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RESUMEN

En primer término.se comentan algunos de los efectos causados
por la actividad humana sobre el ambiente y sus posibles con-
secuencias sobre el hombre para tratar de cestablecer en qué
casos y cuando puede considerarse que una cilerta actividad
"contamina'

Luego se analiza el problema desde un punto de vista econdmi-

co y se trata especialmente el tema energia Vs. medio ambiente
considerandose las previsiones de generacidn, particularmente

de energia eléctrica, para los préximos afos.

Se enumeran las distintas formas de generacidn de electricidad
y se comentan las ventajas de la energia eléctrica de origen
nuclear. Se comentan, ademds, las cuestiones que comﬁnwente
son criticadas en las centrales nucleares: la gestidn de los
residucs radiocactivos de actividades alta y baja y los proble-
mas de seguridad nuclear.

A continuacidn se trata el problema especifico de los residucs
radiocactivos comenzando por explicar algunos pwincipioo y non-
mas de proteccidn 'radioldgica, principios de salud plblice,

elacidn dosis-efecto para ias radiaciones de origen nuclear,
limites de dosis, etc.

Se explica el mcvimiento de los radionucleidos litesrados en

J . T T D T,
el ambiente, las posibles vias de contaminacién e irradiacidn
humana v se esboza la forma en que se calcula la capacadad

-
]

radiocldgica de un ambiente dado. Ademls se analizen las cues-~
ticnes que se tienen en cuenta para fijar limites de descarga
de radionucleidos al ambiente.

Luego se resume a grandes rasgos cdmo se realiza la gestion
cde los residuscs radioactivos de manera de cumplimentar todo
lo establecido antericrmente, Finalmente y a los fines de
brindar una iInformacidn mis acequible a guienes no estén com-
penetrados con el tema, se comparan valores de dosis recibi-
das por la poblacidn debido a la existencia de centrales nu-
cleares con las dosis que recibe esa misma poblacidn del
fondo natural de radiacidn.
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INTRODUCCION

Si bien no competé a nuestra capacidad profesional un pano-
rama tan amplio como el _que presenta la cuestidn de la pro-
teccidn del ambiente, si nos interesa tratar el tema espe01
fico de los problemas producidos por los residuos radlodctl
vos. A fin de brindar algunos elementos de juicic necesarios
para una mejor comprensidn del problema, tal vez resulta con
veniente comentar previamente algunos aspectos generales re-
lacionados con la contaminacidn del ambiente.

Damos por supuesto que debemos estar firmemente convencidos
de la necesidad de conservar nuestro ambienlte pero no debe-
mos olvidar que tambieéen debemos conservar nuestra propia
forma de vida. No seria légico considerar que el ambiente
que rcdea al hombre sea mds importante que el hombre mismo.

E1l hombre es tanto criatura como modificador de su medio
ambiente, el cual le da sustento fisico y le brinda oportu-
nidades para su desarrollo intelectual, moral, social, ete,
En la larga evolucidn de la raza humana sobre la tierl
ha alcanzado una etapa en la que, a través de un rapid
cimiento en la cilencia y la tecnologia, el hombre ha adqui-
rido el poder de transformar su medio ambiente en inco

ble caminos y en una escala sin oprecedentes. Ambos aspzctos
del ambilente que rodea al hombre, tanto la parte que se man-
tiene natural como la que &l ha modificado, son esenciales
para su bienestar y para el disfrute de los derechos humanos
bdsicos, incluyendo el derecho a la vida misma. La proteccidn
y el mejoramiento del ambiente que rodea al hombre es uno

de los factores més importantes que contribuiré al bienestar
y al desarrollo econdmico de todo el mundo.

E1l hombre se ha encontrado constantemente sumidc en una carre-
ra de experiencias, descubrimientos, inventos, creaciones,
etc., en otras palabras: avanzando. Actualmente, la&a capaci-
dad del hombre para transformar sus alrededores., si es usada
sabiamente, puede proporcionarle los beneficios del desa-
rrollo y la oportunidad para el mejoramiento de su nivel

de vida. Errdnea o descuidadamente aplicado, el mismo poder
puede ocasionar un incalculable dafio a los seres humanos y

al ambiente gue los reodea.

~La primera etapa en cualquier discusidn sobre contaminacidn,
sea esta producida por materiales radioactivos o por cual-
quier otro tipo de material o accidn, debe estar orlentada
a determinar qué se entiende por '"contaminacidn" y a est
blecer el verdadeoo c1gn1¢1cado y alcance de este termlno.

y sus implicancias econdmicas.



Estas palabras se usan para significar cambios gue van

en detrimento de nuestro medio ambiente, sea por adicidn
de productos residuales o por cambios producidos,por
ejemplo, por trabajos ingenieriles. No todos los cambios
que se producen en estos casos conctituyen una contamina-
cidn sino sb6lo aquellos que resultan en un cierto grado
de deterioro.

Asi un hombre que fuma un cigarro en medio de la pampa no
puede considerarse como una causa de contaminacidnj; la
misma opinidn tendriamos seguramente sobre la aceptabili-
dad de la concentracidn de humo en un local donde se ha
celebrado alguna reunidn. Pero seguramente muchos de no--
sotros considerariamos gue seria peligroso vivir en esa
atmbésfera continuamente. Cada caso individual puede ubi-
carse entre estos dos extremos. La parte sustancial de
cualquier discusidn sobre contaminacidén depende, en defi-
nitiva, de en qué punto intermedic nos ubiquemos.

El puntc de partida mis simple es el de los ambientalistas
puros, que dicen cosas tales come "la contaminacidn es
algo malo; debe ser totalmente detenida, tanto ahora como
en el futurc, etc.". Este punto de vista resulta demasiado
simple en esta época de enormes adelantos tecnoldgicosz,
con los problemas comblejos que este adelanto trae apareja-
dos y debe ser temperado por la realidad.

i

Sabemos que muchos animales improvisan sus condiciones d
vida modificando su medio ambiente. La diferencia con el
hombre reside en que este Gltimo es capaz de producir ca
bios mucho mas dramaticos en su medio ambiente que cualqg
otro animal. Desde la época del hombre de las cavernas, &l
ha tratado de modificar su medio ambiente adecudndolo a sus
propios probpésitos y a lo que podemos llamar, su blsqueda
de la felicidad.

Sin embargo, debemos reconocer que en esta blsqueda hemos
cambiado nuestro ambiente en un grado tal gque muchas veces
constituye algo de contaminacidn. Esto no quiere decir gue
hemos sido descuidadéds con nuestros productos residuales
de cualquier especie, aunque quizas este sea la forma més
obvia de contaminacidn y el significado que la mayor parte
de la gente le da & este término.

Lo que se guiere significar es que el hombre, por el merc
hecho de vivir en su medio ambiente, lo ha dafiado en parte.
No se puede construir una ciudad y pretender que no se dafle
el ambiente; tampoco se puede construir una autopista, un



compleio hidroeléctrico, etc. y seguir pretendiendo lo mismo.

La cuestidn que debemos responder es no como evitar la con-
taminacidén sino como controlarla y llegar a un equilibrio
entre nuestra propia existencia y nuestro medio ambiente,

No es ningln mérito tener un ambiente vuro y limpio como el
que podemos encontrar en medio de un parque nacional si todo
lo que podemos hacer en &l es sentarnos y observars; en
muchos lugares de la tierra donde todavia se goza de un
1impido cielo azul. un poco de humo seria bienvenido si eso
significara un alivio a la pobreza del lugar.

Cualquier evaluacidn racional de nuestra situacidn actual
debe llevar a la conclusidn de gque el hombre ha contaminado
grandemente parte de su medio ambiente y que el es culpable,
en el mejor de los casos, de negligencia y en otros se puede
arglir negligencia criminal.

Podemos ver a nuestro alrededor una creciente evidencia del
dafic que el hombre hd producido en muchas regiones de la
tierra: niveles peligrosos de contaminacidn en agua, aire,
tierra y seres vivientes; disturbiocs indeseables cada vez
mayores en el balance ecoldgico de la bidsfera; destruccidn
y agotamiento de recursos naturales irreemdlazables, etc,

AGn ahora le estamos haciendo ccsas a nuestro ambiente qua
pueden ser irreversibles o por lo menos 1lo suficientemente
serias como para producir importantes cambios climatoldgicos.
Como ejemplo se nodrian mencionar dos casos, los cuales scon
ciertamente legitimos aunque finalmente puedan resultar nc
del todo bien fundamentados: la combustidn de los combusti-
bles fdsiles ha incrementado el vorcentaje de dioxido de
carbono en la atmbdsfera, lo que ha modificado el equilibrioc
entre la energia radiante que nos llega del sol y la que
sale de la tierra. Esto, eventualmente podria resultar

un incremento de la temperatura media de la tierra y en ma-
yores cambios en la forma del casquete polar.

Actualmente se sabe que los gases de escape y las particulas
provenientes de los Jets que sobrevuelan a gran altura el
Atlantico han producido un incremento significativo de la
nubosidad que cubre el area y esto también podria modificar
nuestro balance calérico.(1),(2),(3).

E1l contenido de agua de la atmbsfera es regulado vor la nra-
cipitacidn, pero el de dioxido de carbono 1lo es por mecanismos
mucho mds lentos como la fotosintesis y la mineralizacidn,

lc que hace que este contenido aumente continuamente.,



Agqui nos encontramos con situaciones donde los residuocs, real-
mente indcuos en pequefias cantidades, pueden llegar a ser
intolerables en las grandes cantidades que nuestro actual
desarrollo tecnoldgico puede llegar a producir. Y no nos
olvidemos del petrdleo. El abuso que se estd haciendo de él
puebla el aire y las aguas de materias que atentan contra

la salud.

Como dato ilustrativo en 1970 se quemaron, en Alemania Occi-
dental solamente, cien millones de toneladas de petrdleo y
sus derivados. Ello dejd en la atmdsfera los siguientes resi-
duos: 1,55 millones de toneladas de didxido de azufre; 1,5
miilones de toneladas de éxido nitrico; un milldn de tonela-
das de hidrocarburos vy 8 millones de toneladas de monoxido

de carbono. (4)

Una importante etapa serad alcanzada cuando el hombre logre
plasmar sus accilones a través del mundo con un mayor culdado
y prudencia por las posibles consecuencias ambientales. A
través de la ignorancia o la indeferencia podemos hacerle un
dafio masivo irreparable al medio ambiente que rodea la tierra,
del cual nuestra vida y nuestrc bienestar dependen.

Inversamente, con profundos conocimientos sobre estos proble-
mas, y accilones tomadas con sabiduria podremos obtcner, para
nosotros y para la posteridad, condiciones de vida mejor en
un ambiente mas de acuerdo a 1ab necesidades v esperanzas de
la raza humana.

Existe una amplia perspectiva para el mejoramiento de ia ca-
lidad de nuestro ambiente y la creacidn de mejores condicio-
nes de vida. Esto, precisamente, ha sido y es 21 objeto de
una calma pero entusiasta blisqueda por parte de muchos
ambientalistas y técnicos. Para este prdposito el hombre
debe usar sus conocimientos para construir, en colaboracidn
con la naturaleza, un ambiente mejor. JDkfender y mejorar
nuestro ambiente para las generaciones presentes y futuras
se ha convertido en una imperativa meta para la humanidad,
meta que debera alcanzarse junto y en armonia con otras metas
de paz y desarrollo scondmice y social para todo el mundo.

Para alcanzar esta meta ambiental serd necesario que tanto
las ciudades y comunidades como asi también las empresas e
instituciones en todos los niveles acepten una serie de res-
ponsabilidades en forma equitetiva y alnen esfuerzos en este
sentido.

A este respecto conviehe recordar algunos conceptos de la
- P ST . . .
Declaracion de Principios de la Conferencia de las Naciones



Unicas sobre el Medio Ambiente, realizada en Estocolmo

en Junio de 1972, (5) "...los recursos naturales de la
+tierra, incluyendo el aire, agua, la flora, la fauna,
tierra y ciertos sistemas ecoldgicos especialmente re-
presentativos deben ser protegidos para beneficio nues-
tro v de las futuras generaciones a través de aproniados

vy culdadosos sistemas de gestidn..."; "... la capacidad

de la tierra para producir recursos vitales renovables
debe ser mantenida y, de ser posiblie, reestablecida o me-
jorada...";"...Los recursos no rencvables deben ser emplea-
dos de tal forma que estemos resguardados del pellgro de
su futura extincidn y que los bereficios asi obtenidos

se distribuyan en toda la humanidad..."; "... La descarga
de sustancias toxicas, u otras substancias, v la elimina-
cién de czlor en cantidades o concentraciones tales que
exedan la capacidad del ambiente para su dilucidn o disi-
pacidn en forma segura debe ger detenida a fin de asegurar
gue no se hagan dafios irreversibles sobre algunos sistemas
ecolbgicos..."

ASPECTOS ECONOMICOS.

1 elevado nivel de desarrollo tecnoldgico de nuestra &
se ha logrado dentro de un sistema econdmico CONVEenciona
donde la consideracidn principal es la tasa de ganancias
anticipada en relacidn a los recursos comprometidos.

Iamentablemente, el interés en obtener un resultade finan-
ciero éptimo hizo que se dejara de lado la atencidn a los
efectos secundarios indeseables del progreso tecnoldgico
en el ambiente natural. La creciente ansiedad por el dete-
rioro ocurrido en el ambiente no sorprende, en real idad
este interés ha surgido con demasiado retraso.

El nuevo enfoque econdmico requerido para lograr nuestro

propdsito, el mejoramiento del medio ambiente, debe tener
en cuenta la evaluacidn financiera completa de un proyecto,
incluyende los efectos totales. Por ejemplo, al establecer

una nueva planta industrial, asignamos dinero para el terve
o,la construcceidn, mano de obra, equ1pos vy personal, Perc
durante el proceso, tambien consumimos o contaminamos parte

de nuestros recursos naturales. De 2std manera hemos acumu-
lado ciertas deudas con la naturaleza. For ejemplo, los mi-
les de killmetros de cursos de agua contaminados por 1los



desagues acidos de las minas demuestran gue, de acuerdo
con las normas de hoy dia, el precio del carbdn en el
pasado era demasiado bajo. Dicho precio no incluia el cos-
to de impedir queé se ocasionaran dafics graves y perdura-
bles al ambiente.(86)

Esto no 51gn1f1ca que deba detenerse todo desarrollio que
cause variaciones en el ambiente. En muchas partes del
mundo, repitéamoslo, donde poseen un brillante cielo azul,
un poco de humo seria bienvenido si significara un alivio
para la probreza del lugar.

En el caso de la evaluacidn econdmica de una instalacidn
dada, debe comprenderse que su construccidn implicaré el
consumo de terrenos que esté&n usandose con otro fin, el uso
de aire y agua, y la descarga de subproductos a la tierra,
el aire o el agua. Entre estos subproductos se hallan el
calor, los gases, particulas de materia y materiales radio-
activos. 3i bien estos efectos de la instalacidn mencionada
en el ambiente pueden parecer indeseables, tambien deben
considerarse los beneficios suministrados por dicha instala-
cidn al ambiente econdmico-social.

Es obvio que podemos evitar por ejemplo la contum*napvoL
ambiental por productos radioactivos no usando la energia
nuclear, disminuyendo el uso de isdtopos en hOSthst;a
indusirias, etc. y aceptando la correspondiente forma de
vida m&s indigente.

Tgualmente podriamos alejar el "smog" de las ciudades prohi-
biendo las méquinas de combustidn interna. Que estas solu-~
ciones, practicabies o nd, sean aceptadas por la comunidad,
parece bastante improbable. En miras del mejor interés de
la comunidad seran consideradas como inaceptables, Lo que
tenemos que hacer es buscar soluciones que eviten los extre-
mos de la contaminacidn incontrolada.

Estas soluciones ya fueron encontradas para la radioactividad
. b \ .

pero todavia hay mucha gente que debe ser convencida de

ello.

En los paises subdesarrollados (en desarrollo) la mayor
parte de los prcblemas ambientales son causados por el sub-
desarrollo mismo. Millones de personas continQan viviendo
muy por debajo de los niveles quuerldos para una existencia
humana decente, privados de reogucrdo, educacidn, comida,
vestido, salud, etc. adecuados. Por lo tanto, los paises
subdesarrollados deben dirigir directamente sus esfuerzos al
desarrollo pero teniendo en cuenta no solo sus prioridades
sinc también la necesidad de salvaguardar y mejorar el
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ambiente. Para este mismo prcpdsitc, los paises indus-
trializados deberian dirigir sus esfuerzos a disminuir

el abismo existente entre ellcs y los paises subdesarro-
llados. (5)

Existen otras formas de polucidn que, en algunos lugares,
han llegado a ser de proporciones casi desastrosas. Las
soluciones que aporta la ingenieria a estos problemas son
casi siempre asequibles. E1l problema es fundamentalmente
monetario y es necesario desarrollar alglin método que nos
permita decidir cuanto de nuestras crecientes disponibi-
lidades econdmicas podemos distraer para los problemas de
control de la contaminacidn,

Una vez resuelto esto, tiempo y dinero, podremos reducir
la contaminacidn a niveles aceptables. Pero si el hombre
no aprende a controlar sus cifras, no habra ni tiempo ni
dinero, y eventualmente ni siquiera la posibilidad. (1)

ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE.

Debemos tener bien presente que el objetivo bisico al que
apuntan los programas nucleares en la obtencidn de cnergia,
y por lo tanto los posibles riesgos de la contaminacidn
radioactiva debemos valorarlos en relacidn a los beneficios
que podemos obtener de esa energia. Ademas, tampoco debemos
olvidar que de cuanto mas energia dispongamos, en mejores
condiciones estaremos para mejorar el medio ambiente. Si
bien los programas nucleares no solo producen energia sino
también otros subproductes como los radioisdtopos v 1as
radiaciones, cuyas aplicaciones e importancia no es necesa-
rio resaltar, es de hacer notar que el analisis de los pro-
blemas ambientales derivados de la generacidn nucleoceléciri
ca, en lo que respecta a residuos radiocactivos, es practicé
mente extensivo a la toctalidad de los programas nucleares,
ya que la mayoria de los residuos como asi también otros
factores relacionados con la contaminacidn, aparecen dentro
del ciclo del combustible de los reactores de potencias; es
decir directamente relacionadcs con la generacidn de elec-
tricidad, :

El mundo moderno, tal como lo conocemos y practicamos, se
asienta en alto grado en el consumc de energia, satisfecha
"a su vez en elevada proporcidn con petrdleo, gas natucal
(hidrocarburos), etc.

-

Asi como podemos decir que si el oxigeno de nuestras atmds-



fera se agotdra, la vida humana desapareceria de nuestro
planeta, pocdemos decir también que si la energia se agotara,
la vida moderna, tal como la conocemos y practicamos, se
acabaria. Para el hombre, sin oxigeno no hay vida y sin
energia no hay vida moderna.

Felizmente lo uno y lo otro es remoto, pero dos factores
van a incidir sobre ello prontamente: la contaminacidn

. . —~ -
ambiental y el agotamiento de las fuentes de petrdéleo,

En muchas discusiones que tienen lugar en la actualidad
sobre la cuestidn de la contaminacidn del medio ambiente
parece aceptarse, técita o explicitamente, una especie de
principio de exclusién entre la salubridad ambiental y la
abundancia de energla.

Este principio ha sido enunciado en forma extrema afirmando
que "toda energia contamina'. as consignas de este
género responden a una finalidad legitima, como es seflalar
a la atencidn pGblica un importante oproblema ambiental,

pero también existe el peligro de que la actitud de consi-
derar que la energia es de por si nuestro "enemigo" contri-
buye a centrar la atencidén sobre un falso nroblema, y gea
incluso contrabroducente para la obtencidn de un medio

ambiente puro.

El argumentc en favor de reducir el consumo total de ener:zia
es més o menos el siguiente: nuestra capacidad de producir
energla eléctrica barata y abundante v de consumirla (a
expensas del ambiente) nos induce a ponerla al servicio o=
una poblacibn en expansidn, que caca vez consume "rer ca- itz
més bienes y servicios, la mayoria de los cuales proviensz:n
de técnicas perijudiciales para el medioc ambiente y nc ccr.-
tribuyen a una vida mejor.

81, prosigue este razonamleﬂto, restringimes el enpleo abu-
sivo e imprudente de la energia, eliminaremos estas técnicas,
hallaremos otras mencs nocivas,. y tanto el hombre como la
naturaleza saldran ganando considerablemente.

Esta premisa es en parte verdadera: en efecto, extraemcs v
explotamos recursos energéticos de manera perjudicial para
el medio ambiente. Ademds, hemos promovido y estimulado
técnicas que, hay que reconccer, hacen mids problemdtica la
vida en vez de mejcorarla. Es innegable que deberiamos redu-
cir el despilfarro y el consumc innecesario de energia.

Por suerte en nuestra sociedad es cada vez més clara la ten-
dencia contra los articulos inncecesarios o superfliuos y en
favor de valovres m&s duraderos, y estamocs presenciando ya
ciertos fendmenos gue tal vez afecten al ritmo de crecinientc



del consumo de energia. Estos fendmenos son muy variados,
desde el uso de autombdviles méds pequefios y de medics de
transvorte plblicos hasta la adopcidn de un estilo de vida
mis austero. Ahora bien, es esencial considerar los aspec-
tos cuantitativos de esta cuestidén: Qué economias pueden
conseguirse en el consumo de energia reduciendo o eliminan-
do los usos que quepa razonablemente suponer que la socie-
dad admitiri& como prescindibles?

Qué usos resistiran todas las pruebas para saber si son
esenciales, y qué aumento experimentard probablemente
este uso egencial de la energia a medida que los sectores
menos desarrollados de la poblacidn mundial avancen hacia
un bienestar relativo y la poblacidn crezca en la medida
prevista en los prdximos afios?

Uno de lcs problemas estriba en seber lo que ha de consi-
derarse secundario. Acaso estemos de acuerdo en que es po-
sible vivir sin, por ejemplo, cepillos eléctricos de dientes,
pero los equipos climatizadores (calefaccidn y aire acondi-
ciconado) son prescindibles?

Si renunciamos a los cepillos eléctricos de dientes pero no
a los climatizadores, cuanta energia ahorraremos?

Es un error muy extendido creer que la proliferacidn de
aparatos eléctricos en el hogar es la causa de nuestra gran
demanda de electricidad. La realidad es que el emplec
intermitente de estos artefactos de bajo consumo solo
representa un bajo porcentaje de la demanda total.

En realidad son los equipos climatizadores, calentacdores
eléctricos y otros artefactos grandes, lavarropas, secador
etc., los que originan la mayor parte de la demanda dcmés
ca de energia.

“es,
ti-

Por lo tanto.,debemos considerar de manera realista nuestras
necesidades crecientes en materia de energlia. Estc no es
abogar por un aumento incontrolado de la poblacidn ni por

un consumo ilimitadd de electricidad. Hay que imponer limites
a la produccidn y consumo de electricidad, y a las maneras
como se produce y utiliza, a fin de restringir su influencia
global sobre el medio ambiente.

La mayoria de las técnicas, en especial las de produccidn de
energia, pueden perfeccicnarse enormemente si estamos dis-
puestos a pagar el precic, es decir, disfrutaremos de los
beneficios que brinda siempre gque admitamos unos gastos que
antes se pagaban en forma de contaminacidn del medio ambiente



La mayoria de los procesos tecncldégicos que requieren grandes
cantidades de energlia no se han concebido simplemente por

que se dispusiera de energia a bajo costo. Las calles no

estan llenas de automdviles porque la nafta sea barata;

no se inventaron los equipos de aire acondicionado o las hela-
deras porque la electricidad también lo fueras; tampoco hemos
recurrido al aluminio, cemento o los plasticos porgue dispu-
siéramos de electricidad para fabricarlos.

Estas novedades tecnolbgicas se han realizado porque res-
ponden a necesidades sentidas por la poblacidn en un momento
dado. Cierto que algunas de estas necesidades son menos vita-
les que otras, sin embargo, se trata de necesidades reales

a las que esas técnicas respondian y siguen respondiendo.

Actualmente los palises subdesarrollados comienzan a sentir
las mismas necesidades. En otros términos, los paises pobres
comienzan a sentir las mismas necesidades de energia y no
tienen la menor intencidn de seguir en ese estacdo. Su mundo
estd lleno de ambicilones frustradas, de deseos cada vez

mas acuciantes de bienes de consumo Gtiles.

Estas reivindicaciones son tan naturales como firmemente man-
tenidas y es poco probable que los paises privilegiados pue-
dan descartarlas en nombre del mejoramiento del medio ambiente,

El declarar a la energia como "enemigo", cuando en realidad
es la clave de una vida mejor equivaldria a declarar»nos Ccomo
enemigos a nosostros mismos., El enemigo no es la energia sino
la energia acompafiada de contaminacidn.

Consideremos la demanda de energia en relacidn con la electwni.-
cidad. A pesar de su crecimiento, la electricidad solo congti-
tuye hoy dia alrededor de una cuarta parte de la energla

total consumida. Ademés, cuando el consumo de electricidad
crece, gran parte de este crecimiento se debe a que se ha
abandonado la utilizacidn de otra fuente primaria de energia,
un combustible como el carbdn, el gas o el petrdleo.

Cabe .citar, a titulo de ejemplo, el reemplazo en la industria,
de los procesos térmicos por los de tipo electrolitico o
electromagnético; el empleo de hornos eléctricos en la fabri-
cacidn del acero en vez del clésico herno de combustidn,

el uso de los sistemas eléciricos de calefaccidn en lugar

de las estufas a carbdn o petrdleco, y el empleo de medios
rapidos de transporte movidos por electricidad en lugar de
autombviles individuales movidos a nafta.,

Como la electricidad es una fuente limpia, cbdmoda, fécil
de manejar y susceptible de mGltiples usos, la proporcidn
de la energia total que se transforma en electricidad ha ido
en aumento. En los Estados Unidos crecid desde el 8% en 1920
- = | 2 z c . o= ™y Y ~ o S 2
a cerca del 25% hoy dia. Seglun las predicciones excedera
el 30% en 1980, el 40% en 1990 vy aircdedor del 50% en el
7
9]
2000,
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Como se explica esta prediccidn? Desde luego la explica-
cidn no es que cada casa estara llena de pequefios arte-
factos eléctricos, sino que, en el sector doméstico, aumen-—
tarad el nmero de grandes aparatos por hogar, a la par

que la proporcidn de hogares que estaran equipados con estos
aparatos.

En el sector industrial, serd necesario un enorme crecimiento
del consumo de energia para la proteccidn del medio ambiente,
Baste citar las plantas de purificacidn de agua y tratamiento
de las aguas residuales, las técnicas para disminuir la
contaminacidn de la atmdésfera por las plantas industriales

v plantas alimentadas por combustibles fdsiles, y las técni-
cas de reciclado.

De donde vendra toda esta electricidad? Durante los *tres

proximos decenios, “roximadamente, la mayor parte se gene-
raréd quemando carb’ La transicidn hacia el empleo de la
energia nucleoeléc  2a como fuente principal de electrici-

dad no tendr& lugar 'e la noche a la mafiana. Aumenta y
durante cierto tiempo seguirad aumentando el consumo del car-
bén. Hoy se queman mids de 500 millones de toneladas anual-
mente. -

Hacia el afio 2000 se necesitaradn més de 800 millones, tal
vez 1000 millones, de toneladas anuales para generar und
parte de los dos millones de megavatios que,scgln las bdre-
visiones, se requeririn en esa época.

La extraccidn, transporte y quemado de mas de 800 millones
de toneladas de carbdn anuales en condiciones satisfacto-
rias para el medio ambiente es una empresa titanica. Ten-
dremos que dedicar mucho trabajo y considerables vyecursos

a mejorar la seguridad de las minas, considerar los efectes
de la extraccidn de carbdn sobre el medio ambiente y pro-
mover los sistemas capaces de aliviar los problemas deriva-
decs de la combustién del carbdn.

Se pueden conseguly imporianes progresos en todos estos

sectores pero, repitameslo una vez mids, no sin grandes gas-
I % 5 oS S
tos y trabajo. :

LAS DISTINTAS FORMAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD.

La combinacidn de un crecimiento rapido de la poblacién
con el aumentc de consumo de energia por habitante indica
que la capacidad generadora debe doblarse cada diez afios.



Para satisfacer esta creciente demancda de energia eléctrica
la tecnologia moderna provee tres tipos basicos de centrales
generadoras: hidroeléctricas, de turbina a gas y de turbina
de vapor.

Las centrales hidroeléctricas no producen més de un 15% de
la capacidad total de generacidn. Dado que el nimero de si-
tios creados por la naturaleza, aptos para centrales hidro-
eléctricas, es limitado, no es probable que esta fuente
produzca capacidad adicional.

Desde el punto de vista ecoldgico no son muchos los emplaza-
mientos que se prestan a la construccidn de diques con la
consiguiente inundacidn de valles. Las centrales de turbina

de gas, si bien aptas para los servicios de méxima demanda y

de reserva, no son econdmicos para los servicios de carga
~basica (rendimiento no mayor del 20%), y es poco prcbable

que haya un aumento significativo en su nlmerc relativo (actual-
mente alrededor de un 4 a 5%).

Por consiguiente, la mayor parte de la nueva capacidad serd
provista por centrales con turbinas a vapor (rendimlento entre
un 31 a 238%, segln.el sobrecalentamiento del vapor)., vy los ni-
veles futuros de contaminacidn ambiental estardn relacicnados
con esta forma de generacidn de energia.

El vapor puede producirse a partir de calocr de origen nuclear
o de combustibles fbsiles. Las centrales nucleares vrroducen
emisiones de algunos radioisdtopos a la atmbésfera; las centra-
les que queman combustibles fbsiles producen emisiocnes de par-
ticulas de materia y gases nocivos a la atmdsfera; ambas cen-
trales eliminan calor al ambiente.

Se podria decir algo sobre otras fuentes de energia de las g
“se habla hoy dia. La energia geotérmica (o aprovechamiento d
calor generado en el interior de la tierra) es una fuente
que se explota en algunos lugares, pero aunque la explotacidn
de esta energia se intensificara al méximo, es dudoso que el
vapor geotérmico pudiera satisfacer mis de una pequefia fraccidn
de la demanda total de la electricidad.

U
e
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No obstante debemos aprovechar al maximo esta energia "gratui-
ta" salida de la tierra, pero no nos engafiemos acerca de sus
futuras posibilidades.

La situacidn con respecto a la utilizacidén de la energia solar
quizés seca mas favorable. Posiblemente se puedan idear medios
técnicos para captar, concentrar y acumular las enormes cdn-
tidades de energia, si bien de baja intensidad, emitidas por
el sol, pero es dudosc gue logremos ver el empleo de estas
téenicas en este siglo, a menos que se destinen mucho méas
esfuerzo al problema. '
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De la misma forma seria ilusorio pensar en el empleo en
gran escala y generalizado de la fusidn controlada como
fuente importante de electricidad durante los prdximos
decenios, probablemente hasta bilen entrado el préximo si-
glo.

Con el tiempo la fusidn contreclada llegara a ser la fuente
suprema de electricidad, alimentada por reservas Dpractica-
mente ilimitadas de combustible, el hidrdgeno pesado de

los océanos, pero debemos considerar con. realismo el
tiempo que pasard entre la conquista de la fusidn en el la-
boratorio y los trabajos consecutivos de ingenieria, ensa-
yo, reglamentacidén y preparacidn de los emplazamientos,
necesarios para que las centrales de fusidn produzcan elec-
tricidad a escala industrial.

Adem&s debemos tener en cuenta las dificultades y reveses
que podrian surgir en estos trabajos y wmor los encrmes Dro-
blemas que surgirian si recurrimos exclusivamente al carbdén
hasta que se generalice la fusidn controlada.

Teniendo presente todo esto, podomos comenzar a hablar de

la energia nuclear, una fuente limpia de electricicdad, carac-
terizada por la ausencia de nroductos nocivos de ole tién
y por reservas que duraran siglos cuando comiencen a fuii-
cionar los reactores reproductores rapidos.

Estos reactores, gue comenzaran a trabajar en forma ef
dentro de unos diez afios, constituyen nuestra esteran
més fundada para satisfacer la creciente cemanda de ener
econdbmica y limpia. For avrovechar con suma eficacia e
combustible nuclear, los reactores de este tipo nuedan
hacer gue nuestros recursos de uranio natural duren s
en vez de decenios, con efectos mucho menores en el me
ambiente que las centrales actualmente en servicio.

Las objecciones que se formulan al desarrollo nuclear se
refieren a la seguridad nuclear y la posibilidad de acciden-
tes graves, a la descarga de efluentes de baja actividad

y a la gestidn de residuos radiocactivos de alta actividad.

Muchos criticos de las centrales nucleares han llevado el
centro de gravedad de sus ataques hacia las cuestiones de
seguridad nuclear y la posibilidad de accidentes.

Olvidan o descartan afics de investigacidén en la esfera de
la seguridad nuclear, desconocen los excelentes resultados
logrados en dicha esfera.y raras veces se dan por enterados
de las innovaciones y perfeccionamientos continuos en el
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icacidn de las técnicas nucleares, pues
n sobre todo en hinpdteticas catéstrofes.

desarrolloc y apl
fijan su atencid
Lo que para los criticos nucleares es una tecnologia que
lleva en si los germenes de un cataclismc inevitable es
en realidad algo que implica menos riesgos para el indi-
viduo gue casi cualquier otra actividad gque desarrolle
voluntaria o involuntariamente en su vida diaria.

Esto no significa gue nunca vaya a ocurrir un accidente

o averia en las centrales nucle ares, construidas cada

vez en mayor nimero. Desde luego que habra contratiempos

y accidentes. Sin embargo, la tecnologfa nuclear, a la que
por su origen v naturaleza se han a>licado desde sus co-
mienzos criterics més rigurosos gue a otra, continfa pro-
gresando en 1o que a la pro_eccién de la salud y la segu-
ridad se refiere. En realidad, i todas las demés técnicas

n

esenciales para la vida, tales cocmc la de aprovechamiento

de los alimentos, agua, aire, etc., se enjuiciasen segin
criterios parecidos, dadas las actltudes que hoy Drevaleban,
probablemente nos daria miedo ccmer, re

cualguiera de nuestras acthld des

nuclear se destaca mucho méas gus cu
terés y preocupacidn por los Vroblema
tarios.

b
ha empezado a disiparse la preccunacidn relacionada con asta
punto. E1 funcionamiento de las centralezs nucleares, inc o
el nimero de ellas gue estarad funcicnando en el afio 200C,
supondra, por término medio, para cade individuo solo una
fraccién de la radiacidn adicional que recibe cuando varia
la radiactividad normal del ambiente en gue vive, varia-
ciones resultantes de actividades tales como trasiadarsc
a lugares de mayor altitud, trabajar en un edificio cons-
truido con materiales de mayor radioactividad natural o aumern:-
tar la frecuencia de sus vuelos anuales en jets.

Con respecto a la descarga de efluentes de baja actividad
iu

.

[
170
R

El otro tema favorito de los criticos nucleares es la gestién
de los desechos radioactivos de alta actividad. El1 combus-
tible, una vez agotado, se tTransocrta a la planta de revro-
cesamiento en embalajes adecuados, construidos y ensayadoes
seglin normas rigurosas. Entre los ensayos efectuados a fin
de demostrar la capacidad de estos recipientes para resis-
tir los accidentes més graves y conservar su integridad fi-
guran- los de caida desde torres sobre plataformas de hormi-
gbn, y los de exposicidn durante horas a fueges que producen
temperaturas muy elevadas. En la planta de reprocesamiento,
despues de separar el plutonio, el uranio no quemado y
ciertos productos de fisidn Gtiles, los residuos se almace-



nan en tanques subterrdnecs. Pero este no es su Gltimo lugar
de reposo. Actualmente se estd trabajando sobre la transfor-
macién de estos liquidos en s&lidos a fin de guardarlos en
una forma més segura. Estos sdlidos se depositan en construc-
ciones especiales de hormigdn subterréneas o minas de sal
abandonadas, que son las zonas geoldgicas més estables que

se conocen.

LOS RESIDUOS RADIOACTIVCS.

Principios de Proteccidn Radioldgica.

Puede decirse que, con una razonable definicidn de contamina-
cibén, el manejo de los residucs radiocactivos en los Gltimcs
treinta afios se ha llevado a caho sin causar problemas de
contaminacidén. Gran importancia debemos asignarle a los
conocimientos que permitieron evaluar previamente log neli
y posiblies dafios potenciales de la radiocactividad y de las ra-
diaciones. Hubiera sido sorprendente y extremadamente descla-
dor observar que, como en otras industrias modernas, se falid
en la blsqueda de soluciones para los problemas de sus resi.
duos en el curso de su desarrolio.

Ahora que podemos considerarnos embarcadcs en una exnansion
" precedentes de la industria nuclear, podemos deducir que es
fundamental importancia que se siga manteniendo el contrcl d
los residuos radioactivos en el futuro, comenzando a hacer
planes y previsiones con suficiente anterioridad.

i
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Tambien podemos decir que del manejo de los residuos wadioacti
vos podemos aprender muchas lecciones que podrian aplicarse al
manejo de otros tipos de residuos convencionales.

La base para el control de los residuos radiocactivos ha sidoc
la aceptacidn de Normas internacionales de radiacidén v de
principios de sal(id piblica. Ninguna de estas partes por si
sola habria sido adecuada a nuestros propdsitos.

Las recomendaciones mas importantes en este tema han sido da-
das en forma de limites de dosis de radiacidn que se permite
que reciban miembros aislados de la poblacidn, completadas
con la recomendacidén cualitativa de que la dosis total debe
ser "tan baja como resulte practicable", teniendo en cuenta
consideraciones de tipo soclo-econdmico. Principalmente por
razones genéticas se han adoptado recomendaciones adicionales
més restrictivas para la dosis promedic en todo el cuerpe.

El ICRP hace esas recomendaciones sobre la base de que "...
se puede asumir que cualquier exposicidn a la radiacidn puede
acarrear algunos riesgos con respecto al desarrollo de efec-
tos somdticos, entre los que se incluye la leucemia y otras

~

* (Internaticnal Commission on Radiological Protection)

.
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enfermedades malignas, efectos hereditarios, etc., Esta con-

L . » . - . .
clusidn significa que., debajo de los limites maximos de dosis,
el riesgo de inducir enfermedades, etc. se incrementa con la
dosis acumulada por el individuo.

Esto significa que no es posible establecer dosis 'seguras" de
radiacidén., E1 ICRP reconoce que esta es una posicidn conserva-
dora y que para que algunos efectos se manifiesten es necesario
recibir dosis relativamente grandes de radiacidn. A veces, en
ausencia de otros conocimientos positivos sobre el tema, se con-
sidera que el asumir riesgos de enfermedades o dafios a bajos
niveles de radiacidn es una base razonable en el campo de la
radioproteccidn..." (1),(7).

Proposiciones de este tipo algunas veces han llegado a ser usa-
das para decir cosas tales como: "Debido a que no es posible
establecer un nivel seguro de radiacidn, no se deberia permitir
ningin nivel de radiacidén". Esto es no entender el significado
de la palabra seguridad. A nosostros no nos estéd permitido BEEECE
excepto en un contexto puramente filosdfico, la palabra seguri-
dad en un sentido absoluto., Nada de lo que hagamos es absoluta-
mente seguro. Algunas personas dueden sentirse seguras comienco
en algln restaurant, pero intoxicaciones debido a comidas en mal
estado es algo posible. Edificios gque se derrumban producen un
elevado nuimero de victimas y causas naturales como tormentas,
terremotos, etc., también causan numercsas baljas en cualguier
momento.

Nosotres no debemos Dreguntarnos alguna actividad humana es
absolutamente segura, sino que debemos preguntar si es relativa-
mente segura con respecto a otras cosas que cons ideramos satis-
factorias y con relacidn a los beneficios que podemnos extraer

de esa actividad.

Las recomendaciones internacionales est@n hechas claramente sobre
la base de aceptar correr ciertos riesgos. De acuerdo a nuestros
actuales conocimientos es poco posible decir que esos riesgos
puedan ser nulos. Considerando aceptadas esas recomendaciones
podrlamos preguntarnos cual es el 1imite superior de ese rlesgo
0 si no se incrementaria con respecto a su actual magnitud.

Por supuesto que existen varios sistemas para expresar ese
riesgo. Se puede asumir que cada miembro individual del piblico
es expuesto a una dosis justamente por encima del limite, tomar
una poblacidn muy grande y expresar los resultados en por ejem-
plo, incremento en el nlmero de muertes.

Estos métodos son tedricos e impracticables ya que teniendo en
cuenta que es imposible diferenciar, excepto por métodos esta-
disticos, los casos de cancer, leucemia, etc., producidos o in-
ducides por las radiaciones provenientes de alguna instalacidn
nuclear de los casos gue ocurren naturalmente, se necesitaria
contar con grupos numercsos de gente, a algunos de log cuales
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se permitiria que recibieran cierta dosis y a otros nd,

a fin de poder establecer comparaciones. Para poder garanti-
zar la confiabilidad del dato estadistico, el nlmero de
personas que deberia integrar estos grupos resultaria enorme,
Por otra parte se necesitaria extender la experiencia durante
varias generaciones para poder obtener un dato realmente con-
fiable.

Otro sistema seria tomar el nlmero de muertes por cancer y
expresar el incremento hipotético en forma de un porcentaje.
Ninguno de estos métodos toma adecuadamente en cuenta el hecho
de que los riesgos de cancer varian considerablemente en fun-
cidén de la edad y que por otra parte la dosis media que reci-
biria la poblacidn seria considerablemente menor que la que
recibirian algunos miembros aislados de la misma.

Se piensa que es mas satisfactorio tomar a miembros individua-
les del plblico y determinar que cambios se producen en su
organismo al recibir dosis iguales a los limites recomendados
por el ICRP. (1)

Toda nuestra informacidn sobre los efectos de la radiacidn,
tanto en nifios como en adultos, nos viene a través de cascs
de irradiecidn aguda, o sea cortos veriodos de tiemno y alia
tasa de dosis, con dosis que pueden ubicarse aproximadamente
entre los 100 y los 1000 Rems. Si nosotros adoptamos la posi~
cidn del ICRP y asumimos que ccrremos el mismo riesgo por

Rem recibido a razdn de uno o dos Rems distribuidos a lo largo
de una o dos décadas, encontramos que el limite supnerior de
riesgo, expresado en forma de muertes, es de 1 posibilidad en
10.000 por Rem de dosiﬁ° Esto equivale a adoptar un '"valor
de riesgo" igual a 10 7 Muertes/Hombre-Rad.

Ahora debemos decidir que nivel de expesicidn adoptar. La dosis
limite dada por el ICRP es de 0,5 Rem por afio para miembros
aiglados de la poblacidn. (7),(11),(14).

Para determinar este valor hay que comenzar por adoptar un ries

. - N N ” - .
go gque resulte logico y aceptable para el personal que trabaja
en el campo nuclear.

En algunas de las industrias consideradas mas seguras y con
riesgos claros y aceptados, como por ejemplo la industria
quimica, el promedio de muertes por causas inherentes a la
‘propia industria, es de alrededor de una muerte por afio y por
cada mil trabajadores.

Si suponemos que para la industria nuclear estos valores deben
ser todavia mas restrictivos y adoptamos la mitad de este va-
lor, esto da por resultado, recordando la relacidén de 10-4
Muertes/Hombre-Rem, una dosis méxina anual de 5 Rem por perso-
na, que es el limite dosim@&irico para el nersonal que trabaja
con radiaciocnes. Principalmente por razones genéticas y consi-
derando que las personas cue no trabajan en este campo deben
correr un riesgo sustancialmente menor, se redujo la dogisg
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para el pGblico en un factor diez, lo que da un valor
méximo anual de 0.5 Rem por persona.(7)

Debe tenerse en cuenta que en cualquier caso relacionado

con el manejo y eliminacidn de residuos radioactivos existe
una variacidn en la dosis recibida en diferentes edades y
“también una variacidn en los habitos de la gente de afio en
afio. La dosis media para cualquier miembro aislado del =i-
blico a lo largo de varias décadas debera ser sustancialment
menor que la dosis maxima permisible en un solo afio,

Debe quedar bien sentado que los cambios mencionados anterior-
mente se producen con los limites superiores y gue tienen

como base la informacidn obtenida a partir de dosis grandes

y con altas tasas de dosis., Con objeto de establecer la tota-
lidad de las cifras se ha tenido que suponer que la tasa ds
dosis no hace diferencias en el riesgo por Rem.

Creemos que los trabajos actualmente en desarrollc bre
recup@ra01on de las células y del ADN que 51éue a 1os c¢af
por radiacidn nos dirad algln dia que las exposiciones co:
baja tasa de dosis son mucho menos peligrosas que las exnd
ciones a esas mismas dosis pero con alta tasa de dosis. (1

Mientras tanto trabajaremos sobre la base cautelecsa de gue 1
rlesgos pueden ser tan grandes como nuestras sSuDOSiCiones Cco-
rrientes los hacen aparecer y por lo tanto debemos tormar en

B

serie el consejc del ICRP de mantener toda exposicidn 1o més
baja que se pueda.

Aqui es donde los principios de salud piblica se vuelven
importantes. Estos apuntan o tienden a mantener la exrosicidn
al pGblico para todos los contaminantes no meramente tvcor dela-
jo de algunas normas sino 1o m@s bajas que puedan ser lleva-
das.

En forma resumida, el método basico para controlar una onera-
cibén de eliminacidn de residuos radioactivos.,consiste en
tomar el limite de dosis para miembros del uubl]CO y conver-
tirlo, con ayuda de un conocimiento detallado del redio ambier
te, en un 1limite operativo, el cual para residuos lZiguidos

o0 gaseosos suele exDresarse en curies por hora, mes o afic.

Esto significa tomar el limite de dosis recomendacdo (resvecto
al hombre) y realizar el cilculo seglin los nucleidos en cues~
tidn y el medio en el que seran descargados. En estos calcu-
los se tienen en cuenta factores tales como el gruno de pobla—
cidn que probablemente estaréd ma&s expuesto; la forma de axpc-
sicidn; los factores varios que causan dilucidn o reconcen-
tracibébn y que determinan la dosis que la gente recibira.

El 1limite asi obtenidc, afectados de algunos factores de se-
guridad o de incertidumbre, se usa como limite operativo.
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Al decidirse cuanto es lo que puede descargarse se ha de
prestar atencidn a la relacidn entre la descarga probuesta
y los limites teorlcos basados en los méaximos permisibles
de incorporacidn. Una disminucidén de dcsis desde el 100%
del limite dosimétrico al 10% bien puede ser facil de logra
y bien vale la pena hacerlo. Sin embargo, el siguilente
factor 10, una reduccidn del 10% al 1% puede ser bastante
dificultosa y en el mejor de los casos podrie incrementar
el beneficio en algunos décimos.

El prdéximo factor 10, una reduccidn del 1% al 0,1%, el cual
nos llevaria a dosis menores que el fondo natural de radia-
cién dificultosamente se justificaria a menos que pueda
llevarse a cabo de una manera muy simble.

De acuerdo a los actuales costos y grado de desarroilo tecno-
16gico, las instalaciones nucleares implican, para la parte
mas comprometida de la poblacidn, dosis no mayoreg de anuhos
mR/afio, valores claramente poT deHajc de los limites dosimé-
tricos. (12),(6),(13),(8),(9),(17)

Habitualmente se considera axiomatico que protegiendo al

hombre individualmentle se protege a los otros componentcs cal

medio ambiente. Los limites de proteccidn establecidos narz

el homb e parecen suf1c1entes para Tw:*o*cpgep a otros elerertﬁs
'l

gos esiocastlcos muy bajos sobre los individuos y mencres aun
sobre las especies, a las que pretende proteger como tales y
no individualmente.

Probablemente existan algunos casos paerticulares donde puedan
encontrarse altas concentraciones de material radiocac
especialmente emisores de radiacidn o~ de periodo largo, y
los efectos sobre cilertas especies puedan tener importancia
local, pero estos €asos sOn MUy escasos y Se mencionan como
una pesibilidad, que de presentarse debe ser tenida en cuenta.

0.
o
A* ]

Como, entonces, lo que interesa es la proteccidn del ho Drn,
ya que esto obliga a llevar las .descargas a niveles mucho més
restrictivos, se aplican los conceptcs basicos de proteccidn
radioldgica, que en el caso de una eliminacidn de material
radioactivo al ambiente puede resumirse en tres Drincipics:

1. La "dosis comprometida" debido a un afic de evacuacidn no
debe superar los"limites de dosis" para miembros individua-
lez del pOblico recomendados por el ICRP.

Estos limites se aplican al "gru-o critico", es decir & un
gruno seleccionado de la poblacidn, lo mis homogéneo posi~
le, que sea representativo del individuo mas expuesto de

la poblacidn,
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2, Las dosis recibidas por el pGblicc como causa de la opera-
cidn deben ser '"tan bajas como sea practicable", es decir
que la descarga debe limitarse hasta un valor tal en que
el costo social de una posterior reduccidn supere al bene-
ficio de asociable a esa misma reduccidn.

3. La descarga debe proceder de una operacidn tal que implique
beneficios ciertos y positivos para la sociedad.

Capacidad radioldgica

Cuando se introducen materiales radiocactivos en el ambiente

existen numerosas vias por las cuales cada radionucleido puede

llegar hasta el hombre. La experiencia muestra que algunas de

estas vias de transferencia y algunos de estos radionucleidos

son netamente més importantes aue otros y que, por lo tanto,

son "criticos" en la evaluacibén del riesgo en el caso particu-

lar considerado.

Analogamente, existe en las proximidades del sitio de descarga
X . AR PR
un '"grupo critico' de miembros individuales del piblico para
los cuales la exposicidn o incorporacién de radionucleidos es
P
maxima.

31 las caracteristicas de dilucidn del ambilente consideradc

w

v el valor de los parametrcs de transferencia considerados
(que puedan implicar un reconcentracidn) son tales que, ante
una operacidn de eliminacidn dada, los limites de dosis ( ¢
de incorporacién de radionucleidcs) no son sobrepasados en el

S
]
i

"grupo critico", la eliminacidén puede clasificarse como "s
5 1"
gura".

De esta manera puede estimarse la "capacidad radicldgica" del
ambiente Jlocal para recibir residuos radiocactivos, definida
como la actividad anual descargada de una mezcla Con una comn-
posicidn isotdpica dada de la cual resulta una dosis compro-
metida a través de las vias criticas igual a los limites de
dosis recomendados por el ICRP.

En toda descarga se deben tener én cuenta los procesos que
influyen sobre el destino de los radionucleidos liberados.
Algunos de estos procesos tienden a disminuir los riesgos
potenciales por simple dilucidn o por remocidn de la actividad
de los medios de importancia radiosanitaria. tros procesos
pueden incrementar los riesgos por reconcentracidén de los radic
nucleidos, generalmente en una cadena alimenticia que puede i
‘conducir al hombre,

Si consideramos al ambiente dividido en compantimentos., se
puede demostrar que no es necesario evaluar las concentracio-
nes y las tasas de dosis como funciones temporales ya que 1los
valores resultantes de su integracidn proveen la informacidn
necesaria.

La estimaciln de la dosis comprometida producida por descargas
rutinarias se puede realizar, en principilio, por medio del moce-
lo independiente del tiempo mencionado anteriormente, llamado

"modelo de equilibrio" o '"modelo de los factores de concentra-
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cidén" debido a que algunos coeficientes de transferencia
: .
son llamados generalmente factores de concentracidn.

ELl primer coeficiente a ser considerado relaciona la descar-
ga con la integral de concentracidn en el primer combarti-
mento del ambiente(usualmente agua o aire) y de acuerdo a lo
dicho anteriormente para los casos de eliminacidnes rutina-
rias, relaciona la tasa de evacuacidn con la concentracidn

en equilibrio en el agua o en el aire. Debe destacarse gue
esta eguivalencia es valida bajo condiciones ambientales cons
tantes,

La relacidn entre la integral de la concentracidn en el medio
basico y la actividad depositada a partir del mismo sobre
superficies que cuedan irradiar al hombre es otro parimetro
que interviene en la evaluacidn. Debe mencionarse que cuando
el medio prlmarlo es el aire se cumple que la relacidn

entre el depdsito por unidad de tiempo y la integral de la
concentracidn en ese medic basico es una constante denomi
nada usualmente velcocidad de depdsito. En el caso de cue el
medio primario sea el agua es te fendmeno se produce por el
intercambio de radionucleidos en el lecho del curso de agua
y en las particulas en suspensidn (que pueden depositarse
por procesos fluido-dindmicos).

Entre dos '"eslabones' sucesivos de la cadena critica el oCe-
ficiente de transferencia, denominado a veces "factor de
concentracidn", se define como la relacidn en equilibrioc
tre la act1v1dad por unidad de masa en ambos eslabcne: r
pardmetro que describe la incorporacidn y concentracidn de
radionucleidos por la biota es un ejemnlo de este factor
de concentracidn.

!
o

ct 9\(}) 54

En todos los casos en que se planea la eliminacidn de resi-
duos radiactivos al medio amblente resulta necesario efec~-
tuar el estudio radioecoldgico corresrondiente vara deter-
minar los coeficientes de transferencia que se han menciona-
do anteriormente.

E1l plblico es expuesto por la irradiacidn externa y la con-

taminacidn interna debidas a la evacuacidn y es conveniente
. )" CVS N

analizar estas dos vias de exposicidn en forma separada,

En el caso de irradiacidn externa el Gltimo de los coeficien-
tes involucrados en la evaluacidn es el pariametro dosimétri-
co. La magnitud de la exnosicidn depende de la actividad
presente en los materiales a loz cuales estdn expuestos los
miembros del piblico. En los casos de inmersidn en el medio
badsico la magnitud que gobierna la irradiacidn es la concen-
tracidn inte g%ada en el tiempo de la actividad por unlddd

de velGmen del medio.

Para evaluar la contaminacidén interna deberin ser determina-
dos los parametros que rigen la contaminacidén de la cadena
critica y estudiar la contribucidn de cada tipo de alimentc
a la contaminacidn de la dieta del gruro critico.



Usando los parametros antedichos es factible predecir las
dosis de radiacidn resultantes de la incorporacidn de ma-
teriales radioactivos. La condicidn de seguridad impuesta

de que la dosis comprometida debida a un afio de evacuacidn
no supere los limites de dosis se asegura haciendo gue la
incorpcracidn anual no supere los "limites de incorporacidén',
es decir, los valores de incorporacidn que corresponden a
dosis comprometidas iguales a los limites de dosis.

La capacidad radioldgica del ambiente derivada en la

seccidn anterior suele denominarse capnacidad radioldgica
"limitante" para ese medic ambiente. Se trata de un valor
determinado teniendo en cuenta Gnicamente los aspectos cien-
tifico-técnicos del problema sin emplear factor de seguridad
alguno y sin hacer consideraciones sociales, econdmicas o
politicas en la evaluacidn.

En la préctica puede haber otros factores socioecondmicos,
politicos y alin cientificos que pueden recomendar disminuir
el valor estimado para la capacidad radioldgica,

Ha sido introducido el concepto de capacidad radicldgicea
"estipulada" denomini&ndose asi a el valor maximo de descarga
al medio ambiente que fija la autoridad haciendo todas aque-
llas consideraciones,

Para la fijacidn de la capacidad radioldgica estipulada sec
tendrd en cuenta que en la evaluacidn de la capacidad radio-
1l6gica limitante existe razonable margen de inseguridad de-
bido a la falta de conocimiento gque generalmente se tiliene
sobre el uso humano del medio ambiente.

Debido a estas imprecisiones y para garantizar las condiciones
de seguridad en la estimacidn de la capacidad ambilental se
suele recomendar el empleo de factores de seguridad que,
aplicados a lous valores tedricos de la capacidad radioldgica
limitante aseguren efectivamente que en cualguier condicidn
las dosis comprometidas se encuentran bien por debajo de los
limites recomendados. Esle factor de seguridad no es necesa-
riamente un nimero fijo. Su valor debe ser elevado cuando las
condiciones del ambiente local se conozcan pobremente y a la
inversa, se podra aceptar un factor de seguridad bajc para
eliminaciones en ambientes con nparametros muy estudiados.

Por otra pnarte, el factor de seguridad puede variar en el
tiempo, disminuyendo cuando la realimentacidn de los datos

del monitoraje ambiental demuestre que la evaluacidn efectua-
da para el medio ambiente en cuestién era correcta © aumen-
tando en caso inverso. En la actualidad, en algunas evalua-
ciones se emplea un factor de seguridad inicial de alrededor
de 10 cuando se conocen razonablemente los parametros basicos.,
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Al efectuar las consideraciones socioecondmicas Se tendra
en cuenta que la irradiacidén del plblico debe ser tan baja
como resulte practicable de acuerdo al concepto descripto
anteriormente.

La gestidn de los residuos radioactivos.

ET conocimiento de la capacidad radiologica del ambiente es
la primera etara necesaria en la vlanificacidn de un sistema
de gestidn de residuos radiocactivos. Si la actividad a des-
cargar es tal que supera la capacidad radioldgica local,

se debe, entonces, contener por lo menos parte del material
radiocactivo.

En estos casos el volumen de los residuos radiocactivos adquie-~
re gran importancia préctica. Mediante métodos de tratamiento
adecuados se puede reducir el volumen (o sea concentrar la
actividad a contener) de manera conveniente. E1 andlisis téc-
nico-econdmico de estos casos debe tener en cuenta los dos
aspectos: el tratamiento y la contencidn posterior.

En algunos casos el tratamiento tiene como objetivo cambiar
la forma de los residucs para hacerlos mé&s facilmente trans-
portables o eliminables en otro tipo de ambiente de mas capa-
cidad de recepcidn,

El objetivo de la contencidn (casi permanente o temnoraria)

es la reduccidn de la actividad por decaimiento. Claramente

los tiempos involucrados dependen de la magnitud de la acti-
vidad y de los semiperiodos involucrados.

En algunosg casos puede usarse un proceso intermedic entre la
contencibén y la eliminacidn. Los materiales son eliminados

en porciones del amblente aisladas del hombre, a partir de

las cuales lentamente se liberan a otras porciones del ambient:
de importancia radiosanitaria. Un ejemplo de este tipo de ma-
nejo es la eliminacidn de residuos en suelos.

Cuando la contencidn es de tipo casi permanente, el problema
crucial de tecnologia es hacer que el sistema de contencidn
sobrepase en vida Gtil a la radiocactividad.

En resumen, el manejo de residuos radiocactivos puede enfo-
carse COmMO:

1. Dispersidn en el ambiente local, si la capacidad de este
ambiente lo permite. Deben fijarse limites operacicnales
de descarga.

2. Contencidn si los résiducs sobrepasan la capacidad del
ambiente. La contencidn nuede ser temporaria o tendiendo
a permanente,



3. En algunos casos puede ser nece
para preparar 1los residuos y fa
(dispersidn o contencidn).

sario un tratamiento previo

cilitar la solucidn elegica

L, Un buen sistema de manejo de residuos radiocactivos combina
la seguridad con la economia overativa.,

COMPARACION CON EL FONDO NATURAL DE RADIACION,

Entender el significado de los niveles de dosis de radiacidn
usualmente permitidos en las eliminaciones de material radio-
activo al ambiente no es fdcil para el piblico, gque por un
lado siente que la radiacién es algo rodeado de un halo de
misterio, "que no se vé ni se giente', y por otro tampoco son
bien conocidas sus formas de interaccidn v posibles efectos,

Ademés la interpretacidn de las relaciones '"dosis-efecto",
"valor de riesgo", etc., asl como las formas en que estos va-
lores han sido determinados, solo est&n al alcance de personas
debidamente capacitadas en el tema.

Por eco, si queremos dejar clara la magnitud del riesgo que
suponen para el pablico las instalacioneg nucleares, es neace-
saric hacer algunas comparacicnes con otras cosas ma&s COncoi-
das y aceptadas. Asi pues, resulta mis conveniente comparar
las dosis producidas por dichas instalaciones con las produoi-
das por el fondo natural de radiacidn, dosis que son inevitz.-
bles y recibidas por todos.

v

y
J

Al fondo natural de radiacidn arvortan causas naturales come
los rayos cdsmicos, los isdtcpos radioactivos que forman parte
de la tierra, los que estén naturalmente en la atmdsfera, los
gue forman parte de los materiales con que construimos vi--
viendas, 1los que esté&n en las aguzs y alimentos que ingerinos,
etc. Estos valores de radiacidn varian con la altura, de un
lugar a otro, etc., pero normalmente se encuentrarn entre los
75 y 150 mR/afio. (2),(12),(9),(11).

Existen algunos lugares donde estos valores pueden ser menores
o mayores. Hay zonas en algunos paises, por ejemplo Brasil,
donde las dosis pueden llegar a 10 Rem/afio, pero estos casos
son- excepcionales y debidos generalmente a la presencia de ya-
cimientos de Torio o Uranio. (2),(13).

También causas tecnolégicas no dirsctamente relacionadas con
la industria nuclear producen desis sobre la poblacidn que se
suman al fondo natural, Estas fuentes de radiacidn también
merecen examinarse.
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Por ejemplo, la exposicidn promedio gque recibe actualmente
la poblacidn en general como consecuencia de los examenes
con Rayos X para diagndstico médico es de aproximadamente
50 mRn/afio. (9),(12),(16).

Conviene destacar que las dosis producidas por los Rayos X
utilizados en medicina constituyen el mavor aporte a la do-
sis total producida sobre la poblacidn por causas no natu-
rales, aparte muy superior al proveniente de las instalacio-
nes nucleares,

Mejorando las técnicas utilizadas en radiologia ( incorporan-
do blindajes, colimando haces, etc. ) se estima gque este
aporte puede reducirse a un 50% del valor actual. (9)

Finalmente podemos comparar las dosis debidas al fondo natu-
ral de radiacidn mé&s las aplicaciliones de Rayos X, dosis''per
cépita" de alrededor de los 100 mR/anuales y las variacio-
nes normales de dicha dosis de + 50% con las de algunos mR
anuales producidas por las instalaciones nucleares.

De esta forma, considerando objetivamente la emisidn de las
centrales y demds instalaciones nucleares, veros gue constil-
tuyen el riesgo ambiental mé@s cuidadosamente controlade 4=
todos y que dichas centrales pueden, por lo tantc, proveer
una solucidn aceptable al problema energético.
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