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RESUMEN

En esta revision monografica tedrica que se realiza para la primera fase de la investigacion, se
buscé indagar en la literatura, las técnicas de caracterizacion radiométricas empleadas para la
identificacion de radionuclidos en matriz suelos disponibles en Colombia y su viabilidad bajo
factores como los econémicos, preparacion de muestras, versatilidad de la técnica, afectacion
ambiental, entre otras. Todo lo anterior aplicado a la identificacién de radionuclidos de origen
artificial en suelos aledafios a la Unica instalacion colombiana autorizada para la gestion y

almacenamiento temporal de fuentes radiactivas en desuso y desechos radiactivos.

Dentro de las técnicas espectrométricas seleccionadas, fueron evaluadas: la espectrometria alfa,
espectrometria gamma, Fluorescencia de rayos X, Difraccion de rayos X, ICP- MS e ICP-OES; y
su relacion con los criterios anteriormente mencionados. Dando como resultado, la seleccion de la
técnica mediante espectrometria gamma de alta resolucion, para emisores gamma requeridos en el
analisis, asi como la espectrometria alfa para aquellos radionuclidos que no emiten energia gamma

que pueda ser identificados con la primera técnica.

Estas dos Gltimas técnicas, se seleccionaron gracias a su versatilidad, economia y disponibilidad
en el pais; puesto que se conoce que a nivel nacional, se cuentan con espectrometros alfa y gamma
operativos, lo que hace que la técnica sea de facil acceso. EI SGC en la sede CAN Bogot4, cuenta
con alrededor de 10 espectrometros gammay 2 espectrometros alfa que se pueden emplear para el

andlisis de las muestras de suelos de interés.

Finalmente, el factor concluyente para la seleccién de la técnica es el ambiental, que permitio
reconocer mediante estudios realizados por la OIEA y por la EPA que la espectrometria gamma
es la mayoritariamente empleada para los radionuclidos de interés a detectar en los suelos. Esta
técnica ademés satisface las normativas nacionales e internacionales para la determinacion y
cuantificacion de contaminacion radiactiva en suelos, cumpliendo también con lo establecido en
el Plan de Manejo Ambiental de la ICGDR, en cuanto a la prevencién y mitigacion del impacto

ambiental de la practica de almacenamiento de desechos radiactivos.

PALABRAS CLAVE: Técnica, espectrometria, suelos, radiolégico, ambiental.



INTRODUCCION

El uso de material radiactivo en Colombia se encuentra en crecimiento, pues dia a dia la tecnologia
permite que el uso no destructivo de las fuentes radiactivas sea beneficioso para cualquier
industria, aun asi, el uso, tenencia y operacion de estas fuentes radiactivas se encuentran bajo
control regulatorio por parte del Ministerio de Minas y Energia junto a su autoridad delegada el
Grupo de Licenciamiento y Control del SGC.

A raiz de lo anteriormente descrito, las industrias y empresas que optan por emplear el material
radiactivo dentro de sus operaciones estan obligadas a realizar una gestion segura de las mismas
dentro o fuera del pais. La resolucién 180005 de 2010 emitida por el Ministerio de Minas y
Energia, establece las responsabilidades del generador y poseedor de dicho material. Alli se
establece que se le debe garantizar la gestion adecuada todas las fuentes radiactivas en desuso bien
sea a traveés del pais de fabricacion o de origen bajo un permiso de reexportacion, el cual entra en
vigor una vez se haya declarado la fuente en desuso y requiera de gestién. En caso de realizarse
por esta via, el propietario del material debe hacerse cargo de toda la documentacion y operacion
administrativa hasta la llegada de la fuente radiactiva en desuso al pais de gestion. Por otro lado,
si la empresa adquiri6 la fuente radiactiva en desuso antes del afio 2002 fecha en el Ministerio de
Minas que establece que solo podran gestionadas en el pais todas aquellas fuentes que no posean
el permiso de reexportacion a través de su delegado encargado que es la Instalacion Centralizada
para la Gestion de Desechos Radiactivos del SGC siempre y cuando cumplan con los criterios de

aceptacion de esta.

Una vez sea aceptada en la instalacién, la fuente es sometida a un proceso de acondicionamiento
seguro previo a su almacenamiento temporal de acuerdo con el emisor y actividad; esta se
almacena en fosos subterraneos hasta alcanzar los niveles de dispensa o se defina la disposicion
final. Dentro de las practicas comunes de verificacion y control del programa de Proteccién
Radioldgica para salvaguardar el pablico y el medio ambiente, se tiene el muestreo de aguas y
suelos cercanos a la instalacion, con el fin de monitorear la presencia de los radiondclidos
predominantes almacenados tales como cesio-137, americio-241 y radio-226. En este sentido, se
busca revisar la mejor técnica de identificacion y cuantificacion ideal para el analisis de muestras

de matriz suelos en los alrededores de diferentes centros de almacenamiento a nivel internacional



que contribuyan y mejoren el proceso actual local, asegurando viabilidad técnica y ambiental para

la Unica instalacion de gestion de estos residuos en Colombia.

Para lograr el objetivo, se efectta un analisis de las diferentes técnicas radiométricas disponibles
en Colombia, que tengan alcance radiactivo, es decir: identificacion de radionuclidos,
cuantificacion de actividad y versatilidad en el andlisis de diferentes matrices. Todo lo anterior,
desde una fase tedrica a través de revision de literatura, normativa internacional y nacional,
articulos cientificos publicados e instructivos internos de la instalacion autorizada para la gestion
de desechos radiactivos en Colombia. Con esto, se dara paso a una etapa posterior experimental
de acuerdo a la técnica seleccionada, evaluando su impacto en la operacion del almacén y al medio

ambiente.
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1. OBJETIVOS

1.1.  Objetivo General

Determinar la técnica de caracterizacion radiométrica para la identificacion de radionuclidos de
origen artificial en suelos alrededor de una instalacion que almacena desechos radiactivos para

seguimiento ambiental.

1.2.  Objetivos Especificos

e Identificar las técnicas cuantitativas de caracterizacion radiométrica empleadas en la deteccion

de radionuclidos de origen artificial en suelos.
e Seleccionar las técnicas de caracterizacion radiométrica disponibles en Colombia.

e Estudiar la viabilidad técnica ambiental del método de caracterizacion radiométrico

seleccionado.
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2. GENERALIDADES

2.1. Radiaciones ionizantes

Hace referencia a la capacidad que tiene un cuerpo de transportar la suficiente energia para ionizar
el medio de propagacion, es decir, extraer los electrones que estan sujetos al &tomo para generar
una carga. Dicha radiacion proviene de material radiactivo cuya caracteristica es emitir energia de
forma esponténea o artificialmente mediante por ejemplo aceleradores de particulas o generadores
de rayos X. Existen tres tipos de radiaciones ionizantes de acuerdo a su origen, (bien sea
corpuscular o electromagnética) denominadas particulas alfa, beta y gamma. Las particulas alfa,
se caracterizan por tener una radiacion corpuscular, son de bajo poder de penetracion en materiales,
pero alto poder de ionizacion, sin embargo, son perjudiciales para la salud en caso de inhalacion o
ingestion. (Universidad Publica de Navarra, 2010; IAEA, 2005)

Sus origenes se dan a partir de la desintegracién de uranio, polonio y radio; los principales emisores
alfa son: el americio 241 que se encuentra en detectores de humo o densimetros nucleares y el
radio 226 hallado en pararrayos. Ambos radiondclidos tienen la capacidad de emitir radiacion
gamma durante su desintegracion por lo cual se pueden identificar mediante técnicas
espectrométricas de rayos gamma. Por otro lado, las particulas beta, se caracterizan por ser
radiaciones corpusculares, al tener una menor masa la produccién de energia es menor, lo que
disminuye el poder de ionizacion, pero incrementa el poder de penetracion en los materiales;
existen diversos materiales que logran detener el potencial de penetracion como el agua, el
aluminio, ropa de vestir, entre otras. No obstante, la inhalacion o ingestion de estas particulas
causan irradiaciones a 6rganos internos ocasionando efectos en la salud. Respecto a los principales
emisores beta, se conoce el estroncio 90, el carbono 14, el tritio, entre otros. Estos radiontclidos
se encuentran en fuentes de calibracion, en equipos de datacidn o en el agua pesada. En cambio,
las particulas gamma, se caracterizan por emitir radiacion electromagnética y por poseer un bajo
poder de ionizacidn, aunque elevada capacidad de penetracion en materiales (superior a las
particulas beta y alfa). La forma de contencion de estas particulas requiere del uso del concreto o
el plomo, su exposicién prolongada puede causar efectos irreversibles en la salud; dentro de los

principales emisores gamma se encuentra el Cobalto 60, el Cesio 137, el Americio 241, el Radio
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226, comunmente empleados en la medicina nuclear diagnostica o de tratamiento (Universidad
Pablica de Navarra, 2010).

2.2.  Periodo de semidesintegracion

Las especies radiactivas de estos elementos desprenden energia a través de particulas y ondas
electromagnéticas de acuerdo con su naturaleza. Esta desintegracion de atomos activos puede ser
alfa, beta 0 gamma hasta lograr la estabilidad. Debido a este fenémeno es posible cuantificar el
tiempo que tarda un radionuclido en reducir a la mitad la cantidad de &tomos radiactivos gracias a
la desintegracion espontanea. Por otro lado, se tiene la definicion de vida media que consiste en
la media aritmética de una vida de una especie nuclear en un estado especifico. Existen
radionuclidos de vida corta (pueden ser segundos, minutos o dias), de vida media (dias y afios) o
de larga vida (miles de afios). La figura 1, presenta ejemplos de los diferentes radionuclidos.
(CCHEN, 2019; GTIS & FAO, 2019; OIEA, 2007).

Se denota T1 y es igual al logaritmo natural de dos (2) sobre la constante de desintegracion lambda
2

(A) la cual depende de cada radionuclido, como lo muestra la ecuacién 1 (OIEA, 2007; Otero Pazos,
2014).
Ecuacion 1. Periodo de semidesintegracion.

La actividad en un radiondclido se expresa en Becquerelios (Bq) para el Sistema Internacional de
Unidades, lo que mide es la desintegracion nuclear por segundo o también llamado decaimiento
radiactivo, hasta llegar a la estabilidad por medio de la emision de fotones, electrones o particulas
de acuerdo a la forma de decaimiento del radionuclido. Derivado de lo anterior, es posible conocer
la concentracion de actividad cuya magnitud se expresa en actividad sobre unidad de masa, la mas
ampliamente utilizada es Bg/g por cada muestra; estas muestras pueden estar en diferentes matrices
analisis tales como aguas, suelos o gas; para un intervalo de tiempo entre to y t el cual se calcula

con la ecuacién 2. (Otero Pazos, 2014)
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Ecuacién 2. Calculo de la actividad.

A= Aje
2.3.  Radionuclidos

2.3.1. De origen natural

Desde los inicios de la formacion del planeta, diversos radionuclidos originados a partir de la
radiacion natural se encontraban presentes gracias a la transmutacion, de radiactividad baja y con
periodos de semividas casi iguales a la edad del planeta, fueron llamados radiondclidos
primordiales. No obstante, existen otros que se generan radiacién de forma constante pero no
representan una afectacién a la salud, impacto que, si es de gran cuidado con los radiondclidos
cosmogénicos, tales como el carbono-14, sodio-22 o tritio. Asi mismo, es facil asociar la
radiactividad natural a la presencia o carencia de rocas o sedimentos portadores, que al atravesar
el proceso de decaimiento hasta su estado estable desprenden radiacion ionizante. Los
radionuclidos de origen natural se encuentran distribuidos en todo el planeta, especialmente entre
la atmosfera y la litosfera, se conocen que existen alrededor de 320 is6topos en la naturaleza, de
los cuales 70 poseen caracteristicas radiactivas. Entre los mas recurrentes se encuentra el potasio
40, el uranio-238, uranio-235, torio-232 cuyo decaimiento se realiza en forma de cadena de
descendientes (Otero Pazos, 2014; Palau Miguel et al., 2019; Universidad Publica de Navarra,
2010).

2.3.2. De origen artificial

Esta caracteristica artificial de los radionuclidos se debe a que son generados en industrias y no de
forma natural. También llamados radiactividad antropogénica descubierta por Henri Becquerel en
1896, aunque, no fue hasta 1934 que la pareja de esposos Curie le darian el nombre de
radiactividad. (Otero Pazos, 2014). En cuanto a las principales actividades que emplean o generan
radionuclidos artificiales se pueden encontrar: la generacion de energia eléctrica mediante
reactores nucleares, operaciones en reactores de investigacion, medicina, infraestructura, entre
otros. Dentro de los radionuclidos ampliamente generados o empleados en estas aplicaciones se

encuentran: el americio-241, bario-133, yodo-131, estroncio-90, radio-226, cesio-137, cobalto-60,
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entre otros (Otero Pazos, 2014; Palau Miguel et al., 2019; Universidad Pablica de Navarra, 2010).

2.4.  Muestreo y preparacion de muestra

Para el muestreo y preparacion de muestra exclusiva en la identificacion de radiondclidos, es
necesario establecer los puntos de muestreo aledafios a la instalacién, determinar la profundidad
del muestreo y de acuerdo a la técnica de analisis empleada, revisar si es necesaria una preparacion
adicional a la que se realiza de forma convencional a la muestra de suelos: tamizado, secado y
molido con el fin de reducir su tamafio de particula y de alli seleccionar una porcion de muestra
significativa para el analisis correspondiente. Todo lo anteriormente descrito, se menciona en la
norma técnica colombiana NTC 3656, la cual establece los lineamientos para la toma de muestras

de suelo para determinar contaminacion. (ICONTEC, 1994)

Por otro lado, es de vital importancia, conocer el radiontclido que se va a analizar ya de acuerdo
a su desintegracion radiactiva, bien sea alfa, beta 0 gamma, requieren de una preparacion diferente.
En el caso de la ICGDR, en la actualidad solo se identifica Radio-226, el cual es emisor gamma y
alfa, sin embargo, este radionlclido posee una caracteristica particular, para su analisis es
necesario almacenarse en un recipiente de vidrio o de plastico sellado y hermético durante
aproximadamente 20 dias hasta que alcance el equilibrio secular; este fenémeno es el equilibrio
entre los radionuclido padre Radio-226 y el radiondclido hijo (Radon-226) de vida corta derivados
de la desintegracion el cual tendria la misma concentracion de energia del radiontclido padre, este
procedimiento se realiza con el propdsito de calcular la actividad de este a través de su
radiondclido hijo, para el caso del Radio-226 se analiza el Raddn-226. (OIEA, 2007)

Como se menciond anteriormente, la ICGDR se basa en la normas técnicas Colombianas y en las
resoluciones del Ministerio de Minas y Energia para la realizacion del instructivo empleado en la
actualidad para la toma de muestra y preparacion de las mismas titulado “MUESTREO Y
PREPARACION DE AGUAS Y SUELOS EN LA ZONA ALEDANA AL ALMACEN 2 DE
DESECHOS RADIACTIVOS”, alli plasma la metodologia de muestreo que se realiza bajo el
modelo zigzag con el fin de recolectar muestras a lo largo del sitio de interés al azar, sobre un

espacio de dos dimensiones con un muestreo aleatorio simple. Se dividen en 4 zonas, la cuales a
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su vez se subdividen en 6 y son denominadas A, B, C, D, E, F; la finalidad de esta sectorizacion
es llevar un muestro completo de todo el terreno aledafio a través de los afios, puesto que el
monitoreo se realiza semestralmente en las 4 zonas y de a una subdivision a la vez. Posteriormente,
se realiza la preparacion de la muestra que consiste en el secado, triturado, cuarteado y tamizado
de los analitos. Seguido a esto, las muestras se disponen en recipientes de plastico aforados a 100
ml y se sellan herméticamente por 30 dias hasta lograr el equilibrio secular, una vez trascurrido
este periodo de tiempo, se envian las muestras a analisis por espectrometria gamma. (Servicio

Geologico Colombiano, 2021)

Sin embargo, dentro de los analisis no se involucran radionuclidos como el Cs-137 o el Am-241
los cuales son susceptibles a contaminar el suelo en caso de presentarse una fuga de material
radiactivo. Finalmente, el muestreo y preparacion de la muestra son fundamentales para obtener
un resultado representativo del material a analizar y su adecuado acoplamiento para la técnica
analitica seleccionada, que para este caso es la determinacion de radionuclidos en matriz de suelos
aledafos a instalaciones de almacenamiento de desechos radiactivos a traves de la espectrometria

gamma.

2.5. Contaminacion radiactiva en suelos

Se denomina contaminacién del suelo cuando existe mayor presencia de un producto quimico o
sustancia ajena a las caracteristicas normales del suelo de origen natural o antropogénico y los
cuales generan efectos a la salud de cualquier organismo vivo con el que entre en contacto debido
a su cualidad de ser dificilmente detectable (GTIS & FAO, 2019).

En los suelos, es posible identificar la presencia de radiontclidos de origen natural y antropogénico
como el potasio 40, el uranio 238, torio 23, el cesio 137 o el estroncio 90 (Abril, 2005). Entre las
principales fuentes de contaminacion de suelos por via antropogénica se encuentran: la fabricacion
y pruebas de armamento nuclear, accidentes nucleares, operaciones de instalaciones nucleares,
instalaciones generadoras de energia eléctrica o de disposicion de desechos radiactivos y nucleares.
Los radionuclidos en el suelo son absorbidos a través de las plantas lo que a su vez permite el

ingreso a la cadena alimenticia mediante los seres vivos que se alimentan de ellas. Asi mismo, es
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necesario realizar monitoreos radioldgicos periddicos de las instalaciones radiactivas con el fin de
evitar y controlar de forma adecuada cualquier riesgo potencial que atente contra la vida humana
y el medio ambiente; entre los casos mas comunes, se notan las descargas inadvertidas a rios o
alcantarillas que puedan ocasionar una contaminacién a las fuentes hidricas llegando
posteriormente a las viviendas o a los sistemas de riego y de alimentacion de animales o cultivos.
Cabe mencionar la posible filtracién de contaminacién radiactiva en las tierras, iniciando el circulo
anteriormente mencionado de absorcion de contaminantes radiactivos a través de las plantas y su
incorporacion en la cadena alimenticia. (ARN, 2012; GTIS & FAO, 2019)

De acuerdo con lo anteriormente descrito, en caso en que se detecte un radionuclido en los suelos
analizados, esto implicaria una misién de descontaminacion del terreno afectado, puesto que la
forma de contencién y descontaminacion van de la mano con el tiempo de vida media de los
radionuclidos no naturales que es de mas de 30 afios, afectando de forma sustancial a la poblacion
gue tenga contacto estrecho con ella; bien sea en cultivos, plantaciones o edificaciones que se
planeen construir, aumentando la probabilidad de ocurrencia de cancer con el paso de los afios.
(FAO, 2019)

2.6.  Dispositivos radiactivos empleados en la industria en Colombia

A nivel nacional, se emplean equipos con fuentes radiactivas para su aplicacion en diferentes
campos e industrias tales como la agricola, la petrolera, la medicina nuclear, universidades,
mineria, manufacturera y demas. Por ejemplo, para la adaptacion de infraestructura, se emplean
los densimetros nucleares, para las industrias quimicas se emplean los medidores de nivel y
medidores espesor; por su parte, en la medicina se emplean los cabezales de teleterapia, entre otros.
En la tabla 1, se presentan los diferentes dispositivos radiactivos empleados en las industrias
anteriormente mencionadas, su uso y las caracteristicas radiactivas de los mismos, los cuales al
finalizar su vida util han llegado a la Instalacion Centralizada para la Gestion de Desechos
Radiactivos en Colombia.
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Figura 1.

Dispositivos radiactivos empleados en las industrias.

Dispositivo Uso Radionuclido Vida media
Densimetro Medicion de Cs-137 30.08 afos
Nuclear humedad y
densidad en asfalto Am 241 /Be 432.6 afos
Fuentes de Fuentes de Sr90 28.79 afos
estroncio calibracion
Detectores de Detecta incendios Am-241 432.6 afios
humo
Pararrayos Atraen rayos Am-241 432.6 afios
radiactivos Ra-226 1600 afios
Cabezales de Teleterapia Co-60 1925.28 dias
Cobalto
Blindajes de uranio Blindar fuentes U-emp o U-238 4.468 x10° afios
empobrecido radiactivas
Medidores de Mide espesores de Cs-137 30.08 afios
espesor diferentes Co-60 1925.28 dias
materiales
Gammagrafia Rfealiza Ir-192
radiografias U-emp o U-238 4.468 x10° afios

Industrial

industriales

Nota. Informacion recopilada del inventario que se tiene en la Instalacion Centralizada para la

Gestion de Desechos Radiactivos del SGC.

2.7. Normatividad Colombiana

2.7.1. Resolucién 18005 de 2010
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El Ministerio de Minas y Energia en el afio 2010 emitié una resolucion que establece “El
Reglamento para la Gestion de los Desechos Radiactivos en Colombia™ el cual se distribuye en
once capitulos que abarcan: disposiciones generales, definiciones, clasificacion de los desechos
radiactivos, responsabilidades, requisitos administrativos y técnicos, fuentes selladas en desuso,
dispensa y descarga de material radiactivo, disposicion final de desechos, procedimientos de
emergencia; para el final, se contempla la verificacion y accion coercitiva. En este reglamento, se
dan las pautas para la gestion de los desechos peligrosos radiactivos, aunque, las directrices
operacionales de la gestion estan a cargo de la entidad delegada que es el Servicio Geoldgico
Colombiano a través de la Instalacion Centralizada para la Gestion de Desechos Radiactivo, todo
lo anterior, con aval y regulacion del Ministerio de Minas y Energia a través del Grupo de Energias

No Convencionales y Asuntos Nucleares. (Resolucion 180005 de 2010)

2.7.2. Resoluciéon 90874 de 2014

El Ministerio de Minas y Energia en el afio 2014, expide la resolucion 9-0874 que establece “Los
requisitos y procedimientos para la expedicion de autorizaciones para el empleo de fuentes
radiactivas y de las inspecciones de las instalaciones radiactivas”. Se compone de siete titulos en
donde explica las diferentes autorizaciones que se pueden formular en el territorio colombiano en
funcion de las necesidades de instalaciones u hospitales que requieran del uso y la gestion de las
fuentes radiactivas en desuso como desecho radiactivo luego de cumplir con su vida util. Todo lo
anterior, con el fin de llevar a cabo sus actividades con el fin de cumplir con una misionalidad y
un servicio o producto ofrecido. (RESOLUCION 9-0874 DE 2014, 2014)

2.8. Normatividad a nivel Internacional

A nivel internacional, existe un ente regulador llamado Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA), el cual se encarga de actualizar la documentacion existente y publicada de forma
permanente con el fin de colaborar a los paises miembros a delinear las normativas, decretos, leyes
y resoluciones de cada pais en cuanto al uso, manipulacién y gestién de fuentes radiactivas y

material radiactivo con fines pacificos.
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En el afio 2009, el OIEA presentd una guia de normas de seguridad del OIEA para la proteccién
de las personas y el medio ambiente No. RS-G-1.9, en donde se establecen: la clasificacion de
fuentes radiactivas empleadas en industrias, sectores de la salud, la agricultura, la investigacion y
la ensefianza. Todo lo anterior con el fin de generar directrices Utiles para los paises miembros que

adopten esta guia y la acomoden a sus propias necesidades. (OIEA, 2009)

Seguido a esto, el OIEA en el afio 2015, public6 una segunda guia dentro de la coleccion de normas
de seguridad para la proteccion de las personas y el medio ambiente: la clasificacion de desechos
radiactivos No. GSG-1; herramienta Gtil a la hora de tomar decisiones acerca del procesamiento,
almacenamiento y disposicion final de los desechos radiactivos sélidos mencionados. Asi mismo,
determina pautas para el control de los mismos a los paises miembros que la adopten en su

legislacion. (Amano, 2015)

2.9. Formas de almacenamiento de desechos radiactivos

En Colombia, la normatividad y la infraestructura se encuentran adaptadas para la gestion de
desechos radiactivos, debido a la ausencia de operacion reactores de potencia nuclear como fuente
de obtencion de energia eléctrica cuyo combustible quemado generaria desechos nucleares. A raiz
de esto, el Ministerio de Minas y Energia (entidad encargada de la regulacion y control de cualquier
fuente radiactiva o material en desuso del pais), establecié una resolucion que determina una
clasificacion de los desechos radiactivos, los cuales se dividen en 6 segun la clase, la descripcion
del desecho y la opcidn de gestion; de igual manera, instaura las responsabilidades del poseedor
del material radiactivo para su gestion segura, bien sea retornandola a su pais de fabricacién o
solicitando su almacenamiento temporal en la ICGDR. (Resolucién 180005 de 2010, 2010)

Por otro lado, es importante resaltar que el pais carece de la tecnologia e infraestructura para
realizar una disposicion final de estos desechos peligrosos; en la actualidad, existe la ICGDR que
opera para almacenar temporalmente fuentes radiactivas en desuso que no tengan permiso de
reexportacién a su pais de origen o de fabricacion, dicha instalacion tiene una vida Gtil de 70 afios
desde su construccion en el afio 2009. (Resolucion 180005 de 2010, 2010)
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Seguido a esto, la ICGDR, cuenta con dos almacenes temporales para fuentes radiactivas en
desuso, desechos y material radiactivo, ademas de un contenedor anexo que amplia la capacidad
de almacenamiento transitorio de la Instalacion y un vehiculo de transporte de material radiactivo
para los usuarios. Adicionalmente, cuenta con tres servicios:

1. Caracterizacion in-situ de material radiactivo dentro y fuera de Bogota: en este servicio, se
Ilevan a cabo operaciones para determinar las caracteristicas fisicas y radiologicas del material en
caso de desconocerse informacion relevante para su gestion como la actividad, la tasa de dosis y
el o los radionuclidos.

2. Almacenamiento temporal de fuentes radiactivas en desuso en transito para reexportacion: este
servicio se presta por dia de almacenamiento de la fuente y de forma exclusiva para aquellas que
por diversas circunstancias requieren de un almacenamiento seguro mientras se puede reexportar
al pais de origen o de fabricacion para su gestion.

3. Gestion de Fuentes Radiactivas en Desuso o Material Radiactivo: el cual haya sido autorizado
previamente por la autoridad reguladora delegada y no posea el permiso de reexportacion a su pais
de origen o de fabricacion. Todo lo anteriormente mencionado, se encuentra disponible en la
pagina web del Servicio Geoldgico Colombiano en la seccion de servicios de la Direccion de

Asuntos Nucleares.

2.10. Mecanismos de dispersion de la contaminacion radiactiva en suelos

2.10.1. Caracterizacion suelos CAN

En el afio 2006, el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS), actualmente
Ilamado SGC realizé una investigacion titulada “Estudio de suelos y efectos locales del reactor
nuclear Ingeominas CAN Bogota” encabezado por el Doctor Jesus Garcia, donde se determinan
las caracteristicas geotécnicas de los suelos y los efectos locales del reactor nuclear en los predios
de la sede CAN (ver la figura 2), mediante dos fases; en la primera fase se evaluo la respuesta
dinamica del depdsito con el fin de utilizarlos en los analisis dindmicos de la estructura; durante la
segunda fase, se realizé el célculo de la capacidad del terreno y de los asentamientos basados en
la teoria de consolidacién. Como conclusion, llegaron a determinar, que los suelos cercanos al

reactor nuclear el cual en la actualidad limita la norte con la ICGDR, presentan caracteristicas
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predominantemente arcillosas de alta plasticidad y de consistencia media-blanda hasta los 30 m
de profundidad; seguidos de estratos arcillo arenosos de consistencia media-firme con secuencias
de arenas limosas de compacidad alta (hasta los 176 m de profundidad), concluyendo con un
estrato de arcilla de baja plasticidad y de consistencia firme hasta los 190 m de profundidad
objetivo. (Garcia, 2006)

En conclusion, el estudio realizado a los alrededores del reactor nuclear de investigacion de la Sede
CAN, dan una aproximacion de las caracteristicas de los suelos y las profundidades que se
manejaron, los cuales seran de ayuda en la fase experimental puesto que se podria llegar a dar una
correlacion entre la profundidad y la aparicion de radiondclidos de acuerdo a las caracteristicas del
suelo previamente caracterizado. Sin embargo, para esta fase inicial tedrica de la investigacion,
esta informacion es relevante como estado del arte para relacionar lo encontrado por la FAO o por
la OIEA en sus investigaciones, versus lo caracterizado especificamente al suelo de interés de la
instalacion que almacena de forma temporal los desechos radiactivos en Colombia contribuyendo

al resultado planteado en el primer objetivo especifico.
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Figura 2.
Plano de la sede CAN del SGC.
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Nota. Los nimeros describen los lugares dentro de la sede CAN, 1. Porteria
Principal 2. Parqueadero. T. Instalacion Centralizada para la Gestion de
Desechos radiactivos Almacén 2, T1. Ubicacion normal del camién al lado
del bloque T, T2. Contenedor anexo al Almacén 2, A Reactor Nuclear
(encerrado con circulo). Tomado de: Ingeominas. Garcia, J. (2006). Estudio

de suelos y efectos locales del reactor nuclear INGEOMINAS CAN.

2.10.2. Mecanismos de dispersion de radionuclidos en suelos

La adsorcion de cesio-137 en suelos depende del contenido de arcilla, el pH y la materia organica
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propia del suelo. Adicionalmente, los microorganismos cumplen una importante funcién en el
cambio geoquimico al catalizar las transformaciones quimicas en el subsuelo producidas por los
radionuclidos. Con el fin de describir el comportamiento de adsorcidn de un radiontclido, se revisa
el coeficiente de reparto Kd, de acuerdo a los experimentos realizados y se conoce que entre mas
bajos sean los valores de Kd menor serd la capacidad de adsorcion del mismo. (GTIS & FAO,
2019)

Por otro lado, en 2019 la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), logré determinar que el cesio se comporta similar al potasio en lo referente a la absorcion;
puesto que su biodisponibilidad es mayor cuando los suelos presentan una baja concentracion de
arcilla, pero alta de caolinita. (GTIS & FAO, 2019)

En el caso del yodo, presenta un comportamiento complejo debido a sus diversos estados de
oxidacion, sin embargo, la adsorcién de este radionuclido es baja en suelos, siendo objeto de
supervision por parte del Organizacion Mundial de Salud (OMS); aun asi, es posible la adsorcion
de este contaminante bajo condiciones acidas. Por otro lado, el uranio, presenta una gran
solubilidad si esta en estado de oxidacion +6, sin embargo, la adsorcion de este radionuclido en
suelos depende del pH. En el caso del plutonio, se une con gran facilidad al suelo ocasionando una
inmovilizacion del radionuclido, depende del pH del suelo, se conoce que su maxima adsorcion se
daaunpHde6. (GTIS & FAO, 2019)

Por otro lado, se han venido realizando investigaciones en Espafia para usar el fosfoyeso para
remediar suelos contaminados con radio-226 siempre y cuando no superen los 370 Bq Kg* de
concentracion y el impacto de este en los suelos agricolas dando como resultado que la distribucion
de radio en estos suelos es uniforme sin importar la cantidad de tratamiento aplicado hasta una
profundidad de 30 cm, haciendo casi nula la influencia de este compuesto en la afectacion del

publico al que esta expuesto. (Abril, 2005)
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3. TECNICAS DE CARACTERIZACION RADIOMETRICA CUANTITATIVA

3.1. ¢ QuEé es caracterizacion radiométrica?

Se refiere a todas aquellas técnicas empleadas para identificar y cuantificar los radionuclidos
presentes en materiales organicos e inorganicos siempre y cuando se realice una desintegracion
radiactiva que puede ser de naturaleza alfa, beta 0 gamma, dentro del material objeto de analisis.
La radiometria, por su lado, es la ciencia que se encarga de la medicion de magnitudes asociadas
a la radiacion optica a lo largo de todo el espectro electromagnético. (Dosimetry, 2020; Gomez
Gonzalez, 2006; Pons, 2011)

En este aparatado se describiran las técnicas mayormente empleadas en la identificacion de
radionuclidos en cualquier matriz de analisis, como la espectrometria gamma, fluorescencia de

rayos X, ICP-MS, entre otras.

3.2.  Espectrometria gamma

Es la técnica que identifica y mide las energias de las particulas cargadas y su desintegracion que
forma rayos gamma, determinando la presencia de elementos radiactivos de acuerdo con los
espectros de energia emitidos por cada uno de ellos, contando la cantidad de gammas emitidos por
el radiondclido en un sector energético caracteristico. El equipo empleado para la generacion de
estos espectros se llama espectrémetro de rayos gamma, al cual va conectado un multicanal que es
el encargado de almacenar los datos y convertirlos en espectros que seran posteriormente

visualizados en el software asociado al equipo radiométrico. (Sanchez Gilberto, 2001)

El principio de funcionamiento de los espectrometros gamma se basa en que la muestra emita
rayos gamma los cuales interactian con el cristal semiconductor del detector formando pares
electron-hueco que se mueven por la accion de un campo magnético, dichos electrones se recogen
para producir un pulso eléctrico que posteriormente se capta en un amplificador en donde
incrementa la intensidad del pulso el cual pasa por un convertidor analogo que lo transforma en un

valor cuantitativo y lo clasifica en canales que a su vez se puede visualizar por la energia propia
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de cada radionuclido, esta operacion se realiza en el analizador multicanal el cual finalmente
transfiere los datos al software de analisis del equipo los cuales se transmiten en forma de espectro
para su andlisis como lo muestra la figura 3. (JAVIER CAMACHO, 2018)

Figura 3.

Partes de un espectrémetro gamma.

Analogue (NIM) Computer with
electronics spectrum acquisition
[ 5] and analysis software

_
Cooling @7‘—5 t

(HPGe detector) _] Analyst

Sample

Nota. Descripcion gréafica de las partes de un espectrémetro gamma de
laboratorio. Tomado de: Mauring, A., & Specialist, G. S. (2021b).
Webinar session 1 Gamma-ray spectrometry basics. March, 66.

Existen diferentes detectores para el sistema de espectrometria gamma, entre ellos se encuentra, el
semiconductor de Germanio- Litio (Ge-Li), el detector de centelleo de yoduro de sodio (Nal) y el
mas robusto: el espectrometro de germanio hiper puro (HPGe). La seleccion de cada detector
depende de la resolucion del espectro que se necesita, la geometria de analisis y el presupuesto que

se tenga para la ejecucion del proyecto. (Asencio, 2002)

3.3.  Fluorescencia de rayos X
La Fluorescencia de rayos X o también llamada XFR, se encarga de estudiar las emisiones de

fluorescencia emitidas luego de la excitacion de una muestra, la cual fue sometida a una fuente de

rayos X, interactuando con los atomos de la muestra desencadenando una emision de radiacion
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caracteristica denominada fluorescencia de rayos X. El fenGmeno se ajusta a la ley de Bragg, que
menciona que la radiacion emitida incide sobre un cristal y es difractada en un angulo 6 segun la
longitud de onda A. El detector empleado puede ser portétil o fijo (el principio de funcionamiento
es el mismo), este detector tiene un rango de movimiento dependiendo del &ngulo configurado;
luego de acuerdo al &ngulo empleado se mide el valor de la intensidad de la radiacion para una
longitud de onda especifica que es funcion lineal de la concentracion del elemento emisor
incorporado en la muestra, generando un andlisis cuantitativo, semicuantitativo y cualitativo de
elementos con nimero atomico mayor que el del oxigeno. (Garcia Rodriguez, 2017; S&nchez
Gilberto, 2001)

3.4.  Difraccion de rayos X

Es el estudio de la difraccion de los rayos X de la radiacion reflejada por la muestra a través de
una estructura cristalina cuando se incide sobre ella, esta técnica también se rige bajo la ley de
Bragg. El equipo utilizado se llama difractémetro, el cual tiene un detector que se mueve a razon
del angulo configurado por la muestra registrando datos del haz reflejado, dando como resultado
informacion acerca de la estructura cristalina e la muestra analizada en un espectro Gnico. Es una
técnica ampliamente utilizada gracias a que no es destructiva y sirve no solo para determinar la
estructura cristalina de un material conocido sino también para un material desconocido.
(ATACAMA, 2020; Garcia Rodriguez, 2017)

Por otro lado, para el anélisis de las muestras, estas deben estar posicionadas de forma horizontal
y es rotada para reducir los diferentes efectos de orientacion, asi mismo, es necesario la utilizacién
de un porta muestras para gramos de un milimetro de profundidad de material cristalino. Dentro
de las principales aplicaciones de esta técnica, se encuentra la identificacion de fases, la pureza de
muestras, las medidas de tensiones, el analisis cuantitativo, la determinacion de diagramas de fase,
el estudio de texturas, entre otras. (UPCT, 2017)

3.5. ICP-MS

Es la union de dos técnicas que forman el equipo: El plasma de acoplamiento inductivo o ICP que
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es una fuente de ionizacidn a presion atmosférica que en conjunto con un espectrometro de masas
0 MS al vacio constituyen el equipo ICP-MS. Esta técnica requiere de una rigurosa preparacion de
la muestra previa al anélisis, puesto que requiere ser molida, homogeneizada, calcinada,
digestionada y secada. En caso de ser una muestra liquida, esta debe ser vaporizada e ionizada
mediante un plasma de argon, que desprende los iones que posteriormente seran separados por el
analizador del espectrémetro de masas y detectados en relacion a la carga y a la masa de los
mismos. Estos equipos deben ser calibrados por patrones certificados. Esta técnica presenta
ventajas en cuanto a la alta presién que maneja, los bajos limites de deteccion que puede alcanzar
y el costo econdmico de este puesto que es capaz de detectar los elementos e isotopos presentes en
la naturaleza de forma simultdnea y en cuestion de minutos. (Espectrometria de masas, 2017,
Garcia Rodriguez, 2017)

3.6. Espectrometria alfa

Esta es una técnica analitica nuclear o radiométrica que se caracteriza por detectar particulas alfa
producto de la desintegracion radiactiva de los radiontclidos, los cuales son captados por la sefial
electronica que emite el analizador multicanal o MCA produciendo un espectro visible en el
software asociado al equipo en energias caracteristicas propias de estos emisores alfa. Se
caracterizan por tener energias cinéticas elevadas por el orden de 3 y 7 MeV las cuales interacttian
con la materia provocando ionizacién y consiguiendo una perdida rapida de la energia. El principio
de deteccion de esta técnica se basa en el recuento de iones, presenta un bajo nivel de fondo lo que
facilita la deteccion de sucesos individuales, a pesar es ello, las muestras requieren una preparacion

exhaustiva si se busca analizar uranio. (Garcia Rodriguez, 2017)

Al igual que la espectrometria gamma, en la espectrometria alfa se forman picos en forma de
gaussiana, cuya maxima amplitud se distribuye linealmente con respecto a las energias halladas;
sin embargo, requieren de una calibracion tanto en energia como en resolucion, la cual dependera
significativamente de pardmetros como: la distancia fuente-detector, superficie y material del

detector, la geometria de la fuente, entre otras. (Garcia Rodriguez, 2017)
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3.7. Espectroscopia Atdmica ICP-OES

Es una técnica de espectrometria de emisiones Opticas plasmaticas acopladas inductivamente, la
cual consta de 3 tubos concéntricos de cuarzo y sistemas de flujo de gas de plasma, gasa auxiliar
y gas de nebulizador. Posee un amplio espectro de elementos a analizar, es una técnica ideal para
el analisis de elementos refractarios, es muy agil y robusta, asi mismo posee una gran tolerancia a
los sélidos disueltos y medios organicos; la preparacion de la muestra es muy sencilla, tiene pocas
interferencias a nivel quimico y es de facil operacion. Asi mismo se tienen ciertas limitaciones
como el andlisis de ultratasas medioambientales y de alimentacion en temas de preparacion de
muestra y la utilizacion de nebulizadores ultrasonicos; presenta interferencias espectrales, tiene

altos costes operativos debido al consumo de argdn, entre otras. (TECHNOLOGIES, 2018)
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4. COMPARACION DE TECNICAS

En este apartado se realizara la comparacion de ventajas y desventajas entre las diferentes técnicas
explicados en el numeral 3 frente a pardmetros como la sensibilidad de la técnica, la preparacion
de muestra, la puesta en marcha, los recursos necesarios para la implementacién de la técnica, el
factor econdmico necesario para su habilitacion, etc. Asi mismo, se compara contra las necesidades
especificas para la identificacion de radiondclidos en muestras en matriz suelos de las zonas
aledanas a la ICGDR.

Figura 4.

Comparacion entre técnicas espectrométricas.

Técnica Ventajas Desventajas
Espectrometria - No requiere preparacion de - Solo aplica para radiondclidos
gamma muestra emisores gamma

- Posee Limites de deteccion - Su efectividad depende de la
bajos geometria de la muestra, la

- Pueden ser portatiles o fijos preparacion de muestra previa en

- Son de fécil utilizacién caso de identificar radionuclidos

- Los mantenimientos se pueden  de origen natural o Ra-226

realizar por los mismos artificial
empleados - Se deben comprar fuera del pais
- Identifica y cuantifica - Requiere de expertos para su
actividad de radionuclidos instalacion
- Técnica no destructiva - Se debe calibrar con regularidad
Fluorescencia de - Pueden ser portatiles o de fijos - No cuantifica radionuclidos
rayos X - Son de facil utilizacion - Se deben comprar fuera del pais

- Identifica y cuantificael % de - Requiere de expertos para su
cada elemento presente en el instalacion
material analizado - Se debe calibrar con regularidad

- No requiere de preparacion de - Los limites de deteccion son altos

muestra
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Técnica

Ventajas

Desventajas

Difraccion de rayos
X

- Técnica no destructiva

- Técnica no destructiva

- Identifica estructuras
cristalinas

- Reconoce materiales
desconocidos

- Se puede emplear para

diversos estudios

- No cuantifica radionuclidos

- Se deben comprar fuera del pais

- Requiere de expertos para su
instalacion

- Se debe calibrar con regularidad

- Los limites de deteccidn son altos

- La muestra necesita una
preparacion

- Durante el analisis debe ser rotada

en diferentes angulos.

ICP-MS

Espectrometria alfa

- Técnica no destructiva

- Posee una alta presion.

- Posee bajos limites de
deteccion.

- El costo es econdémico

- Es capaz de detectar los
elementos e isotopos presentes
en la naturaleza de forma
simultanea y en cuestién de
minutos

- Son ampliamente utilizados
para la identificacion y
cuantificacion de
radionuclidos de origen natural

- Son de facil utilizacion

- Los mantenimientos se pueden
realizar por los mismos
empleados

- Identifica y cuantifica

- Requiere una rigurosa preparacion

- Se deben comprar fuera del pais

- Requiere de expertos para su
instalacion

- Se deben ser calibrados por

patrones certificados.

- Solo aplica para radionuclidos
emisores alfa

- Requiere de preparacion de
muestra

- Se deben comprar fuera del pais

- Requiere de expertos para su
instalacion

- Se debe calibrar con regularidad

- Su efectividad depende de la
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Técnica Ventajas Desventajas

actividad de radionuclidos geometria de la muestra, la fuente
- Técnica no destructiva etc.
ICP-OES - Técnica no destructiva - Tiene ciertas limitaciones como el
- Posee un amplio espectro de analisis de ultratasas
elementos a analizar. medioambientales y de
- Es una técnica ideal para el alimentacion en temas.
analisis de elementos - Utiliza nebulizadores
refractarios. ultrasénicos
- Es muy agil y robusta, asi - Presenta interferencias espectrales
mismo maneja una precision - Tiene altos costes operativos
superior al 1%. debido al consumo de argon.

- Posee una gran toleranciaa los - No identifica radionuclidos.

solidos disueltos y medios - Se deben comprar fuera del pais
organicos. - Requiere de expertos para su

- La preparacion de la muestra instalacion
es muy sencilla. - Se debe calibrar con regularidad

- Tiene pocas interferencias a
nivel quimico.

- Es de féacil operacion.

Nota. Se realiza la comparacion entre las técnicas anteriormente vistas y los criterios de seleccion

analizados de cada una de ellas.
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Figura 5.

Criterios necesarios para la identificacion de radiondclidos artificiales por medio de técnicas

espectrometricas.

Criterio SI NO Observaciones
Se requiere tamizado de la muestra X
Se requiere realizar proceso de X
molienda
Se requiere secado de la muestra X
Se requiere establecer el equilibrio X Si se requiere si se analiza Ra-
secular 226

Nota. Datos tomados del Instructivo de Muestreo de aguas y suelos empleado en la ICGDR. (ver anexo 1).

Los criterios empleados en la figura 5, son tomados del instructivo vigente de la instalacion (ver
anexo 1), en la actualidad se esta revisando la pertinencia de la ampliacion o correccion de los

mismos.

De acuerdo con lo presentado en las figuras 4 y 5, las técnicas para la identificacion de
radionuclidos artificiales en matriz suelos seleccionados por su versatilidad y facil adaptacion son
la espectrometria gamma y la espectrometria alfa. Sin embargo, el ICP-OES promete ser una
técnica aln mas robusta que las dos anteriores y de la cual se puede complementar el analisis de
suelos para una mejor comprension de la dinamica de los radiondclidos en suelos, aunque su fuerte
no sea la identificacion y cuantificacion de radionuclidos. (TECHNOLOGIES, 2018; Garcia
Rodriguez, 2017;g JAVIER CAMACHO, 2018)

En cuanto a la preparacion de la muestra, va a depender del radionuclido a identificar, para el caso
de espectrometria gamma; como bien se vio anteriormente los radionuclidos Cs-137, Am-241y
Ra-226 presentan emisores gamma, lo que hace ideal la utilizacion de esta técnica. Aun asi, para
el caso de Ra-226 se requiere de una preparacion adicional, al tener que esperar a que se cumpla

el equilibrio secular para facilitar su identificacion. (ICONTEC, 1994)
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Asimismo, para el caso de Am-241, es posible emplear tanto el espectrometro alfa como gamma

puesto que es un doble emisor.

En conclusién, ser la Unica instalacion autorizada para la gestion de desechos radiactivos en
Colombia desde apenas una década, el no contar con investigaciones locales similares en temas de
contaminacion radiactiva en suelos y la insuficiente literatura hallada para estudios de caso afines,
ha dificultado la comparacion con estudios de caso nacionales e internacionales. Se encontrd
mayor informacioén enfocada principalmente hacia instalaciones de generacion de energia

nucleoeléctrica a través de la fision de uranio. (CCHEN, 2019)

34



5. VIABILIDAD TECNICO-AMBIENTAL DE LA TECNICA

En Colombia, la regulacion y el conocimiento de las entidades ambientales con respecto a las
fuentes radiactivas en desuso o material radiactivo y su relacién con el medio ambiente y el pablico
es bajo, por lo cual, se han venido adoptando lineamientos internacionales que son proveidos por
el Organismo Internacional de Energia Atdmica, quien dictamina guias para todos los paises
miembros que son de consulta libre y asi se puedan nutrir las regulaciones nacionales en temas

radiactivos y nucleares.

A efectos de este trabajo, se realiz6 una revision de la normativa a nivel nacional con respecto a la
contaminacion radiactiva en suelos, la cual solo arrojo las resoluciones vistas en el numeral 2.7 de
este trabajo y la ley 1252 de 2008 del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
"Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los residuos y
desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones.” Donde se incluye el término “residuo
nuclear” y se mencionan las obligaciones, responsabilidades y sanciones que tienen los
generadores de residuos peligrosos en el pais, sin embargo, en la ley no se contempla la
contaminacion radiactiva en suelos. (Ley 1252 de 2008, 2008)

De acuerdo a lo anterior, la OIEA establece una guia en el afio 2005 para el monitoreo ambiental
y de fuentes con propositos de radio proteccion, donde describe los diversos tipos de monitoreo
tanto al medio ambiente como al ser humano, en cada etapa del periodo en desuso de una fuente
radiactiva. Alli establece que, para el seguimiento y monitoreo de los desechos radiactivos
posteriormente acondicionados en las facilidades, se debe monitorear tanto la superficie cercana
de la instalacion, como en lo profundo de las facilidades que tengan almacenamiento subterraneo,
con el fin de controlar y revisar la migracion de radiondclidos que puede efectuarse afios después
del almacenamiento o clausura de la instalacion. Estas mediciones ambientales se deben efectuar
al aire, al agua, al suelo, los sedimentos, la vegetacion, los animales o los centros de provisiones
de alimentos cercanos a la instalacion a través de programas de monitoreo ambiental. (IAEA,
2005)
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Adicionalmente, aporta las herramientas necesarias para el muestreo en todas las matrices
ambientales requeridas y los metodos de analisis de acuerdo a cada una de ellas; para el caso de la
determinacion de la actividad en suelos, sugiere la espectrometria gamma in situ, técnica que fue
seleccionada por su versatilidad, facilidad en la preparacion de la muestra y en el andlisis de la

misma como se menciond en el apartado 4 del presente trabajo.

Siguiendo con la revision bibliogréfica, en el 2012, el Environmental Proteccién Agency de los
Estados Unidos o0 EPA, desarroll6 una guia para el anélisis de muestras de radionuclidos en suelos
para los laboratorios radioldgicos, donde se detalla el procedimiento a seguir para el muestreo en
suelos en caso de requerirse una deteccion de radionuclidos, asi mismo, describe las técnicas de
analisis empleadas de acuerdo a cada necesidad, entre ellas estan la fluorescencia de rayos X,
Microscopia electronica y la espectrometria gamma; se enfoca en la ultima técnica relacionada
anteriormente, donde asegura que para un analisis riguroso, la muestra requiere de una
homogenizacidn para que sea mas facil la identificacion de radiondclidos en los puntos calientes

de rayos gamma emitidos. (EPA, 2012)

Gracias a la literatura relacionada anteriormente, es posible establecer con certeza que la técnica
ambientalmente favorable para la determinacion de radionuclidos presentes en suelos a causa del
almacenamiento de fuentes radiactivas en desuso y material radiactivo en instalaciones es la
espectrometria gamma, debido a su amplio rango de deteccidn, puesto que la mayoria de
radionuclidos que son susceptibles de migracién son los emisores gamma, siempre y cuando se
establezca un protocolo de muestreo que asegure la homogeneidad de la muestra y en caso de
requerirse asegurar el equilibrio secular de la misma. Por otro lado, se ve le necesidad de ampliar
la libreria de analisis de las muestras en la ICGDR que en la actualidad analiza radio-226, para que
se adicione el analisis y la determinacion de Cesio-137 y de Americio-241 de acuerdo a lo descrito
en la guia de la EPA. (EPA, 2012; ARN, 2012; GTIS & FAO, 2019)

Por dltimo, la ICGDR cuenta con un Plan de Manejo Ambiental el cual es supervisado por la
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota donde se establecen las medidas de prevencion,
mitigacion y acciones correctivas para evitar una contaminacién radiactiva en el medio ambiente

y al publico, derivada de las actividades y operaciones realizadas en la instalacion; al continuar los
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analisis de estas muestras bajo la técnica de espectrometria gamma, es posible dar cumplimiento a
lo establecido en la ley 1252 de 2008 con respecto a las obligaciones de los gestores de residuos
peligrosos y también lo establecido en la Resolucién 180005 de 2010 del MME para la Gestion de
Desechos Radiactivos en Colombia. (Resolucion 180005 de 2010, 2010)

Como se mencioné a lo largo de la investigacion, al ser la unica instalacion autorizada para la
gestion de desechos radiactivos en Colombia, es dificil realizar una comparacion con estudios de
caso nacionales e internacionales, puesto que la literatura se guia méas hacia instalaciones de
generacion nucleoeléctrica, etapa que no esta contemplada ni en ejecucion en este pais. Sin
embargo, en este apartado se menciona la normatividad colombiana aplicable y el vacio que ain
existe para ciertos temas radiactivos a causa de la escasa investigacion en el tema. Asi mismo, se
describen las recomendaciones desde la parte tedrica que son viables, aun asi, la forma mas

adecuada de conocer a fondo su pertinencia es realizar pruebas experimentales.
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6. CONCLUSIONES

La técnica seleccionada para el muestreo de suelos en zonas aledafas a instalaciones de gestion de
desechos radiactivos es la espectrometria gamma para emisores gamma Yy la espectrometria alfa
para dichos emisores, sin embargo, no se descarta la viabilidad de implementacion de la técnica
ICP-OS o ICP-MS gracias a su alta sensibilidad.

Se identificaron y se seleccionaron seis técnicas cuantitativas de caracterizacion radiométrica que
son empleadas en Colombia para la identificacion de radiondclidos artificiales en suelos, asi
mismo, se realizo una revision de las especificaciones técnicas de cada una de ellas en cuanto a

sensibilidad, preparacion de muestras, entre otros.

Se comprobo la viabilidad técnica- ambiental de la técnica de espectrometria gamma mediante lo
relacionado por el Organismo Internacional de Energia Atémica y la Agencia de Proteccion
Ambiental referente al analisis de muestras de suelos para la determinacién de radionuclidos de

origen artificial.
Gracias a la técnica de espectrometria gamma es posible cumplir con lo requerido en la regulacion

colombiana y en el Plan de Manejo Ambiental de la instalacion para la prevencion de

contaminacion radiactiva en suelos aledafios a la ICGDR a causa de las operaciones.
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ANEXO 1

INSTRUCTUVO DE MUESTREO Y PREPARACION DE AGUAS Y SUELOS EN LA ZONA
ALEDANA AL ALMACEN 2 DE DESECHOS RADIACTIVOS
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1. OBIJETIVO

Definir las instrucciones necesarias para el muestreo y la preparacion de muestras de aguas y suelos para
analisis radiométricos.

2. ALCANCE

Este documento aplica solamente para el muestreo y preparacién de muestras de aguas y suelos en la
zona aledafia a la Instalacidn Centralizada para la Gestién de Desechos Radiactivos - Almacén 2 en la Sede
CAN del Servicio Geoldgico Colombiano.

3. BASE LEGAL

e Resolucidn 3326 de 2007 de la Secretaria Distrital de Ambiente. “Por la cual se establece el Plan de
Manejo Ambiental - PMA”, para el proyecto “Ampliacion_de las Facilidades de Almacenamiento
Temporal de Fuentes Radiactivas en Desuso.

e Resolucién 18 0005 de 2010 del Ministerio de Minas y Energia, “Por la cual se adopta el Reglamento
para la gestion de los desechos radiactivos en Colombia”.

e Resolucién 18 1434 de 2002 del Ministerio de Minas'y Energia, “Por la cual se adopta el Reglamento
para la gestion de los desechos radiactivos en Colombia”.

e Resolucién 0062 de 2007 del Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales IDEAM, “Por
la cual se adoptan los protocolos de ‘muestreo y analisis de laboratorio para la caracterizacién
fisicoquimica de los residuos o desechos peligrosos en el pais”.

e Norma Técnica Colombiana NTC 3656. Gestion Ambiental. Suelo. Toma de muestras de suelo para
determinar contaminacion.

e Norma Técnica Colombiana NTC 5667-1. Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. Directrices
para el disefio de programas de muestreo.

e Norma Técnica Colombiana NTC 5667-2 Gestién Ambiental. Calidad del Agua. Técnicas generales de
Muestreo.

e Norma Técnica Colombiana NTC 5667-3 Calidad del Agua. Muestreo. Parte 3: Directrices para la
preservacion y manejo de las muestras.

4. DEFINICIONES

- Contaminacion: Presencia de material radiactivo dentro de un material o en su superficie o dentro del
cuerpo humano o en otro lugar que no sean deseables y que puedan ser nocivas.

- Geometria llI': Recipiente de polietileno cilindrico aforado de 100 ml en donde se almacena la muestra
de aguas o de suelos y se sella para su posterior andlisis en el laboratorio una vez alcance el equilibrio
secular.

- Material Radiactivo: Cualquier material que presente un nivel de radiacidon o actividad especifica por
encima de los limites establecidos.

1 Radiometria norma.
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- Muestra: Porcion de elementos tomada de forma aleatoria de una poblacidon con el propésito de
evaluar sus caracteristicas.

- Muestra de agua: Porcidon representativa de una masa de agua con el propdsito de examinar diversas
caracteristicas.

- Muestra de suelo: Pequefia porcidn de suelo que representa el volumen que éste ocupa en el campo,
en un area y profundidad determinada, uniforme en pendiente, vegetacién, material parental, clima,
tipo y grado de erosion, uso y manejo.

- Muestreo: El proceso de sacar una porcion, procurando que sea representativa, de una masa de agua o
suelo con el propdsito de examinar diversas caracteristicas definidas.

- Radionuclido: Nucleo de un dtomo con propiedades de desintegracién espontdnea.

- Suelo: Sistema natural desarrollado o desarrollandose a partir de una mezcla de minerales y restos
organicos, bajo la influencia del clima y del medio bioldgico; es un sistema de tres fases (sdlida, liquida y
gaseosa), que se diferencia en horizontes y sirve como medio natural para el crecimiento de las plantas.

- Suelo contaminado: es aquel que por accidon natural y principalmente antrdpica recibe sustancias
extrafas de tipo sélido, liquido o gaseoso, que limitan, o pueden limitar, el crecimiento de las plantas 'y
afectan desfavorablemente la biota edafica, la vida animal y la salud humana.

5. CONDICIONES GENERALES

El analisis de muestras de aguas y suelos en la zona aledafia a la Instalacion Centralizada para la Gestién de
Desechos Radiactivos hace parte del programa_de vigilancia radioldgica y del seguimiento al Plan de
Manejo Ambiental de la Instalacién.

Las muestras de suelo se realizan a una profundidad representativa para realizar el andlisis radiométrico,
con respecto a la profundidad de los fosos de almacenamiento temporal, y poder asegurar que no se tiene

el suelo contaminado. En este caso, la toma se realiza a = entre 0,5 m a 1 m de profundidad.

Las muestras de agua se toman a la profundidad mdaxima posible, eso dependiendo del nivel de los pozos
de los cuales se toman las muestras.

5.1 Tipo de muestreo
5.1.1 Suelos
Para suelos se realiza muestreo al azar en zig zag, este método consiste recorrer las zonas de muestreo en

zig zag y recolectando las muestras en sitios al azar. O muestreo sobre Espacio dos dimensiones con
muestreo aleatorio simple.
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Figura 1. Muestreo aleatorio simple.

5.1.2 Aguas

Para aguas se realiza un muestreo manual, debido a que son pocos puntos de muestreo, se debe utilizar el
equipo de muestreo o una bomba para extraer la muestra.

5.2 Localizacion de los puntos de muestreo de Aguas y las zonas de muestreo de Suelos
Tomando como punto fijo el almacén 2, se debe realizar un muestreo en el orden numérico que se

establecid para cada punto, donde los puntos de muestreo se'exponen en el plano de ubicaciéon (ver Figura
3), los cuales estan definidos a continuacién:

| M

L_I5s

paso pe: [paso pestonal I—I I—‘

ALMACEN 2
rampa de
entrada
in'erino. :
o | ot

Oﬁ b e cre——————

Reactor
Nuclear

® Zona muestreo suelo
{Punto muestreo aguas

Figura 2. Localizacién puntos y zonas de muestreo alrededor del Almacén 2
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5.2.1 Suelos

e Zonal: A5 metros de la pared Sur, entre la entrada peatonal y la rampa.
e Zona 2: A 10 metros de la pared Occidental, frente a la puerta de ingreso.
e Zona 3: A 10 metros de la pared Norte, frente a la salida de emergencia.
e Zona4: Frente a la pared oriental, a 6 metros de esta.

5.2.2 Aguas

e Punto 5: Piezémetro: Ubicado a 8 metros de la pared oriental del almacén 2, este pozo se emplea para
tomar muestras de aguas freaticas.

e Punto 6. Pozo de desagiie del filtro del almacén 2: Se halla 3 metros al sur de la esquina sur oriental del
almacén 2, a este pozo llegan las aguas provenientes del filtro ubicado en la parte externa de la zona de
fosos del almacén.

e Punto 7: Pozo de muestreo. Ubicado a 2 metros de la entrada a la zona de almacenamiento temporal, a
este pozo llegan las aguas provenientes de la zona de operaciones y de los fosos de almacenamiento
(en el caso de inundacién).

e Punto 8: Pozo profundo: Ubicado a 4 metros al norte de-la esquina noroccidental del almacén 2, este
pozo tiene mas de 100 metros de profundidad.

5.3 Plan de muestreo de suelos

De acuerdo con el tipo de muestreo y.las zonas, se determinan los puntos donde se toman las muestras;
las cuales hardn parte del plan de muestreo con el fin de que se analice toda la zona con el transcurrir del
tiempo.

5.3.1 Puntos de muestreo

Zona l.

Figura 3. Puntos de muestreo Zona 1
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Figura 6. Puntos de muestreo Zona 4
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5.3.2

Plan de muestreo
Aho Semestre Puntos de muestreo

1 1A, 2A,3Ay 4A

' 2 1B, 2B, 3By 4B
1 1C, 2C,3Cy4cC

? 2 1D, 2D, 3Dy 4D
1 1E, 2E, 3Ey 4E

3
2 1F, 2F, 3Fy 4F

Tabla 1. Plan de muestreo de suelos.

Una vez se complete el ciclo en el afio 3, se reinicia al' siguiente afio con los puntos 1A, 2A, 3Ay 4A.

5.4

5.4.1

Materiales
Suelos

Pala

Barra

Muestreador

Equipo de limpieza

Cepillo de mano o Brocha

Bolsas plasticas de grueso calibre
Cinta adhesiva gruesa

Metro

Guantes de cuero

Overol

Etiquetas para identificar las muestras
Marcador permanente
Recipiente geometria lll.

Aguas

Bomba de succidn
Equipo para muestreo

Recipiente geometria lll para recoleccién de la muestra

Guantes de latex
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e Cuerdas delgadas (mas de 10 metros)

e Etiquetas para identificar las muestras

e C(Cinta transparente

e Marcador permanente

e Acido Nitrico 65% o Acido Clorhidrico 1 N.
e pH metro o elementos para determinar pH.

6. DESARROLLO
6.1 Muestreo de suelo
6.1.1 Tomade muestra
Teniendo en cuenta las zonas de muestreo de suelos y la clase de muestreo al azar en zig zag o muestreo
aleatorio simple se determina un punto de muestreo para cada zona, esta actividad se realiza cada vez que
se realice el muestreo.
Una vez identificado el punto de muestreo se procede a‘medir un drea de 1 m? con centro en el punto

seleccionado; como se observa en la figura 7.

punto
selecionado

3

Figura 7. Esquema del punto de muestreo.

Se remueve la vegetacién a una profundidad minima de 2 cm de la superficie del suelo. Posteriormente se
realiza la recoleccién de la muestra, colectando entre 1 y 2 kg de muestra hasta una profundidad de 50 cm
en bolsas plasticas resistentes para su posterior preparacién. Una vez terminado el muestreo en cada
punto, se debe llenar el agujero de donde se extrajo la muestra con el material que no se incluyé en la
misma y se coloca la vegetacidon removida para restaurar el sitio de muestreo.

Etiquetar la muestra tomada registrando la informacidn requerida como se muestra en la figura 9.
Se registra la informacién de las muestras en el formato F-NUC-GDR-063.

6.1.2 Preparacion de la muestra

Cada una de las muestras tomadas debe pasar por las siguientes etapas:
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a. Secado: actividad la cual consiste en esparcir la muestra de forma homogénea sobre una bandeja
en un lugar protegido de la lluvia.

b. Triturado o molienda: esta actividad se realiza en un molino de dientes con el fin de reducir el
tamafio de particula.

c. Cuartear: la muestra se divide a la mitad con el fin de que las muestras sean representativas y lo
mas homogéneas posible.

d. Tamizado: las muestras se pasan a través de un tamiz N2 35 (500 um) para obtener un tamafio de
particula uniforme.

La preparacion de las muestras de suelos, se realizan en la Direccién de Laboratorios del Servicio Geoldgico
Colombiano, posterior a la solicitud de servicio.

Una vez retornen las muestras preparadas a la instalacion, estas se deben transferir a un recipiente para
analisis radiométrico denominado geometria lll, llenando este hasta una linea de aforo establecida en 100
ml? (ver Figura 8); envase en el cual se entregarad para el analisis. Antes de la entrega al laboratorio de
Radiometria Ambiental (LRA) del Servicio Geoldgico Colombiano para el respectivo analisis por
espectrometria gamma; la muestra debe ser etiquetada y dejada en reposo durante 30 dias, con el fin de
asegurar que los radionuclidos presentes en la muestra alcancen el equilibrio secular, para el
radon/polonio (Rn/Po). Adicionalmente, el recipiente debe estar sellado a la tapa con silicona.

Figura 8. Recipiente geometria lll.

Ademas de la muestra que serd analizada, se debe dejar preparada una contramuestra debidamente
marcada, sellada y etiquetada.

6.2 Muestreo de Aguas
6.2.1 Tomade muestra

Para cada punto de muestreo observado en la Figura 2, se debe colectar la muestra en el recipiente
geometria lll llenandolo hasta la linea de aforo de 100 ml (ver figura 8), empleando el equipo de

2 Radiometria norma
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muestreo o la bomba de succion. El recipiente para la muestra debe ser purgado de dos a tres veces con el

agua del punto de muestreo.

Etiquetar la muestra tomada registrando la informacién requerida como se muestra en la figura 9.

Se registra la informacion de las muestras en el formato F-NUC-GDR-063.
6.2.2 Preparacion de la Muestra
Cada una de las muestras tomadas debe pasar por las siguientes etapas:

a) Envase en la geometria lll de andlisis en el LRA.
b) Etiquetado: de acuerdo con la figura 9y 10.

¢) Acidulado: la muestra se acidifica con HNOs al 65% o HCl 1 N, hasta que la muestra quede en un

pH<2.

d) Reposo: se conserva la muestra minimo por 30 dias,.con para asegurar que los radiontclidos

presentes en la muestra alcancen el equilibrio secular. Radén/polonio (Rn/Po).

Una vez pasados 30 dias se envian las muestras para andlisis por espectrometria gamma.

6.3 Etiquetado de Muestra

Cada una de las muestras, tanto de suelos como de aguas se etiquetan una vez tomadas como se indica en

la siguiente figura:

ESTUDIO RADIOMETRICO AMBIENTAL ALREDEDOR DEL
ALMACEN 2

IFecha: I

|Tipo de muestra: | AguaD Sue}cD

[Punto de muestreo Ne: |

|Profundidad: |

[color: |

Caracteristicas:

Observaciones:

Figura 9. Etiqueta para el muestreo.
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Una vez preparadas las muestras estas se etiquetan de acuerdo a lo establecido por el Laboratorio de
Radiometria Ambiental del Servicio Geoldgico Colombiano.

6.4 Frecuencia de muestreo
Se tiene establecido para el muestreo de aguas y suelos una frecuencia semestral; un muestreo finalizando
el primer trimestre o iniciando el segundo del afo, y el segundo semestre finalizando el tercer trimestre e

iniciando el cuarto trimestre.

La frecuencia de dos muestreos en el afio se establece en el Manual de Proteccién Radiolégica de la
Instalacidn Centralizada para la Gestion de Desechos Radiactivos. (MO-NUC-GDR-003)

7. DOCUMENTACION COMPLEMENTARIA

Servicio Geolégico Colombiano, Manual de Protecciéon Radioldgica de la Instalacion Centralizada para la
Gestion de Desechos Radiactivos. Codigo MO-NUC-GDR-003.

DELGADO, C. VILLAREAL, M. Estudio Radiométrico Ambiental Alrededor de las Instalaciones del Reactor
IAN-R1. Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, 2008

INTERNATIONAL STANDARD. /SO 18589-1, Measurement of Radioactivity in the Environment. Soil part 1,
2004.

8.- HISTORIAL DE VERSIONES

Version Fecha Descripcidn

Complementacién de la informacién de las referencias, al afiadir el

1 29/03/2011
/03/ codigo de cada unay asociarlas al texto.

En el numeral 2. Alcance se cambia almacén 2 de desechos radiactivos
por la Instalacién centralizada para la gestion de desechos radiactivos-
Almacén 2, y de “Ingeominas” por “Servicio Geoldgico Colombiano”.
En la figura 1 y 3 se cambia almacén 2 de desechos radiactivos por
2 24/08/2011 Almacén 2. En todo el documento donde decia almacén se completa
con almacén 2.

Cambio en palabras del punto 8 de poso a pozo y de mas a mas.
Cambio en el numeral 5 documentos de referencia, la palabra
Ingeominas porServicio Geoldgico Colombiano.

Se ajusta la estructura del instructivo de acuerdo a la plantilla
dentro del Sistema de Gestidn Institucional.

14/12/2014 Se ajusta el objetivo.

3 Se adiciona la base legal.

Se adicionan definiciones en el numeral 4.
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Se elimina el recipiente Marinelli por recipiente geometria lll, la cual
es la geometria validada por el LRA para el analisis de estas muestras.
Se re enumeran y actualizan las

figuras. Se incluye la figura Tipo

muestreo.

Se cambian los puntos de muestreo de suelos como zonas de muestreo.
Se modifica y se renombra la figura Localizacidn puntos de muestreo
alrededor del Almacén 2 por Localizacién puntos y zonas de muestreo
alrededor del Almacén 2.

Se determinan los puntos de muestreo de

suelos.Se establece un plan de muestreo.

Se cambia la figura del recipiente Marinelli por el de recipiente
geometria lll. Se incluye que se_debe etiquetar para envio a analisis
radiométrico.

Se incluye frecuencia de muestreo.

Se ajusta el historial de versiones.




ANEXO 2

RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar un andlisis de las muestras de suelos en todas las técnicas anteriormente
mencionadas con el fin de corroborar de forma experimental la viabilidad de la técnica

seleccionada.

Adicionalmente, es necesario ampliar la investigacion en una segunda fase, que incluya el
protocolo de muestreo para suelos, la preparacion de la muestra para la identificacion de los
radionuclidos de interés, asi como los resultados de las muestras analizadas y su comparacion entre

técnicas.

Se sugiere actualizar el instructivo de toma de muestras de suelos y aguas de la ICGDR afadiendo

los radiondclidos Americio-241 y Cesio-137 en sus analisis.

44
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