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Resumen

El Servicio Geologico Colombiano cuenta con la tnica Instalacién licenciada para gestionar
desechos y fuentes radiactivas en desuso en el pais: Instalacion Centralizada para la Gestién
de Desechos Radiactivos (ICGDR). Entre las practicas de procesamiento de desechos ra-
diactivos se encuentra el tratamiento previo y el acondicionamiento como preparacion para
la disposicién final; en ocasiones, se reciben unidades de desecho que deben someterse a
reducciéon de volumen y segregacion para facilitar que lo que vaya a permanecer en la zona
controlada de almacenamiento transitorio de la ICGDR esté constituido exclusivamente por
material radiactivo. En la actualidad, dentro de las unidades almacenadas a la espera de su
acondicionamiento, se destacan varios colimadores que ocupan alrededor del 15 % de esta
area y que contienen en su mayoria material no radiactivo. Con el objetivo de minimizar la
ocupacion de estos, y debido a la falta de un procedimiento para su procesamiento, se pro-
pone elaborar un protocolo para la reduccion de volumen de unidades de desecho de este
tipo, que incluye una guia para la segregacion a través del desensamblaje y retiro de las piezas
radiactivas. La identificacion experimental de las partes de uranio empobrecido (U-238) fue
posible a través de la implementacion de técnicas in situ y portétiles: espectrometria de rayos

gamma de alta resolucién y fluorescencia de rayos X.
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Caracterizacién mediante espectrometria gamma y fluorescencia de rayos X de colimadores radiactivos para reduccion de volumen
en la instalacion centralizada para la gestion de desechos radiactivos

1. Introduccion

Arboleda / Ospina / Portilla / Gomez / Zuleta

Gracias a esta metodologia, se determinaron las piezas y caracteristicas del material ra-
diactivo que conformaban el colimador, y representaban un 10 % del volumen de la unidad
de desecho inicial, y asi proceder a su acondicionamiento y almacenamiento temporal. Por
su parte, el armazon restante fue dispuesto fuera de la ICGDR como material aprovechable o
residuo peligroso, de acuerdo con las caracteristicas de peligrosidad de cada parte segregada.
Palabras clave: fuentes radiactivas en desuso, uranio empobrecido, segregacion de desechos,

colimador.

Abstract

The Servicio Geoldgico Colombiano has the only facility licensed to manage waste and dis-
used radioactive sources in the country: “Centralized Facility for Radioactive Waste Man-
agement (ICGDR, in Spanish)”. Radioactive waste processing practices include pretreatment
and conditioning in preparation for final disposal; sometimes received waste units must
be subjected to volume reduction and segregation to ensure that what will remain in the
controlled area of transient storage of the ICGDR is constituted exclusively by radioactive
material. Currently, within the units stored waiting for their conditioning, there are several
collimators that occupy approximately 15% of this area and contain mostly nonradioactive
material. With the aim of minimizing the occupation of these waste units, and due to the
lack of a procedure for their processing, it is proposed to develop a protocol for the reduc-
tion of volume of waste units of this type, which includes a guide for segregation through
disassembly and removal of radioactive parts. The experimental identification of the deplet-
ed uranium parts (U-238) was possible through the implementation of in situ and portable
techniques: high-resolution gamma-ray spectrometry and X-ray fluorescence. Thanks to
this methodology, it was possible to determine the parts and characteristics of the radioac-
tive material that made up the collimator. The radioactive material represented 10% of the
volume of the initial waste unit, allowing it to proceed to its conditioning and temporary
storage, while the remaining frame was arranged outside the ICGDR as usable material or
hazardous waste according to the hazardous characteristics of each segregated part.

Keywords: disused radioactive sources, depleted uranium, waste segregation, collimator.

externos” en su segunda fase, liderado por el Ministerio de

Minas y Energia (MME), con contribucién del Organismo

E or mucho tiempo, una de las modalidades en la préc-
tica médica de radioterapia empleaba unidades de
tratamiento con un cabezal con fuentes radiactivas selladas
de cobalto 60 (Co-60) de alta actividad. En la actualidad, al
entrar estos equipos en desuso, las fuentes radiactivas y su
blindaje con uranio empobrecido (U-238) deben gestionarse
como desechos radiactivos de manera segura, ya que repre-
sentan un riesgo para la salud y el medio ambiente.

En Colombia, mediante el proyecto de cooperacién in-
ternacional “Plan de consolidacién nacional de fuentes ra-

diactivas en desuso de alta actividad en poder de usuarios

Internacional de Energia Atémica (OIEA) y el Gobierno de
Canada, se logré el traslado, recepcién y almacenamiento
transitorio seguro de ocho cabezales con fuentes en desuso
de Co-60 y sus colimadores de U-238 en la Instalaciéon Cen-
tralizada para la Gestion de Desechos Radiactivos (ICGDR),
provenientes de hospitales, institutos cancerologicos y clini-
cas del pais.

La ICGDR operada por el Servicio Geoldgico Colom-
biano (SGC) desde 2010, con licencia de operacién propor-
cionada por la autoridad reguladora (MME), cuenta con

tres zonas controladas: almacenamiento transitorio, donde
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se disponen los desechos radiactivos en espera de procesa-
miento; recepcién y procesamiento, donde se manipulan, se
aseguran y se acondicionan las unidades de desechos radiac-
tivos; y almacenamiento temporal, donde se disponen los
desechos por el tiempo estimado de operacién de la ICGDR
(70 anos).

En la actualidad, los colimadores ocupan un volumen
considerable en el drea de almacenamiento transitorio de la
ICGDR (15 %) y para su 6ptimo tratamiento como desecho
radiactivo requieren segregacion y reduccién de volumen.
Durante la recepcion de estos elementos, se registraron ta-
sas de dosis en un rango de 0,2 pSv/h a 44 uSv/h. Debido
principalmente al contenido (entre 0,2 % y 0,4 %) remanente
del isétopo fisionable y mas radiactivo: U-235 [1-2].

Los colimadores generalmente tienen piezas electréni-
cas y aleaciones de material no radiactivo que deben gestio-
narse segun sus caracteristicas (aprovechable, no aprovecha-
ble, residuo peligroso, etc.).

Por otro lado, dentro de la gestién de desechos radiac-
tivos, la caracterizacion del material es indispensable para
encarar la estrategia Optima de tratamiento y acondiciona-

miento como preparacion para la disposicion final [3].

Trimmers fijo
Uranio empobrecido

Armazon o soporte
Acero

Blindaje
Plomo

Con el fin de identificar y definir la composicion de cada
pieza del colimador, se llevé a cabo la caracterizacién radio-
légica y andlisis elemental mediante métodos semicuanti-
tativos: espectrometria de rayos gamma de alta resolucién
con dos espectrometros marca CANBERRA y Baltic Instru-
ments; fluorescencia por rayos X (FRX) portatil de marca
Thermo Scientific, disponibles en la Direccién de Asuntos
Nucleares del SGC. Estas son técnicas no destructivas que

pueden aplicarse in situ en la ICGDR.

2. Metodologia

2.1. Eleccion de muestra
En las referencias de fabricantes hay once modelos de cabe-
zales de Co-60 y sus colimadores, los mas empleados son los
que manufactura Atomic Energy of Canada Limited (AECL)
con los modelos Theratron. Para cada modelo se asocia una
masa en kilogramos de uranio empobrecido en el cabezal y
al colimador [4-5].

Para el desarrollo de esta investigacion, se selecciond el
colimador con masa total: 92 kg; volumen inicial: 90 cm?;

masa nominal de uranio empobrecido: 22,5 kg, de un cabe-

00T
3

Trimmers extendidos
Uranio empobrecido

Trimmers primarios
Uranio empobrecido

Figura 1. Partes del colimador

104



Caracterizacién mediante espectrometria gamma y fluorescencia de rayos X de colimadores radiactivos para reduccion de volumen

en la instalacion centralizada para la gestion de desechos radiactivos

zal Theratron 780 serie 195; teniendo en cuenta los siguien-
tes criterios: a) tasa de dosis mas alta en contacto: 44,0 uSv/h;
b) cantidad de este modelo en inventario en almacenamiento
transitorio; ¢) facilidad de acceso a informacion de la unidad.

El contenido radiactivo, principalmente de uranio empo-
brecido, en este tipo de colimadores de acuerdo con el Manual
de operacion Theratron 780 [4], se debe a cinco piezas: cuatro
barras rectangulares (trimmers) (2 extendidos y 2 primarios) y
una pieza con forma de cilindro hueco (trimmer fijo) [4]. Las
partes se identificaron experimentalmente mediante andlisis
puntuales de FRX y espectrometria gamma (figura 5), en las

zonas indicadas en la bibliografia (figura 1).

2.2 Procesamiento de desechos radiactivos

Se realiz6 una operacién de segregacion de piezas de forma
controlada, con herramientas mecanicas como: destornilla-
dores, pinzas metalicas, cortafrios, llaves Bristol, llaves de
copa y pinzas de presién. Dicha operacién se ejecutd sobre
la superficie de una estiba plastica forrada en vinipel, con
el fin de contener las piezas resultantes de las maniobras de
segregacion. Asi mismo, se adoptaron todas las medidas de
seguridad y protecciéon radiolégica establecidas en el Manual
de proteccion radioldgica de la ICGDR. Durante cada activi-
dad de separacién se realiz6 monitoreo antes y después para
descartar contaminacion superficial de personal, herramien-
tas y superficies. Cada pieza separada fue monitoreada con
medidores portatiles: uno de tasa de dosis marca Thermo
modelo Minirad 1000, y uno de contaminacién marca Ther-

mo Scientific modelo Radeye B20.

2.3 Caracterizacion por espectrometria de rayos gamma
y fluorescencia de rayos X

La caracterizacion se realizé con los equipos relacionados
en la tabla 1. Se tomaron frotis himedos, que se analizaron
mediante espectrometria gamma de alta resolucion en el es-
pectrémetro marca Canberra modelo GC-2018, con el fin de
determinar la presencia de radiontclidos. Por otro lado, para

las piezas radiactivas se elaboraron secuencias de andlisis en

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los equipos empleados

Arboleda / Ospina / Portilla / Gomez / Zuleta

los espectrometros Canberra y Baltic, en aras de identificar y
cuantificar la cantidad de U-235 y U-238.

La espectrometria de alta resolucién permite generar es-
pectros donde se pueden diferenciar los radiontclidos por su
energia de emisiéon gamma. Se procede con una calibraciéon
de energia por medio de una fuente con multiples radionucli-
dos gamma, en intervalos de energia entre 59 keV y 1400 keV;
posteriormente, una calibracién por eficiencia con curvas de
calibracién previamente cargadas. Todo lo anterior tiene el
proposito de identificar y cuantificar la cantidad de U-238 y
U-235 presente en las piezas a través de picos caracteristicos
de energfa emitidos por cada uno de los radiontclidos.

El montaje inicia con la ubicaciéon de los equipos para la
caracterizacion; se estim¢ la distancia (en centimetros) con la
medicion de la tasa de dosis (en uSv/h), para lo cual se asumié
una geometria de fuente puntual, para luego tomar el fondo
natural de radiacion durante 18 h sin blindaje en el area de
procesamiento de la ICGDR, el cual se resté posteriormente
de las mediciones a las piezas separadas del colimador.

Finalmente, las piezas segregadas se clasificaron segin
sus caracteristicas: material aprovechable, residuo peligroso

o desecho radiactivo.

2.4 Gestién de desechos

El material aprovechable (aleaciones metalicas) se gestion6
de forma convencional; este se deposité en los contenedores
dispuestos para tal fin (figura 2). Por su parte, los residuos
considerados peligrosos no radiactivos de aparatos eléctri-
cos v electronicos, como cables, circuitos, etc., generalmente
pesados, fueron llevados al centro de acopio para residuos
peligrosos de la sede CAN del SGC, a la espera de ser entre-
gados al gestor encargado. En el caso del blindaje de plomo,
al ser un excelente material que reduce la exposicion a rayos
gamma, este se conservo en la ICGDR para ser usado como
blindaje en futuras operaciones. Por ultimo, el material ra-
diactivo se recibié como una nueva unidad de desechos
radiactivos en la ICGDR, donde se registraron las tasas de

dosis en contacto y a un metro (tabla 1); luego, se tomaron

Equipo Especificaciones Software
Espectrémetro CANBERRA HPGe coaxial, tipo P, eficiencia 20 %, Resolucién 1,8 a 1,3 MeV. Genie 2000
Espectrometro BALTIC HPGe coaxial, tipo P, eficiencia 10 %, Resolucion 1,75 a 1,33 MeV. SpectraLine

Equipo portatil de fluorescencia de rayos X

Tubo de rayos X, con anodo de argén. Detector de Si-PIN

Niton Data Transfer NDT
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Figura 2. Contenedores para material aprovechable

frotis humedos que permitieron descartar la contaminacion
superficial de manera indirecta.

Se efectud el procedimiento para descontaminacién de
superficies de la instalacién y se tomaron muestras de ma-
terial presente en las superficies del montaje de analisis, que
previamente habian sido cubiertas con vinipel. Estas mues-
tras, que consistieron en céscaras de color negro que recu-
bren el material aparentemente cerdmico, presentaron tasas
de dosis alrededor de 10 uSv/h y se analizaron en el espectrd-
metro gamma Canberra GC-2018.

Para corroborar que la masa reportada en la literatura
coincidia con la hallada experimentalmente, se pesaron los
cuatro trimmers extendidos, los primarios y el trimmer fijo.

Una vez finalizada la caracterizacion fisica y radioldgi-
ca, se realizo lectura con el equipo portétil de fluorescencia
de rayos X (FRX, tipo pistola) por 90 segundos a cada pieza
(figura 3) con lo que se obtuvo la composicién en porcentaje

del uranio y otros metales presentes en las piezas.

2.4.1 Caracterizacion de desechos radiactivos

Se analizan los espectros tomados en energias caracteristicas
delalinea de decaimiento del radiontclido uranio empobre-
cido, tomando el pico en la energia caracteristica del protac-
tinio 234 (Pa-234) en 1001 keV en el caso de del uranio 238y
el pico emitido en la energia de 185,7 keV para el uranio 235,

como se muestra en la figura 4.
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Pistola FRX

Blindaje

[

Trimmer

Figura 3. Caracterizaciéon por FRX

Nuclido Energia (KeV) Proba.b!l'ldad
emision
234mPa/234Pa 766 2,9E-03
234mPa/234Pa 1001,0 8,36E-03
: 1,17m
4468E +9a 24,10d 2455E +5a
670 h
7,03E + 08 25,52h 32760 a
Niclido Energia (KeV) Proba.b!l.ldad
235U 185,7 5,72E-01

Figura 4. Energias caracteristicas de andlisis para la determinacién de
U-238y U-235



Caracterizacion mediante espectrometria gamma y fluorescencia de rayos X de colimadores radiactivos para reduccion de volumen

en la instalacion centralizada para la gestion de desechos radiactivos

Tabla 2. Caracteristicas fisicas determinadas

Arboleda / Ospina / Portilla / Gomez / Zuleta

Dimensiones

Elemento Tasa de dosis en contacto (uSv/h) (cm) masa (kg)
Trimmer primario A 20,0 25,5%x2,5%x2,8
Trimmer extendido A 15,0 25,5x2,5x%2,8 10
Trimmer primario B 20,0 25,5%x2,5%x2,8
Trimmer extendido B’ 15,0 25,5%2,5x% 2,8
Trimmer ﬁjo 15,0 Kext=13,5,Kint=4, h=6,6 12
Con la informacidén recolectada a través de la espectro-
70000
metria gamma de alta resolucion, se analizé la cantidad de
U-235 y de U-238 presente en las piezas radiactivas identi- 60000
ficadas, con el fin de determinar el porcentaje de enriqueci- %
50000 &
miento de estas piezas, que debido a su contenido fisionable e
son objeto de salvaguardia por la OIEA [5]. 2 40000 2
E a
& =)
30000
3. Resultados
0
20000 &
Durante la segregacion de piezas, se identificaron cuatro >
trimmers extendidos de 2,5 kg cada uno y un trimmer fijo 10000
de 12 kg, las cinco piezas son principalmente de éxidos de . j‘/ B
uranio empobrecido (principalmente U-238) que represen- 0 200 400 600 800 1000 1200

tan una actividad estimada de 160 MBg; las tasas de dosis en
contacto, dimensiones y masas de los elementos con U-238
se resumen en la tabla 2.

El analisis de cada una de las piezas se llevé a cabo me-
diante espectrometria gamma de alta resolucion, con el uso
de los espectros generados en los equipos Canberra y Bal-
tic Instruments, para los picos caracteristicos mencionados
anteriormente; asi se corrobord la presencia de U-235 y de
U-238. La figura 5 presenta el espectro ejemplo de analisis.

Siguiendo con el analisis espectrométrico, se estimo la
proporcion de actividad de cada pieza con respecto a la re-
lacién de U-238 y U-235, lo que arroj6 como resultado, un
rango de proporcion de actividad entre 88,5 a 89,5 de U-238;
es decir, un rango entre 11,5 y 10,5 en la apariciéon de U-235.
La figura 6 presenta la grafica de proporcion respecto a cada
pieza.

Paralelamente, se analiza el porcentaje de uranio presen-
te en la estructura de las piezas mediante el equipo de FRX,
donde se puede observar que el trimmer fijo es el que mas
porcentaje de uranio tiene con 41,49 %p/p, como lo mues-
tra la tabla 3. Por otro lado, fue posible identificar elementos

metalicos como plomo, cadmio, cromo.

Energia (KeV)

Figura 5. Espectro tomado al trimmer fijo

90,5

90

89,5

89

88,5

Proporcion de actividades de 2*U/*°U

88

87,5

Trimmer fijo Trimmer extendido 1 Trimmer extendido 2  Trimmer primario

Partes de uranio empobrecido del cabezal

Figura 6. Proporcion de actividad de U238/U235 en las piezas

Tabla 3. Porcentaje de uranio en las piezas por FRX

Pieza Uranio %p/p
Trimmer fijo 41,49
Trimmers primarios 26,48
Trimmers extendidos 31,49
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Figura 7. Protocolo de reducciéon de volumen

Por ultimo, se compild lo anteriormente descrito y las
actividades realizadas con el propdsito de establecer el proto-
colo de reduccion de volumen para el colimador del cabezal
Theratron 780 con serie 195. El diagrama del procedimiento

resultante se muestra en la figura 7.

4, Conclusiones

Se consiguid la identificacién de 5 piezas de uranio empo-
brecido (22 kg) presentes en el aparato colimador, mediante
espectrometria gamma de alta resolucion.

Con la segregacion, se obtuvo una reduccién de volu-
men aproximada de un 90 %.

Fue posible estimar la proporcion de actividad entre el
U-238 y el U-235 presente en las piezas donde se identifica-
ron en un rango de 88,5 a 89,5.

Se confirmé que las piezas que contienen éxidos de ura-
nio son el trimmer fijo, los trimmers primarios y los trimmers

extendidos.
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Lo presentado en este trabajo corresponde a resultados
preliminares del proyecto de investigacién de caracteriza-
cién y acondicionamiento de los colimadores de los cabe-
zales de teleterapia asociados al proyecto de cooperacién
internacional “Plan de consolidacion de fuentes radiactivas
de alta actividad”

En varios casos, se evidenci6 arrastre de material parti-
culado; es preciso determinar los riesgos radiolégicos aso-

ciados a la dispersion de material radiactivo.

5. Recomendaciones

Para un estudio composicional mas detallado, deben efec-
tuarse analisis a través de otras técnicas de caracterizacion.
Se recomienda ampliar los analisis de los trimmers con téc-
nicas como la microscopia electrénica de barrido (SEM) y
espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS) con el

fin de revisar las aleaciones presentes en las piezas.
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Se requiere una extension de esta investigacion para la
reduccion de volumen del resto de modelos de colimadores
almacenados en el area de transitorio de la Instalacién Cen-
tralizada para la Gestion de Desechos Radiactivos (ICGDR).
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