS, y debe alcanzarse en todas las etapas de su vida util sin que se limite indebidamente la aplicacion de
tecnologia.

Las etapas de una actividad o de la vida util de una instalacién en las que los disefiadores, la entidad
explotadora y el 6rgano regulador efectuan, actualizan y utilizan evaluaciones de la seguridad comprenden [96]:

a) laevaluacion del emplazamiento de la instalacion o actividad,;

b) laelaboracion del disefio;
¢) laconstruccion de la instalacion o la ejecucion de la actividad,
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d) lapuesta en servicio de la instalacién o el inicio de la actividad;

e) el comienzo de la explotacion de la instalacion o la realizacion de la actividad,;

f)  laexplotacion normal de la instalacion o la realizacion normal de la actividad;

g) lamodificacion del disefio o la explotacion;

h)  los exdmenes periddicos de la seguridad;

1) laprolongacion de la vida util de la instalaciéon mas alla de la de su disefio original;

j)  los cambios en lo que respecta a los propietarios o el personal directivo de la instalacion;

k) laclausuray el desmantelamiento de la instalacion;

1) el cierre de un repositorio de disposicion final de desechos radiactivos y la fase posterior al cierre;
m) larehabilitacion de un emplazamiento y el levantamiento del control reglamentario.

En el caso de muchas instalaciones y actividades, se requeriran evaluaciones de los impactos ambientales y
de los riesgos no asociados con las radiaciones antes de poder iniciar la construccion o ejecucion. En general, la
evaluacion de estos aspectos tendra muchos elementos en comun con la evaluacion de la seguridad que se realiza
en el caso de los riesgos asociados a las radiaciones conexos. Estas evaluaciones diferentes pueden combinarse con
el fin de economizar recursos y de aumentar la fiabilidad y aceptabilidad de sus resultados.

En los Principios fundamentales de seguridad [28] figuran diez principios aplicables en el logro del objetivo
fundamental de la seguridad. De ello se deriva, entre otras cosas, la justificacion para la realizacion de la evaluacion
de la seguridad. La interrelacion de los Principios fundamentales de seguridad y la evaluacion de la seguridad
se examina detalladamente en la referencia [96], que también establece los requisitos de aplicacion general que
deberan cumplirse en la evaluacion de la seguridad de las instalaciones y actividades, prestandose especial atencion
a la defensa en profundidad, los analisis cuantitativos y la aplicacion de un enfoque diferenciado de las gamas
de instalaciones y actividades abarcadas. Esa publicacion aborda igualmente la verificacion independiente que
deben realizar los iniciadores y usuarios de la evaluacion de la seguridad. Tiene por objeto proporcionar una base
sistematica y coherente para la evaluacion de la seguridad de todas las instalaciones y actividades, lo que facilitara
la transferencia de buenas practicas entre las organizaciones que efectiian las evaluaciones de la seguridad.

En la evaluacion de la seguridad deben tenerse en cuenta los sucesos relacionados con procesos internos
(incendios internos, caidas de bultos de desechos, fallos de contencion de los bultos de desechos, fallos de
ventilacion, falta de corriente, etc.) y los peligros externos (como accidentes aéreos, accidentes de transporte fuera
de la instalacion, terremotos, tornados e incendios externos).

13.2. PROCESO DE EVALUACION DE LA SEGURIDAD

Los principales elementos del proceso de evaluacion y verificacion de la seguridad se indican en la
figura 112 [96]. Este proceso requiere una evaluacion sistematica de todas las caracteristicas de la instalacién o
actividad relativas a la seguridad e incluye:

a)  preparativos de la evaluacion de la seguridad, es decir, reunir al personal especializado, los instrumentos y la
informacidn necesarios para realizar el trabajo;

b)  determinacion de posibles riesgos asociados a las radiaciones resultantes del funcionamiento normal, los
incidentes operacionales previstos o las condiciones de accidente;

c) identificacion y evaluacion de un conjunto exhaustivo de funciones de seguridad;

d) evaluacion de las caracteristicas del emplazamiento relacionadas con posibles riesgos asociados a las
radiaciones;

e) evaluacion de las disposiciones relativas a la proteccion radiologica;

f)  evaluacion de aspectos técnicos para determinar si se han cumplido los requisitos de seguridad
correspondientes al disefio relativos a la instalacion o actividad;

g) evaluacion de aspectos del disefio y el funcionamiento de la instalacion o la planificacion y realizacion de la
actividad relacionados con los factores humanos;

h)  evaluacion de la seguridad a mas largo plazo, que reviste particular interés cuando comienzan a surgir los
efectos del envejecimiento y a afectar a los margenes de seguridad, la clausura y el desmantelamiento de
instalaciones, y al cierre de repositorios para desechos radiactivos.
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Preparativos para la evaluacién de la seguridad

EVALUACION DE LA SEGURIDAD
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Fig. 112. Vision general del proceso de evaluacion de la seguridad [96].

Las evaluaciones de la seguridad deberian realizarse teniendo debidamente en cuenta todos los reglamentos
y directrices de seguridad pertinentes para los peligros posibles en cada fase de la gestion de los desechos. La
evaluacion de la seguridad deberia abarcar todas las operaciones y los peligros inherentes vinculados con todos los
aspectos de la gestion de desechos radiactivos en la instalacion. Puede que también sean necesarias evaluaciones
de la seguridad de las practicas de gestion de desechos fuera del emplazamiento, incluido el transporte de los
desechos.

El proceso de evaluacion de la seguridad de las instalaciones y actividades debe repetirse, en su totalidad
0 en parte, segun sea necesario, en una fase posterior de las operaciones para tener en cuenta los cambios en las
circunstancias (como la aplicacion de nuevas normas o las novedades cientificas y tecnoldgicas), la retroinformacion
sobre la experiencia operacional, las modificaciones y los efectos del envejecimiento. En el caso de las operaciones
que continuan por periodos prolongados, las evaluaciones se revisan y repiten las veces que sea necesario. La
continuacion de esas operaciones estd supeditada a que las nuevas evaluaciones demuestren, a satisfaccion del
organo regulador, que las medidas de seguridad siguen siendo adecuadas.
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En el caso de un repositorio para cantidades importantes de desechos radiactivos, deberan tenerse en cuenta
los riesgos asociados a las radiaciones de la fase posterior a la clausura. Los riesgos asociados a las radiaciones
tras el cierre de un repositorio pueden surgir a partir de procesos graduales como la degradacion de las barreras, y
de sucesos distintos que podrian afectar al aislamiento de los desechos, como la intrusiéon humana involuntaria o
cambios abruptos de las condiciones geologicas.

En las evaluaciones de la seguridad deberia tenerse en cuenta la gama completa de caracteristicas de los
desechos previstas, al igual que deberian evaluarse los impactos y los efectos ambientales de la explotacion
normal de la instalacién y las posibles condiciones de accidente. Ello comportard la determinacion de vias
ambientales de transmision de radionucleidos a los humanos y las exposiciones potenciales. Los valores de
los niveles aceptables de todos los efluentes liquidos y gaseosos vertidos al medio ambiente en el marco de las
operaciones ordinarias de la instalacion deberian obtenerse sobre la base de las exposiciones potenciales. También
deberia evaluarse la idoneidad del equipo utilizado para vigilar y controlar los niveles de esas descargas. Las
evaluaciones de la seguridad deberian revisarse de vez en cuando y actualizarse segun proceda sobre la base de la
informacion reunida vigilando el lugar de trabajo y el medio ambiente.

En la referencia [97] figuran recomendaciones sobre la preparacion de una evaluacion de la seguridad para la
disposicion final de desechos radiactivos cerca de la superficie. En las referencias [86, 98] se ofrece una sinopsis
de las evaluaciones de la seguridad posteriores al cierre y la elaboracion de una justificacion de la seguridad de
las instalaciones de disposicion final en pozos barrenados. En la referencia [99] figuran recomendaciones para la
elaboracion y el examen de evaluaciones de la seguridad de las actividades de clausura.
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14. CONCLUSIONES

El informe presenta un examen de las diversas medidas de gestion aplicadas a las fuentes radiactivas en

desuso con intencion de ofrecer a los Estados Miembros orientacion con fines de manipulacion, acondicionamiento,
transporte y almacenamiento de todo tipo de fuentes DSRS resultantes de aplicaciones nucleares médicas,
industriales, de investigacion y de otro tipo. Estas directrices, a la vez que cumplen las normas basicas de seguridad
y los requisitos de seguridad pertinentes, son un medio entre otros de cumplir estos requisitos. Se espera que el
lector tenga en cuenta las condiciones concretas y la situacion imperante a fin de conseguir que sus procedimientos
y directrices particulares sean efectivos a la luz de sus condiciones y de la infraestructura de que disponga.

b)

c)

d)
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Cabe resumir como sigue las conclusiones del presente informe:

Las aplicaciones y caracteristicas de las fuentes radiactivas selladas utilizadas en la medicina, la industria
y la investigacion presentan una gran diversidad. En la industria y la medicina se utiliza un gran nimero de
fuentes selladas portatiles, en su mayor parte pequeias y de actividad baja. En consecuencia, no sorprende
que, pese a que se llevan inventarios y se ejercen controles, algunas fuentes se pierdan. La construccion de la
mayoria de las fuentes selladas es muy solida, lo cual explica que los accidentes que comportan pérdidas de
fuentes normalmente se deban a errores humanos. Las fuentes de actividad alta no son faciles de mover, pero
presentan un alto riesgo de sobrexposicion si no se gestionan debidamente.

Las fuentes deben caracterizarse por completo desde los puntos de vista radiolégico, quimico y fisico como
paso previo a una gestion eficaz. La identificacidon y la caracterizacion de las fuentes radiactivas selladas
no documentadas plantean dificultades. El Manual de Referencia para la Identificacion de Fuentes y
Dispositivos Radiactivos preparado por el OIEA [21] podria servir de instrumento eficaz para identificar las
fuentes selladas y los dispositivos conexos.

Todas las actividades relacionadas con el uso y la gestion de fuentes en desuso deberian formar parte del
sistema de reglamentacion. Una cuestion esencial para el control de la gestién consiste en determinar con
precision cuando cae en desuso una fuente. Esa tarea resulta sencilla cuando se sustituye una fuente o se
cierra una instalacion. Sin embargo, el proceso suele ser mas gradual (por ejemplo, a medida que una fuente
para investigacion se utiliza con menor asiduidad). El mayor riesgo de pérdida de una fuente tiene lugar
precisamente en esta fase. En los planes de reglamentacion deberia distinguirse entre fuentes en uso y en
desuso. Una manera consiste en exigir que el usuario comunique periédicamente el inventario al regulador
presentando listas aparte de fuentes en uso y en desuso. Puede que ello no baste para dar cuenta de las fuentes
que caen en desuso gradualmente. En consecuencia, una segunda opciéon puede consistir en comunicar la
fecha en que se utilizé cada fuente por ultima vez. A continuacion, puede fijarse un limite temporal a partir
del cual la falta de utilizacion convierte automaticamente la fuente en “fuente en desuso”.

Deberia aplicarse un sistema de gestion moderno que comprenda la manipulacion, la colocacion en bultos,
la capacitacion, la auditoria, la evaluacion de la seguridad, los requisitos reglamentarios que proceda y los
registros en relacion con todas las medidas y componentes de una estrategia de gestion de las DSRS.

En funcién de la situacion, las fuentes en desuso podran devolverse al suministrador o transferirse a otro
usuario, ser objeto de disposicion final en el pais en el que se utilizaron o ser objeto de disposicion final
en un tercer pais dispuesto a aceptarlas. Lamentablemente, las fuentes en desuso a menudo se desechan.
Las fuentes desechadas a veces son causa de accidentes. A raiz de esos accidentes, que se producen incluso
en Estados Miembros provistos de marcos legislativos y reglamentarios adecuados, se han dado casos de
irradiacion sufrida por personas, en algunas ocasiones con consecuencias fatales. Asi pues, es esencial dotar
al organo regulador de los medios necesarios para controlar efectivamente todas las fuentes principales del
Estado Miembro. También es esencial que el 6rgano regulador se mantenga efectivamente en comunicacion
con los titulares de las licencias correspondientes a estas fuentes.

La devolucion de las DSRS al suministrador, prevista en la Convencion Conjunta sobre Seguridad en la
Gestion del Combustible Gastado y sobre Seguridad en la Gestion de Desechos Radiactivos (referencia [13],
articulo 28), es, en principio, una solucidon valida. Sin embargo, puede que, en la practica, la legislacion del
Estado Miembro o las cargas financieras planteen dificultades, por ejemplo cuando haya cesado la actividad
del suministrador o el fabricante de las fuentes no exista.



g)

h)

3

k)

D

El almacenamiento de las fuentes en desuso en instalaciones del usuario no es ideal desde el punto de vista de
la seguridad tecnologica y la seguridad fisica. Existe cierto riesgo de perder el control de las fuentes en desuso
en situacion de almacenamiento operacional. El almacenamiento centralizado de las fuentes en desuso reduce
las probabilidades de perder el control. El tiempo de almacenamiento por parte del usuario deberia reducirse
al minimo, y el usuario y el regulador deberian prestar atencion especifica al control del acceso, la seguridad
fisica, el mantenimiento de registros adecuados, las responsabilidades individuales y las comprobaciones de
rutina (como pruebas de fugas).

Toda segregacion que sea necesaria dependera de la instalacion de almacenamiento y de la via de disposicion
final definitiva. Se aconseja la segregacion de material que sea, en potencia, reciclable o reutilizable. La
mayoria de las politicas en materia de segregacion tienen en cuenta la tasa de dosis (factor importante en el
almacenamiento), el periodo de semidesintegracion y la actividad de los is6topos (factores importantes en la
disposicion final).

A causa de algunas caracteristicas de las fuentes en desuso (elevada actividad especifica, actividad alta,
un periodo de semidesintegracion largo, etc.), muchas fuentes no pueden someterse a disposicion final en
instalaciones cerca de la superficie. En vista de que todavia no se dispone de un repositorio geologico profundo,
la uinica opcidn de gestion es el almacenamiento a largo plazo. Una solucion prometedora seria la disposicion
final en pozos barrenados, concepto que se esta elaborando actualmente. Hasta que cambie la situacion, la
mayor parte de los esfuerzos deberia centrarse en la preparacion adecuada de las fuentes en cuestion con fines
de almacenamiento mediante un acondicionamiento adecuado y el aporte de instalaciones de almacenamiento
seguras para las fuentes acondicionadas. Las instalaciones de procesamiento centralizado de desechos para
varios usuarios pueden ser una opcion de gestion eficaz en relacion con los costos.

Los operadores encargados de los desechos deberian proceder al tipo de acondicionamiento de las fuentes en
desuso que resulte mas econémico de adquirir y gestionar y cumpla todos los requisitos locales y nacionales.
La seleccion de procesos, especialmente en los Estados Miembros en desarrollo, deberia basarse en una
tecnologia solida y relativamente sencilla que esté facilmente disponible, pueda mantenerse sin dificultad y
sea adecuada para ocuparse de las fuentes en desuso. Cabe recomendar el uso de capsulas de acero inoxidable
seguido por la soldadura de la tapa para el acondicionamiento de las fuentes de periodo largo, en vista de la
recuperacion y el reacondicionamiento ulteriores de las fuentes sujetas a disposicion final.

Puede que se precise de desmantelamiento cuando el volumen sea escaso. Solo deberia encargarse del
desmantelamiento personal debidamente cualificado y experimentado que opere en instalaciones con una
contencion y un blindaje adecuados. En caso de que no se disponga de ese tipo de instalaciones y experiencia,
pueden conseguirse sistemas moviles y equipos de expertos del extranjero, por la via comercial o a través de
programas de asistencia bilaterales o internacionales.

La via de disposicion final deberia determinarse antes de la compra de una fuente, momento en el que, de ser
posible, también deben concertarse acuerdos comerciales. Al tiempo que este enfoque se esta normalizando,
muchas fuentes historicas carecen en numerosos paises de vias disponibles de almacenamiento provisional
y disposicion final. La devolucion a un fabricante es preferible, por lo general, al envio a un almacén
provisional central. Cuando sea posible, deberia considerarse la posibilidad de reutilizacion o reciclado, pero
es poco probable que esas vias puedan determinarse en el momento de la compra. Puede que la devolucion al
fabricante permita acceder a posibilidades de reciclado.

Todas las transferencias de fuentes en desuso a la instalacion central de almacenamiento o disposicion final
deberan cumplir los procedimientos adecuados en materia de gestion de la calidad. El explotador de la
instalacion central deberd expedir al remitente un certificado de disposicion final de la fuente para confirmar
la transferencia de la responsabilidad.
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ABREVIACIONES

ALARA tan bajo como sea razonablemente posible

AND andlisis no destructivo

DSRS fuente radiactiva sellada en desuso

EW desechos exentos

HLW desechos de actividad alta

ILW desechos de actividad intermedia

ISO Organizacion Internacional de Normalizacion

LDR baja tasa de dosis

LLW desechos de actividad baja

NBS Normas basicas internacionales de seguridad para la proteccion contra la radiacion ionizante

y para la seguridad de las fuentes de radiacion
RAIS Sistema de Informacion para Autoridades Reguladoras

VSLW desechos de periodo muy corto
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Anexo

RIESGOS ASOCIADOS A LAS FUENTES EN DESUSO

Este anexo trata de los riesgos, concretamente los riesgos radiologicos asociados a las fuentes DSRS.

Los accidentes con fuentes en desuso mas graves han ocurrido cuando las fuentes acabaron en manos de
personas no profesionales que no eran conscientes de estar manejando material radiactivo, dado que el equipo o
los portafuentes que contienen fuentes en desuso pueden parecer chatarra normal (véase la figura A-1). La pérdida
de control de las fuentes DSRS también puede dar lugar al riesgo de pérdida, robo o apropiacion indebida de las
fuentes. Una dimension nueva del peligro que representan las fuentes en desuso es la posibilidad de que puedan ser
robadas deliberadamente con fines de uso doloso o tréfico ilicito.

Los accidentes habidos en el pasado han mostrado que la radiacion, por su naturaleza e historia, posee una
capacidad unica para desencadenar miedo y ansiedad entre la poblaciéon general. No se requiere una cantidad
necesariamente grande de material radiactivo para que se deriven consecuencias econdémicas; aun una pequefia
cantidad podria tener grandes efectos psicologicos. La aplicacion de medidas de seguridad fisica apropiadas puede
reducir la probabilidad de que se produzcan tales situaciones.

A-1. ASPECTOS QUE INFLUYEN EN LOS RIESGOS ASOCIADOS A LAS FUENTES EN DESUSO

En el caso de las fuentes DSRS, entre las consecuencias de un accidente se podrian incluir, entre otras, una o
mas de las siguientes [A-1]:

— Contaminacion interna o externa de personas y lesiones por radiacion conexas (p. ¢j., eritema, dafio tisular,
amputacion e incluso la muerte) debido a la sobreexposicion de las personas.

— Contaminacion de material o del medio ambiente debido a la rotura del encapsulamiento y la dispersion
del contenido radiactivo de la fuente radiactiva sellada (destruccion del encapsulamiento, fundiciéon con
chatarra, etc.).

— Pérdidas econdmicas imputables a tratamiento médico, vigilancia radiologica relacionada con el accidente,
descontaminacion, desmantelamiento y gestion y disposicion final de desechos, asi como los costos derivados
de la pérdida de capacidad de produccién, la compensacion monetaria a las personas sobreexpuestas, los
gastos sociales y la pérdida del uso de la fuente en si.

En términos generales, el riesgo es la posibilidad o probabilidad de que una persona sufra un dafio o
experimente un efecto perjudicial para la salud si se expone a un peligro, y es una funcion de la probabilidad
(verosimilitud de que un suceso determinado ocurra) y la consecuencia (magnitud de los efectos perjudiciales).
En los riesgos asociados a la exposicion a las fuentes DSRS influyen las caracteristicas de la fuente, el ambiente
en que se vea afectada la fuente y las acciones de las personas implicadas. Las fuentes radiactivas que contienen
radionucleidos de periodo largo, como **!Am o **Ra, seguiran siendo potencialmente peligrosas después de
miles de afios. A la inversa, los radioisotopos de periodo corto se vuelven seguros en mucho menos tiempo. El
decaimiento tras diez periodos de semidesintegracion reduce la actividad de la fuente en un factor de alrededor
de 1000. La actividad de una fuente de teleterapia con una actividad inicial de 100 TBq de ®°Co se habra reducido
hasta alcanzar un nivel més seguro al cabo de 100 afios, mientras que para que una fuente de '*’Cs con la misma
actividad reduzca su actividad hasta alcanzar ese mismo nivel se requieren 600 afos y, para una fuente de radiografia
de "°Ir, solo 4 afios.

Las consecuencias de un accidente que comporte la exposicion a una fuente radiactiva sellada son
directamente proporcionales a la actividad de la fuente [A-2]. En el caso de una fuente de emisores alfa o beta,
el dafio causado por la manipulacion de una fuente de algunos kBq seria indetectable, pero una fuente similar de
algunos TBq podria tener consecuencias mortales (obsérvese que esto se aplica solo a fuentes beta y gamma).
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Fig. A-1. Equipo fuera de servicio que contiene fuentes en desuso.

A-2. EFECTOS DE LA RADIACION IONIZANTE

El efecto de una exposicion a la radiacion depende del tipo de radiacion de la fuente. Cuando la radiacion
ionizante transmite energia a un tejido vivo es probable que se produzca un dafio. Cuanto mayor sea la intensidad
de la radiacion incidente, mayor sera la magnitud del dafio. Por consiguiente, es la transferencia o deposicion de
energia en el tejido vivo lo que determina la magnitud del dafio en el tejido y, por ende, de la lesion. La ionizacion
de los tejidos también puede ocurrir como consecuencia directa, como en el caso de la radiacion alfa y beta, o
indirecta, como en el caso de los rayos gamma y los neutrones. Si bien la radiacion alfa tiene una caracteristica de
elevada ionizacion especifica, su penetracion es muy limitada.

Las caracteristicas de ionizacion de la radiacion gamma y el haz de neutrones dependen de la energia de estos.
Las fuentes de neutrones (p. €j., Am-Be, Ra-Be, Pu-Be) requieren una manipulacioén especialmente cuidadosa, ya
que los neutrones que emiten representan un tipo de radiacion mas peligrosa. Los neutrones, ademas, cuando son
absorbidos por el medio circundante pueden inducir radiactividad artificial.

Para los efectos deterministas (no estocasticos) en el ser humano, hay umbrales de dosis por debajo de los
cuales los efectos especificos no se manifiestan. Una exposicion del cuerpo entero por encima de 3 Sv puede ser letal
para los seres humanos, y por encima de 7 Sv lo es. Si la exposicion solo afecta a una parte del cuerpo, el individuo
puede sobrevivir a dosis mayores, pero los dafios pueden ser de tal gravedad que podria ser necesario extirpar
la parte expuesta. El sistema de categorizacion de fuentes del OIEA [A-3] se basa en los efectos deterministas.

Las fuentes de la categoria 1, si no se gestionan o no se protegen fisicamente de manera segura, probablemente
causaran una lesion permanente a la persona que las manipule, o también por contacto con las fuentes durante mas
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de unos minutos. Probablemente seria mortal estar en estrecha proximidad con un material radiactivo sin blindaje
durante un periodo de entre unos minutos y una hora.

Las fuentes de la categoria 2, si no se gestionan o no se protegen fisicamente de manera segura, pueden
causar una lesion permanente a la persona que las manipule, o también por contacto con las fuentes durante un
breve periodo (minutos u horas). Posiblemente seria mortal estar en estrecha proximidad con un material radiactivo
sin blindaje durante un periodo de horas o dias.

Las fuentes de la categoria 3, si no se gestionan o no se protegen fisicamente de manera segura, pueden
causar una lesién permanente a la persona que las manipule, o también por contacto con las fuentes durante varias
horas. Es muy improbable la exposicion de una persona en estrecha proximidad durante mas de un par de horas a
distancias tan cortas.

Para los efectos estocasticos, mayormente la induccion de cancer y efectos genéticos, no hay un umbral:
el riesgo de efecto se considera proporcional a la dosis. El riesgo de induccion de cancer potencialmente letal es
de 2-4 x 10”2 por Sv, mientras que para los efectos hereditarios graves el riesgo es menor, de alrededor de 10~ por Sv.
En las referencias [A-4] a [A-8] figura un analisis mas completo de los efectos de la radiacion ionizante en el ser
humano y el medio ambiente.

El tiempo, la distancia y el blindaje son los elementos clave de la proteccion radioldgica y de la reduccion de
la exposicion al minimo. El riesgo radioldgico esta vinculado a los mismos elementos. La exposicion a la radiacion
puede causar mas dafio si las personas son sometidas a exposicion durante mas tiempo, desde mas cerca y con
menos material de blindaje entre la fuente y el sujeto. Estos factores hacen que sea dificil causar dafios graves a
un gran nimero de personas, porque cuesta poner muchas personas en estrecha proximidad con una fuente durante
largo tiempo, y hasta el cuerpo humano en si mismo proporciona algo de blindaje, de manera que una multitud
en cierto modo es un blindaje para una fuente radiactiva. Una tnica fuente, incluso una grande, podria no tener
consecuencias psicosociales o econdmicas importantes o duraderas.

En el caso de una fuente dafiada, el efecto en el medio ambiente puede ser la contaminacion de edificios y
de la zona en general. La elevada actividad especifica del material radiactivo de las fuentes selladas significa que
la dispersion en el medio ambiente de cantidades tan pequefias de su contenido como unos microgramos puede
generar un riesgo importante para el ser humano, restringiendo asi el uso de los edificios y zonas que posiblemente
quedarian contaminados. El costo de la descontaminacion puede ser muy elevado. Los accidentes con fuentes en
desuso ya han dado como resultado una contaminacién del medio ambiente considerable y elevados gastos en los
trabajos de descontaminacion conexos.

A-3. TOXICIDAD DE LAS FUENTES RADIACTIVAS

El envenenamiento de una gran cantidad de personas por los radionucleidos contenidos en las fuentes
selladas al objeto de conseguir un impacto sanitario a corto plazo seria dificil, porque en los alimentos, por
ejemplo, para tener un efecto determinista sobre cualquier individuo, el material radiactivo tiene que estar presente
en una concentracion bastante alta. Las bacterias son mucho mas eficientes a la hora de causar dafio. Asi pues, para
que haya un gran numero de personas afectadas se requiere una gran cantidad de material. Se podria introducir
material radiactivo soluble en los embalses, pero las fuentes radiactivas, casi cualquier cantidad de ellas que sea
verosimil, quedarian demasiado diluidas como para tener mucho impacto sanitario. El material podria introducirse
mas cerca del punto de consumo, pero entonces el numero de personas afectadas seria reducido. Es posible que un
ataque con veneno desencadenase cierta desconfianza en el suministro de alimentos o de agua, pero los brotes de
enfermedades de transmision alimentaria o de transmision hidrica, puesto que ocurren con algo de frecuencia, en
cierto modo resultan familiares. También es posible que si un embalse se contaminase por la presencia de material
radiactivo, los consumidores insistirian en que se limpiase el embalse, aun si el material radiactivo no tuviese
ninguna consecuencia para la salubridad del agua que llega a los hogares de las personas. Esa limpieza podria tener
un costo elevado, pero ese ya no seria un ataque con veneno; seria un ataque por dispersion radiactiva del tipo
denegacion de uso.
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A-4. LA FUNCION DEL DISENO DE LA FUENTE

Muchas de las aplicaciones de las fuentes radiactivas requieren que la actividad se concentre en un
volumen muy pequeiio (fuente puntual) o se aproxime a la geometria de una linea (fuente lineal). El volumen
del material radiactivo suele ser del orden de un centimetro cubico o algunos milimetros cubicos, lo que permite
que las dimensiones de la fuente sean muy reducidas, aun cuando el volumen total aumentara como resultado del
encapsulamiento.

El material empleado para el encapsulamiento por lo general es acero inoxidable, pero algunas veces también
se emplea platino, titanio, aluminio u otros materiales. En las primeras fuentes de **Ra se utilizaban capsulas de
oro, bronce, plata e incluso vidrio. Los metales preciosos que se usaron para encapsular las fuentes de radio han
sido robados por su valor monetario y han pasado a ser la causa de muchos accidentes.

Las fuentes antiguas (especialmente las de radio) se fabricaron con normas menos estrictas de lo que seria
aceptable actualmente. La sustancia radiactiva de esas fuentes era una sal, en polvo o bien soluble, que se dispersa
facilmente en caso de que se dafie el encapsulamiento.

A-5. ALGUNOS ACCIDENTES E INCIDENTES RELACIONADOS CON FUENTES EN DESUSO

Con mucha frecuencia, las fuentes en desuso y sus contenedores son recogidos como chatarra valiosa por
personas no profesionales. Tales situaciones pueden resultar muy peligrosas. El accidente de Goiania en el Brasil
en 1987 representa uno de esos accidentes, que fue resultado del abandono involuntario de una unidad de teleterapia
de 1*’Cs [A-9]. Ocurrié cuando un instituto privado de radioterapia de Goiania que se mudaba a unos nuevos locales
dejo una unidad de teleterapia de '*’Cs sin notificarlo a la autoridad de concesion de licencias, tal como requerian
las condiciones establecidas en la autorizacion del instituto. Los locales antiguos fueron después demolidos
parcialmente. El resultado fue que la unidad de teleterapia quedd en condiciones no seguras. Dos personas entraron
en los locales y, sin saber qué era esa unidad, pero pensando que quizas tuviese algiin valor como chatarra, retiraron
el conjunto de la fuente del cabezal de irradiacion del aparato. Se lo llevaron a su casa y la capsula de la fuente
se rompid. Posteriormente, los restos del conjunto de la fuente se vendieron al propietario de una chatarreria.
Catorce personas fueron gravemente contaminadas; cuatro de ellas murieron y las demas sobrevivieron tras un
tratamiento intensivo. Mas de 12 000 personas tuvieron que ser monitorizadas para determinar su exposicion a la
radiacion, y en 249 de ellas se hallé contaminacion interna o externa. Se habia producido una grave contaminacion
ambiental. La rehabilitacién de la zona contaminada dio como resultado un volumen total de 3500 m* de desechos
contaminados. Fue necesaria la cooperacion internacional para mitigar las consecuencias de ese accidente. El costo
directo de la operacion de descontaminacion y la construccion de dos camaras de almacenamiento de hormigon
para los desechos se estima en 15 millones de ddlares.

Otro accidente relacionado con fuentes selladas en desuso ocurrio en 1997 en Georgia [A-10], donde se hallo
que 11 miembros del personal del servicio militar habian desarrollado una enfermedad cutanea inducida por la
radiacion. La causa principal del accidente fue el abandono inadecuado y no autorizado de 12 fuentes radiactivas
de "*’Cs utilizadas anteriormente por el ejército.

Un tercer ejemplo de accidente de esta indole ocurrié en 1994 en Estonia, donde tres personas penetraron
en una instalacion de disposicion final no vigilada y retiraron y se llevaron a su casa una fuente de '*’Cs [A-2].
A consecuencia de ello, una persona murié y varios miembros de la familia fueron contaminados, algunos de los
cuales presentaban quemaduras inducidas por la radiacion.

Otros accidentes estan relacionados con la fusion de fuentes en desuso al reciclar chatarra. En todo el mundo
ha habido muchos casos en que, de manera involuntaria, se fundieron materiales radiactivos durante el reciclaje de
chatarra.

En un accidente ocurrido en México en 1983, en una fundicion al norte del pais se fundié una fuente de
teleterapia de ®°Co. Las barras de acero contaminado asi producidas se usaron en obras de construccién civil en
México y en los EE. UU., dando lugar a la contaminacion de varios miles de personas y la demolicion de varias
casas contaminadas. Un accidente parecido ocurrié en Europa en 1998, cuando se fundié una fuente de '*’Cs en
una fabrica metalurgica en el sur de Espafia. La contaminacion atmosférica resultante se dispersé durante dias
hasta que fue detectada en el sur de Francia, en Suiza, en Italia y en el sur de Alemania. También se contaminaron
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la aceria y dos plantas de procesamiento que recibieron el material incinerado. El 6rgano espafiol encargado de la
seguridad fisica nuclear ordend el cierre de esas plantas hasta que se aplicasen las medidas de descontaminacion.

A-6. MEDIOS PRACTICOS PARA UN RIESGO MINIMO

Los componentes infraestructurales relacionados con la reduccioén del riesgo asociado a la gestion de las
fuentes DSRS, a nivel del explotador de la instalacion de desechos, pueden resumirse del modo siguiente [A-1]:

— Familiaridad plena con el disefio y las caracteristicas de las fuentes que se lleven a la instalacion para su
acondicionamiento o almacenamiento. Esto implica una buena documentacion y descripcion técnica de todos
los tipos de fuentes importadas al pais.

— Personal capacitado y experimentado (capacitacion inicial y periddica que abarque la proteccion radiologica,
los procedimientos operacionales, los aspectos practicos de la atencion sanitaria y la seguridad, las
caracteristicas de las fuentes, los requisitos reglamentarios, los procedimientos de control de la gestion y los
requisitos de la documentacion).

— Concesion de licencias (comprendido el cumplimiento de todos los requisitos de la autoridad competente).

— Sistema de gestion (incluidos, entre otros, procedimientos escritos, vigilancia, medidas de seguridad fisica y
planes de emergencia).

— Auditorias periodicas (internas o externas).

[A-9]
[A-10]
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Organismo Internacional de Energia Atomica

Departamento de Energia (Estados Unidos de América)

Organismo Internacional de Energia Atomica

South African Nuclear Energy Corporation (Sudafrica)

Organismo Internacional de Energia Atomica

BRIT (India)

Organismo Internacional de Energia Atomica

Organismo Internacional de Energia Atomica

Instituto Filipino de Investigaciones Nucleares (Filipinas)

Isotope Technologies (Belarus)

Comision Nacional de Energia Nuclear/Centro de Desarrollo de Tecnologia Nuclear (Brasil)
Consultor (Austria)

Instituto de Radioelementos (Bélgica)

EKOTEH Ltd. (Croacia)

Empresa Publica de Responsabilidad Limitada de Gestion de Desechos Radiactivos (Hungria)
Laboratorio Nacional de Los Alamos (Estados Unidos de América)
South African Nuclear Energy Corporation (Sudafrica)

Organismo Nuclear Malasio (Malasia)
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Trifunovi¢, D. Oficina Estatal de Proteccion Radioldgica (Croacia)

Tsyplenkov, V. Consultor (Federacion de Rusia)

Reuniones de consultores

Viena (Austria): 22 a 26 de noviembre de 2004; 29 de noviembre a 3 de diciembre de 2004;
17 a 21 de octubre de 2005; 31 de mayo a 4 de junio de 2010

Reuniones técnicas

Viena (Austria): 28 de noviembre a 2 de diciembre de 2005; 4 a 8 de septiembre de 2006
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PEDIDOS DE PUBLICACIONES

Las publicaciones de pago del OIEA pueden adquirirse a través de los proveedores que se indican a
continuacion o en las principales librerias locales.

Los pedidos de publicaciones gratuitas deben hacerse directamente al OIEA. Al final de la lista de
proveedores se proporcionan los datos de contacto.

AMERICA DEL NORTE

Bernan / Rowman & Littlefield

15250 NBN Way, Blue Ridge Summit, PA 17214, EE. UU.
Teléfono: +1 800 462 6420 « Fax: +1 800 338 4550
Correo electronico: order@rowman.com ¢ Sitio web: www.rowman.com/bernan

RESTO DEL MUNDO

Pongase en contacto con su proveedor local de preferencia o con nuestro distribuidor principal:

Eurospan Group

Gray’s Inn House

127 Clerkenwell Road
Londres EC1R 5DB
Reino Unido

Pedidos comerciales y consultas:
Teléfono: +44 (0)176 760 4972 - Fax: +44 (0)176 760 1640
Correo electronico: eurospan@turpin-distribution.com

Pedidos individuales:
www.eurospanbookstore.com/iaea

Para mas informacion:
Teléfono: +44 (0)207 240 0856 « Fax: +44 (0)207 379 0609
Correo electronico: info@eurospangroup.com ¢ Sitio web: www.eurospangroup.com

Los pedidos de publicaciones, tanto de pago como gratuitas, pueden enviarse
directamente a:

Dependencia de Mercadotecnia y Venta

Organismo Internacional de Energia Atomica

Vienna International Centre, PO Box 100, 1400 Viena, Austria

Teléfono: +43 1 2600 22529 o0 22530 « Fax: +43 1 26007 22529

Correo electronico: sales.publications@iaea.org * Sitio web: https://www.iaea.org/es/publicaciones
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