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Gestidn inocua de desechos radiactivos

1. Introduccion

a gestion ambientalmente inocua
de desechos radiactivos presenta
~ importantes problemas en este

s’ momento. Como es bien conocido
la energia nuclear se utiliza tanto en la
construccion de armas nucleares y otros
aspectos relacionados con armamentos,
como en la generacion de energia eléctrica,
en la salud, en la industria, etc., esto es, en
lo que se conoce como usos pacificos de la
tecnologia nuclear.

Las relaciones entre usos pacificos y
usos bélicos de la energia nuclear son
complejos en lo que respecta al
establecimiento de normas internacionales
para controlar el destino de los materiales
radiactivos, sobre todo en el contexto de la
legislacion internacional existente de
respeto a la autonomia de los paises, y en
la determinacion de la institucion o
instituciones sobre las que recaerian las
salvaguardias de materiales nucleares y las
posibilidades de Gesempefar su funcion.

En cuanto a la gestion de los desechos,
las relaciones entre usos pacificos y bélicos
son también complejas y dificiles de
reglamentar internacionalmente.

Sin embargo, se estan haciendo
importantes esfuerzos por tipificar, ayudar e
imponer medidas internacionales en pro de
un tratamiento ambientalmente inocuo de
los desechos radiactivos.

Celso Vargas* 1

En este articulo nos restringiremos a
los usos pacificos y a las politicas de
gestion de los desechos radiactivos que
estan siendo impulsadas por el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) y
los paises que lo conforman, asi como por
otras organizaciones nacionales e
internacionales.

Los desechos radiactivos generados en
el contexto de la carrera armamentista son
considerables pero dificiles de reglamentar
internacionalmente.

2. El problema de la gestion
de desechos

La gestion inocua de los desechos
radiactivos plantea varios tipos de
problemas. El primero de ellos es la
diversidad de isétopos radiactivos utilizados
con fines pacificos.

Estan, en primer lugar, los desechos
como resultado de accidentes nucleares.
En segundo lugar, los desechos generados
en el ciclo del combustible nuclear que
incluye los reactores para generacion
eléctrica y para investigacion. Finalmente,
los desechos generados en las
aplicaciones médicas, industriales, de
investigacion y campos relacionados con
las aplicaciones. Cada uno de estos
aspectos presenta problemas importantes,
y quisiera referirme a ellos brevemente.
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2.1 Generacion de desechos por
accidentes nucleares

Cada dia los accidentes nucleares son
menos numerosos. Se estan tomando
medidas importantes en el ambito
internacional para reducir la posibilidad de
accidentes con materiales radiactivos. Sin
embargo, la probabilidad de estos
accidentes siempre es mayor que cero y
deben ser tomados en consideracién en lo
relacionado con la generacion de los
desechos radiactivos, por sus
caracteristicas tan particulares.

Casos bien documentados, como el de
Brasil, en 1987, en el que una fuente
sellada con Cesio 137 de alta radiactividad
fue sustraida de una clinica abandonada en
Goiania (Paschoa y otros 1993), muestran
aspectos importantes sobre desechos. En
este caso la fuente fue posteriormente
abierta, y fragmentos de Cesio 137 del
tamano de un grano de arroz fueron
dispersados por varios lugares de la ciudad
de Goiania.

La fuente contenia unos 24 centimetros
cubicos de material radiactivo. Se
considera que en el momento del
accidente, la actividad de la fuente era de
unos 50,9 terabecquerelios (TBq), donde
un becquerelio es aproximadamente el
equivalente a una transformacion por
segundo del material radiactivo.

Los resultados de la dispersion de este
material permiten estimar las
consecuencias que puede causar la
liberacion en el medio de cantidades
pequenas de material de alta radiactividad.

Por un lado, “en el trabajo de
descontaminacion fue preciso demoler siete
viviendas y algunos otros edificios, asf
como extraer la capa vegetal de grandes
extensiones de tierra. En total se generaron
aproximadamente 3500 metros cubicos de
desechos radiactivos”. Por el otro, “el total
de los desechos radiactivos que generé [la
fuente] después de su ruptura fue 150 000
veces mayor que su volumen inicial y
alcanz6 una actividad general que oscilé
entre 47 y 49,6 TBq” (Paschoa y otros
19983: 28-30).

El tratamiento de los desechos
radiactivos generados fue bastante
complejo. Por un lado, involucré la
construccion de repositorios para estos
materiales que resulté bastante cara: 6
estructuras de hormigén cada una de 60 por
18 metros, para albergar un total de 1534
metros cubicos de materiales radiactivos.
Por otro lado, involucré un trabajo muy
detallado de clasificacién de desechos
segun concentracion de radiactividad y
tiempo de desintegracién. De hecho, en
Goiania se establecieron cinco categorias
para clasificar los materiales, que se
describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Desechos radiactivos de Cesio 137 depositados provisionalmente en Abadia de Goias.

Fuente: Paschoa y otros (1993).

5 51 1,5
4 429 12,8
3 578 172
2 769 22,9
1 1534 45,6

3,21 X 10° 356
1,43 X 10* 221
1,45 X 103 122
32 X102 57
26,9 0

174

Vol. 13 no. especial

Tecnologia en Marcha



Asi pues, aunque los accidentes con
materiales radiactivos tienden a reducirse a
cero, su posibilidad debe considerarse
como un factor importante de generacion
de desechos radiactivos y con costos muy
elevados.

2.2. Generacion de desechos de
reactores de generacion
eléctrica y de investigacion

Desde el punto de vista de
contaminacion por radionucleidos, los
desechos provenientes de reactores de
investigacion y generacion eléctrica, son
los mas altos. De acuerdo con las .
estimaciones presentadas en la Agenda 21
de las Naciones Unidas, el 99% de los
radionucleidos previenen de esta fuente.
Unicamente el 1% de los radionucleidos de
los desechos radiactivos provienen de las
aplicaciones. Sin embargo, estos datos
solo toman en consideracion la
contaminacion por radionucleidos, no otro
tipo de contaminacion que puede estar
relacionada con el uso de la tecnologia
nuclear. Aun asi, el criterio basado en
radionucleidos es la caracteristica
sobresaliente. En cuando a los volumenes
estimados de desechos provenientes de los
reactores nucleares, se presenta a
continuacién una proyeccion de desechos
acumulativos hasta el 2005, segun las
proyecciones del OIEA, y su comparacion
con respecto al material reciclado.

La disposiciéon de estos desechos
presenta problemas importantes, y ha
ocasionado uns crisis en varios de los
paises, principalmente en lo relacionado
con los reactores de investigacion. Sin
embargo, existen varias opciones de
almacenamiento de estos desechos.

En general se clasifican en dos
categorias: la primera denominada “ciclo
del combustible abierto”, en el cual el
combustible gastado no se vuelve a utilizar,
sino que se almacena como desecho. La
segunda opcién se denomina “ciclo del
combustible cerrado” y se conocen dos
opciones principales:

a. Ciclo del reactor término en el que se
“reelabora el combustible gastado, y el
uranio y el plutonio se separan de los
productos de fisién. Tanto el uranio
como el plutonio se pueden reciclar en
nuevos elementos combustibles.
También es posible reciclar solamente
el uranio y almacenar el plutonio y
viceversa” (Boletin del OIEA 3 (1993)).

b. Ciclo del reactor reproductor rapido.
Hace el proceso del reactor anterior,
pero en reproductores rapidos “los
cuales poseen un nucleo central de
combustible de uranio/plutonio rodeado
por una capa de uranio empobrecido, o
en reactores quemadores” (Boletin del
OIEA 3 (1993)).

Cuadro 2. Cantidades acumuladas de combustible gastado provenientes de centrales nucleares, en
toneladas de material pesado. Fuente: Boletin OIEA (1993)

1290 47 000 ton
1995 70 000 ton
2000 85 000 ton
2005 110 GO0 ton

125 000 ton
175 000 ton
225 000 ton
275 000 ton
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Consideraciones econémicas son
importantes en este momento, y dividen a
los sectores involucrados en estos
procesos. Sin embargo, las
consideraciones ambientales estan
adquiriendo cada vez mas importancia, y
con ello, los reactores de reproduccion
rapida. El mejoramiento de estos reactores,
contribuird a reducir las cantidades tan
grandes de este tipo de desechos.

2.3. Generacion de desechos en
las aplicaciones

El area de las aplicaciones es, quiza, el
campo en el que mas isétopos radiactivos
diferentes estan involucrados. Los cuadros
3, 4 y 5 muestran los principales isétopos
radiactivos utilizados en la industria, en la
medicina y en la investigacion, con sus
respectivas actividades. Las unidades para
establecer la actividad de las fuentes son
las siguientes:

TBq = terabecquerelios,

PBq = Pentabecquerelios,

GBq = Gigabecquerelios y

MBq = Megabecquerelios

Por otro lado, son las areas en las que

menos desechos radiactivos se generan, y
en las que la contaminacion por

radionucleidos es mas baja, esto debido
principalmente a los siguientes factores:

1. La vida util de los materiales utilizados
en las aplicaciones es bastante alta,
con lo cual, la contaminacién es
relativamente baja.

2. Muchos de los radioisétopos tienen una
vida media bastante alta, lo que hace
innecesario el estar restituyendo la
fuente.

3. Los procesos de irradiacion no
involucran procesos de reaccion en
cadena o de fision, sino que el peligro
de estos desechos estriba
principalmente, en la capacidad que
estos materiales tienen de emitir
radiaciones de manera intrinseca.

Ahora bien, en relacién con las
cantidades de desechos se estima que se
generan anualmente sélo unas cuantas
decenas de metros cubicos a nivel mundial.
Esta situacion contrasta fuertemente con
200000 metros cubicos anuales generados
en las &reas que no son de las aplicaciones.

Sin embargo, la utilizacién de
materiales radiactivos en las aplicaciones
se incrementa ano con afno, lo que hace
necesario que se tomen medidas
mundiales a fin de reducir los riesgos y la
contaminacion por desechos.

Cuadro 3. Fuentes de radiacion en la medicina. Fuente: OIEA (1994).

Braquiterapia

Braquiterapia a Distancia
con carga retardada

Teleterapia

Cesio 137 50-500 MBq
Radio 226 30-300 MBq
Cobalto 60 50-500 MBq
Estroncio 90 50-1500 MBq
Cobalto 60 unos 10 GBq
Cesio 137 0,03-10 MBq
Iridio 192 unos 400 GBq
Cobalto 60 50-1000 TBq
Cesio 137 500 TBq
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Cuadro 4. Fuentes de radiacion en las investigaciones. Fuente: OIEA (1994).

Fuentes de calibracion Muchos y diferentes menos de 0,1 GBq
Instalaciones de calibracion Cesio 137 menos de 100 TBq
Cobalto 60 menos de 100 TBq
Californio 252 menos de 10 GBq
Irradiadores Cobalto 60 menos de 1000 TBq
Cesio 137 menos de 1000 TBq

Cuadro 5. Fuentes de radiacion en la industria. Fuente: OIEA (1994).

Radiografia industrial Iridio 192 0,1-5 TBq
Cobalto 60 0,1-5 TBq
Diagrafia de Pozos Americio 241/Berilio 1-800 GBq
Cesion 137 1-100 GBq
Higroscopio Americio 241/Berilio 0,1-2 GBq
Sonda de transportador Cesio 137 0,1-40 GBq
Sonda de densidad Cesio 137 1-20 GBq
Americio 241 1-10 GBq
Sonda de espesor Criptén 85 0,1-6 GBq
Estroncio 90 0,1-4 GBq
Eliminadores estaticos Emericio 241 1-4 GBq
Polonio 210 1-4 GBqg
Pararrayos Americio 241 50-500 MBq
Esterilizacion y conservacion ~ Cobalto 60 0,1-400 PBq
de Alimentos Cesio 137 0,1-400 PBq
Instalaciones de calibracién Cobalto 60 1-100 TBq
Cesio 137 1-100 TBq
3. Medidas internacionales gestion de desechos radiactivos que fueron
. . acordadas y firmadas por los paises
para la gestion de desechos . S s
< . asistentes a la reunion de Rio en 1992.
radiactivos Estas actividades incluyen:
El Programa 21 de las Naciones Unidas 1. Medidas para reducir y limitar la
propone una serie de actividades de generacion de desechos radiactivos,
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asi como la implantacion de formas de
tratamiento ambientalmente inocuas, y
principios aceptables en el contexto de
los cuales se deben tomar las medidas
de eliminacién y reduccion.

2. Establecimiento de normas y directrices
por parte del OIEA para la gestion y
eliminacion de desechos radiactivos

3. Mecanismos para almacenamiento,
transporte y eliminacién de desechos
radiactivos de acuerdo con las
caracteristicas de los materiales

4. Planeamiento, evaluacion,
procedimientos de emergencia y
eliminacion antes y después de la
generacion de desechos radiactivos.

En este sentido, el OIEA ha iniciado
estudios con el fin de tipificar y asesorar a
los paises miembros del organismo en
actividades de gestion de desechos
radiactivos. Las actividades de gestion de
desechos se estan conceptualizando en el
marco del conjunto de principios que se
describen en el cuadro 6. Entre las
actividades de gestion de desechos
radiactivos que se estan adoptando, se
incluyen las siguientes:

1. Creacion de bases de datos y
asesoramiento a los paises miembros
del OIEA y a aquellos otros paises que
lo soliciten. Tanto las bases de datos
como el asesoramiento parten de una
clasificacién de los paises que depende
del tipo de actividades nucleares que
realicen. En este sentido, se ha
establecido una clasificacion en 5 tipo
de paises, desde aquellos que solo

utilizan materiales radiactivos en el area

de las aplicaciones, es decir, que no
producen materiales radiactivos ni
tienen centrales nucleares, ni
actividades relacionadas con el ciclo del
combustible nuclear, hasta aquellos
paises que si poseen estas actividades.

2. Creacién de un conjunto de
instrumeritos y paquetes

estandarizados que contienen
inforimacién sobre los siguientes
aspectos:

a. Registro de fuentes de radiacion
selladas

b. Disefo de instalaciones para
fuentes de radiacion selladas
gastadas

c. Diseio de una instalacion
centralizada para el tratamiento y
almacenamiento segun su tipo

d. Manuales técnicos de tratamiento y
gestion de los desechos radiactivos
que derivan de las aplicaciones
nucleares

3. Capacitacion en aspecios especificos
requeridos por los paises, asi como la
gestién de proyectos tipo, y la
promocién de reuniones
internacionales.

Promocion de legislacion internacional
y proteccién a los océanos

5. Participacion en la evacuacion de
desechos radiactivos depositados en el
mar y en otro tipo de repositorios.

6. Asesoramiento en el diseno y
construccion de repositorios tanto de
tipo geolégico-profundo como
superficial para el depésito de
materiales radiactivos segun el tipo de
actividad y vida media estimada.

Es de esperar, pues, que en los
préximos afos se llegue a un consenso
universal sobre asuntos relacionados con la
gestion de desechos.

4. Conclusiones

Las tendencias actuales orientadas a la
proteccién ambiental, y a promover el
desariollo econémico social en el contexto
del desarrollo sostenibie, estan permeando
de manera significativa todas las esferas
del quehacer humano. En el caso de la
gestion de desechos radiactivos estas
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influencias son muy fuertes. Sin duda
alguna las aplicaciones de la tecnologia de
radiaciones, asi como la utilizaciéon de
reactores tanto de potencia como de
investigacion, constituyen un campo
importante que marcara decisivamente
muchas esferas de la vida econémica y
social del siglo venidero. Las medidas que
se estan adoptando, asi como el desarrollo
de tecnologias que permitan hacer un uso
eficiente y reutilizar los materiales

provenientes del ciclo del combustible
nuclear, tendran un impacto significativo a
nivel mundial. Por otro lado, el ]
reciclamiento de fuentes selladas gastadas,
y el establecimiento de regulaciones sobre
venta y recuperacion de fuentes gastadas,
contribuiran también, de manera
importante, a forjar un nuevo mundo en el
préximo siglo.

Sin embargo, subsiste un problema
importante que debe ser atendido: y es que

Cuadro 6. Principios de la gestion de desechos radiactivos.

Fuente: Normas de Seguridad para la Gestion de Desechos Radiactivos, QIEA, 1994
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a medida que aumenta la capacidad de los
paises en el campo nuclear, también
aumenta la probabilidad de que los
materiales radiactivos sean utilizados en la
construccion de armamentos. Las politicas
de salvaguardia de materiales nucleares,
constituyen una preocupacion importante a
nivel internacional. Pero no existen los
mecanismos que permitan imponer
medidas a los paises en este momento.
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