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RESUMEN

En Bolivia se utilizan fuentes radiactivas selladas en aplicaciones médicas, industriales e investigacion. Fuentes
radiactivas que contienen un amplio espectro de radionucleidos y que tienen diferentes niveles de actividad y
periodos de semidesintegracion, mismos que generan una problematica cuando dejan de ser utilizados. Al final
de su vida util dichas fuentes son considerados en desuso. Sin embargo, los niveles residuales de radiactividad,
que tienen dichas fuentes pueden ser altos constituyendo un riesgo potencial para el personal que las aplica y
para quienes se benefician de su uso y el pablico en general.

El objetivo del presente trabajo ha estado enfocado principalmente en aspectos de seguridad en el manejo y
gestién segura de las fuentes selladas en desuso. Las tareas asignadas se mencionan a continuacion:

1. Desmantelamiento

2. Acondicionamiento

3. Repatriacion de fuentes radiactivas selladas en desuso

Las acciones desarrolladas fueron realizadas por los equipos técnicos del Instituto Boliviano de Ciencia y
tecnologia Nuclear (IBTEN) y de Los Alamos National Laboratory (LANS) que apoya al programa de “Global
Threat Reduction Initiative’s” (GTRI) dentro de la implementacion del “Off —site Source Recovery Program”
(OSRP). i

1. INTRODUCCION

Una vez que las fuentes radiactivas selladas son consideradas en desuso, se debe tomar una
decision sobre el manejo de la forma méas adecuada y segura posible durante el ciclo de su
vida final. La responsabilidad primaria por la gestion segura de las fuentes radiactivas es del
propietario. De acuerdo con la legislacion nacional, el propietario tiene dos opciones a
considerar:

1) Reexportar las fuentes y/o equipos al fabricante o proveedor

2) repatriar las fuentes a su pais de origen.

La primera opcidn es la méas utilizada, pero si el propietario no ha tomado en cuenta desde el
inicio los costos de devolucion, al momento de exportar los costos pueden significar un
problema. La segunda opcion de repatriacion ha sido posible, en gran parte a los programas
patrocinados por los paises proveedores para aceptar las fuentes que ellos exportaron
anteriormente para ser utilizadas en diferentes practicas. Un ejemplo de tal programa es el
“programa de recuperacion de fuentes fuera del pais de origen (Off-site Source Recovery
Program-OSRP) y de iniciativa de reduccion global de amenazas” (Global Threat Reduction
Iniciatives-GTRI), el mismo que es gestionado por el Departamento de Energia de los
Estados Unidos de Norteamérica. GTRI trabaja en la recuperacién de las fuentes radiactivas
suministradas por los Estados Unidos de Norteamérica.
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En el afio 2007 se efectia la inventariacion, y evaluacién de las condiciones de
almacenamiento en las instalaciones de los usuarios. Para ello se tuvo que visitar a las
diferentes instalaciones usuarias del pais con el objeto de evaluar estas condiciones, se
realizaron actividades de caracterizacion, se evalué también aspectos como condiciones del
material radiactivo para su transporte hacia el dep6sito temporal centralizado en Viacha.

Asimismo se cred un expediente para cada fuente radiactiva, donde se detallan las
caracteristicas de las fuentes y equipos que las contienen, con el fin de facilitar el proyecto de
repatriacion de fuentes en desuso.

Fuentes radiactivas en desuso quedaron acondicionadas para el transporte y almacenadas en
forma segura, acorde a las recomendaciones Internacionales y en consecuencia la Proteccion
del Pablico y el Medio Ambiente seran fortalecidas.

Entre junio del 2013 a abril del 2014 se trasladan las fuentes radiactivas selladas en desuso
provenientes del &rea médica, industrial e investigacion, hacia el depdsito temporal ubicado
en las instalaciones del Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares — CIAN
dependiente del IBTEN ubicadas en Viacha a 32 km de la ciudad de La Paz.

En febrero del afio 2014 el personal técnico del Centro de Proteccion y Seguridad
Radioldgica procede a la recuperacion de las fuentes de Ra-226 que se encontraban
colocadas dentro de un cubo de hormigon armado, desde el afio 1992, garantizando las
condiciones de seguridad radioldgica y todos los requerimientos para tal actividad.

Las operaciones fueron realizadas del 2 al 5 de junio del afio 2014, donde los equipos
técnicos del Laboratorio de Los Alamos (LANS), la empresa subcontratista Qal Tech e
IBTEN proceden a elegir areas especificas de trabajo pasando por el proceso de verificacion,
desmantelamiento, para su posterior colocado en capsulas en forma especial segln
requerimientos especificos.

El 23 de junio de afio 2014 se procede a transportar via terrestre desde La Paz hacia Santa
Cruz, especificamente al aeropuerto de Viru Viru. Durante todo el proceso de transporte, el
Ministerio de Gobierno proporciona el sistema de Seguridad. El 26 de junio del afio 2014,
ocho contenedores con 323 fuentes radiactivas selladas en desuso parten hacia EEUU.

2. DESARROLLO DEL TRABAJO

El trabajo fue realizado por los equipos técnicos del LANL y el IBTEN. Se tomo en cuenta
todos los aspectos relacionados con la seguridad radioldgica y seguridad fisica,
desmantelamiento, acondicionamiento y aspectos administrativos para la repatriacion de las
fuentes radiactivas selladas en desuso desde Bolivia hacia los Estados Unidos de
Norteamérica.

Como parte del trabajo, se realiz6 una reunion previa para garantizar que los equipos técnicos
del LANL y el IBTEN cumplan con los alcances trazados tanto en aspectos técnicos y de
seguridad radioldgica. Asimismo las reuniones se las realizaba en el momento que se requeria
con el fin de analizar y mejorar las diferentes actividades. Los equipos técnicos de dividio en
dos, un grupo dedicado integramente al desmantelamiento, y el otro grupo dedicado al
acondicionamiento de las fuentes radiactivas selladas en desuso.
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2.1. Proceso de las actividades de trabajo

- Prueba de frotis

Para realizar la evaluacién de los riesgos al desmantelar, acondicionar, transportar, €s
imprescindible conocer la existencia 0 no de contaminacion radiactiva o posible pérdida de
hermeticidad de las fuentes radiactivas. Por tal motivo, en todos los casos, se realizaron
pruebas de frotis a las fuentes radiactivas y los equipos o contenedores gque las contenian. Las
pruebas de frotis fueron medidas inmediatamente en una zona de bajo fondo natural para
proseguir con la siguiente etapa.

Figuras 1y 2. Medicion de la prueba de frotis

- Monitoreo radiol6gico

Para evaluar la seguridad en las diferentes operaciones, se midieron los niveles de radiacion
en contacto de los contenedores. A partir de ese control radioldgico de las fuentes radiactivas
en desuso se identificaron algunos equipos con el obturador abierto y con las fuentes
radiactivas en condiciones de exposicion directa. Se detectaron también problemas con
fuentes dafadas. Estos controles realizados a cada una de las fuentes radiactivas en desuso
fueron necesarios para definir las medidas de seguridad a tomar y de esta manera minimizar
las dosis de radiacion recibidas por el personal considerado trabajador ocupacionalmente
expuesto. En la figura 3 los diferentes equipos de deteccion utilizados en las diferentes
actividades.

Figura 3. Medicion de tasa de dosis
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- Proceso de Desmantelamiento de los equipos con material radiactivo

El desmantelamiento de los equipos que contenian fuentes radiactivas en desuso fue realizado
por personal de la empresa QAL TEC (subcontratista del LANL), y el personal del CPSR y
CIAN del IBTEN. Se realizé el desmantelamiento de medidores de nivel fijos con fuentes de
Am — 241 (fig. 4 y 5), Medidores de Humedad con Am — 241 Be (fig. 6), Densimetros
nucleares con Cs-137 (fig 7), Medidores de nivel fijos con Co — 60 (fig. 8). Fuente
radiactiva desnuda de Cs-137 (fig 9).

Figura 4

Figura 4 Figura 5 Figura 6

- Proceso de acondicionamiento de fuentes radiactivas en desuso

El trabajo de acondicionamiento fue realizado por el equipo técnico LANL e IBTEN,
acondicionando las fuentes en desuso provenientes de los hospitales (Cs137). Encapsularon 2
fuentes de Am241 Be de 10 mCi de actividad. Asimismo se acondiciond las fuentes de Am-241
utilizadas como medidores de nivel fijo (fig. 10).

Se culmind con el acondicionamiento de las fuentes de Am241Be, Sr90 e Ir192 en un
contenedor, y el resto de las fuentes en otro. Todos los bultos son de Tipo A y en forma especial.

Figura 10. Acondicionamiento de fuentes de Am-241

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccién y Seguridad Radioldgica, 2015



- Acondicionamiento de 180 fuentes de Ra-226

v" 140 fuentes radiactivas en desuso de Ra-226 colocadas dentro de un cubo de un metro
cubico de hormigon armado ubicado en las instalaciones del CIAN y 40 fuentes
radiactivas de diferentes instalaciones del area medica. Contabilizando un total de 180
fuentes de Ra-226.

v El personal del Centro de Proteccién y Seguridad Radiol6gica — CPSR del IBTEN se
encarg6 de acondicionar las fuentes radiactivas en desuso de Ra-226.

v Posteriormente el equipo técnico LANL procedié a encapsular e introducir en un
contenedor en forma especial.

- Equipamiento utilizado durante el desarrollo del trabajo

v’ Para la realizacion de las diferentes actividades se prepar6 y utilizd el
equipamiento de proteccion radiolégica necesario. Los equipos estaban
adecuadamente certificados y con la calibracion vigente. Por un lado detectores para
fuentes radiactivas emisores de radiacion alpha, beta, gamma y neutrones
proporcionados por LANL, por otro lado los detectores del IBTEN.

v’ Para el control de la tasa de dosis se empled el monitor marca: FAG; modelo FH-
40F2, con un rango de medicion de 0,01 puSv/h a 9.99 mSv/h. Este equipo es
calibrado una vez por afio en los laboratorios del IBTEN.

v/ Para las mediciones de contaminacion superficial se emple6 el equipo Marca
Termo, modelo Mini-Con 1000, con rango de medicion 0-1000 cuentas por segundo
(cps).

v Para el control radioldgico del personal que participd en el trabajo conjunto, se
emplearon los servicios de dosimetria personal del IBTEN. Los resultados de las dosis
recibidas han quedado registrados en el sistema del IBTEN.

- Actividades de trabajo en las etapas de verificacion de contenedores y detectores

v' Para la preparacién del trabajo diario, los grupos de trabajo identificaban los
contenedores y equipos a ser utilizados con el fin de optimizar el riesgo de
irradiacion.

v Una vez que se ubica la fuente radiactiva en el contenedor se mide el nivel de
radiacion, se realiza la prueba de frotis para verificar que no existe contaminacién
superficial, procediendo a la etapa de desmantelamiento de cada una de las fuentes
radiactivas.

- Inspeccidn de los contenedores antes de su uso

v' Completar y documentar la inspeccion externa
v Abrir y completar la inspeccion interna

- Establecimiento del area de trabajo
v' Coordinar con los grupos de trabajo que solamente debe participar personal
autorizado para las diferentes actividades a realizar.

v' Coordinar y retirar las fuentes radiactivas en desuso innecesarias, ubicadas en
cercanias de las dos areas de trabajo.
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v

v

Establecer el &rea de trabajo de baja tasa de dosis, para las actividades de
manipulacion materiales que no son fuentes radiactivas.

Utilizar el numero de personas estrictamente necesario durante el movimiento de
fuentes radiactivas u operaciones de manipulacion con el fin de evitar irradiacion
innecesaria.

- Verificacion de las fuentes y sus contenedores por parte del equipo LANL

v
v
v

Verificar la informacion de las fuentes radiactivas en desuso

Validar el origen de las fuentes radiactivas en desuso

Se pudo determinar que dichas fuentes debian ser colocados en contenedores en forma
especial y bultos de Tipo A segun el OIEA y con certificacién emitida por la Autoridad
nacional Competente No. USA/0695/S-96.

- Finalizacion de la actividad laboral

v

v

Al final de la jornada laboral, el personal técnico de los equipos de trabajo realizaba
una serie de mediciones radioldgicas que comprendian medicién de radiacion externa
y de contaminacion superficial, mediciones realizadas en las diferentes areas de
trabajo.

Las mediciones de contaminacion superficial se realizaban a todas las herramientas
utilizadas durante las diferentes actividades.

Para el control radiol6gico del personal que participo en las diferentes actividades, se
empled los servicios de dosimetria personal del IBTEN. Los resultados de las dosis
recibidas han quedado registrados en el sistema del IBTEN.

Salida del area de trabajo.

2.2 PREPARACION DEL EMBALAJE

- Desarrollo del plan de embalaje

v

v

AN

Las fuentes radiactivas contenidas en cada contendor debian cumplir con los
siguientes aspectos:

Limitar la actividad para bulto de Tipo A; (nivel de actividad en forma especial) 0 A,
(nivel de actividad en forma no especial).

Maéaximo peso permitido en un contenedor del Tipo A. Cada fuente/dispositivo habia
sido pesado durante el proceso de inspeccion para asegurar que no iba a excederse el
mAaximo peso para un bulto de Tipo A.

Se midieron las tasas de dosis que presentaban cada contenedor, luego de colocadas
las fuentes radiactivas.

Luego de determinar que parte del inventario podia ser embalado, en cada contenedor
se debia tener en cuenta los siguientes criterios:

Determinar si alguna de las fuentes requeria ser colocadas en céapsulas de forma
especial.

Las fuentes/dispositivos debian ser introducidas dentro de los contenedores del Tipo
Ay preparados segun se requiriera.

Se midieron las tasas de dosis que presentaban los bultos antes de cerrarlos para
asegurase que no excedian los correspondientes limites.

Los contenedores fueron cerrados.

El contenedor fue preparado para su transporte y sellado con un dispositivo especial.
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v

v

Las tasas de dosis y posible presencia de contaminacion fueron medidas para verificar
que se cumplian con el Reglamento para el transporte seguro de materiales
radiactivos, Edicion 2012.

Luego de colocar las fuentes radiactivas en los contenedores, se les puso las
correspondientes etiquetas que se ajusten a los modelos aplicables se fijaron en dos
lados opuestos de la parte exterior del bulto, cumpliendo de esta manera los requisitos
y controles de transporte seguro de materiales radiactivos, luego se les retir6 del area
de trabajo para reducir las dosis del personal, y finalmente fueron almacenadas hasta
su envio.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha logrado repatriar un total de 323 fuentes radiactivas selladas en desuso. La cantidad y

tipo de

Fuentes selladas se puede ver en la Fig. 11.

Ra-226 180
Cs-137 113
Co-60 14
Am-241 10 B Series1
Am241Be 4
sr90 |I1
Ir-192 |01

0 50 100 150 200

Figura 11. Inventario de Fuentes radiactivas selladas en desuso

Las fuentes radiactivas selladas en desuso fueron colocados en ocho contenedores con su
respectiva certificacion. Las caracteristicas de cada uno de los bultos se muestran en la

Tablal
Tabla 1 Categoria e indice de transporte de cada uno de los bultos
Cadigo Datos del embalaje
No. | Radionucleido | Cantidad Contenedor IT Categoria Actividad
1 | Ra226 180 UN 3332 0512-3249 44 | Amarillo 11 17,1GBq
(1221-575-Cs)
SFC 11-1-615
2 | Co-60 10 UN 2915 0512-3237 01 | Amarilloll 0,11 MBq
(SC1014G)
3 | Cs-137 18 UN 2915 0512-3252 05 | Amarillo Il 163,0 GBq
(1221-575-CS-
0)
4 | Cs-137 88 UN 2915 0512-3250 28 | Amarillo Il 57,3 GBq
(1221-575-CS-
0)
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5 | Am241  (10); 13 UN 3332 PSI OSR- 18 | Amarillo Il 31GBq
Am241Be  (1); 055(IBTEN#1)
Am241Be Cs137

@

6 Co-60 4 UN 2915 0809 (S100) 0.1 Amarillo 11 4,0 Ghq
7 Am 241 Be (2) 2 UN 3332 00935 (S100) 2.9 Amarillo 111 344 GBq
8 Cs-137 (6); Ir- 8 UN 2915 IBTEN#2 0.4 Amarillo 11 13,3 MBq

192 (1); Sr-90 (1)

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo es la culminacion de todo un proceso iniciado el afio 2007, desde el
inventario de las fuentes radiactivas en desuso, su evaluacion, preparacién de las condiciones
de seguridad, almacenamiento en las instalaciones usuarias, y el transporte de las mismas
cumpliendo los requerimientos de transporte seguro de material radiactivo, para finalmente
proceder a la exportacion.

La gestion de la disposicion final de las fuentes selladas en desuso es importante por
consideraciones de salud publica, aspectos de seguridad fisica, asi como para asegurar que los
materiales radiactivos no puedan ser utilizados para fines maliciosos. Para fortalecer su
mision de mejorar la seguridad asi como de retirar el material radiactivo y nuclear en todo el
mundo, el DOE-GTRI continuara considerando solicitudes para la repatriacion de fuentes
radiactivas selladas en desuso que hayan sido fabricados en los Estados Unidos de
Norteamérica, y de esa manera asegurar que las fuentes radiactivas en uso, y las que se
encuentren en desuso, puedan alcanzar una adecuada proteccion.

Esta es la primera experiencia, considerando la magnitud en cuanto a nimero de fuentes en
desuso, actividades, variabilidad por el tipo de material radiactivo, y otros aspectos, que ha
sido realizada fundamentalmente por el personal de Centro de Proteccion y Seguridad
Radioldgica del IBTEN
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