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RESUMEN

El presente trabajo resume las actividades ejecutadas y en transcurso realizadas en el
Almacenamiento temporal de desechos radiactivos del Ecuador, se detallan las acciones
relacionadas con la caracterizacion de los desechos, la metodologia del inventario, y las
experiencias aprendidas al utilizar un sistema de répida identificacion de bultos basada en
cddigos QR.

En aplicacion del documento del Organismo IAEA-TECDOC-1537: “Strategy and
Methodology for Radioactive Waste Characterization®, se ha establecido los criterios de
aceptacion de los desechos que ingresan al almacenamiento temporal, se anotan en este
articulo la forma en la que han sido aplicadas al conjunto de bultos del ATDR, la separacion
entre “desechos nuevos” y “desechos historicos”, su cumplimiento actual con los criterios de
aceptacion antes mencionados y su aplicacién futura considerando su racionalidad, los costos
de la caracterizacion involucrados, revision y comparacién de los criterios establecidos con la
legislacién actual vigente, a nivel del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(Reglamento de Proteccion Radioldgica) asi como del Ministerio del Medio Ambiente
(Modificaciones al Reglamento de desechos peligrosos del Ecuador); considerando que el
primero fue elaborado en el afio de 1979, es necesario fijar nuevos lineamentos acordes con la
realidad nacional y el progreso tanto del conocimiento como de la técnica.

Durante la ejecucion de este trabajo se ha valorado las responsabilidades actuales de los
involucrados en el proceso de gestion de desechos radiactivos; un informe técnico de las
experiencias alcanzadas sera remitido para buscar las opciones mas viables para su
socializacion.

Se ha considerado el uso de los cddigos QR como una forma de optimizar el tiempo y
disminuir la exposicion cuando se requiera realizar tareas que necesiten identificar los bultos,
la tecnologia QR permite leer la informacion relevante en un periodo minimo de tiempo y
con el uso de un dispositivo mévil y aplicaciones de uso general.

1. INTRODUCCION

En el Ecuador el Almacenamiento Temporal de desechos radiactivos (ATDR) esta ubicado a
varios kilometros de la ciudad de Quito, en las instalaciones del denominado Centro de
Estudios Nucleares del Ecuador (CENE), el Responsable de la Instalacion y de los procesos
asociados es actualmente el Dr. Carlos Cherrez quien es el custodios de la documentacion y
seguridad de la instalacién; en este trabajo se anota también las actividades conjuntas
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llevadas a cabo con el Laboratorio de Vigilancia Ambiental Radiactiva que realiza el proceso
de analisis de material radiactivo, prestando tareas de apoyo en el ambito de su competencia,
especificamente en la caracterizacion de los desechos que ingresan o existen en el ATDR.

MARCO LEGALACTUAL Y FUTURO.

En la actualidad en marco legal de referencia para la gestion de los desechos radiactivos en el
Ecuador es Reglamento de Seguridad Radioldgica de 1979, donde se mencionan y norman a
los desechos radiactivos en los articulos 10 al 13 y en el articulo 139 [1]; otra normativa que
aplica a los desechos radiactivos es la Reforma al Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, expedido Mediante Decreto
Ejecutivo no. 3516, publicado en el registro Oficial suplemento 2 del 31 de marzo del 2003,
en donde se emite el marco legal para la gestion de sustancias y desechos peligrosos,
incorporando por primera vez a la radiactividad como una caracteristica de peligrosidad [2].

Con la colaboracion del Organismo Internacional de Energia Atdmica, Departamento de
Energia de Estados unidos, asi como con la inversion propia del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, las instalaciones del ATDR ha sido mejoradas y la seguridad fisica
incrementada, se han desarrollado las herramientas legales necesarias para ejercer el control y
operar las instalaciones de gestion y que actualmente estan en espera de su aprobacion:

Politica para la Gestion Segura de los Desechos Radiactivos y Fuentes Radiactivas Selladas
en desuso, y la Norma Técnica para la Gestion Segura de los Desechos Radiactivos y
Fuentes Radiactivas Selladas en Desuso [3, 4], ambas a ser implementadas via acuerdo
ministerial una vez concluyan las etapas de revision correccion y aprobacion; en los
documentos anteriores se expresan las responsabilidades del ente de control (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable-Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares) y los
generadores de los desechos, entre otras responsabilidades del ente reglador y de la
instalacion de gestion podemos indicar: a) mantener, conservar y actualizar los registros
relativos a los desechos radiactivos de la instalacion; b) realizar actividades de investigacion
y desarrollo que respondan a las necesidades operacionales de manejo de los desechos
radiactivos e implementar sus resultados; c) definir los criterios de aceptacion de los desechos
radiactivos que son transferidos a la instalacion de gestion, procedentes de las entidades
generadoras y garantizar que cumplan los criterios de aceptacion de los bultos de desechos
radiactivos acondicionados que pasan a la disposicion final y proponer las opciones de
gestion adecuadas para la etapa de disposicién final de los desechos radiactivos en el pais.

Los generadores de los desechos tienen las siguientes responsabilidades: a) Minimizar
la generacién de los desechos radiactivos mediante un disefio, operacion y cierre apropiados
de sus instalaciones o précticas, aplicando los procedimientos adecuados, b) Garantizar

que los desechos radiactivos sean gestionados de acuerdo con los principios para la gestion de
los desechos radiactivos y las disposiciones legales y reglamentarias vigentes en el pais, ¢)

Elaborar y mantener actualizados los registros y el inventario de los desechos
radiactivos, d) Garantizar que se cumplan los criterios de aceptacion de los desechos
radiactivos que son transferidos a la instalacion centralizada de gestion, e) Establecer y
ejecutar un programa de aseguramiento de calidad para todas las etapas de la gestion de los
desechos radiactivos y; f) Acumular, analizar y cuando proceda, compartir experiencia
operacional para conseguir la mejora continua de la seguridad en distintas etapas de la gestion
de los desechos radiactivos.
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El articulo 7 de la mencionada politica establece que sera el ATDR quien establecera las
categorias, elaborard y mantendrd un inventario nacional actualizado de los desechos bajo
control, y en su articulo 12 establece que todas las fuentes declaradas huérfanas seran
gestionadas de forma segura por el ATDR incluyendo los materiales naturales por encima de
los valores de excepcion y dispensa encontrados en la chatarra.

La mayoria de bultos almacenados en la instalacion corresponde a fuentes radiactivas en
desuso, fuentes huérfanas, y en una minima cantidad liquidos u Objetos Contaminados en su
Superficie; las actividades de caracterizacion por tanto se simplifica enormemente y se
enfocan en la adecuada identificacion del dispositivo, pero han ocurrido hallazgos de
materiales radiactivos cuya naturaleza y cantidad no se ha podido precisar de forma
inmediata y que han sido trasladados al repositorio hasta contar con instrumentos legales y
metodoldgicos apropiados para su caracterizacion y gestion [5], ejemplos de este tipo de
materiales son, tuberias o materiales contendiendo NORM en cantidades detectables por los
porticos de las empresas acereras nacionales, fuentes radiactivas fuera de su contenedor y
botellas conteniendo material radiactivo sin identificar.

CRITERIOS DE ACEPTACION DE LOS DESECHOS Y FUENTES EN DESUSO.

Los criterios de aceptacidén actualmente no estan detallados pero en lo posible tratan de
ajustarse a los requerimientos internacionales [borrador normativa], y consideran al menos lo
siguiente: aspectos sobre el contenido de radiondclidos, propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del desecho y sobre la naturaleza del contenedor del desecho.

Los desechos son recibidos bajo un estudio caso a caso, los costos asociados a su ingreso y
custodia (y posterior gestion) estan basados en valores nominales de actividad y son: Gestion
de desechos o fuentes exentas, USD 100 + IVA; Gestion de desechos radiactivos o fuentes de
hasta 5 Ci: USD 500 + IVA A esto se suma: USD 500 + IVA por concepto de Transporte de
fuentes radiactivas; Gestion de desechos radiactivos o fuentes de més de 5 Ci USD: USD
1.000 + IVA A esto se suma: USD 500 + IVA por concepto de Transporte de fuentes
radiactivas [tramites ciudadanos]; estos valores evidentemente no cubren los costos
operativos y estan en revision.

Los costos de la caracterizacion no han sido calculados y en los casos en que se han requerido
han sido asumidos por la instituciéon (SCAN-MEER), los valores reales solo podran ser
calculados una vez que hayan sido seleccionadas y puestas en operacién las opciones de
caracterizacion por parte del laboratorio responsable.

Los criterios de aceptacion de desechos definiran los requisitos que el bulto de residuos debe
cumplir desde el punto de vista del transporte, almacenamiento provisional y disposicion
final. Los requisitos se basaran en los siguientes puntos:

e Limitaciones de los procesos de acondicionamiento o de las instalaciones-En estudio
actualmente

e Control de los pardmetros del proceso de acondicionado-El acondicionado de las
fuentes es un proceso que esta en desarrollo adn en el ATDR.
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e Seguridad del trabajador en todas las fases-Informe de Seguridad-Mision ORPAS.
e Requisitos Legales: Normativa y politica en espera de aprobacion.

e Limites de Transporte: Adoptados del Reglamento de Transporte Seguro de Material
Radiactivo.

e Requisitos de almacenamiento interino-En desarrollo.
e Evaluaciones de integrada del desempefio-Mision ORPAS
e Evaluaciones de desempefio de las instalaciones de disposicion-Mision ORPAS

e Requisitos generales de garantia de calidad (independencia, pruebas, etc.)-Sistema de
Calidad.

SISTEMA DE IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS FUENTES Y
MATERIALES DEL ATDR

Debemos recordar que el control apropiado de los parametros quimicos y radio quimicos de
los residuos radiactivos dentro de todo el ciclo de vida de la gestion de residuos, y la prueba
cuidadosa de la calidad de las formas de desechos finales y bultos de residuos, son los
componentes principales de cualquier estrategia de gestion de residuos [6, 7].

El sistema actual de identificacion de las fuentes en desuso estd basado en un sistema de
etiquetas que colocan la informacion que se dispone de cada fuente, el mismo no es completo
y varias fuentes no estan identificadas fisicamente, por lo que durante las tareas de monitoreo
0 en la realizacion de pruebas de fuga rutinarias e inspecciones demora las tareas de los
operadores y aumenta el tiempo de exposicion al buscar los datos directamente en la fuente o
en la etiqueta, se ha propuesto un método de codificacion usando QR vy lectores instalados en
teléfonos celulares y tabletas como una forma rapida de confirmar la identidad de la fuente
durante las tareas antes descritas, disminuyendo los tiempos de exposicion y mejorando la
captura de informacion con dispositivos de uso corriente.

Al mismo tiempo se han llevado a cabo algunas tareas de caracterizacion de materiales que
existen en el almacenamiento temporal de residuos radiactivos o que han sido encontrados en
otros sitios y cuya gestion se realizard con el unico proveedor autorizado del servicio en
Ecuador; las dificultades encontradas en la realizacion de la caracterizacion son debidas
principalmente a la falta de herramientas analiticas y experiencia del laboratorio de apoyo, las
oportunidades que se han presentado han permitido detectar oportunidades de mejora
relacionadas con este tema.

2. CODIFICACION DE LAS FUENTES RADIACTIVAS EN DESUSO Y
MATERIALES PRESENTES EN EL ATDR.

Como se ha expresado anteriormente, durante las tareas de monitoreo, realizacion de pruebas
de fuga rutinarias e inspecciones, existe un periodo de tiempo que se ocupa en identificar la
fuente radiactiva o material con el sistema de etiquetado basado en letras, que por una parte
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no es completo y por otra obliga en muchos casos a permanecer junto a la fuente el tiempo
necesario para capturar la informacién o confirmarla directamente en la fuente (cuando es
posible debido a la exposicion resultante o a posicion de la fuente), de experiencias previas,
se han determinado periodos de tiempo desde 2 hasta 10 minutos por el personal que labora
ejecutando las tareas antes mencionadas.

2.1. Uso de software de codificacion QR sobre el inventario de materiales del ATDR.

El uso de codigos QR no es nuevo en la identificacion de desechos, aun para los radiactivos,
en La Manche disposal facility (CSM) de Francia se usa un Sistema de Cddigo de Barras para
la identificacion de los bultos y a futuro se usara los cédigos QR [8].

Un Codigo QR es una simbologia tipo matriz que consiste en un conjunto de modulos
cuadrados dispuestos en un modelo cuadrado general, incluyendo un patrén de bdsqueda
Unico situado en las tres esquinas del simbolo y cuyo objeto es el de ayudar a una féacil
localizacion de su posicion, tamafio e inclinacion [9].

Cada simbolo Cdédigo QR esta construidos con mddulos nominalmente cuadrados
establecidos en una matriz cuadrada regular y consistird en una region de codificacion y
patrones de funcion, es decir, buscador, separador, los patrones de tiempo, y la alineacion.
Patrones de funcion no se utilizaran para la codificacion de datos. El simbolo estard rodeado
por los cuatro costados por una zona vacia de frontera. La Figura 1 ilustra la estructura de un
simbolo Version 7 Codigo QR

|- Zona vacia

| Patrones de deteccion
de posicion

yeparadores de Patrones

ion icion !
e deteccion de posicio Funcié

Patron | simbolo

I~ Patrones de

q
\ sincronizaci
E {— Patrones de
\ alineacion
Formato
de la
Informacion Region

" e .
Version de la Codificacion

Informacion

— Cadigos de
trabajo para datos
y correccion de
errores

Figura 1. Estructura de un codigo QR.

Hay cuarenta tamafios de simbolo Codigo QR denominados como Version 1, Versién 2 ...
Version 40. Version 1 mide 21 mddulos, 21 moédulos, Version 2 mide 25 mddulos, 25
maodulos y asi sucesivamente cada vez mayor en pasos de 4 modulos por lado hasta la version
40, que mide 177 modulos, 177 modulos.

2.1.1 Patron de busqueda:
Compuesto de tres patrones de deteccion de posicion idénticos situados en la parte superior
izquierda, superior derecha e inferior izquierda de las esquinas del simbolo, respectivamente,

como se ilustra en la Figura 2. Cada patron de deteccién de posicion se puede ver como tres
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cuadrados concéntricos superpuestos y constituidos por 7x7 modulos obscuros, 5x5 moédulos
claros, 3x3 modulos obscuros.

A: 3 modules

B: 5 modules

C: 7 modules

Figura 2. Estructura del Patrén de deteccion de posicion.

La relacién de anchuras de médulo en cada patron de posiciones de deteccion es de 1: 1: 3: 1:
1 como se ilustra en la Figura 2. El simbolo esté codificado preferentemente de modo que los
patrones similares tienen una baja probabilidad de ser hallados en otras partes del simbolo, lo
que permite la identificacion rapida de un posible simbolo de cédigo QR en el campo de
vision. La identificacion de los tres patrones de posiciones de deteccion que comprende el
patron buscador define inequivocamente la localizacion y orientacion del simbolo en el
campo de vision.

2.1.2 Separadores:

Un moédulo amplio de separacion se coloca entre cada patron de deteccion de posicion y
codifica la region, como se ilustra en la Figura 1, y esta construido de todos los modulos
claros.

2.1.3 Patrdén de Sincronizacion:

Los patrones de sincronizacién horizontal y vertical respectivamente consisten en un médulo
amplio de fila o una columna de modulos alternantes claros y obscuros, comenzando y
terminando con un médulo oscuro. El patrén de sincronizacién horizontal atraviesa la fila 6
del simbolo entre los separadores para los Patrones de deteccién de posicion superior; el
patrén de sincronizacion vertical, funciona de manera similar hacia abajo la columna 6 del
simbolo entre los separadores a la izquierda de los Patrones de posicion de deteccion. Estos
permiten determinar la densidad del simbolo y la version y proporcionan posiciones de
referencia para la determinacion de las coordenadas de los madulos.

2.1.4. Patrones de alineacion:
Cada patron de alineacion puede ser visto como tres cuadrados concéntricos superpuestos y

estd construido de 5x5 mddulos oscuros, 3x3 mddulos claros y un Gnico mddulo oscuro
central.
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2.1.5 Regidn de codificacion:

Esta region debera contener los caracteres de simbolos que representan los datos, los que
representan a las palabras de cddigo de correccidn de errores, la informacion sobre la version
y formato de la informacion.

2.1.6 Zona vacia:

Esta es una regién amplia de 4X que debera estar libre de todas las deméas marcas, rodea el
simbolo por los cuatro costados. Su valor nominal de reflectancia sera igual a la de los
modulos de luz.

2.1.7 Estructura de los codigos QR del inventario del ATDR:

La siguiente informacion fue transformada en codigo QR y corresponde a la contenida en los
registros de cada fuente:

INVENTARIO DE DESECHOS Y FR EN DESUSO
CODIGO INTERNO:

DESCRIPCION DEL ITEM:
RADIONUCLEIDO

TIEMPO DE VIDA MEDIA EN DIAS.
ACTIVIDAD (mCi):

ACTIVIDAD (MBq):

FECHA DE REFERENCIA:
ACTIVIDAD ACTUAL:

MODELO:

NUMERO DE SERIE:

GENERADOR DEL DESECHO:
CONDICION:

VALOR PARA ACONDICIONADO:

Figura 3. Datos codificados en los simbolos QR.

Los codigos fueron generados usando el software QuickMark y QRGenV1.0 (figura 4); con
un estandar Versién 13 (69x69 maédulos), Ecc M, 8bit (utf8), los resultados son similares en
ambos casos.
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Figura 4. Datos codificados en los simbolos QR.
En total se elaboran 164 etiquetas correspondientes a 164 fuentes en desuso y desechos
radiactivos actualmente inventariados en el ATDR.
2.1.8 Lectura de cddigos QR:
Los codigos fueron impresos de tamafio A6 en etiquetas autoadhesivas, protegidos con
plastico y colocados en las fuentes del ATDR, los tiempos de escaneo de los dispositivos
fueron variables, considerando la alta cantidad de informacion presente en cada etiqueta.
Para ejecutar las tareas de respuesta se utilizaron varios dispositivos celulares, las respuestas

obtenidas se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 1. Resultados de lectura en dispositivos celulares

Tiempo de Programa de Lectura de
adquisicién de Cddigo QR
Equipo informacion de
cédigo QR
(s)

i-nigma (falla en cédigos

) demasiado largos).
Celular Nokia 630 3-5 segundos o . .
Cadigos qgr offline (lee la version

final de las etiquetas)

Celular Blackberry i-nigma (falla en codigos grandes)

10-60 segundos

9800

Tableta Generica 30 segundos Aplicacion nativa
Celular Nokia ASHA | No posee resolucion adecuada
230 para leer codigos QR.
Celular Blackberry | No posee resolucion adecuada
Curve para leer codigos QR.
Lectura visual 60s—-10 minutos | -

2.2. Caracterizacién de fuentes radiactivas del ATDR.

De la revision de la informacion disponible se detectaron fuentes en desuso y desechos
radiactivos que no poseen trazabilidad o cuya informacién es incompleta, constituyéndose asi
en desechos histéricos; estos deben a su vez ser caracterizados ya sea en su actividad y/o
identidad. Del total de 164 fuentes radiactivas presentes en el ATDR, 5 fuentes DRS, 7
fuentes RSW, 6 fuentes RLW requieren su caracterizacion.
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W DESECHOS TRAZABLES
B DRS

RSW
B RLW

Figura 5. Desechos que requieren caracterizacion.

Actualmente se ha realizado esfuerzos por caracterizar parte de estos materiales usando para
ello el equipamiento disponible del laboratorio de Vigilancia Ambiental Radiactiva, se han
realizado mediciones para determinar la identidad de los materiales radiactivos usando
espectrometria gamma in situ, con el equipo portatil INSPECTOR 1000, lograndose
identificar positivamente como Ra-226 algunas de las fuentes presentes, asi como determinar
la identidad de fuentes de Cs-137 y Co-60 (figura 6)..

Las mediciones de actividad solo han sido realizadas usando aproximaciones gruesas como la
constante especifica gamma y las tasas de dosis; la determinacion in situ de la actividad no es
posible actualmente debido a la falta de estdndares adecuados, personal capacitado y
procedimientos de trabajo estandarizados.

Algunos de los espectros obtenidos de las mediciones se presentan a continuacion:

20141212124008.CNE 20150211112213.CNF

30000

25000

T TR
T ST

10000

5000

o [

S
WL Type: 1 R Type: 1

Figura 6. Espectros de fuentes por caracterizar del
ATDR.
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De mediciones puntuales se estim0 a actividad de las fuentes de radiacion gamma
encontradas en el ATDR, en el caso de las fuentes de Ra-226 solo se estima para este
radionuclido y no para el resto de la cadena de desintegracion.

La férmula usada en los calculos fue la siguiente:

X *d?
=

A 1)

Donde d es la distancia del punto de medicion de la tasa de dosis a la fuente en metros, X la
tasa de dosis en mSv/h y T es la contante especifica gamma en unidades de mSv.m?/ h.GBq y
A la actividad en GBa.

Los valores caracterizados con la formula sobre las fuentes radiactivas del ATDR dan valores
de entre 2 y 1,6 Ci en materiales de Ra-226, que estan dentro de los limites de actividad de
estas fuentes en su uso (descontinuado) en braquiterapia.

3. CONCLUSIONES

La utilizacion de los codigos QR disminuye los tiempos de exposicidn de los analistas de la
SCAN en sus tareas rutinarias a ser realizadas en el ATDR

Actualmente los esfuerzos realizados para la caracterizacion de los desechos radiactivos y
especialmente de aquellos que se prevé sean ingresados en calidad de fuentes huérfanas son
limitados tanto por la falta de recursos como de experiencia del personal involucrado.

La caracterizacion de los desechos se complica cuando se trata de materiales NORM, tanto
por la cantidad que se genera (conforme la normativa propuesta seran gestionados por la
SCAN) asi como por la diversidad de radionuclidos presentes y su presencia heterogénea en
las superficies.

Los criterios de aceptacion de los desechos radiactivos y fuentes radiactivas en desuso deben
ser detallados, socializados y aceptados por la autoridad regulatoria, instalacion de gestion de
desechos radiactivos y los generadores de desechos radiactivos.

La comparacion de los criterios actuales determinados en los borradores de las Politicas y
Normativas con respecto a la gestion de desechos radiactivos tienen algunas discrepancias
que deberan ser resueltas a nivel jerarquico superior con respecto a las responsabilidades de
la Autoridad Reguladora, la Instalacion y el generador de desechos; estas se encuentran tanto
en la aplicacién del Acuerdo 161 de Ministerio del Medio Ambiente del Ecuador, como en
recomendaciones dadas por el OIEA.

El personal del ATDR y VAR debe recibir capacitacion especifica para poder realizar
caracterizaciones adecuadas, siendo esta una recomendacion de este trabajo, las mismas
deben incluir métodos de analisis, uso de software de modelizacion de geometrias (tipo
ISOSC de Canberra, deteff o similares), uso de espectrometria gamma in situ.
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