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POLITICA ARGENTINA PARA LA ELIMINACION

DE RESTDHUOS RADIACTIVOS

Fl¥as Palacios

L. INTRODUCCION

Uno de los objetivos primarios del Programa Nuclear Argentino es la gene-
racion de energfa eléctrica mediante un ciclo de combustible con recicla-
do de plutonio. En la actualidad, la central nuclear Atucha 1, de 330
MW(e) y la de Embalse, de 600 MW(e) se encuentra en operacidn y la de
Atucha II, de 745 MW{e), estd en construccidn. Ademds, se cumplen en el
paTs las estapas de extraccidn, concentracidn, purificacidn y enriqueci-
miento de uranio, fabricacidn de elementos combustibles, y se encuentra
en aestado avanzado de construccidn una planta para reprocesamiento de
combustible irradiado. E1 Programa Nuclear Argentino tambi&n comprende
la investigacidon y el desarrollo asociados a 1a produccidn de subproduc-
tos tales como los radioisdtopos y fuentes selladas de Co-60.

Dos dBcadas antes de que el primer reactor nuclear de potencia de 1la
Argentina, iniciara la produccifn de electricidad de origen nuclear, se
estaba trabajando activamente en estudios radioecoldgicos de productos de
fision, incluyendo el transporte desde el depdsito sobre el suelo a 1la
cadena alimenticia, de radionucleidos provenientes del "fallout" de ex-
pltosiones nucleares. Las evaluaciones llevadas a cahbo en este campo re-
sultaron ser una experiencia bdsica para el planteo de modelos
amhientales, 1o que fue Gtil, no solamente para desarrollar criterios pa-
ra otros tipos de evaluaciones ambientales, sino tambi&n para establecer
TTmites para la liberacion de efluentes radiactivos en diversas instala-
ciones nucleares.

Durante el mismo periodo, se formd una politica bdsica de proteccidn ra-
dioldgica, aplicable a la proteccidn del piblico. Esta politica inclufa
tanto 1a limitacidon de las dosis individuales a una fraccidon del 1imite
de dosis, como también, tomaba en consideracidn la dosis colectiva com-
prometida resultante de las fuentes o las prdacticas que originaban Tlas
liberaciones de materiales radiactivo. Esta politica evoluciond natural-
mente, incorporando el concepto de optimizacidn recomendado por la ICRP
(1) (2). En efecto, Argentina fue pionera en la optimizacidn cuantitati-
va relacionada con el control de efluentes (3) (4) (5).

2. CRITERIOS PARA LA ELIMINACION DE RESIDUNOS RADIACTIVOS
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Una pequefia fraccidn de la actividad producida durante la operacidn de
Tas instalaciones nucleares es liberada al ambiente como efluente 1Tquido
0 gaseoso. FE1 resto es tratado como residuo radiactivo y eliminado en
sistemas de contencidn que asequren un aislamiento de los radionucleidos
por un perTodo adecuado.

Cualquier exposicidn del hombre que aiin pudiera ocurrir, se deberfa a al-
quna de las situaciones siguientes: a) liberacidon de material radiactivo
proveniente del escenario normal y b) situaciones accidentales.

2.1. CRITERIOS PARA EL FESCENARIO NORMAL

Los criterios de sequridad radioldgica adoptados por la Autoridad
Argentina para la situacidn "normal" en la liberacion de residuos radiac-
tivos son consistentes con las recomendaciones de la "International
Commission on Radiological Protection" (ICRP). El principal objetivo es
mantener las dosis individuales por debajo de limites apropiados y redu-
c¢ir el impacto radioldgico total proveniente de la eliminacidn de resi-
duos tanto como sea razonablemente alcanzable.

Los 1Tmites de dosis recomendados por el ICRP se aplican a la dosis total
de radiacidn proveniente de todas las fuentes (excluyendo la radiacion
natural y las dosis con fines mé&dicos). Para limitar la contribucidn de
una fuente en particular, las autoridades nacionales deberYan establecer
un confin de dosis ("upper bound") el cual deberVa ser una fraccidon del
1Tmite de dosis recomendado. Para propdsitos de planificacidn, 1la
Autoridad Argentina fijo como confin de 1a dosis mdxima resultante en un
qrupo critico ideal, debido a la eliminacidn de residuos en un dado em-
plazamiento, 0,1 mSv en un afio.

lLa optimizacidn de 1a proteccidn es el requerimiento bdsico recomendado
por el ICRP relacionadn con el control del detrimento. Este requerimiento
implica que el detrimento proveniente de una fuente de radiacidon deberia
ser reducido por medidas de proteccidn hasta un valor tal que reducciones
futuras sean menos importantes que el esfuerzo adicional requerido para
alcanzar tal reduccion.

En el caso de eliminacion de residuos y dado las hajas dosis que son es-
peradas en la exposicidn del piiblico (6) (7), el detrimento puede ser
considerado proporcional a la dosis colectiva comprometida resultante de
la eliminacidn. En estos casns, la presencia de radionucleldos de vida
muy larga hace que el cdlculo de 1a dosis colectiva comprometida sea al-
tamente especulativo. En optimizacidn, sin embarqgo, lo que interesa son
las diferencias de la dosis colectiva producida por diferentes alternati-
vas de proteccidn. E1 perYTodo de interds es por 1o tanto el perTodo en el
cual los niveles de proteccidn alternativos (soluciones de ingenieria)
tienen influencia sobre las vias de exposicidn ya que las largas colas de
1a inteqral temporal de la tasa de dosis se cancelan cuando se sustraen
las dosis dehidas a las diferentes opciones. El perYodo de integracidn
para la evaluacidn de 1a dosis colectiva comprometida incompleta utiliza-
do en Argentina es de 500 afios, y se siquen procedimientos de cdlculo si-
milares a los wutilizados por el UNSCEAR (United Nations Scientific
Committe for the Evaluation of Atomic Radiation) (8).

2.2, CRITERTIOS PARA SITUACIONES ACCIDENTALES

Fs necesario tener en cuenta (ue aiin en situaciones "normales" de lihera-
cidn, l1a ocurrencia de efectos bioldqgicos dafiinos es de naturaleza proba-
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hilistica. Para fines de proteccidn radioldgica, la probabilidad de
efectos estocdsticos -11dmese cdncer fatal o efectos gendticos serios- es
de, aproximadamente, 2 x 10-2 por sievert de dosis equivalente efectiva.
lLa probabilidad de efectos no-estocdsticos por encima de la dosis umbral
varia de 0 a 1 en un rango de dosis relativamente pequedio. Por ejemplo,
para mortalidad debida a sindrome de radiacidn resultante de irradiacidn
de todo el cuerpo, 1a probabilidad a dosis inferinres a 2 Gray es muy
proxima a cero y se acerca a 1 para dosis de 6 Gray.

La probahilidad de muerte (o riesgo) de un miembro del piblico debido a
un potencial accidente puede expresarse como R=P71 x Pp, donde R es el
"riesgo", Py es la probabilidad de ocurrencia del accidente que darYa lu-
gar a una dosis H en los miembros del piblico bajo consideracidn y Py es
la probabilidad condicional de muerte dada la dosis H (9).

Si varias situacinnes accidentales potenciales, i, son posibles, el ries-
go R definido en el pdrrafo anterior es:

R =) P1i P2j
1

L)
donde: ] deberYa extenderse a todas las situaciones relevantes posi-
bles de exposicidn.,

Fn el criterio de la Autoridad Argentina, el objetivo bdasico es asegurar
que el riesqgn individual mdximo de un miembro del piblico debido a poten-
ciales situacinnes accidentales, no exceda el riesgo debido al escenario
normal. FE1 orden de magnitud del confin de dosis estahlecido por 1a
Autoridad Argentina (0,1 mSv en un afio) corresponde a un riesqgo de leta-
lTidad del orden de:

Rmax = 10=" Sv/a 10-2 Sy-1 = 10- a-!

dondoe: Rnax es el valor mdximo de 1a probabilidad de letalidad compro-
metida para un ano.

NDado que el criterio aplicado en la Argentina requiere que se consideren
todas las secuencias de eventos que llaven a situaciones accidentales
(siendo el orden de magnitud diez), lueqo la contribucidn de cada una de
ellas, en promedio, no deberYa superar el valor de Ry = 10~/ por afo.

Por 1o tanto, la probahilidad "aceptable" de ocurreqpia dezuna iecuencia
accidental que da lugar a una dosis Hi, es: < 10/ a=~ / 10-° Sv=". Hi, en
1a reqgidn de dosis Hi donde silo se espera efectos estocdsticos.

A altas dosis, el valor de 1a probabilidad aceptable es:

< 10~/ a-l/f (H1); donde f(Hi) es una funcidn no lineal de la dosis la
cual se2 hace iqual a 1 a altas dosis. La probabilidad anual de secuencias
accidentales que den lugar a dogis letales no deherd exceder, por lo tan-
to, el orden de magnitud de 10~ .

E1l procedimiento descripto se aplica para limitar el riesgo de situacio-
nes accidentales y ha sido expresado por la autoridad requlatoria en la
Norma CALIN 3.1.3. (figura 1).

3. BARRERAS MULTIPLES
Al implementar los objetivos de seguridad radioldgica para la eliminacidn

de residuos radiactivos se ha utilizado en Argentina el concepto de ba-
rreras miltiples. Este concepto consiste en interponer entre los residuos



radiactivos y ol ambiente ocupado pur ! nombre una serie de barreras
(qeoldgicas y de ingenierTa), independientes y redundantes, de manera que
Ta falla de una de ellas no comprometa la seguridad del sistema.

Las barreras geoldyicas, adecuadamente seleccionardas, serian suficientes
para cumplic con los criterios de seguridad radioldgica descriptos en el
pardgrafo 2, tanto paro el escenario normal comn para el caso de eventos
disruptivos. Sin embargn, la Autoridad Argentina requiere que so garanti-
ce, con barreras de ingenieria, un riesgo individual hajo para Tos indi-
viduos idealmente mds expuestos, en forma independiente y redundante de
lTas barreras geoldqgicas.

Las barreras de ingenieria tienen como objetivos vrimaring asequrar fa no
ocurrencia de efectos no-estocdsticos y mantener 1a riobabilidad de ocu-
rrencia de ofectos estocidsticos por debajo de Fimites apropiados. Estos
objetives se logran garantizando un "tiempo de aislan ento minimo" antes
que los residuos alcancen el medio anbiente,

Fa eleccion de Tas barreras adecnadas para logrer ol “"tienpo de aisla-
miento winimo" se realizan para cada caso en partical.r y depende de las
caracteristicas de los residuns y del emplazamiento donde se prové sy
eliminacion, 1a eficacia de Tas barreras disoonibles y Ins costos involu-
crados.

Ao ALTERNATIVAS ADBOPTADAS EN ARGENTINA

De oscuerdo al Siompo de aitamiento requerido para cunplir con 1os obje-
tivos de sequridad se pueden identificar tres grindes grupos de residuos
radiactivos:

1Yy Tiempo de aistamionto del wisno orden o awnor que la vida fitil
de Tas instalaciones que producen los residuos (ej: 10 a 20
anos).

i1) Tiempo de aislamiento suverior a ') afies pero no mayor . que la
vida Gtil de ciertos aateriales de consteuccion facilmente uti-
Vizables como barreras de ingenieria (ei: cemento, hormigdn); y

1) Tiempo de aistamicnio superior a alqunas centenas de afios (ej:
mavaor de 200 anos).

fos residuos de Haja activide! o encuentian cucuadrados dentro de 1a
priwer cateqorYa, es decir, regquiersn periodos de aistacion de Ta hiosfe-
rooae van de albgunos aeses oo una, pocas aecene de o afios, Las barreras
coleccionadas para 1a eliming. in de estos residens son:

) Tombores metdlicos deatro de los cuiales o colocan los residuos
acondicionados on bol-as vie plasticn,

h) Barreras qgenldqicas que asequren ut retardo de los radionucled-
dos sustancialmente superior al tiempo de aislamiento requerido
y esto se logra disponiendo 1os tambores en frincheras de escasa
profundidad, ubicadas on suelos arcillosos do adecuada capacidad
de retencidn, y posteriormente recubriéndolas con aproximadamen-
te 1 metrn de sueln; vy

() Barrera fisica impidiendn el acceso del piliblico a la zona de
eliminacidn durante, como winimo, 21 perjodo de aislamiento ne-



cesario para garantizar un riesgo individual bajo (no mds de 20
anos).

Los residuos de media actividad estarTan inclufdos en su mayorYa dentro
de 1a categorYa 2. Las barreras seleccionadas para estos residuns son:

a) Inclusidn  en una matriz estable: (ej: cemento, bhitumen,
plastico);

h) Disposicidn en cubTculos de hormigdn apropiados para asequrar su
integridad por perYodos de 100-200 afios;

V Barrera qgeolfigica gque asequre un retardo sustancialmente supe-
rior a 00 afios. Esto se logra construyendo los cubfculos de
hormigdn en terrenos arcillosos de adecuada capacidad de inter-
cambio idnicn, en dreas de muy bajo gradiente hidrdulico; y

4) Sellado final de los cub¥culns con cemento.

Ademds, se prevd para los residuos de media actividad conteniendo peque-
nas cantidades de emisores alfa, provenientes del reprocesamiento de
elementos combustibles irradiados, utilizar para su eliminacidn una mina
subterrdnea agotada, ubicada en una formacifin rocosa, a algunas decenas
de metros de profundidad, en ireas de baja conductividad hidrdulica.

lLa categorTa 3 estd formada por los residuos de alta actividad provenien-
tes del reprocesamiento de elementos combustibles irradiados. Las barre-
ras contempladas en Argentina son las siquientes (9) (10).

a} Aislacidn ahsoluta de los residuos durante los primeros 1000
afios, tiempo necesario para qgarantizar la no ocurrencia de efec-
tos no-estocdsticos. Para ello se los recubrird con unos 10 cm
de plomo;

b) Inclusidn de los residuos en una matriz estable y de muy baja
tasa de lixiaviacidn. Se prevé la inclusion en vidrios del tipo
borosilicato, con una tasa de lixiaviacidn inferior a 4 10-*
Q/sz a, conteniendo 10% en peso de dxido de productos de fisidn
y actTnidos asociados. Esto retardarfa la llegada de cantidades
significativas de residuos a 1a biosfera en el orden de 1los
10.000 afios, tiempo suficiente para garantizar un riesgo indivi-
dual hajo;

c) Barreras geoldgicas estables, con muy baja conductividad hidrai-
lica. Se contempla eliminarlos en una formacidn granTtica a 500
metros de profundidad o mds, ubicada fuera de zonas sTsmicas, en
areas de escaso interds minero actual y potencial, con conducti-
vidad hidriutica del orden de 10-? m/s o menor Y,

d) Sellado de la instalacidn con bentonita de alta capacidad de in-
tercambio. La bentonita tiene 1a propiedad de expandirse con
hajos tenores de humedad alcanzando muy baja conductividad hi-
draulica.

Finalmente, restan considerar los residuos de 1a minerYa de uranio que si
hien son de muy baja actividad especifica, contienen radionuclefdos de
vida muy larga. E1 riesgo que implican estos residuos para los individuos
es pequefio pero dado el tiempo que permanecerdn en la bhidsfera, de cente-
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nas de miles de afos, el detrimento colectivo esperado (exposicidn de
qgran cantidad de personas a dosis bajas) no es despreciable. En este ca-
so, las barreras de ingenierVa modificarTan muy poco los resultados fina-
les. En Argentina, la eliminacidn de estos residuns se realiza en 1la
misma zona de donde se extrajo el mineral, rellenando depresiones del te-
rreno y recubridndolas posteriomente con dos metros de suelo vegetal. De
esta forma se reduce la concentracidn de raddn en 1a zona, a niveles del
mismo orden de magnitud o menores de los que habTa antes de la explota-
cion del yacimiento.
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