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Avda. del Libertador 8250
1429 Buenos Aires. Argentina

RESUMEN

£1 Programa Nuclear Argentino, en la presente fase, ha decidido la instalacion
de cuatro centrales nucleoeléctricas en adicion a las de Atucha 1 y de Embalse,
ademds de las instalaciones del ciclo de combustible necesarias para alimentar
todas estas centrales. Se evalua aqui el impacto radioldgico (dosis colectiva
comprometida) que puede esperarse de la gestidn de los residuos radiactivos ge-
nerados en las instalaciones antes mencionadas, durante la vida dtil de los re-
actores. Tambie€n se estiman las dosis individuales mdximas que pueden esperarse
como consecuencia del proyectado repositorio para residuos de alta actividad.
Las evaluaciones presentadas son en parte especificas para las ubicaciones con-
sideradas, pero tambien incluyen estimaciones de las dosis colectivas comprome-
tidas globales resultantes de la gestion de los residuos radiactivos del Progra-
ma Nuclear Argentino.

1. INTRODUCCION

Las actividades nucleares en la Argentina se iniciaron en la década del 50
con la creacidn de la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA). La generacion
nucleoeléctrica se inicid en 1974 con la puesta en marcha de la central nuclear
Atucha 1, de 367 MW(e), y durante 1983 se iniciard la operacidn comercial de la
central nuclear Embalse, de una potencia de 600 MW(e). Ademds, se encuentra en
construccidn la central nuclear Atucha II de 745 Mu(e).

E1 Programa Nuclear Argentino (PNA) contempla ademds Ta construccion de otras
tres centrales hasta fines de la actual centuria, y el total de seis centrales
nucleares implicard una potencia instalada de unos 3,5 GW(e). E1 Programa estd
basado en reactores de uranio natural e incliuye la construccicdn, ya avanzada, de
una planta industrial para la produccion de agua pesada, como asi también de to-
das las instalaciones necesarias para completar el ciclo del combustible. Dado
el potencial energetico del plutonio generado., el Programa prevéeé un ciclo de
combustible con reciclado de plutonio; actualmente se encuentra en avanzado es-
tado de construccidn una planta semi-industrial de reprocesamiento de combusti-
bles irradiados. Por otra parte, también estdn avanzados los estudios detallados
de un repositorio, en roca granitica, para la eliminacion de los residuos del
programa.

La gestion de los residuos radiactivos, como toda prdctica con radiaciones,
debe cumplir los requerimientos de proteccidn radioldgica. En Argentina, dichos
requerimientos incluyen el sistema de limitacidn de dosis y la consideracion del
impacto radioldgico total de la prdctica.
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En el presente trabajo se eval’da la dosis colectiva! que podria esperarse de
Ta gestidn de residuos radiactivos del Programa, como asi también de los efluen-
tes liberados al ambiente de las distintas etapas del ciclo de combustible. Tam-
bi€én se presentan algunas estimaciones de las exposiciones individuales mdximas
que pueden esperarse como consecuencia del futuro repositorio para residuos de
alta actividad.

Las dosis ocupacionales de la gestion de residuos del ciclo de combustible no
se incluyen dado que resultan despreciables con respecto a los otros valores
presentados. 2

Para fines comparativos, se presentan evaluaciones de la estrategia seleccio-
nada por Argentina con reciclado de plutonio y del correspondiente ciclo abierto
con eliminacion de los elementos combustibles usados sin uso del plutonio produ-
cido.

2. CONCEPTOS Y MAGNITUDES FISICAS

Para limitar el riesgo de efectos estocdsticos, la CIPR introdujo el concepto
de limitacidn de la exposicidn ponderada promedio de todo el cuerpo.! Este con-
cepto estd basado en el principio de que, para un cierto nivel de protecciodn, el
riesgo debe ser igual si el cuerpo entero es irradiado uniformemente o si ocurre
una irradiacion no uniforme o parcial. Esta condicion se cumple aplicando la 1i-
mitacion a la magnitud fisica.

He = & wtH
E T 7

donde Hp es la suma ponderada de las dosis equivalentes en los distintos drga-
nos, 1lamada "dosis equivalente efectiva", wr es un factor que representa 1la
fraccion de riesgo debida al tejido T cuando todo el cuerpo es irradiado unifor-
memente, y Ht la dosis equivalente en el tejido T.

Algunas magnitudes adicionales son usadas para evaluar la exposicion de la
poblacion. La_dosis equivalente colectiva, Sg, en una poblacidn, se define por
la ecuacion!’

oc

Sg = é Hg N(Hg)dHg

donde N(Hg) es el espectro de la poblacidn en dosis equivalente efectiva, siendo
N(Hg)dHE el numero de individuos que reciben una dosis equivalente efectiva en
el intervalo Hp y Hg + dHg.

En algunos casos, la poblacidn estd expuesta con una tasa variable a 1o largo
de un perfodo de tiempo. En estos casos, es conveniente definir la tasa de dosis
equivalente efectiva colectiva., Sg(t), como el producto ponderado de la tasa de
dosis equivalente efectiva y el numero de individuos en la poblacion.

La dosis equivalente efectiva colectiva total debida,a una fuente k, Sp k. ©
la tasa de dosis equivalente efectiva colectiva total, Sg g, se obtiene incluyen
do en la poblacidn bajo consideracidén todos los individuos receptores de dosis
debidas a la fuente k.

En algunos casos, la exposicidn de la poblacidn ocurre durante un tiempo con-
siderable despu€s del evento que la origina. Para tener un valor de la exposi-
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cidén total de la poblacidn causada por el evento, se usa la dosis equivalente
efectiva colectiva comprometﬁda1‘3. La dosis equivalente efectiva colectiva com-
prometida,
sC
E,k
debida a un dado evento, decisidon o prdctica finita k, se define como la inte-
gral temporal infinita de la tasa de dosis equivalente efectiva co]ec’civa,.C
S
E,k

causada por dicho evento, decision o prdctica finita.

s¢ = é SE,k(t) dt

La evaluacion de la dosis equivalente efectiva colectiva comprometida debida
a un evento dado es particularmente util para dos fines: por un lado, puede ser
usada en evaluaciones de detrimento relativo, suponiendo que el riesgo de efec-
tos deletéreos inducidos por la radiacidn es proporcional a la dosis equivalente
efectiva; por otro lado, también puede ser usada para evaluar exposiciones futu-
ras debidas a prdcticas continuadas, lo que puede ser considerado como secuen-
cias de eventos, cada uno de ellos produciendo exposiciones durante periodos ma-
yores que la duracidn del evento.

Ambas aplicaciones, pero especialmente Ta segunda, deben ser calificadas si
las exposiciones ocurren durante mucho tiempo, como en el caso de 1a eliminacion
de residuos. La primera aplicacion, evaluaciones relativas de detrimentos, im-
plica un andlisis comparativo de la importancia de efectos deletéreos en el pre-
sente o en un futuro cercano con efectos que, concebiblemente, podrian ser indu-
cidos en el futuro muy lejano, despu€s de periodos mucho mayores que la historia
del hombre.

3. IMPACTO RADIOLOGICO DEBIDO A LA EXTRACCION Y EL TRATAMIENTO DE MINERAL DE
URANIO

De acuerdo al PNA, basado en reactores de uranio natural y agua pesada, el
consumo de uranio en equilibrio serd de 630 t/a para un ciclo abierto y de 260
t/a para el ciclo previsto, con reciclado de plutonio.

Desde 1977, la principal fuente de mineral de uranio es el yacimiento de Sie-
rra Pintada, mina a cielo abierto. El impacto radioldgico publico resultante de
Ta extraccion y el tratamiento del mineral de uranio se evalua con modelos am-
bientales aplicables a los yacimientos y las plantas argentinos. La fuente de
exposicion significativa son las colas del mineral y la evaluacidn de las dosis
colectivas comprometidas correspondientes requiere asumir algunas hipdtesis de
cdlculo®. En las estimaciones, algunas de las hipdtesis son que la ley del mine-
ral es de 2 kg de uranio por tonelada, que las colas del mineral serdn cubiertas
con una capa de 2 m de suelo, y que durante un milenio la fuente de irradiaciodn
es el radon-222 que emana de dichas pilas. Tambien se asume que el Th-230 y el
Ra-226 de las colas tienen un tiempo medio de residencia efectiva en las pilas
del orden de 103 afios y que posteriormente hay erosidn e incorporacidn de dichos
radionucleidos y sus hijas a las aguas circulantes.

Las dosis colectivas comprometidas resultantes serdn de 2.8 10 y 1,1 10°
rem+hombre (2,8 10" y 1,1 10" Sv hombre) para un ciclo abierto y un ciclo con
reciclado de plutonio, respectivamente.
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Las correspondientes dosis individuales que serdn incurridas por el publico
en el futuro serdan muy dependientes de Tlas condiciones locales. No obstante,
puede considerarse como representativo de la dosis mdxima per caput un valor de
unos pocos microrem por afo, basado en evaluaciones pub]icadas5. Es de destacar
que las dosis locales debidas a la emanacion del radon, por un lado, y las dosis
regionales y globales debidas al radio y torio por via acudtica, por el otro, no
serfan incurridas simultdneamente. En especial, estas ultimas se distribuirian
durante mucho tiempo, en el futuro lejano.

4. FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

La fabricacidn de elementos combustibles .para reactores de potencia comenzd a
escala semi-industrial en 1980, y en abril de 1982 se puso en marcha una planta
industrial. Dicha planta proveerd los elementos combustibles para los reactores
tipo Atucha y se ha previsto, para una segunda etapa, la fabricacion de elemen-
tos combustibles tipo CANDU.

Durante la fabricacion, se 1leva a cabo la conversion del uranio y del pluto-
nio a oxidos y la manufactura de "pastillas" sinterizadas. La experiencia obte-
nida hasta el momento con uranio concuerda con las estimaciones del INFCE® y
para el cdlculo se considera entonces que, en las operaciones mencionadas., 1as
pérdeas de uranio son del 0,6%. Las pérdidas de plutonio se asume alcanzardn un
0,3%".

La composicion de nucleidos en los residuos generados con los pardmetros in-
dicados se resume en el Cuadro I. Estos residuos serdn eliminados en el reposi-
torio en tambores de 200 litros. Tanto los tambores como la matriz en que se
incluyan los residuos no tienen mayor importancia con respecto a su aislamiento,
ya que no puede adjudicdrsele ningun periodo relevante de retencion. Sin embar-
go, la aislacidn geoldgica proporcionard periodos de aislamiento de 10° a 10°
afios antes de la entrada de dicho material en las aguas superficiales (véase la
Seccidon 6).

Teniendo en cuenta el decaimiento y utilizando los modelos detallados en la
Seccidn 6, 1a dosis equivalente efectiva colectiva comprometida resultante es de
2,8 103y 1,8 103 rem hombre (2,8 10! y 1,8 10! Sv hombre) para el ciclo de com-
bustible abierto para tiempos de aislamiento de 10° y 10° afios, respectivamente.
Los valores correspondientes para el ciclo con reciclado de plutonio son de 1,4
103 y 3,1 103 rem hombre (1,4 10! y 3,1 10! Sv hombre) (Cuadro 11).

Las irradiaciones debidas a efluentes no se tienen en cuenta por ser propor-
cionalmente despreciables.

5. OPERACION DE REACTORES

Durante el funcionamiento de los reactores se generan productos de fision
dentro de los elementos combustibles y productos de activacion en los materiales
estructurales y el agua pesada del moderador y refrigerante. Los elementos com-
bustibles contienen mds del 99% de los productos de fision y actinidos produci-
dos y sOlo una pequeiia fraccidn pasa al refrigerante. Los sistemas de tratamien-
to remueven y concentran los radionucleidos contenidos en los flujos tanto 17-
quidos como gaseosos y sOlo ocurren pequefias liberaciones al ambiente de baja
actividad.



Los elementos combustibles usados son almacenados en la misma instalaciodn
previéndose su transporte postericr a la planta de reprocesamiento. Los sistemas
de tratamiento de efluentes originan residuos sdlidos de actividad baja e inter-
media. Entre los residuos también se consideran resinas de intercambio y filtros
usados, ropas, equipos y componentes contaminados. Estos residuos sdlidos son
inmovilizados, eliminados en trincheras y cubiertos luego con suelo. Dada su
actividad y su composicidn, las implicaciones radioldgicas de su gestion y eli-
minacién son despreciables.

Los efluentes radiactivos emitidos al ambiente durante el funcionamiento de
los reactores incluyen gases nobles, tritio, iodo, aerosoles y carbono-14. Sdlo
este Ultimo radionucleido presenta implicaciones radioldgicas significativas7.

Evaluaciones realizadas para la central nuclear Atucha I y Embalse®? evi-
dencian que las dosis equivalentes efectivas colectivas comprometidas son muy
pequefias, del orden de 5 10-19 rem hombre/GW(e)a (5 10-8 Sv hombre/GW(e)a), si
se excluye la contribucion del carbono-14. Este radionucleido, de caracteristi-
cas radioldgicas particulares, se produce en los reactores de uranio natural y
agua pesada en cantidades mucho mayores que en los reactores de uranio enrique-
cido’. La emisidn estimada, sin ningin sistema especifico de control de las des-
cargas, para el reactor del tipo recipiente a presion es del orden de 400 Ci/
GW(e)a (15 TBq/GW(e)a). Valores similares pueden esperarse para 1os reactores
modernos del tipo tubos a presiont0,

Las centrales nucleares Atucha I y Embalse no disponen de ningun sistema de
retencion de carbono-14, pero debido a nuevas regulaciones argentinas!l, la ter-
cera central actualmente en construccidn (Atucha 11) y las posteriores incluirdn
un sistema de retencidn de dicho radionucleido. Como resultado de la optimiza-
cion, las descargas de carbono-14 se reducirdn en un factor 10010, En las esti-
maciones se considerd que los carbonatos formados serdn tratados como residuos
solidos, que serdn eliminados en el repositorio luego de ser incluidos en una
matriz apropiada. Con los pardmetros mencionados y asumiento que no se instala-
ran sistemas de control de las descargas de carbono-14 en las dos primeras cen-
trales del programa nuclear, las emisiones al medio ambiente durante la opera-
cion de los reactores serdn de unos 106 Ci/GW(e)a (4 TBq/GW(e)a).

E1 carbono-14 eliminado al ambiente se incorpora al ciclo de carbono natural
y, debido a su largo periodo de semidesintegracion, alcanza una dispersidn glo-
bal. Se_han desarrollado varios modelos para describir la dispersion de radio-
carbono’. Considerando el que utiliza la comparacidn con la produccion natural
de carbono-14 y estimando una poblacidn mundial en equilibrio de 1010 personas,
la dosis equivalente efectiva colectiva comprometida por unidad de actividad 1i-
brada resulta de 430 rem hombre/Ci (116 Sv hombre/TBq) la cual, en su casi tota-
lidad, seria incurrida en el futuro ]ejano7’ .

Para una descarga normalizada de 4 TBq/GW(e)a durante la operacion de los
reactores del programa, el impacto radioldgico global serd de 4,8 10° rem hombre
(4,8 10" Sv hombre).

6. IMPACTO RADIOLOGICO DEBIDO A ETAPAS POSTERIORES A LA OPERACION DEL REACTOR

La mayor parte de la actividad asociada con la produccidn de energia por fi-
sion nuclear se encuentra en los elementos combustibles irradiados y es consi-
derada resicuo, excepto para nucleidos de uranio y plutonio en los ciclos con
reprocesamiento.
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En Argentina, los residuos provenientes del reprocesamiento serdn eliminados
en un repositorio granitico despu€s de adecuados tratamiento y almacenamiento!lZ2.
E1 concepto bdsico de la eliminacion en formaciones geoldgicas profundas es la
aislacion de los residuos radiactivos del ambiente humano hasta que las exposi-
ciones potenciales a la radiacion sean reducidas a niveles compatibles con los
requerimientos de proteccion radioldgica. Este retardo se logra con barreras de
ingenierfa y con el tiempo de migracidn de los radionucleidos principales, hasta
su 1legada a las aquas superficiales".

En Argentina no se han generado todavia cantidades significativas de residuos
radiactivos de alta actividad provenientes del reprocesamiento, pero se espera
su produccicn a partir de la operacidn de una planta semi-industrial de reproce-
samiento, actualmente en estado avanzado de construccion.

Para completar con suficiente anticipacion todas 1las etapas del ciclo del
combustible, se tomo la decisidon de resolver los aspectos técnicos de la elimi-
nacion de residuos radiactivos de alta actividad. En el presente, se estd estu-
diando la factibilidad técnica de un repositorio para residuos radiactivos y,
luego de una preseleccion de sitios potencialmente aptos, se estd analizando
detalladamente un emplazamiento ubicado en el sur del pais. Los resultados de
los estudios en superficie y de perforaciones en profundidad son, hasta ahora,
muy prometedores y se estd desarrollando la ingenieria del repositoriol?,

Para la evaluacion de la dosis correspondiente al ciclo abierto y al ciclo
con reciclado de plutonio, la composicion del término fuente se presenta en el
Cuadro III. La composicion del uranio empobrecido proveniente del reprocesa-
miento es considerada de 2,0 10! Ci/GW(e)a de uranio-234, 2,2 10-! Ci/GW(e)a de
uranio 235 y 2,4 10! Ci/GW(e)a de uranio 238.

Para el cdlculo del impacto radioldgico se tuvo en cuenta que los residuos,
dado que son de periodos de semidesintegracion largo, podrdn sobrevivir al con-
tenedor y al vidrio, o al sistema de contencidn del elemento combustible. El
subsiguiente transporte por las aguas subterrdneas circulantes es prdcticamente
el unico mecanismo realista para que los residuos regresen al ambiente del hom-
bre.

La vida del contenedor y el tiempo requerido por l1os radionucleidos para ser
disueltos desde el vidrio pueden ser considerados como retardos en el regreso de
1os nucleidos de los residuos. E1 tiempo de migracion a traveés de las formacio-
nes geoldgicas representa un retardo adicional. Estos retardos son esenciales
para la reduccidn del riesgo humano debido a operaciones de eliminacion de resi-
duos, y se considera que en total habrd un retardo del orden de 10° - 10° afios
entre la eliminacidn de los residuos y su regreso al ambiente®. La dosis compro-
metida se evaluda en funcidon de la "edad" de la mezcla de los residuos cuando
1legan a las aguas superficiales, suponiendo que la composicion de 1os nucleidos
en los residuos no sufre otro cambio mds que el originado por decaimiento o for-
macion genética a través de una cadena de decaimiento.

E1 ciclo hidroldgico comprende un grupo complicado de caminos por los cuales
el agua circula en la naturaleza y es transformada de una forma a otra. Una de
estas vias (precipitacion pluvial, infiltracidn en el suelo y percolacion a zo-
nas mds profundas) origina el agua subterrdnea. Esta agua subterrdnea puede
emerger luego en manantiales o puede entrar en cursos de agua, fluyenqo final-
mente al mar. Los repositorios, en todo caso, estdn ubicados en formac1ones’se-
leccionadas por su gran volumen, con muy pequefias cantidades de agua subterradnea
en movimiento. Sin embargo, puede suponerse que eventualmente los radionucleidos



de largo periodo de semidesintegracidn seguirdn la via indicada y, por lo tanto,
producirdn irradiacidn a través de las vias de agua dulce y luego las del agua
de mar.

Los radionucleidos que entran en aguas dulces producen dosis para el hombre,
especialmente a través de la ingestion de agua potable y del consumo de pescado.
Si se practica irrigacion artificial por metodos de aspersion, €sta puede ser
una via significativa de irradiacion colectiva.

Los radionucleidos de los residuos, siguiendo las aguas subterrdneas con al-
gun retardo eventual, se escurrirdn luego al mar. Dada la escala del tiempo de
residencia de 1os nucleidos en aquas du]cesly 1os muy largos periodos de semide-
sintegracion involucrados, se puede suponer que al mar llegard todo el inventa-
rio de radionucleidos que ha entrado en las aguas dulces.

Para describir la dispersidn de radionucleidos en el oc€ano, cualquier modelo
resulta ser una amplia simplificacion de la situacion real. Debido a los muy
largos periodos de semidesintegracion involucrados, para el cdlculo de la dosis
colectiva comprometida es posible despreciar el perfodo inicial de dispersion, y
considerar una concentracidn relativamente uniforme en todos los compartimientos
del oc€ano. La dispersidn inicial requiere aproximadamente unos 1000 afos.

En estas condiciones, la contribucidn a la dosis colectiva comprometida debi-
da a todas las vias de exposicidn que se originan en el agua de mar serd propor-
cional a la integral temporal hasta infinito de la concentracion del agua, que a
su vez depende del periodo de semidesintegracidn del radionucleido y de la tasa
de extraccion de los mismos desde el agua por accion de los sedimentos®

En el Cuadro IV se presentan las dosis colectivas comprometidas normalizadas
correspondientes al ciclo abierto y al ciclo con reciclado de plutonio, debidas
a los residuos radiactivos de alta actividad. Las dosis colectivas comprometidas
resultantes para el PNA resultan de 3,8 10° y 2,6 10° rem hombre para el ciclo
ab1erto de uranio natural y agua pesada para un aislamiento del material de
10° y 10° afios, respectivamente. Para el ciclo con reciclado de plutonio, 10s
valores correspondientes son de 3,9 10° y 5,8 10“ rem hombre. En este caso ade-
mds hay que tener en cuenta el uranio empobrecido producido en la planta de re-
procesamiento. La dosis normalizada debida al uranio empobrecido se presenta en
el Cuadro V.

E1 uranio empobrecido, para el ciclo de combustible con rec1c1ado de pluto-
nio, implicard una d051s co]ect1va comprometida de 6,3 10%y 1,1 10% rem hombre
para una aislacidn de 10° y 10° afios, respectivamente.

Es de destacar que, mientras el carbono-14 producido por las dos primeras
centrales nucleoeléctricas ha sido tenido en cuenta como efluente, la retencion
de dicho radionucleido en las restantes centrales del programa da origen a otro
residuo. La eliminacidn de este residuo en el repositorio, con un periodo de
aislamiento de 10° a 10 afios, permitird el decaimiento del material antes de su
11egada al ambiente.

La experiencia mundial para evaluar las descargas de efluentes de plantas de
reprocesamiento estd basada en sGlo tres plantas comerciales que pueden no ser
representativas de las futuras prdcticas. Entre otros aspectos, y de acuerdo a
los criterios modernos de proteccién radioldgica, se estd considerando la reten-
cion de algunos radionucleidos de distribucidn global, los cuales, en la actua-
lidad, se eliminan al medio ambiente.
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De acuerdo a evaluaciones ya publicadas’/, es posible esperar un impacto ra-
diolégico local y regional pequefio, del orden de 1 102 rem hombre/GW(e)a (1 Sv
hombre/GW(e)a). E1 impacto global se debe a kripton-85, hidrdgeno-3, carbono-14
e i0do-129, en caso de no ser retenidos. La dosis colectiva comprometida fue
evaluada en el orden de 1,9 10% rem hombre /GW(e)a (1,9 Sv hombre/GW(e)a) para
el kripton-85 y en 1,8 rem hombre /GW(e)a (1,8 Sv hombre/GW(e)a) para el hidrd-
geno-3. La contribucién del carbono-14 dependerd de la cantidad de impurezas de
nitrégeno en el combustible y, basdndose en la experiencia con elementos com-
bustibles de agua liviana, se evalud en 2,7 103 rem hombre /GW(e)a (27 Sv hom-
bre/GW(e)a). La contribucién debida al iodo-129 presenta un problema particular,
ya que debido a su largo periodo de semidesintegracidén continuarfa irradiando a
1o largo de decenas de millones de afios. Las evaluaciones indican una dosis com-
prometida de 5,6 10* rem hombre /GW(e)a (560 Sv hombre/GW(e)a) y resultarfa un
valor 3500 veces menor si se integra s&1o hasta 10" affios. Nebido a su potencial
impacto, resulta factible que este radionucleido sea retenido en el futuro, con
lo cual el impacto total resultante de la descarga de efluentes en el reprocesa-
miento serfa del orden de 3 10° rem hombre /GW(e)a (30 Sv hombre/GW(e)a).

Con estos pardmetros, el impacto radioldgico debido a efluentes de la planta
de reprocesamiento durante su operaicén para abastecer el PNA resultaria de 2,5
10° rem hombre /GW(e)a (2,5 Sv hombre/GW(e)a).

Para evaluar las dosis individuales en proximidades del repositorio, se estdn
1levando a cabo estudios in situ‘?. E1 sitio preseleccionado en Argentina para
la instalacidn del repositorio para residuos radiactivos de alta actividad se
encuentra en un 4rea muy poco favorable para las actividades agropecuarias. Da-
das las condiciones locales, el grupo critico resultarfa constitufdo por indivi-
duos que tomen agua potable proveniente de un manantial de la zona al que even-
tualmente podrfan 1legar los residuos radiactivos movilizados del repositorio.
Esta situacién es comparable con la via que produce la mayor dosis individual en
un estudio 1levado a cabo en Suecia'3. Para dicho grupo critico se estima que
las dosis individuales m&ximas que podrTan esperarse son del’ orden de algunas
décimas de milirem por afo, producidas principalmente por el Np-237 y a ser in-
curridas unos 10° afios después del emplazamiento de los residuos.

7. CONCLUSIONES

Se ha evaluado el impacto radioldgico de la gestidn de residuos del PNA en
términos de dafio colectivo.

Los resultados obtenidos permiten decir que actualmente la dosis colectiva
comprometida para un ciclo de combustible de uranio natural -agua pesada con
reciclado de plutonio- es casi un 50% menor que la dosis resultante del mismo
ciclo, pero abierto. Ademds, si el uranio empobrecido proveniente del reprocesa-
miento y las colas del mineral fueran eliminadas en el mar, las dosis colectivas
comprometidas quedarTan reducidas en un factor 3 para el ciclo abierto y casi en
un factor 10 para el ciclo con reciclado de plutonio. Dada la significacidn re-
lativa de la dosis colectiva comprometida originada por el carbono-14, se con-
sidera importante en el PNA decontaminar el efluente gaseoso de 10s reactores y
tratar el carbono-14 separado como residuo a ser enviado al repositorio.
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CUADRO I. ACTIVIDAD NOPMALIZADA DE LOS RESIDUOS
PROCEDENTES DE LA FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

Ciclo del combustible

con reciclado

Nucleido abierto .
de plutonio

(Actividad normalizada (Ci por GWie)-a})

3y 6,0 X 1072 2,7 % 1072
Bsy 2,7 x 1072 1,2 x 107?
BBy 6,0 X 1072 2,7 X 1072
n8p,, -~ 4,4 X 10
29p,, - 1,4 X 10!
W0py - 5,7 X 10!
#lpy - 3,8 X 10
#py - 7.1 %X 107!

(“UADR() 1. DOSIS COLECTIVA COMPROMETIDA. FABRICACION DE
ELEMENTOS COMBUSTIBLES

Ciclo del combustible

Tiempo
de
aislamiento abierto con reciclado
de plutonio
(rem-hombre)
5
10%a 2,8 X 10° 14X 10°

6
10%a 18X 10° 3,1X 10°
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CUADRO 1ll. ACTIVIDAD DE LOS PRINCIPALES ACTINIDOS Y PRODUCTOS
DE FISION EN FUNCION DEL TIEMPO DE LLEGADA DE LOS RADIO-
NUCLEIDOS A LAS AGUAS CIRCULANTES (Reactores de uranio natural —

agua pesada)

Ciclo con reciclado

Ciclo abierto de plutonio

Nucleido®
10% afos 10% afios 10% arios 108 aios
(Ci/GW(e)-a)

®Tc 1,5 X 10? 7,7 X 10° 3,9X 10% 2,0 X 10!
129 1,2 X 10° 1,2 X 10° - -
135¢Cs 3,7X 10° 3,0x 10° 4,9 X 10° 4,0 X 10°
1%Ra 3,1 X 10! 58X 10! 2,2X 107! 2,6 %X 107!
By 5,5 X 10! 5,9 X 10! 38x 10" 2,6 X 107"
My 1,8 X 10° 1,9 X 10° 92X 1072 1,0X 107!
By 1.9 X 10! 1,8 X 10! 8,4 X 107! 82X 107"
B8y 5,9 X 10! 59 X 10! 2,5 %X 107! 25X 10!
BNp 2,4 X 10! 1,8 X 10} 2,0 X 10! 1,5 X 10
238Pu . _ _ _
BIpy 1,6 X 10* - 2,3 X 102 -
80py 1,4 % 10° - 1,1 X107} -
Hipy - - 2,2X 1073 -
#zpy ' 2,6 X 10! 50X 10° 6,1 X 10° 1,2 X 10°
Ham - - - -

M Am 7,8 X 1073 - 1,1 X 10° -

3 Las hijas en equilibrio secular con sus madres no han sido incluidas en el Cuadro.
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DOSIS COLCTIVA COMPROMETIDA EN FUNCION DEL TIEMPO DE LLEGADA
DE LOS RADIONUCLEIDOS A LAS AGUAS CIRCULANTES (REACTORES DE URANIO

Ciclo con reciclado de plutonie

Ciclo abierto

Nucleido 10% afios 10% afios 10% afios 10® afios

h 2) ) 2) ] 2) D 2)

(rem-hombre/GW(e)-a)

e 5 4,7x 10 74 X 10° 2,4%x 10°  38Xx107" 18 X100 28X10° 92x107" 15Xx107
19 - - - - 9,0 X 10 1,9 x 10 9,0 X 10* 1,9 X 10"
135 4,5 %X 10° 1,9 X 10? 3,6 X 10° 1,5 X 10° 3,4 X 10° 1,4 X 10? 2,7 X 10° 1,1 X 102
2 Ra 8.4 X 10} 2,0X 10! 9.9 x 10! 2,4 X 10 1,2 X 10° 2,9 X 10° 2,2x10* 53x108
My 1,3 x10° 6,8 X 10° 86x107"  47x10° 1,8 X 102 9,9 X 10? 1,9 X 10? 1,1 X 10°
By 3,0x107 2,1 X 10° 33x107" 23x10° 59 x10°  4,1x10 6,3 % 10° 4,4 X 10!
By 28 X10° 3,6 X 10° 2,7 %X 10° 3,5 X 10° 6,3 Xx10' 82x10' 5,9 X 10 7,7 X 10
Bhy 8,2 X107 5.8 X 10° 8,2xX107"  58x10° 19 X102 14X10° 19 X 10 1,4 X 10°
2INp 1,2 X107 3,4 X 10° 9,0 X 10' 2,6 X 10° 14 x 10? 4,1 X 10% 1,1 X 107 3,1 X 103
238p, . _ _ _ _ _ _ _
3%py 1,1 X 107 2,5 X10° - - 7,7 ¥ 10? 1,8 X 10° - -
#0py, 53%10°" 79%x10°" - - 6,7 X 10° 1,0 X 10 - -
Hipy 73%1307? - - - _ _ _ -
#2py 29 x 10 7.9 x 10! 5,8 X 10° 1,6 X 10 1.2 X 10? 3,4 X107 2,4 X 10' 6.5 x 10'
24IAm - - - - - = - _
Ham 7,3x10° 6,7 X 10° - - 52 X107 48x107? - -
Sub-total 1,4 X 10° 3,2 ¥ 10° 2,1x10? 4,7X 107 2,1 X 10* 2,4 X 10° 2,3x 10° 8,4X10°
Totales 4,6 X 10 6.8 X 102 4,5 X 10° 3,1 %10

1) Contribucion a la dosis colectiva comprometida, via agua dulce.
2) Contribucion a la dosis colectiva comprometida, via agua de mar.

CUADRO V. DOSIS COLECTIVA COMPROMETIDA NORMALIZADA DEBIDA

AL URANIO EMPOBRECIDO PROVENIENTE DEL REPROCESAMIENTO

Ciclo de combustible con reciclado de plutonio

Nucleido 10° afos® 105 afos®
(rem -hombre/GW(e)-a)
226 Ra 5,7 X 103 1,1 X 10
B30Th 3,4 X 10? 6,4 X 10?
w4y 4,5 X 10? 4,9 X 10
BSy 58X 10° 58 X 10°
38y 6,3 X 102 6,3 X 10?
Total 7,1 X 103 1,3 X 10*

3 periodo de aislamiento promedio.
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