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CAPITULO 2

ESTIMACIONES RELATIVAS AL MEDIO AMBIENTE

I - RELACIONES GENERALES ENTRE LA GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS
Y LAS ESTIMACIONES RELATIVAS AL MEDIO AMBIENTE.

En todo programa de gestién de residuos radiactivos la proteccidn
del ambiente tiene aspectcs propios que merecen ser comentados ya
que influyen sobre la decisidn primaria del programa, es decir:
contener o eliminar al ambiente. Las estimaciones relativas al
medio ambiente donde se efectuarfa la eliminacién permitirdn rea-
lizar Ja evaluacién técnico-econémica correspondiente para tomar
la decision.

En circunstancias de tomar esta determinacifn primaria es conve-
niente considerar que, cuando la decisién es contener, el proble-
ma tecnoldgico mds importante es hacer que el sistema de conten-
cién sobrepase en vida Gtil a la radioactividad eliminada, de ma~-
nera que se obtenga una sustancial reduccifén de la actividad por
decaimiento. En estos casos el volumen de los residuos adquiere
gran importancia prdctica y mediante métodos de tratamiento ade-
cuados se puede reducir el voldmen (o sea concentrar la activi-
dad o contener) de manera conveniente. E1 andlisis técnico-eco-
némico de esta solucién debe tener en cuenta los dos aspectos:
el tratamiento y la contencidén posterior.

Es razonable considerar a la contencidén como una eliminacién a
largo plazo, es decir una evacuacidn al ambiente en tiempos tan
largos que el decaimiento de la actividad sea el principal paré-
metro que garantice la seguridad de la operacidn.

En algunas circunstancias puede utilizarse un proceso intermedio
entre la contencién y la eliminacién denominado de semicontencidn
o contencidén temporaria. En este proceso los materiales son
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eliminados en porciones del ambiente aisladas del hombre, a
partir de las cuales lentamente se liberan a otras porciones
del ambiente de importancia radiosanitaria. Un ejemplo de este
tipo de gestién es la eliminaci6n de residuos en suelos.

En consecuencia, para realizar las estimaciones relativas al
medio ambiente, asociadas con la gestién de los residuos ra-
dioactivos serd razonable considerar que, independientemente

de la decisidn primaria tomada, siempre se producird la eli-
minaci6én de los residuos al ambiente en tiempos que pueden

ser enormemente largos como en las contenciones casi permanen-
tes, largos como en las contenciones temporarias que se emplean
en la eliminacidn en suelos o cortos como en las evacuaciones
comunes en la atmésfera o en cursos de agua.

Habitualmente se considera axiomdtico que protegiendo al hombre
individualmente se protege a los otros componentes del medio
ambiente. Los 1imites de proteccifn establecidos para el hombre
parecen suficientes para proteger a otros elementos del medio
ambiente debido a que son niveles que corresponden a riesgos
estocasticos muy bajos de efectos sobre los individuos y meno-
res ain sobre las especies a las que se pretende proteger como
tales y no individualmente. (1) No obstante, debe mencionarse
que en algunos pocos casos en los cuales pueden encontrarse
altas concentraciones de material radiactivo (en especial de
radionucleidos emisores de radiacién alfa de perfodo largo)

los efectos sobre algunas especies pueden 1legar a tener impor-
tancia practica local.

Como la proteccién del hombre es lo fundamental son aplicables
los conceptos bdsicos de proteccifén radiolégica y que para el
caso de eliminacién de residuos radiactivos pueden expresarse

como:

a. La eliminaci6n de residuos radiactivos al ambiente debe
ser justificable, es decir que el material evacuado debe pro-
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venir de una operacién de la cual se han obtenido beneficios
ciertos y que ademds, las caracteristicas de la operacién jus-

tifican l1a eiiminacifn.

b. Llas dosis recibidas por el piblico como causa de la evacua-
ci6én deben ser " tan bajus como sea practicable " (i), es decir
que la descarga al ambiente se debe limitar hasta un valor en
el cual una posterior disminucién, implicaria un costo social
maycr que el beneficio asociado con la correspondiente disminu-
ci6n del riesgo (andiisis diferencialde costo-disminucién de

riesgo).

¢c. La "dosis comprometida" debida a un afio de evacuacidén no
debe superar los "limites de dosis" para miembros individuales
del pablico recomendados por la Comisi6n Internacional de Pro-
teccién Radiol6gica (ICRP) (2) (*). Estos limites deben ser
aplicados al promedio del grupo critico de poblaci6én, es decir
de un grupo de individuos seleccionados de la poblaci6n de ma-
nera tal que es representativo del individuo mds expuesto de
la poblacibn y es tan homogéneo como sea practicable respecto
a las dosis de radiacién (4), La definici6én de "dosis compro-
metida" utilizada aqui es mas restrictiva que la empleada por
el Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los efectos
de las Radiaciones Atémicas (5) dado que se aplica al grupo
critico de poblacidn; es decir que es la dosis integrada a in-
finito recibida por un individuo medio del grupo critico.

Es muy dificil dar reglas ciertas para indicar cuando una eva-
cuacibén proviene de una operacidn justificable en el sentido
que de la misma se han obtenido beneficios razonables para 1la
sociedad. La interpretaci6n del hecho puede ser muy subjetiva

(4) "...gs low as readily achievable taking into account
social and economical considerations", parrafo 52,ref(2).

(®) Estas recomendaciones fueron adoptadas por el Organismo
Internacional de Energia Atdomica (3).
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y la deberd considerar la autoridad correspondiente caso por
caso para cada tipo de evacuacion.

La evaluacidén de la condici6én de "tan bajo como sea practica-
ble" parece siempre posible de efectuar si bien la misma puede
variar para distintas condiciones. E1 costo tecnolégico para
disminuir la descarga es un valor relativamente fdcil de obte-~
ner y puede variar de pais en pais teniendo en cuenta los di-
ferentes costos de los componentes de los sistemas de gestién.

La mejora tecnol6égica involucrard una disminucién de riesgo

que puede ser valorada a partir de la disminucién provocada en
la dosis comprometida "colectiva” a la poblacién, es declir la
dosis comprometida total producida por la fuente sobre el mundo
entero (expresada en rem-hombre).

En muchos casos hay dificultades para la evaluaci6n de esta do-
sis comprometida colectiva total debido a lo compleja que resul-
ta la integracidn sobre el conjunto de la poblaci6én. Sin embargo,
dada la incertidumbre de los parametros involucrados puede a

veces justificarse efectuar la integraci6n hasta una distan-
cia dentro de la cual la integral representa a la dosis total
dentro de un factor 2 6 3.

La valoracion de la dosis colectiva que se ha evitado depende a
su vez del costo que asigna la sociedad a los riesgos potencia-
les. Pueden encontrarse referencias de distintas estimaciones
del costo del rem-hombre. (6),(7).

11 - CAPACIDAD RADIOLOGICA DEL AMBIENTE.

Se denomina "capacidad radiolégica" de un dado medio ambiente a
la actividad descargada por afio de una composici6ébn isot6pica
dada de la cual resulta una dosis comprometida a través de las
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vias crfticzs igual a los lfmites de dosis recomendados por
el ICRP.

Para evaluar l¢ capacidad radioiégica es preciso determinar la
relacidn entre la actividad evacuada y las dosis comprometidas
resultantes en el hombre. E£s¢ta relacién depende de un gran
conjunto de pardmetros que dependen de la porcibén del medic que
se ha utilizado para la eliminacién y de la cadena de transferen-

cia hasta el hombre.

Los materiales eliminados pueden irradiar al hombre a través de
numerosos y coemplejos caminos gue ya han sido analizados por el
[CRP en sus recomendacicnes (4). Resuita poco préctico efectuar
un estudioc comprehensivo y detallado de todos los caminos de
exposicidn indicados. En efecto, la experiencia seflala que cier-
tos radionuclefdos y ciertos caminos de exposici6én son mucho més
importantes que otros y en cansecuencia son los utilizados en la
evaluacidén de Ta cepacidad radiolégica del ambiente. (Son los

denominados radionuclefdos y caminos "criticos").

En toda descarga de material radiactivo al ambiente se debe tener
necesariamente en cuenta 10s procesos que influyen sobre el
destinoe de ios materiales liberados., Algunos de estos procesos
tienden & diswminuir Jos riesgos potenciales por simple dilucién

0 por remocidn de iz radiactividad de los medios de importancia
sanitaria. Otrcs procesos pueden incrementar los riesgos por
concentracidn de los radionuclefdos, generalmente en una cadena

alimenticia que puede conducir al hombre.

Si lo que se desea conocer es la dosis comprometida no es nece-
sario evaiuar ias funciones del tiempo que representan la tasa
de dosis y la concentracién en los diferentes compartimentos
del ambiente, debido a que los valores resultantes de su inte-
gracibn proveen la informacidn necesaria. Si se describe el



movimiento de radionucleidos en el ambiente con up modelo de
transferencia no realimentado es sufici-nte conocer los “"coe-
ficientes de transferencia" para predecir el valor do¢ la inte-
gral. Estos coeficientes de transferencia pueden definirse como
el cociente entre las integraies a tiempo infinito de las fun-
ciones temporales de la concentracidn en dos compartimentos
dados. En la practica, la integracidén a tiempo infinito consis-
te en extender la integracidn hasta un limite tal en que la con-

centracidn en el compartimento sea practicamente despreciable,

En el caso de una eliminacidén a una tasa de evacuacién constante,
y siempre que las condiciones ambientales que influyen sobre los
procesos de transferencia no varien apreciahlemente con el

tiempo o los pardmetros involucrados puedan ser caracterizados
adecuadamente por valores promedios, se puede demostrar que la
relacion entre las concentraciones del equilibrio es igual al
coeficiente anteriormente mencionado. Esta es la situacibn co-
rriente en los casos de evacuaciones rutinarias donde es posible
asumir una relacidén constante entre las cuotas de descarga y la
concentracion de los radionucleidos en el ambiente luego de alcan
zado el equilibrio. Las dosis anuales recibidas en este caso,
son iguales a las dosis comprometidas debidas a un aio de evacua-

ciodn.

La estimacidén de la dosis comprometida pruducida por descargas
rutinarias, se puede realizar, en principio, por medio del mo-
delo independiente del tiempo mencionado anteriormente, usual-

0 modelo de los

mente denominado modelo de equilibrio
factores de concentracién " debido a jue algunos coeficientes
de transferencia son llamados generalmente factores de concen-
tracién. Muy raramente puede ser necesario utilizar un modelo
de andlisis de sistemas siempre que los Gnicos objetivos de la

estimacidén sean radiosanitarios.



E1 primer coeviciente a ser considerade relacione Ya descarge
con la integrail de concanvracidn an o1 primer compartimento del
ambiente (usualmznte acua o aiec) v de acuerdo a Jo dicho ante-
riormeate para los cascs do eliminaciones rutinarias, relaciona
la tasa da evacuacidn con la concentracién en equilibrio en el

agua o en el aire. Debe dostacarse gue este equivalencia es

vdlida bajo condiciones ambientales constantes.

La relacidn entre la integral de la concentracidn en el medio
bdsico y Ta actividad depositada a partir del mismo scbre su-
perficies que puedan irradiar al hombre es otro pardmetro que
interviene en la evaluacidn., Debe mencionarse que cuandc el
medio primario es el aire se cumple que Ta relacidn entre el
depdsito por unidad de tiempo y la integral de la concentracidn
en ese medio bdsico es una constante denominada usualmente velo-
cidad de depésito. En el caso de que el medio primario sea el
agua este fendmeno se produce por el intercambio de radionuclef-
dos en el lecho del curso de agua y en las particulas en sus-
pensidn {que pueden depositarse por procesos fluido-dindmicos).
La descripcidén cuantitativa de estos procesos es compleja y de-
pende fuertemente de la composicién de los sedimentos y de otros
pardametros (8).

Entre dos "eslabones" sucesivos de la cadena critica el coefi-
ciente de transferencia, denominado a veces "factor de concen-
traci6n", se define como la relacidn en equilibrio entre la
actividad por unidad de masa en ambos eslabones. E1 pardametro
que describe la incorporacifén y concentracitn de radionucleidos
por la biota es un ejemplo de este factor do concentracidn.

En todos los casos en que se planca la eliminacidn de residuos
radiactives al medio ambiente resulta necesario efectuar el es-
tudio radioecolégico correspondiente para c2terminar los coefi-
cientes de transfercncia que se han mencionado anteriormente.
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E1 pGblico es expuesto por 1a frradiaci6n externa y la conta-
minacién interna debidas a la evacuacién y es conveniente ana-
lizar estas dos vfas de exposici6én en forma separada,

En el caso de irradiacifn externa el Gitimo de los coeficientes
involucrados en la evaluacién es 21 parémetro dosimétrico. La
magnitud de la exposicién depende de la actividad presente en los
materiales & los cuales estén expuestos los miembros del piblico.
En los casos de inmersi6n en el medio b&sico la magnitud que
gobierna la irradiaci6n es la concentraci6n integrada en el tiempo
de la actividad por unidad de volidmen del medio.

Es decir que en los casos de irradiaci6n externa para que no se
superen los 1fmites de dosis se deberd verificar que:

RXFZ‘Ei Fa .4 tiglfmite de dosis (1)

RX = Actividad eliminada en un afio, ( del radionuclefdo A )

F » Coeficiente de transferencia que relaciona la descarga
con la integral de concentraci6n en el medio bé&sico.

E‘ = Factor que relaciona el medio b&sico (aire o agua) con
el elemento 1 al cual estd expuesto el pihblico.

Fd.1= Parémetro dosimétrico que convierte el nivel de activi-
dad en el elemento 1 en tasa de dosis para una dada geo-
metrfa.

t1 = Fracciébn del afio durante la cual estd expuesto el pGbli-

co al elemento 1.

La obtenci6n de valores apropifados para algunos de los factores

51 y Fd { es complicada, especialmente cuando se consideran mo-
b ]

vimientos del material (sedimentacién, deposicién, etc.).
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Pars evaluar la contaminacién interna deberdn ser determinados

ios parametros que rigen la contaminacién de la cadena critica.
y estudiar la contribuci6bn de¢ cada tipo de alimento a la conta-
minaci6n de la dieta del grupo critico,

Usando los paré&metros antedichos &s factible predecir las dosis
de radiaci6n resultantes de la incorporacién de materiales ra-
diactivos. La condicidn de seguridad impuesta de que la dosis
comprometida debida a un afio de evacuacién no supere los lfmites
de dosis se asegura haciende que la incorporacién anual no su-
pere los "1fmites de incorporaci6én®, es decir, los valores de
incorporaci6én que corresponden a dosis comprometidas iguales a
los 1fmites de dosis,

En consecuencia, la condicién segura desde el punto de vista de
la irradiacién debida a la contaminacién interna puede expre-
sarse como

% F EZ IJ Qj <:: 1imite de 1ncorporac16nx

~3
J
(11)
donde:
Rly F tienen el significado anterior.
IJ es el coeficiente de transferencia que relaciona la con-

centracién en un alimento J con la concentraci6n en el
medio bdsico, también denominado factor de concentraciébn,

Qj es el consumo anual de ese alimento por los integrantes
del grupo critico.
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Sumando las ecuaciones (I) y (II) puede encontrarse la condi-
ci6n que debe cumplir 1a actividad eliminada al ambiente de un

dado radionuciefdo para que no se superen los 1fmites recomen-
dados, Esta condicibén resulta ser la siguiente:

Foo By Py by Z Iy 4
3

—cir + F
1imite de dosis 1imite de incorporacién,

Rz\<\ (111)

Conociendo este valor para les radionuclefdos significativos
que forman parte de la descarga,y la composicifin isotépica de
la misma, puede derivarse el valoi de la capacidad radiol6gica
del ambiente,

St fl es la fraccién del radionuclefdo X que forma parte de la

descarga y Ry el valor resultante de emplear la ecuacién (111)

para el mismo radionucleido, parecerfa razonable suponer que

la capacidad radicl6gica del ambiente debe cumplir la siguifente
relacién:

!

f
R,

Capacidad radioldgica S;; $?-
T (1v)

4
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Sin embargo, en la mayorfa de los casos, el cumplimiento de la
condici6n expresada en la ecuacién (IV) representa una sobre-
estimaci6én dosimétrica debido a que supone que los radionuclef-
dos involucrados frradian ail mismo drgano.

Una cuestién importante es hasta donde deben extenderse las co-
rrespondientes sumatorias. Esta cuestién no puede ser discutida
en términos generales y el an&lisis de Tas condiciones especfifi-
cas en una dada evacuacién propuesta permitird definir el "cami-
no critico". Sin embargo parece razonable asumir que los miem-
bros de la sumatoria que contribuyen con valores menores que
1/10 de los 1imites no deben tenerse en cuenta.

III - RELACIONES ENTRE LA ESTIMACION DE LA CAPACIDAD RADIOLOGICA
DEL MEDIQ AMBIENTE Y LA ELABORACION DE REGLAS PARA LA DES-
CARGA DE LOS RESIDUOS RADIOACTIVOS.

La capacidad radiolégica del ambiente derivada en la seccién ante=-
rior suele denominarse capacidad radiolégica "limitante" para ese
medio ambiente. Se trata de un valor determinado teniendo en
cuenta dnicamente los aspectos cientifico-técnicos del problema
sin emplear factor de seguridad alguno y sin hacer consideraciones
sociales, econ6micas o politicas en l1a evaluacién.
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En 1a préactica puede haber otros factores socioeconémicos, polf-
ticos y ain cientificos que pueden recomendar disminuir el valor
estimado para la capacidad radiolégica.

Ha sido introducido el conceptc de capacidad radiolbgica "esti-
pulada" denomindndecse asi a el valor mdximo de descarga al medio
ambiente que fija Ya autoridad haciendo todas aquellas considera-
ciones (9).

Para la fijacién de l1a capacidad radioldgica estipulada se tendré
en cuenta que en la evaluacidn de la capacidad radiol6gica limi-
tante existe razonable margen de inseguridad debido a la falta de
conocimiento que generalmente se tiene sobre el uso humano del
medio ambiente.

Debido a estas imprecisiones y para garantizar las condiciones

de seqguridad en la estimacién de la capacidad ambiental se suele
recomendar el empleo de factores de sequridad que, aplicados a
los valores tedricos de la capacidad radioldégica limitante asegu-
ren efectivamente que en cualquier condici6én las dosis comprome-
tidas se encuentran bien por debajo de los 1imites recomendados.
Este factor de seguridad no es necesariamente un ndmero fijo.

Su valor debe ser elevado cuando las condiciones del ambiente
local se conozcan pobremente y a la inversa, se podrd aceptar un
factor de seguridad bajo para eliminaciones en ambientes con
pardmetros muy estudiados. Por otra parte, el factor de seguridad
puede variar en el tiempu, disminuyendo cuando la realimentacidn
de los datos del monitoraje ambienta! demuestre que la evaluacifn
efectuada para el medio ambiente en cuestidon era correcta o aumen-
tando en caso inverso. En la actualidad, en algunas evaluaciones
se emplea un factor de seguridad inicial de alrededor de 10
cuando se conocen razonablemente los pardmetros basicos.

Al efectuar las consideraciones socioeconfmicas se tendrd en
cuenta que la irradiacién del piblico debe ser tan baja como re-
sulte practicable de acuerdo al concepto descripto en la seccidn
I.
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Determinada 1a capacidad radiolégica estipulada deberdn ser fi-
Jados por l1a misma autoridéd los 1imites de descarga pars cada

una de las instalaciones ubicadas en el medio ambiente considerado.
Se debe tener en cuenta que la sumatoria de los i1fmites de descarga
fijados para las instalaciones de un dado medio ambiente debe

ser equivalente a la sumatoria de los valores de descarga justi-
ficables que cumplan con el criterio de ser "tan bajos como sea
practicable", es decir que esa sumatoria debe ser sustancialmente
menor a la capacidad radiolfgica estipulada de ese medio ambiente.

Por lo dicho, es obvio que los 1imites de descarga son actividades
anuales y que no tienen sentido radiosanitario los 1imites fijados
de otra forma; por ejemplo en unidades de concentracién de activi-
dad para les residucs 1fquidos y gaseosos, o de tasa de exposicidn
para los sb6lidos.

IV - NECESIDAD DE LA VIGILANCIA OPERACIONAL SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
Y PROGRAMACION DE LA MISMA,

Del monitoraje del medio ambiente involucrado en la evacuacién de
residuos radiactivos, se obtendrd en general la informacién nece-
saria para estimar la dosis comprometida para el grupo critico
debida a un atfio de descarga a través del exdmen rutinario de la
exposicién via el camino critico.

Por ello en la mayoria de los casos la medicién de actividad glo-
bal para las sustancias o materiales que s6lo estdn remotamente aso
ciados a los que se interesa vigilar no aporta informacién de in-
terés radiosanitario.

La aplicaci6bn del principio bdsico mencionado mas arriba implica
casi siempre una sustancial economia operativa en el sistema de
vigitancia. Sin embargo, serd razonable apartarse del mismo
cuando el monitoraje tenga fines cientfficos, de realimentacién
de los datos o simplemente por motivos de relaciones pilblicas,
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Las caracteristicas temporales del monitoraje serén,deteryinadas
teniendo en cuenta qua el periodc an el que ha sido fjjado&e1
1imite de dosis es «nual y considerando las probab]e! Veldéidédes
de cambic de las condiciones del iiedis ambiente., A este”réspecto
es conveniente seguir las recomendacicnes de muestreo dadas por
el ICRP (4).

En 1o que respecta & la exposicién debida a la contaminacién
interna y con referencia a sus aspectos dietéticos, e! monitoraje
conviene ser limitado a ia vigilancia de los alimentos de la cade-
na critica.

Algunas veces puede resultar conveniente efectuar ¢l monitoraje
de vias distintas de ia critica siempre y cuando los valores que
se obtengan guarden una relacicn dirécta con algin componente de
la cadena y la sensibilidad de la medicién sea apreciablemente
superior. Esta modalidad permite ademds verificar que no se ha
despreciado una via que puede resultar critica. Un ejemplo de
este monitoraje es el efectuado sobre los "indicadores bioldgicos"”.
Estos indicadores habrdn sido identificados durante el estudio
preoperacional y se habrdn determinado los narametros que 1o re-
lacionan con alglin eslabdén de la cadena. En estos casos es con-
veniente monitorear a los denominados "monitores de nivel actual"
es decir a aquellos indicadores que siguen rapidamente las varia-
ciones en la concentracidn de material radiactivo en el medio

que habitan y a los "monitores integradores", cuya contaminacién
depende de la "historia"de la contaminacidn del medio.

En muchos casos las actividades involucradas en la evacuacién son
suficientemente bajas como para hacer innecesaria la vigilancia
operacional recomendada y serd suficiente el monitoraJe de los
materiales descargados al ambiente de manera de verificar que

no se superen los 1imites de descarga,



"

V - REVISION DE LOS VALORES EVALUADOS PARA EL MEDIO AMBIENTE
A PARTIR DE L0S RESULTALOS OBTENIDOS DE LA VIGILANCIA DEL
MISMO.’

Durante el primer periodo de operacidén la vigilancia no solo debe
proveer datos para verificar el cumplimientoc de los limites sino
que a veces resulta conveniente que de la misma se obtenga infor-
macidén scbhre los pardmetros utilizades en la evaluacidn durante
los estudios preoperacionales de manera que, convenientemente
realimentados puedan mejorar a las medidas operativas.

Es decir que los resultados obtenidos en el monitoraje ambiental
pueden servir, ademds de su fin especifico, como pardmetro de
realimentaci6n del sistema de gestidn de residuos.

Los datos de monitoraje permitirdn la revisién perfodica de los
parametros involucrados en la evaluacién de la capacidad radio-
16gica del medio ambiente y en consecuencia de los limites de

descarga prefijados.

La revisidén permanente de los pardmetros antedichos tendr& como
objetivo principal asequrar que no han variado las condiciones

basicas previstas en la evaluacidn, es decir:

- que las condiciones fisico-radioquimicas de las descargas se
mantienen dentro de los valores previstos.

- que los datos del medio ambiente que permiten calcular los
coeficientes para la dispersién en el medio primario no han
variado sustancialmente,

- que se mantiene la via critica de exposicidfn considerada.

- que dentro de esa via los ceceficientes de transferencia con-
servan los valores previstos.
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Por otra parte, esta revisién conjuntamente con las encuestas.
L3

sobre el uso del medio ambiente por ta poblacién pergitirdn’:

-

asegurar que el grupo critico de poblacifn mantiene sus caré;te-

risticas originales.
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