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Guia para la Proteccion del
Trabajador y el Ambiente
durante la Exploracién de Uranio

1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion y objetivos

La presente Guia para la Proteccion del Trabajador y el Ambiente durante la Exploracion de
Uranio ha sido elaborada por el equipo responsable del Proyecto de Reforma del Sector de
Recursos Minerales del Peri (PERCAN), auspiciado por la Agencia Canadiense de Desarrollo
Internacional (ACDI), para el Ministerio de Energia y Minas (MEM) y revisado por el Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN).

En la actualidad no existen minas de uranio en el Per(; sin embargo, se vienen realizando
actividades de exploracién de uranio en la regidon Puno. Los riesgos no radiolégicos
relacionados con la exploracion de uranio incluyen:

. Alteracion de los componentes fisicos del sitio (por ejemplo: trincheras abiertas,
pozos de perforacion no sellados);

. Potencial descarga de contaminantes transportados por el agua;

. Inadecuada disposicion de residuos peligrosos y no peligrosos generados durante la
exploracion;

. Potencial descarga de contaminantes quimicos provenientes del emplazamiento; v,

. Potencial alteracién de especies de plantas y animales que resulten en peligro.

Ademas de los riesgos relacionados con la exploracién de otros minerales, la exploracion de
uranio presenta riesgos radioldgicos originados por el material radiactivo extraido a la
superficie. La presente guia trata sobre el control de los riesgos radioldgicos generados por la
exploracién de uranio y presenta recomendaciones adicionales a las normalmente aplicadas en
las actividades de exploracion de otros minerales.

Este documento presenta las orientaciones para el monitoreo y control de riesgos radioldgicos
asociados con la exploracion de uranio. La extraccion de muestras mineralizadas radiactivas
durante las actividades de exploracion y la extracciéon masiva de mineral durante la produccion
de uranio, originaran exposicion a las radiaciones a los trabajadores y, en menor grado, al
publico. Por ello, el mineral de uranio radiactivo extraido mediante estas actividades debe ser
confinado para evitar la dispersion de los materiales radiactivos en el ambiente.

Durante las primeras fases de la exploracidon de uranio es posible que la cantidad y
concentracion de los materiales radiactivos recuperados o residuos radiactivos producidos, sea
limitada. En las etapas mas avanzadas de la exploracion podria haber mayores cantidades de
materiales radiactivos extraidos y también residuos radiactivos. Sin embargo, estas cantidades
serian relativamente limitadas en comparacion a la cantidad de residuos radiactivos que se
generarian durante la produccion de uranio.

En la etapa de explotacion y beneficio de uranio, la cantidad de residuos radiactivos generados
sera mayor que en cualquier etapa de exploracion. Incluso la exposicion a la radiacion sera
mayor para los trabajadores involucrados en las etapas sefialadas que para aquellos que
realizan actividades de exploracion de uranio. En consecuencia, la normatividad para la
explotacion y beneficio de uranio es mucho mas rigurosa, que la aplicable a la exploracion.

El propdsito de esta guia es proporcionar lineamientos para la proteccion del trabajador, del
publico y el ambiente ante riesgos radioldgicos relacionados durante la exploracién de uranio.
Ademas, presenta informacion general sobre minerales radiactivos y la proteccién contra las
radiaciones, asi como los limites de dosis de radiacion para el trabajador y el publico.
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1.2 Antecedentes

Como se mencionara anteriormente, con el inicio de las actividades de exploracion y la
potencial explotacion y beneficio de uranio en el Per(, surge la necesidad de desarrollar normas
y guias para la proteccion radioldgica de los trabajadores, el publico y el ambiente, que regulen
y orienten adecuadamente estas actividades.

Por lo general, las actividades de exploracion y explotacién y beneficio de uranio, asi como la
seguridad radioldgica son reguladas tanto por reglamentos federales como estatales en muchos
paises, por ejemplo: Canada, Kazajistan y Australia.

Asimismo, organizaciones internacionales como la Comisién Internacional de Proteccion
Radiologica (CIPR) y el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) constituyen
entidades que elaboran, asesoran y recomiendan estandares de seguridad y de proteccion
contra las radiaciones. Existen muchas disposiciones legales y publicaciones, tanto nacionales
como internacionales, sobre proteccion contra las radiaciones y el manejo de materiales
radiactivos, que son mencionados en las referencias. Estas describen los criterios,
regulaciones y las buenas practicas de gestion adoptadas en muchos paises y sirvieron de
consulta para la elaboracién del presente documento. En caso de requerir informacion mas
detallada se recomienda consultarlas.

1.3 Proposito de esta guia

Esta guia busca proporcionar informacion relevante y aplicable, asi como presentar
recomendaciones para el manejo adecuado de los riesgos radioldgicos relacionados con la
exploracién de uranio y esta dirigido al personal que supervisara y dirigira las actividades de
exploracién minera. Esta guia es complementaria a otras regulaciones y estandares aplicables a
los riesgos no radioldgicos, que también se presentaran en la exploracion de uranio, en
concordancia con el Decreto Supremo No 020-2008-EM "“Reglamento Ambiental para las
Actividades de Exploracion Minera”.

Esta guia no aplica a exploracion subterranea avanzada de uranio. Es muy probable que los
trabajos de excavacion subterranea adyacentes a un cuerpo de mineral de uranio presenten
riesgos ocupacionales y ambientales que estan mas alla del alcance de este documento.

1.4 Aplicacion de la Guia

Cada emplazamiento presenta desafios Unicos, en consecuencia, debera evaluarse las
condiciones especificas del mismo para la aplicacion de estos lineamientos. En el caso de
encontrarse ante situaciones que estén fuera del alcance de estos, se debera buscar y
considerar adecuadamente recursos e informacion adicionales, e implementar las
modificaciones que sean necesarias para la proteccion de los trabajadores.

La presente guia no incluye:

. Detalle de los limites de concentraciones aceptables de radiontclidos en agua o
suelo.
. Orientacién detallada sobre la normas de seguridad radiolégica para la explotacion y

beneficio de uranio.

Dado que en la exploracién de uranio probablemente se produzcan cantidades limitadas de
residuos de bajo nivel radiactivo, esta guia presenta recomendaciones para la disposicién de los
mismos durante las fases iniciales y para la remediacion de las areas de perforacion.

Se recomienda considerar, desde la etapa inicial de un proyecto, la normatividad para la
explotacion y beneficio de uranio, antes que las actividades de exploracion ingresen a la fase
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de operacién. Es necesario mencionar que la existencia de un marco regulador apropiado,
beneficiara a las compafiias que consideren el desarrollo futuro de un yacimiento de uranio.

2 MARCO LEGAL

2.1 Marco regulador para el uso seguro de las radiaciones

2.1.1 Ministerio de Energia y Minas (MINEM)

Las actividades de exploracion minera, incluyendo las de uranio, estan reguladas por el
Ministerio de Energia a través del D.S. N° 020-2008-EM "“Reglamento Ambiental para las
Actividades de Exploracion Minera”.

2.1.2  Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN)

De acuerdo al articulo 3° de la Ley de Regulacion del Uso de Fuentes de Radiacion
Ionizante Ley N° 28028, la autoridad competente para regular las practicas que dan lugar a
exposicién a radiacién ionizante es el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), en adelante
la Autoridad Nacional. En la actualidad esta entidad ejerce las funciones establecidas por la ley,
a través de la Oficina Técnica de la Autoridad Nacional (OTAN). EI IPEN es un organismo
publico que pertenece al sector energia y minas.

2.1.3 Regulaciones de proteccion radiolégica aplicables a actividades

mineras de uranio.

El Reglamento de Seguridad Radiolégica establece los requerimientos basicos para la
proteccién contra la exposicién a la radiacién ionizante y la seguridad de las fuentes de
radiacion que puedan causar exposicion, que incluye a los minerales de uranio. Su objetivo es
garantizar la seguridad del trabajador, el publico y el ambiente ante riesgos radioldgicos
asociados con fuentes de radiaciones ionizantes.

2.2 Responsabilidades

La Ley N° 28028 “Ley de regulacion del uso de fuentes de radiacion ionizante”, y su
reglamento, indica las responsabilidades del Instituto Peruano de Energia Nuclear (Autoridad
Nacional) y de las personas naturales y juridicas en temas relacionados con las practicas que
involucran exposicion a las radiaciones ionizantes.

La Autoridad Nacional tiene a su cargo las funciones de regulacidn, autorizacién, control y
fiscalizacion del uso de fuentes de la radiacidn ionizante y la seguridad nuclear, asi como la
proteccion fisica y salvaguardia de los materiales nucleares. La OTAN (Oficina Técnica de la
Autoridad Nacional) es la oficina responsable de realizar las acciones delegadas a la Autoridad
Nacional. Las personas naturales o juridicas autorizadas son responsables de cumplir las
disposiciones de los reglamentos y los limites que involucren exposicion a radiacion ionizante o
con fuentes de radiacidn, deberan contar con la autorizacion correspondiente expedida por la
OTAN, antes de la ejecucion de las mismas. Esto incluye el cumplimiento de lo prescrito para la
proteccion fisica y salvaguardias, de conformidad con los tratados internacionales suscritos y
ratificados por el Perl. Las personas naturales o juridicas autorizadas son responsables de la
implementacion de las disposiciones de los reglamentos y los limites y condiciones establecidos
en las autorizaciones otorgadas por la OTAN.
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3 MATERIAL RADIACTIVO Y RADIACIONES

3.1 Descripcion del material radiactivo de origen natural (NORM)

3.1.1 Radiactividad, radionuclidos y radiacion ionizante.

Los atomos se componen de un nucleo formado por protones y neutrones, alrededor del cual se
encuentran los electrones.

Figura 1.- El atomo

Recorrido del electron

N

© FElectron

' Neutron
. Proton

El nimero de protones en el nlcleo determina las propiedades quimicas de un elemento. Asi,
el nimero de protones de un determinado elemento es constante, pero el nUmero de neutrones
puede diferir. El nimero de neutrones de un elemento determina el isétopo de dicho elemento.
Los isétopos de un elemento se denotan por el nombre del elemento seguido del nimero total
de protones y neutrones en el nlcleo del dtomo. La Figura 2 presenta algunos isétopos del
elemento mas simple, el hidrégeno.

Figura 2.- Is6topos de Hidrégeno

(2 idré N
Hidrégeno-1 Hidrégeno-2 ‘ Hidrégeno-3 o)
@7 Beon © 1 Electron
G Electron .
0 1 Neuvun ®2 Mzutrones

. Proton
1 Proto
. ren .1 Protan

En algunos isotopos, la combinacion de protones y neutrones en el nucleo provoca la
inestabilidad del atomo. El proceso espontaneo por el cual atomos de nlcleos inestables
disipan su exceso de energia emitiendo una particula, capturando un electron orbital o
fisionandose se denomina desintegracion nuclear. La Figura 3 muestra la desintegraciéon del
Uranio-238 (U-238) que decae por desintegracion alfa en su descendiente el radioniclido
Torio-234 (Th-234).
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Figura 3.- Desintegracion radiactiva del isétopo inestable U-238 en Th-234 por
emision alfa

Particula Alfa

U-238 Th-234

Las particulas u ondas electromagnéticas de alta energia emitidas por el nicleo radioactivo se
denominan radiacién ionizante dado que presentan suficiente energia para dividir los enlaces
quimicos de los materiales que atraviesa. Un radionlclido puede ser identificado por sus
caracteristicas radioactivas. Estas incluyen el periodo de semidesintegracion, el tipo y la energia
de la radiacién emitida.

La Figura 4 presenta la curva de desintegraciéon de U-238 y el crecimiento de su primer
descendiente Th-234 en porcentaje de atomos y multiplos del periodo de semidesintegracion de
ambos. El U-238 y el Th-234 tienen periodos de semidesintegracién de 4.5x10° afios (4.5 mil
millones de afios) y 24 dias respectivamente. Es pertinente sefalar que transcurridos 7
periodos de semidesintegracion, la cantidad inicial de cualquier radionuclido se reduce
aproximadamente a 1%.

Figura 4.- Desintegracion del U-238 (padre) y crecimiento de su descendiente el Th-
234
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3.1.2 Radiacion natural del ambiente

Todos estamos expuestos a la radiacion natural del ambiente. La radiacion natural proviene del
sol, las estrellas y de los isdtopos radiactivos de origen natural presentes en las rocas, el suelo
e incluso dentro de nuestros cuerpos.

3.1.3 Radioniclidos de origen natural en el ambiente

La concentracion de minerales radiactivos de origen natural (NORM) tiende a variar en los
diversos lugares del planeta. Algunas practicas industriales —como la produccién de fertilizantes,
petroleo y gas— concentran materiales radiactivos de origen natural ya presentes. Los
principales elementos radiactivos de origen natural encontrados en el ambiente son el uranio, el
torio y el potasio. Los atomos de uranio y torio originan cadenas de desintegracion radiactiva
donde se producen un nimero de sustancias radiactivas de menor periodo de desintegracion. El
radon radiactivo, de naturaleza gaseosa, es parte importante de estas cadenas de
desintegracion radiactiva. La presencia de raddn de origen natural en los hogares es la mayor
fuente de exposicion a la radiacién natural a nivel de toda la poblacion mundial.

3131 Series de desintegracion radiactiva de Uranio y Torio

Las dos series de desintegracion radiactiva mas importantes son las del Uranio-238 y el Torio-
232. Las Figuras 5y 6 muestran los isétopos descendientes de las series de desintegracién del
Uranio-238 y Torio-232 indicandose su simbolo quimico, periodo de semidesintegracion, y
principal(es) tipo(s) de radiacién emitida durante la desintegracién. En la serie del uranio se
presentan 14 isétopos inestables, cada uno de los cuales se desintegrard y emitird un tipo
especifico de radiacion. De manera similar son 11 los isdtopos inestables en la serie de
desintegracion de Torio-232. Ambas series de desintegracién terminan en el isétopo del
Plomo-206, que por ser estable no emite radiaciones.

Figura 5.- Serie de desintegracion de Uranio-238
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Figura 6.- Serie de desintegracion de Torio-232
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3.1.3.2 Gas radon

El raddn es un gas radiactivo que se produce tanto en la serie de desintegracion de uranio
como en la del torio. Los dos tipos de isétopos de radén de interés son el Radon-222, que se
produce en la cadena de desintegracion de Uranio-238, y el Radon-220, que se produce en la
cadena de desintegracién de Torio-232.

Cuando se produce el gas raddn, éste tiende a liberarse por las porosidades de la roca o
sedimento en donde se origind y escapa al aire del ambiente. Las personas que respiren el aire
contaminado con radén estaran expuestas a radiacion por la inhalacién del gas y de los
isétopos radiactivos descendientes del radon que se forman por la desintegracion radiactiva de
este radioisdtopo.

Al considerar el decaimiento del Radén-222, como se muestra en la Figura 5, la descendencia
de radoén de corta duracion que sigue (Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214) es la que emite la dosis
primaria a los pulmones. De aqui se deriva que la medicién de radén en el lugar de trabajo
corresponde usualmente a la mediciéon de progenie de raddn de corta duracion. Normalmente el
gas raddn como tal no presenta un riesgo de radiacion.

3.1.4 Tipos de radiacion ionizante

Existen tres tipos de radiacion que se producen en la desintegracion de las series de Uranio-
238 y Torio-232: Alfa, Beta y Gamma. La Figura 7 ilustra los tipos de radiacién y su capacidad
de penetracion.

. La radiacion Alfa (a) estd compuesta por dos protones y dos neutrones fuertemente
enlazados. La radiaciéon Alfa es de corto alcance y tiene un gran poder ionizante,
que rompe los enlaces de las moléculas en la corta distancia que recorre. Puede ser
blogqueado por una hoja de papel o ropa delgada.

. La radiacién Beta (B) son electrones y recorren algunos metros en el aire pudiendo
ser bloqueadas por una lamina de plastico, madera gruesa o incluso la ropa gruesa.
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. La radiacion Gamma (y) es similar a los rayos de luz, pero tiene mucha mas energia.
La radiacion gamma puede penetrar facilmente en el cuerpo humano, pudiendo ser
atenuado por el plomo y el concreto, entre otros materiales de alta densidad.

Figura 7.- Tipos de radiacion
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3.1.5 Mediciones de radiacion ionizante

Ninguno de nuestros cinco sentidos puede detectar la radiacion ionizante. Sin embargo, existen
instrumentos que pueden medir la radiacién hasta niveles muy bajos. El instrumento
comlnmente utilizado para medir niveles de radiacion es el contador Geiger - Muller (Figura 8).
Los detectores de centelleo (Figura 9) son utilizados durante la exploracion de uranio y pueden
indicar la ley de las muestras de mineral extraido de las perforaciones. El personal de
exploraciéon debe llevar dosimetria individual, que puede ser termoluminiscencia (TLD) (Figura
10) o de otro tipo, cuando se requiera, para medir la cantidad de radiacion que recibe. Estos
equipos indican los niveles de exposicion del trabajador a la radiacion gamma.

Figura 8.- Contador Geiger - Muller
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Figura 9 Detector de centelleo

Figura 10 Dosimetro TLD

3.2 Proteccion de radiacion

3.2.1 Efectos de la radiacion en la salud humana

Se han realizado muchas investigaciones sobre los efectos de la exposicion a las radiaciones en
la salud humana y sus consecuencias son muy conocidas cuando se reciben elevados niveles de
radiacion. La principal preocupacion del trabajador involucrado en actividades con uranio es la
posibilidad que la exposicion a la radiacién pueda originar dafios a su salud. Por esta razén es
importante controlar los niveles de exposicion en las personas que trabajan con uranio. Limitar
la cantidad de radiacion a la que estan expuestos los trabajadores reducira el riesgo de dafios a
su salud. En el Reglamento de Seguridad Radioldgica del Perd se encuentran establecidos los
limites de exposicion a la radiacién para el trabajador y el pulblico, que son iguales a los
recomendados por los organismos internacionales especializados.

Es poco probable que durante la exploracidon de uranio el trabajador alcance los limites de dosis
de radiacion descritos en la Tabla 1 Seccion 3.2.3, excepto durante las operaciones de
explotacién y beneficio donde se trabaja con mineral de alta ley (> 0.1 %).
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3.2.2 Unidades de dosis de radiacion

La mediciéon de la radiactividad y radiacion requiere la definicion de diferentes unidades. En
esta seccion se definird las establecidas segln el Sistema Internacional de Unidades (S.I.).
Como aun se utilizan un grupo de unidades antiguas se presenta la equivalencia entre éstas y
las nuevas.

La cantidad de radiactividad se mide por la velocidad a la que se desintegra una sustancia
radiactiva. Asi, la Actividad es la velocidad de desintegracion de una sustancia radiactiva y se
mide en becquerelios (Bq) o en la unidad antigua denominada curie (Ci). Su equivalencia es:

= 1 Bg = 1 desintegracién por segundo (dps)
= 1 Ci= 37000000 000 Bq
= 1 Bq = 27 pico curie (pCi)

Cuando se determina la actividad del material radiactivo se define la cantidad de material
radiactivo presente. Las concentraciones de la actividad (Bq/m® o Bg/g) son pardmetros
importantes cuando se mide el nivel de contaminacién radiactiva en el ambiente y se determina
el nivel de uranio en el mineral.

Al penetrar un objeto, la radiacion perdera energia porque ioniza los atomos que atraviesa. Se
denomina Gray (Gy) a la unidad que mide la cantidad de energia absorbida por la masa del
material irradiado. La dosis absorbida es la energia depositada por la radiacién en un
material y se mide en Gray (Gy) o en la unidad antigua denominada Rad.

= 1 Gy = 1 julio por kilogramo
= 1Gy=100rad

La dosis absorbida puede medirse fisicamente e indica la cantidad de radiacion que recibe el
trabajador. Sin embargo, los riesgos de esta exposicion a la radiacion dependeran del tipo de
radiacion ionizante (alfa, beta o gamma) que absorbe el cuerpo, asi como de la cantidad de
energia absorbida. Debido a que algunos tipos de radiacién ionizante presentan mayor
probabilidad de dafio que otros, se utiliza la magnitud dosis equivalente para expresar la
probabilidad de dafio por la exposicion y se mide en Sievert (Sv) o en la unidad antigua
denominada Rem.

= 1Sv=100rem

Para las radiaciones gamma y beta, la dosis absorbida en Gray es igual a la dosis equivalente
en Sievert. En cambio, una cantidad igual de dosis absorbida de radiacion alfa presenta 20
veces mas de probabilidad de dafio por el alto poder ionizante que posee. Por esta razon, 1
Gy de dosis absorbida de radiacion alfa, equivale a 20 Sv de dosis equivalente. De alli que, la
probabilidad que los miembros de la poblacion contraigan cancer por exposicion a la radiacion,
sea alrededor de 05 personas de una poblacidon de 100 000 personas que reciben una dosis
efectiva de 1 mSv. Estos casos son adicionales a los que se producen por otras causas
diferentes a la exposicion a las radiaciones.

Algunas exposiciones a la radiacién pueden involucrar dosis de radiacién en todo el cuerpo,
mientras que otras (por ejemplo: la inhalacion de los descendientes del radén) pueden exponer
un tejido u érgano del cuerpo (el pulmén). La dosis efectiva permite relacionar los riesgos de
la exposicion a radiacién de uno o mas tejidos u érganos con los riesgos de la exposicién de
todo el cuerpo. La relacion entre la dosis equivalente y la dosis efectiva se determina
mediante:
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Dosis Efectiva = (dosis equivalente a un tejido u 6rgano) x (factor de ponderacion
del tejido u 6rgano)

donde el factor de ponderacion depende del tejido u érgano irradiado. Como ejemplo, el factor
de ponderacién para los pulmones es 0.12. En el caso de la exposicion a la radiacion de todo
el cuerpo, todos los tejidos son irradiados y, por lo tanto, la dosis equivalente y la dosis efectiva
total son iguales.

El articulo 5° del Reglamento de Seguridad Radiologica del Perl presenta las ecuaciones
necesarias para la estimacion de la dosis absorbida, dosis equivalente y dosis efectiva.

3.2.3 Normas nacionales para la proteccion contra las radiaciones y
limites de dosis

El Reglamento de Seguridad Radioldgica del Perl define como “practicas” las actividades
humanas que introducen nuevas fuentes o vias de exposiciones adicionales o extiende la
exposicion a mas personas, de forma que se incremente la exposiciéon o la probabilidad de
exposicion de personas o el nimero de personas expuestas. A partir de esta definicion se
derivan los principios para el manejo de exposicion a la radiacién. La Autoridad Nacional ha
adoptado los principios generales de la CIPR para desarrollar un sistema de proteccion
radiolégica para las practicas propuestas con fuentes de radiaciones, y que se mencionan en el
articulo 12° del referido reglamento:

Articulo 12°. Todas las practicas propuestas y continuas y las fuentes adscritas a ellas, deben
cumplir los siguientes principios:

a. Justificacion. Ninguna practica o fuente adscrita a la practica serd autorizada a no ser que
produzca en los individuos expuestos o en la sociedad un beneficio suficiente para compensar
los dafos que por radiacion pudiera causar.

b. Limitacion. Las exposiciones normales de personas no seran mayores a los limites
establecidos en el Anexo I del Reglamento de Seguridad Radioldgica.

¢. Optimizacion. La proteccion y seguridad se optimizaran de forma que la magnitud de las
dosis individuales, el nimero de personas expuestas y la probabilidad de sufrir exposiciones,
sean las mds bajas que razonablemente puedan alcanzarse (principio ALARA), considerando
debidamente los factores sociales y economicos prevalentes del pais.

El Reglamento de Seguridad Radioldgica adoptd los limites de dosis recomendados por la CIPR
para la Exposicion Ocupacional y del Publico. Los limites de dosis estan expresados en valores
de dosis efectiva y se presentan en la Tabla 1. El reglamento define al trabajador expuesto
como la persona que trabaja para un empleador y tiene derechos y deberes reconocidos en lo
que respecta a seguridad y proteccién durante la realizacién de su trabajo. La exposicion
ocupacional se define como la exposicion que recibe el trabajador durante su labor, con
excepcion de las exposiciones excluidas del ambito del reglamento y de las exposiciones
causadas por fuentes o practicas exentas por el reglamento.

Es necesario mencionar que no es suficiente mantener los niveles de exposicion dentro de los
limites de dosis para el individuo, si es posible y razonable realizar el trabajo a menores niveles
de exposicion (principio ALARA). Para el caso de la exposicion del publico que vive en las areas
aledaiias o circundantes, el Reglamento indica que la optimizacién de las medidas de proteccion
y seguridad con respecto a una fuente particular deberan ser tales, que las dosis efectivas
anuales a recibirse, deben estar por debajo del limite establecido de 1 mSv/afo.
Adicionalmente, es recomendable una restriccion de dosis a 0.3 mSv/ano. En el caso de
exceder el valor de la restriccion de dosis no significa incumplimiento de los limites de dosis
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establecidos; sino que, resalta la necesidad de una evaluacién de la efectividad del programa
para la proteccion del publico y el ambiente.

Tabla 1: Limites de dosis para la exposicion ocupacional y del
publico

Limites de Dosis®

Exposicion Ocupacional Publico

Dosis Efectiva 20 mSv en un afio® 1 mSv en un afio

Dosis Equivalente en un

ano en:

Cristalino 150mSv 15 mSv

Piel 500mSv 50 mSv

Extremidades 500mSv

(A) Estos limites no incluyen la exposicion natural de fondo y exposicion
médica.

(B) Como promedio en un periodo de 5 afios consecutivos siempre que la
dosis efectiva no sobrepase 50 mSv en ningtn afio.

(C) Cuando una trabajadora esté embarazada debe informar a su empleador
para modificar sus condiciones de trabajo, de manera que la dosis sobre la
superficie del abdomen de la trabajadora no sea mayor a 2 mSv durante el
periodo de gestacion.

Aunque la exposicién a las radiaciones de los trabajadores durante la exploracién de uranio es
posible que sea menor a los limites de dosis, el empleador debera establecer un programa de
proteccién contra las radiaciones y aplicar el principio de optimizacion (ALARA) para reducir y
minimizar las exposiciones.

Debido a que la cantidad de mineral expuesto a la superficie sera limitada, el potencial de
situaciones de emergencia ocasionadas por las actividades de exploracidon de uranio sera bajo.
En la eventualidad de que surgiera alguna contingencia debera haberse preparado un plan para
hacerle frente conforme se establece en el articulo 79° del Reglamento de Seguridad
Radioldgica que dispone:

Articulo 79 . Las situaciones que requeriran de la intervencion son:
a. situaciones de accidente y de emergencia donde se ha activado un plan de emergencia o
Instrucciones de emergencia.

4 GUIAS PARA TRABAJADORES DURANTE LA EXPLORACION DE URANIO

4.1 Fuentes de exposicion para el personal de exploracion

Los trabajadores que realizan actividades de exploracion de uranio pueden estar expuestos a
las radiaciones mediante tres vias distintas:

. Radiacién gamma directa emitida por la roca mineralizada.

« Inhalacion del raddn y sus descendientes que emanan de las muestras o testigos,
detritos y agua de perforacion.

« Inhalacion e ingestién de polvo proveniente del mineral radiactivo.
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Es recomendable que las actividades de exploracion de uranio se realicen utilizando métodos
que reduzcan estas vias de exposicion (por ejemplo, que produzcan una menor cantidad de
material particulado o menor liberacion de gases).

4.2 Proteccion contra la radiacion

4.2.1 Proteccion contra las radiaciones Gamma

La exposicidn a la radiacién gamma, proveniente del mineral de uranio, es la principal fuente de
exposicién para el personal de exploracion. La dosis que reciban dependera de:

. La ley del mineral de uranio.

e La cantidad de mineral y detritos del mineral.

e Ladistancia entre los trabajadores y el material mineralizado.

. El tiempo de exposicion cerca a la roca mineralizada (manipuleo de muestras de
mineral, testigos y detritos).

Para minimizar la dosis recibida es necesario maximizar la distancia entre los trabajadores y las
muestras o testigos mineralizados y limitar su tiempo de permanencia cerca de estos
materiales. La cantidad de muestras de mineral depositadas en el almacén de testigos donde
seran analizados debera ser limitada. En caso de existir una mayor cantidad de muestras de
mineral, éstas deberan ser almacenadas en un area separada y retiradas para su analisis
cuando sea necesario.

4.2.2 Proteccion contra el raddn y sus descendientes

El gas radén es producto de la desintegracion natural de las series de decaimiento del uranio y
emana de las muestras mineralizadas, detritos de perforacion y el agua de perforacién. Si el
testigo de perforacion es manipulado y almacenado en un area bien ventilada, el gas radon y
sus descendientes no constituirdn una fuente significativa de exposicion ocupacional a la
radiacion. Para minimizar la dosis recibida por el trabajador se deberan mantener ventilados los
almacenes que contengan una cantidad significativa de testigos o muestras, mientras el
trabajador permanezca dentro. En caso de almacenarse materiales de alta concentraciéon de
uranio (mayor a 5%) en un area cerrada se recomienda realizar mediciones periddicas de las
concentraciones de raddn y sus descendientes.

4.2.3 Proteccion contra inhalaciéon e ingestion de polvo de mineral de

uranio

La inhalacion e ingestion de polvo de mineral radiactivo no deberia representar una fuente
importante de exposicién a radiacién para los trabajadores, si se mantiene una buena higiene
industrial. Se minimizara la dosis de radiacién que los trabajadores reciben por inhalacion e
ingestidn de polvo de mineral radiactivo, si se toman medidas de prevencién simples como:

. Mantener limpio el ambiente de trabajo para prevenir la resuspension de polvo
producido por el desplazamiento de trabajadores.

. Evitar la acumulacién de detritos de mineral y residuos del mineral. Considérese que
la acumulacién de mineral y detritos de mineral también aumentara el nivel de
radiacion gamma en el area.

. Usar sierras humedecidas para cortar el testigo. Puede requerirse el uso de un
sistema de ventilacion separado (campana de ventilacion).

. Uso de mascaras de respiracion cuando se corte las muestras de mineral o
actividades de corte de terreno si fuera necesario.

. Lavarse las manos antes de comer o llevarse articulos a la boca.
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Todo esto asumiendo que la perforacion exploratoria en roca mineralizada se realice debajo de
la napa fredtica, es decir, en zonas saturadas que permitan evitar la perforacion en seco. La
perforacién en seco del mineral de uranio generara mucho polvo radiactivo y no es
recomendable. En el caso que sea inevitable la perforacion en seco debera utilizarse un
sistema de supresion de polvo. El personal de perforacion requerird asesoria experta en
proteccién contra las radiaciones para asegurar que el nivel de exposicion sea aceptable y esté
dentro de los limites permisibles.

4.3 Determinacion del programa para la proteccion radioldgica del

trabajador

Por naturaleza, el proceso de exploracién de la mineralizacion de uranio, implica que no se
conocera la concentracion de U en el mineral extraido a la superficie. Por esta razon, las
actividades de exploracion deberan desarrollar y mantener un programa de proteccidn contra la
radiacion que ayude a identificar los peligros y defina las medidas requeridas para proteger a
los trabajadores. Este programa debera ser establecido antes del inicio del trabajo de
exploracién. Los elementos basicos de este programa deben incluir:

. Entrenamiento de trabajadores en proteccidon basica contra las radiaciones antes vy
durante las actividades de exploracion de uranio.

. Plan de almacenamiento e inspeccién del testigo mineralizado de tal manera que se
minimice la exposicién a la radiacién al trabajador.

. Plan para la contencion y manejo de detritos, lodo y agua de perforacion en el
emplazamiento.

. Entrega de dosimetros de radiacién gamma a los trabajadores (dosimetro TLD o de
otro tipo) e informe de las dosis de radiacién a los trabajadores y las entidades
reguladoras.

. Medios para evaluar la ley del mineral que es extraido a la superficie.

e Plan de transporte del material radiactivo fuera del emplazamiento considerando las
normas de transporte.

. Plan para evaluar la exposicion a radiacion potencial de los trabajadores y el nivel de
proteccién requerido contra la radiacion.

La Figura 11 muestra la metodologia general de acuerdo con las recomendaciones del OIEA
para el nivel de proteccidn requerido contra la radiacion en base a la restriccion de dosis para el
publico y el nivel potencial de exposicion ocupacional a la radiacion. Cada programa incluye
diferentes practicas de gestion y medidas de control, donde:

1 Un programa sin restricciones no se requiere de acciones para controlar dosis ni

materiales.
2. Un programa de manejo de NORM incluye:
. Establecer restricciones de acceso para los trabajadores y el publico a
determinadas dreas.
. Establecer procedimientos para el manejo y/o envio de materiales.
. Cambios en las practicas de trabajo.
. Monitoreo de las areas de trabajo.
3. Un programa de manejo de dosis incluye:
. Notificacién a los trabajadores de las fuentes de radiacion.
. Consideracion de los procedimientos de trabajo y vestimenta de proteccion
para limitar la dosis de exposicion a NORM.
. Controles de ingenieria cuando sean apropiados.
. Entrenamiento para controlar y reducir dosis de exposicion ocupacional.
. Introduccién del programa de estimacion de dosis de radiacion ocupacional.

La estimacion de la dosis puede realizarse a partir del nivel de dosis en cada
area de trabajo y el tiempo de permanencia en dicha area.
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Presentacion del informe sobre las dosis de exposicion de los trabajadores a la
Autoridad Nacional.
4, Un programa de manejo de proteccion ademas de los requerimientos de un
programa de manejo de dosis incluye:

. Un programa de proteccion contra radiacion.

. Dosimetria personal.

. La entrega de equipos, vestimenta y procedimientos de proteccion en el
trabajo.

En general, la Figura 11 recomienda niveles de protecciéon cada vez mas rigurosos debido al
incremento de la exposicion ocupacional a las radiaciones. De igual manera debera ser mas
rigurosa la fiscalizacion de la Autoridad Nacional debido al mayor potencial de riesgos para los
trabajadores y el ambiente. Obsérvese que ademas de los requerimientos para la exposicion a
las radiaciones es probable que todo proyecto de exploracién de uranio esté sujeto a mas
controles regulatorios ambientales no relacionados con la exposicién a las radiaciones.

Cuando exista un alto potencial de exposicién ocupacional a la radiacién y la Autoridad Nacional
declare que las practicas no estan exentas de control, el programa de exploraciéon podria
requerir una autorizacion. Dependiendo del nivel de exposicion potencial a las radiaciones, los
trabajadores podran ser clasificados como ocupacionalmente expuestos. El Reglamento de
Seguridad Radioldgica establece la supervision médica como prerequisito para los trabajadores
expuestos, asi como el archivo de los registros sobre la exposicion de los trabajadores
(Capitulo III). También debera restringirse el acceso al emplazamiento de exploracion tanto
por razones radioldgicas como no radioldgicas.

Como conclusidn se puede advertir que la mejor medida de mitigacion y proteccion contra las
radiaciones, gas radon e inhalacion de polvo de uranio es una adecuada ventilacion del area de
trabajo. Idealmente los trabajadores deberian estar lo mas cerca posible de la fuente de aire
fresco, mientras que el aire contaminado deberia ser conducido directamente a un ducto de
extraccion. Esto debido a que la desintegracidon del gas radén a gas de corta duracién toma
alrededor de 3 minutos, lo que significa que se tiene menos de 3 minutos para limpiar el gas
del area de trabajo.
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Figura 11.- Metodologia general para determinar el nivel de proteccién contra las radiaciones
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5 GUIA DE PROTECCION AMBIENTAL DURANTE LA EXPLORACION DE URANIO

5.1 Proteccion general de la salud humana y el ambiente

5.1.1 General

La exploracion de uranio es similar a cualquier otro tipo de exploracion de minerales, teniendo
en cuenta que la actividad debe minimizar la alteracion del ambiente. Las medidas que deben
considerarse son:

. Los programas de perforacién propuestos deberian ser documentados y autorizados
por las entidades reguladoras.

. El desbroce de arboles deberia ser limitado y la madera que pueda salvarse deberia
ser vendida.

. El terreno a ser disturbado debera restringirse al area de trabajo. El suelo organico

alterado debera almacenarse en pilas y utilizarse como cobertura final durante la
remediacion del sitio.

. La distancia minima entre un area de desbroce y los cuerpos de agua locales deberia
ser 100 metros.

. En el caso de pequeiias perforaciones (< 64 mm), el efluente de la perforacién
deberia ser captado en sumideros, contenedores o depresiones naturales.

. En el caso de perforaciones grandes (> 64 mm), el efluente de la perforacion

deberia ser dispuesto en tanques y transportado a una instalacién autorizada de
gestidn de residuos o rebombeado al pozo al término de la perforacion.

. La disposicion de lodo, agua de retorno y detritos de perforacion deberia realizarse
de tal manera que evite su ingreso a los cuerpos de agua.

. Un sistema de circuito cerrado deberia utilizarse para el caso de lodos de perforacion
y otros aditivos potencialmente nocivos.

. Concluido el programa, los pozos de perforacion deberian ser obturados de acuerdo
con las normas y guias establecidas.

. El emplazamiento debe ser rehabilitado.

. Los proyectos de exploracién deben ubicarse alejados de las poblaciones y/o centros
poblados.

5.1.2  Proteccion de la poblacién contra las radiaciones

Se debera controlar el acceso del publico al emplazamiento donde se realizan las actividades
de exploracion de uranio para evitar las exposiciones innecesarias y garantizar su seguridad.

La principal preocupacién radiolégica en la exploracién de uranio es la contencion y disposicion
final de los residuos solidos y liquidos radiactivos como los testigos, detritos, lodos y agua de
perforacion. Estos residuos requeriran una adecuada disposicion al término de las actividades
de exploracion. La Autoridad Nacional especificard los tipos de registro que debera
mantenerse en las actividades de exploracion.

Las operaciones de perforacion pueden emanar raddn que se dispersara rapidamente
transportado por el aire y es probable que éste no represente peligro radiolégico al ambiente o
al publico.

5.1.3 Consideraciones no radiolégicas

La disposicion de los residuos no radiactivos debera realizarse de acuerdo a los requerimientos
establecidos para el resto de operaciones de exploracion (no relacionadas con uranio).
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5.2 Gestion de material radiactivo durante la exploracion

5.2.1 Manejo de materiales y almacenamiento

Las actividades de exploraciéon de uranio producirdn tanto residuos radiactivos como no
radiactivos. Los residuos no radiactivos resultantes seran dispuestos de acuerdo con las
normas establecidas en el pais. Los materiales radiactivos, como testigos, detritos, lodo y agua
de perforacion contaminados, requeriran consideraciones adicionales.

Generalmente, el testigo de perforacion es un material valioso y se almacena por largos
periodos después del término de las actividades de exploracidn en el emplazamiento. El testigo
de perforacién que exhibe mineralizacién de uranio menor al 0.5% puede ser considerado como
no radioldgico y, por consiguiente, almacenado o dispuesto apropiadamente (por ejemplo,
enterrandolo). Se consideraran mineralizados a los testigos de perforacién que presenten una
concentracion mayor a 0.05%. El almacenamiento de testigos mineralizados se debera
realizar en un lugar seguro de tal manera que:

. La tasa de dosis de gamma a 1 m del area de almacenamiento de los testigos debe
ser menor a 1 pSv/h.
. Las areas de almacenamiento del testigo se ubicaran como minimo a 100 metros del

espejo de los cuerpos de agua. Dichas areas deberan contar con los sistemas de
impermeabilizacién adecuados.

. El operador es responsable de obtener las autorizaciones correspondientes para el
almacenamiento de testigos mineralizados. El operador se responsabilizara por el
testigo de la perforacién en una determinada propiedad, desde el dia que adquiera
dicha propiedad.

. Se indicard la ubicacién de los depdsitos de almacenamiento en los informes
remitidos a las entidades reguladoras.

Los detritos, lodos y agua de perforacion deberan ser considerados desde el inicio como
residuos potencialmente radiactivos hasta que sean evaluados y clasificados apropiadamente
como residuos radiactivos o no radiactivos. Se tomara las siguientes precauciones:

. Para retirar los detritos de los fluidos de perforacion, éstos deberan ser filtrados y
los fluidos reciclados.
. Debera evitarse la descarga descontrolada de lodo de perforacion, agua de retorno y

detritos fuera del emplazamiento a menos que ésta haya sido autorizada. La
autorizacion podria requerir medidas para el control de sedimentos y de erosion, asi
como también es posible que se requieran otras medidas, dependiendo de la calidad
del agua de acuerdo a las normas para efluentes y/o normas de proteccion para los
cuerpos receptores.

. Los detritos y lodos de perforacion con contenido de uranio inferior al 0.05%
deberan ser dispuestos fuera del emplazamiento en una instalacion autorizada de
gestidon de desechos o colocados en un sumidero a un minimo de 100 metros de
distancia de todo cuerpo de agua y cubiertos con material que sea resistente a la
erosion.

. Los solidos de lodo y detritos de perforacion con una concentracion de uranio mayor
a 0.05% deben ser dispuestos en el pozo de perforacion y éste debera ser sellado
rellenando la parte superior hasta 30 m. del lecho de roca o toda la profundidad del
pozo, el que sea menor, de manera que se garantice el cumplimiento de las
disposiciones establecidas para el abandono de pozos. El relleno tiene como objeto
encapsular el material radiactivo para evitar la contaminacion del entorno.
Alternativamente se puede contemplar la disposicion del material radiactivo fuera del
emplazamiento, en una instalacién adecuada que cuente con aprobacion, pero es
probable que tal instalacion no esté disponible.
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. El pozo de perforacidén con un nivel de mineralizacién de uranio mayor a 1% en una
longitud de mas de 1 metro, deberd ser sellado rellenando toda la zona de
mineralizacion en no menos de 10 m sobre y debajo la zona de mineralizacién. El
pozo se puede llenar con concreto utilizando agregados de poco tamanio;
alternativamente parte del pozo podria llenarse con material de corte de la
perforacion, residuos o lodos para reducir la utilizacion de concreto, pero
probablemente sea mas facil rellenar el pozo con concreto Unicamente.

. Deberan conservarse los registros de la ubicacién y descripcién del emplazamiento
y los testigos de exploracién.
. El traslado fuera del sitio de los testigos de uranio, que tengan una concentracion

que exceda 1Bqg/g de U-238 y la actividad total exceda 1000 Bq debera
transportarse como material radiactivo de acuerdo con las disposiciones establecidas
en el Reglamento de Seguridad Radioldgica.

. Las perforadoras y demas equipos utilizados durante la exploracion deberan ser
limpiados antes de su retiro del emplazamiento.

5.2.2 Plan de rehabilitacion

Se reconocera la rehabilitacion como parte integral de la exploracidon y se incluird como parte
del estudio ambiental correspondiente. Un plan adecuado ayudara al titular de la exploracion
en la rehabilitacion del sitio a un estado aceptable natural y productivo. El plan de
rehabilitacion incluira:

. El establecimiento progresivo de vegetacion natural que concuerde con las
condiciones del emplazamiento previas a la actividad de exploracion, priorizando las
especies vegetales que tengan el potencial de absorver sustancias radiactivas del
suelo, siempre y cuando, éstas puedan desarrollarse en las condiciones climaticas
del area de trabajo.

. Retiro de infraestructura, instalaciones y residuos del emplazamiento del proyecto al
concluir el programa.

. Reperfilamiento del emplazamiento tanto como sea posible a su estado original.

. Estudio radiométrico final para verificar que los niveles de radiacibn gamma

(medidos a 1 metro de la superficie) sean menores a 1.0 uSv/h. Una tasa de dosis
gamma de 1.0 pSv/h es equivalente aproximadamente a una concentracién de
mineral de uranio en la superficie de 0.05%. Pueden haber areas donde los niveles
naturales de radiacion gamma exceden de 1.0 uSv/h y requerirdn consideracion
especial de acuerdo a cada caso.

. Inspeccion final por las autoridades fiscalizadoras para confirmar la adecuada
rehabilitacion del emplazamiento.

En general, deberd manejarse los residuos radiactivos de tal manera que los impactos previstos
en la salud de las futuras generaciones no sean mayores a los impactos aceptables en la
poblacion actual.

Los requerimientos generales para la manipulacién de residuos radiactivos estan establecidos
en el Reglamento de Seguridad Radioldgica.

5.2.3 Documentacion

La implementacion de la exploracién superficial de uranio requerird muchos permisos
ambientales incluyendo, pero no limitdndose, a aquellos permisos relacionados con el desbroce
de arboles, la construccion de caminos temporales, la toma de agua o su disposicion y la
perforacién en si en la superficie.

Debido a que los niveles de exposicion a la radiacién de los trabajadores involucrados en las
actividades de exploracién de uranio frecuentemente estan debajo del limite de dosis para los
miembros del publico (1 mSv/ano), la documentacion requerida por la Autoridad Nacional
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podria ser limitada. Dependiendo del nivel de exposicion potencial a las radiaciones, el personal
podra ser clasificado como “trabajador expuesto”. En estos casos, se establecera un sistema de
archivo de registros y manejo de documentacién con el propdsito de conservar detalles
apropiados sobre la salud y seguridad del trabajador, segln lo requiere la Autoridad Nacional
en los articulos 117° a 121° del Reglamento de Seguridad Radiolégica.

6. PARTICIPACION CIUDADANA PARA LA EXPLORACION DE URANIO

La exploracion de uranio puede realizarse en propiedad publica o privada, utilizadas también
como lugares recreacionales u otros propdsitos por el publico. Asimismo, la exploracién puede
realizarse en una propiedad privada que podria ser adyacente a areas ocupadas por residentes
en el area.

Desde que las actividades de exploracion de minerales, incluido el uranio, genera controversia,
es obligatorio que la poblacién local, que podria ser impactada por dichas actividades, sea
informada, consultada y educada respecto a las medidas de seguridad ambiental y ocupacional
gue estén siendo implementadas.

La participacion ciudadana, antes del inicio de las actividades de exploracion, ayuda a educar y
concienciar al publico en temas de seguridad relacionados con la radiacién y los riesgos
potenciales y también los beneficios de la produccidon de uranio. La participacion ciudadana se
debe efectuar en el marco de lo dispuesto por las normas como el D.S. N° 028-2008-EM y R.M.
N° 304-2008-MEM/DM.

Durante el proceso de participacion ciudadana, a través de los aportes de los participantes, se
pueden conocer las preocupaciones y la informacion puede mejorarse y divulgarse de manera
mas eficiente. La participacion ciudadana involucra la notificacién (para publicitar el tema que
desea consultarse) y la consulta (intercambio de informacion y opinién de doble via), asi como
la participacion.

Si se busca la participacién ciudadana sera de utilidad elaborar y distribuir material de
referencia, de facil comprensidn antes y durante las reuniones. El material escrito o audiovisual
incluira informacion general sobre las radiaciones, sus efectos y las medidas de proteccién
contra la radiacién y cualquier otra informacién importante que proporcione al publico un mejor
conocimiento de las actividades de exploracién.
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