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Resumen:

En el in fo rm e  se analizan las dosis colectivas legadas en todo  el cuerpo producidas p o r las 
d istin tas etapas de l c ic lo  de com bustib le  nuclear. Se inc luye  la irrad iac ión  del p ú b lico  y  de las 
personas pro fes iona lm ente  expuestas basadas en la experiencia operativa in ternacional.

Las evaluaciones muestran que resulta predom inan te  la con trib u c ió n  debida a la exposición  
pro fes iona l y que las dosis colectivas legadas en la pob lac ión  general son fundam enta lm ente  
originadas p o r los radionucle idos de dispersión g loba l y  en pa rticu la r e l carbono-14.

Se presentan tam bién estimaciones de las máxim as tasas de dosis que se alcanzarán en el 
fu tu ro , haciendo proyecciones sobre la potencia  nuclear instalada y se analiza e l caso pa rticu la r 
de España. Los resultados de las estimaciones evidencian que la expansión de los programas  
nucleares conducirán en e l fu tu ro  a tasas medias de exposición en la pob lac ión  re la tivam ente  
pequeñas.

1. IN T R O D U C C IO N

La Com isión Internacional de Pro­
tección Radiológica ha de fin ido  el 
"d e tr im e n to "  para cuan tifica r el da­
ño en una población expuesta a ra ­
diaciones (1). Este de trim en to , para 
una cierta práctica con radiaciones 
resulta ser proporc ional a la dosis co ­
lectiva legada (* )  producida por la 
misma. Por tan to , la evaluación del 
de trim en to  re la tivo debido a dos 
fuentes de radiación puede efectuarse 
com parando las dosis colectivas lega­
das que producen cada una de ellas.

(* )  En inglés "co lle c tive  dose com m it- 
m e n t". En español no existe un té rm ino  
o fic ia lm en te  aceptado y se ha propuesto 
"dosis colectiva legada" aunque en algunas 
traducciones de docum entos de organis­
mos internacionales se u tiliz a  la te rm in o lo ­
gía "dosis colectiva com prom e tida ". En 
este traba jo  se usará el té rm ino  "legada".

Las dosis colectivas legadas deb i­
das a una determ inada práctica, ade­
más de p e rm itir evaluar de trim en­
tos relativos, resultan tam bién de u t i­
lidad para estimar las tasas de dosis 
medias que se alcanzari'an en el fu tu ­
ro debidas a la ejecución con tinua de 
dicha práctica. Esta ú ltim a aplicación 
se in tenta exponer en el presente in ­
form e con respecto a la industria nu- 
cleoeléctrica. Los datos básicos refe­
rentes a las dosis colectivas legadas 
están fundam entados casi to ta lm ente  
en el ú ltim o  in fo rm e produc ido  por 
el Com ité C ien tífico  de Naciones 
Unidas para el Estudio de los Efectos 
de las Radiaciones A tóm icas (2). Este 
Com ité efectuó sus estimaciones ex­
presando los resultados com o dosis 
absorbidas (rads) y en el presente in ­
form e se han considerado exclusiva­
mente las dosis absorbidas en todo  el 
cuerpo.

Con posterioridad a las recom en­
daciones de la Com isión In te rnac io ­
nal de Protección Radiológica se ha 
propuesto la "dosis equivalente efec­
tiv a " com o denom inación para la su­
ma ponderada de las dosis equivalen­
tes en los d is tin tos órganos utilizadas 
por dicha Com isión en su sistema de 
lim itac ión  de dosis. Desde el punto  
de vista de estos nuevos conceptos las 
evaluaciones aquí realizadas son in ­
completas ya que sólo se considera­
ron las dosis en todo  el cuerpo en 
lugar de las dosis efectivas. No obs­
tante, en p rinc ip io , los resultados no 
d ife rirán  significativam ente ya que la 
irradiación de tod o  el cuerpo es pre­
ponderante en el cic lo  de com busti­
ble nuclear.

En la revisión de las dosis p ro du c i­
das por la industria nucleoeléctrica es 
necesario tener en cuenta que las do ­



sis individuales están lim itadas por las 
regulaciones nacionales tan to  en lo 
que se refiere a las personas pro fes io­
nalmente expuestas com o a los 
m iembros del público. La filo so fía  
actual de la pro tección radiológica 
tam bién incluye com o princ ip ios bá­
sicos evitar cualquier exposición in ­
necesaria y m antener las dosis tan 
bajas com o resulte razonablemente 
posible. La consecuencia de esas pre­
cauciones es que la exposición de los 
indiv iduos a los valores m áximos per­
m itidos sólo ocurre rara vez y las 
dosis medias en cada grupo de perso­
nas expuestas es m uy in fe rio r al valor 
h'm ite que les corresponde según se 
tra te  de trabajadores o miembros del 
público.

2. ALG U N O S  CONCEPTOS B A ­
SICOS

La exposición de poblaciones de­
b ido a prácticas con radiaciones pue­
de producirse a tasas de dosis que 
varían en el tiem po. Resulta conve­
niente en esos casos de fin ir una tasa 
de dosis colectiva S (t) com o el p ro ­
ducto  ponderado de la tasa de dosis 
producida por la fuente considerada 
y el número de individuos de una 
población especificada (3).

S ( f ) = / 0 H ( t )  N  (H, t) d H

donde:
N  (H, t),  es el espectro de población 

en tasa de dosis al tiem po t 
y N (H, t) d H  es el número 
de individuos que reciben a 
tiem po  t  una tasa de dosis 
equivalente en un órgano o 
te jid o  dado en el rango H 
(t) a H  (f) + d W .

En muchos casos la exposición de 
la población se produce a lo largo de 
un considerable período de tiem po 
posterio r al suceso que la orig inó. 
Para m edir la exposición to ta l de la 
población causada por una fuente da­
da se u tiliza  la dosis colectiva legada 
(o com prom etida).

La dosis colectiva legada S K deb i­
da a un suceso dado, decisión, opera­
ción o práctica f in ita  K, se define 
com o la integral tem poral in fin ita  de 
la tasa de dosis co lectiva S« (t) cau­

sada por ese suceso, decisión, opera­
ción o práctica (4).

SCK = Jo° ° 5 k (f) d f

Tam bién resulta de u tilidad  d e fi­
n ir una dosis media ind iv idual en la 
población expuesta relacionada con 
la exposición to ta l a lo largo del 
tiem po que resulta de un suceso da­
do, operación o práctica f in ita  (2). 
Esta cantidad es la dosis legada hf

H k ~ i0°° (f ) d f

donde:

H k (f), es la tasa de dosis media in d i­
vidual o tasa de dosis pe r ca- 
p u t  y viene dada por el co ­
ciente de la tasa de dosis co ­
lectiva debido a la práctica K 
y el núm ero de personas de la 
población al tiem po t.

S k  (t)
H K  (f)

M t)

Si la población permanece cons­
tante en el tiem po, resulta:

h ck . n

Vale decir que la dosis colectiva 
legada debida a una práctica fin ita  K 
es igual al p roducto  de la dosis legada 
y el núm ero de personas de la pobla­
ción considerada.

Una de las aplicaciones de gran 
interés de la dosis legada es en la 
evaluación de las exposiciones fu tu ­
ras debidas a prácticas continuas. En 
este caso puede considerarse a la 
práctica con tinua que causa exposi­
ción a radiación com o una secuencia 
de sucesos, cada uno de los cuales 
produce exposición en la población 
en un período de tiem po, el cual 
puede exceder la duración del suceso. 
La dosis legada y la dosis colectiva 
legada son generalmente p ro p o rc io ­
nales a la m agnitud del suceso que los 
orig ina. Así por ejem plo, si el suceso 
considerado es la liberación de un 
rad ionucle ido al medio am biente, la 
dosis legada y la dosis colectiva lega­
da son proporcionales a la actividad 
liberada, suponiendo que permane­
cen razonablemente constantes todos 
los demás factores.

Si se define para un t ip o  de prácti­

ca una func ión  H\  (t) que da la tasa 
de dosis pe r caput po r unidad de 
práctica (por ejemplo por curio  libe­
rado), la dosis legada p o r un idad de 
práctica  puede definirse com o:

= j T w ,  (t) d r

y la dosis colectiva legada p o r un idad  
de práctica  sería: S*? = hf\ . N  pa­
ra el caso s im p lificado en que el ta ­
maño de la población permanece 
constante.

La dosis legada por unidad de 
práctica hf{ puede ser utilizada para 
predicciones de la tasa de dosis p ro ­
medio (dosis per caput) en el fu tu ro  
para el caso de una práctica repetida 
a una tasa R (unidad de práctica por 
unidad de tiem po). A sí por ejemplo 
para el caso de la energía nuclear 
puede utilizarse la dosis legada por 
unidad de energía eléctrica generada 
(MW(e) ■ año), para predecir la tasa 
de dosis pe r capu t en el fu tu ro  para 
una producción dada por unidad de 
tiem po (R sería igual a la cantidad de 
MW(e) ■ año, por año).

En el caso entonces de una prácti­
ca con tinua, la tasa de dosis prom e­
d io  (per caput) resultante se incre­
mentará y eventualmente alcanzará

un valor de e q u ilib rio  el cual 
viene dado (2) por:

~  „ R „ 
0 ^ = / ? ^  = - S ?

donde R es la tasa de la práctica 
(unidades de práctica por unidad de 
tiem po).

El cociente R /N  es la tasa de prác­
tica por persona (pe r caput) com o, 
por ejem plo, la capacidad instalada 
nuclear por persona y resulta posible 
hacer proyecciones sobre la misma y 
en consecuencia predecir la tasa de 
dosis media individual que se alcanza­
rá en el fu tu ro . Sin embargo para 
exposiciones que se recib irían sobre 
un período de tiem po m uy largo, co ­
mo sería el caso de las exposiciones 
debidas a la liberación de 14 C, no 
resulta realista suponer que las prácti­
cas continuarán durante el tiem po re­
querido para que la tasa de dosis me­
dia alcance el valor de equ ilib rio . En 
esos casos se ha demostrado (2) que



las tasas de dosis máximas per caput

D máx que pueden alcanzarse en el 
fu tu ro  pueden aproximarse por:

donde S í, llamada dosis colectiva le­
gada incom pleta, es la integral tem ­
poral de la tasa de dosis colectiva 
causada por una unidad de práctica 
S! (f) durante un tiem po  r  igual al 
tiem po de duración de la práctica.

S í = Jor S, (f) df

Para la industria nuclear, la dura­
ción de la práctica (producción de 
energía nucleoeléctrica) ha sido esti­
mada en unos 500 años para evalua­
ción de dosis legada en el c ic lo  de 
com bustib le (2),

3. DO SIS C O L E C T IV A S  L E G A ­
D A S EN L A  IN D U S T R IA  N U ­
C LE O  E L E C T R IC A

La producción de energía nucleo­
eléctrica com prende una serie de ope­
raciones que incluyen la extracción y 
tra tam ien to  del m ineral de uranio, 
fabricación de elementos com b us ti­
bles (inc luyendo el enriquecim iento 
en el isótopo uranio-235), exp lo ta ­
ción de los reactores de potencia, a l­
m acenamiento de com bustib le  una 
vez u tilizado , reelaboración de los 
mismos, transporte de los materiales 
entre las diversas instalaciones y d is­
posición fina l de los residuos rad iac ti­
vos. Si bien la casi to ta lidad  del mate­
rial rad iactivo asociado a la industria 
nuclear se encuentra presente en los 
elementos com bustib les o en fracc io ­
nes separadas de los mismos durante 
la reelaboración, en todas las opera­
ciones se producen algunas liberacio­
nes de radionucleidos al medio am ­
biente.

El Com ité C ien tífico  de las Nacio­
nes Unidas para los Efectos de las 
Radiaciones Atóm icas (UNSCEAR) 
se ocupó de evaluar las dosis co lec ti­
vas legadas debidas a la e lim inación 
de m aterial rad iactivo en todas las 
ope rac iones  de la industria nu ­
clear (2). Como cada operación está 
relacionada con la capacidad nuclear,

ha expresado las estimaciones en d o ­
sis colectivas legadas por unidad de 
energía generada (por MW(e) ■ año).

Las dosis colectivas en la pobla­
ción son producidas por la liberación 
am biental del m aterial rad iactivo, 
que no sólo tiene interés para las 
poblaciones locales o regionales, sino 
que tam bién algunos radionucleidos, 
por sus largas vidas medias y por su 
rápida dispersión, pueden d istribu irse 
en todo  el m undo y p roduc ir dosis 
globales. F inalm ente o tro  com ponen­
te de la dosis colectiva está c o n s titu i­
do por los grupos profesionalm ente 
expuestos.

3.1 . Dosis colectivas legadas a todo  
el cuerpo producidas por la li­
beración al am biente de m ate­
rial radiactivo

3.1.1. Radionucleidos de d is tr ib u ­
ción m und ia l

Se incluyen aquí aquellos rad ionu­
cleidos que, además de tener una lar­
ga vida media, presentan com o carac­
terís tica  un tiem po de dispersión-re­
lativam ente co rto , lo cual lleva a una 
amplia d is tribuc ión  cuando son libe­
rados al ambiente. El m ayor interés 
lo constituyen el 85 Kr, 3 H y 14 C 
para la irradiación de todo el cuerpo 
de las poblaciones.

De acuerdo con las evaluaciones 
de UNSCEAR la generación del 8 5 Kr 
resulta ser de 400 C i/MW (e) • año y 
prácticam ente la to ta lidad  del m ismo 
(> 9 9  por 100) se liberaría en las 
plantas de reelaboración, lo cual se 
con firm ó  con la experiencia opera ti­
va de las instalaciones en func iona ­
m iento. Como se tra ta  de un gas no­
ble, la liberación a la atmósfera lleva 
a una concentración un ifo rm e sobre 
tod o  el globo, según se desprende de 
las mediciones efectuadas en d ife ren ­
tes latitudes (2). La dosis colectiva 
legada se estimó en alrededor de 0,16 
rad.hom bre/M W (e) • año.

El 3 H en form a de agua trit ia d a  se 
dispersa am pliam ente en las aguas. 
Las dosis colectivas legadas pueden 
evaluarse a p a rtir de las relaciones 
obtenidas para el 3 H liberado en las 
explosiones nucleares o por medio de 
modelos de dispersión hemisférico.

De acuerdo con ello, UNSCEAR u t i­
lizó un valor de 3 X  10 3 rad.hom- 
bre/C i, el cual, com binado con una 
liberación de 16 Ci/MW (e) ■ año para 
la planta de reelaboración, conducen 
a una e s t im a c ió n  de 5 X 10 
rad.hom bre/M W (e) • año. Este valor, 
ten iendo en cuenta las liberaciones 
de los reactores, se vería increm enta­
do en un 20 por 100 para el caso de 
los reactores de agua ligera a presión 
(PWR).

La estim ación de las dosis co lec ti­
vas legadas debidas al 14 C puede ha­
cerse suponiendo que la d is tribuc ión  
am biental sigue a la del 14 C natural. 
Com o se ind icó  en la discusión de los 
conceptos básicos, no es conveniente 
estimar las dosis colectivas legadas ya 
que la generación nucleoeléctrica no 
continuará suficiente tiem po com o 
para que el 14 C alcance la situación 
de eq u ilib rio  en el ambiente. Para 
este caso resulta más realista la esti­
mación de la dosis legada incom pleta 
suponiendo que la producción de 
energía por la fis ión nuclear tendrá 
lugar durante 500 años. Con la esti­
mación de una liberación combinada 
de reactores de agua ligera y plantas 
de ree la bo ra c ió n  de unos 0,02 
Ci/MW (e) ■ año resulta una dosis co­
le c t iv a  legada incom pleta de 2 
rad.hom bre/M W (e) ■ año (2).

3.1.2. Contribuciones locales y re­
gionales a la dosis colectiva  
legada

Para este tip o  de contribuciones 
resulta necesario considerar po r sepa­
rado cada etapa del c ic lo  de com bus­
tib le . Resulta claro que las dosis co­
lectivas locales y regionales depende­
rán de las características locales tales 
com o d is tribuc ión  de población, me­
teoro logía, h idro log ía , producción  y 
consumo de alim entos, etc. Por estos 
m otivos no se pueden establecer ge­
neralizaciones válidas y solamente 
pueden mencionarse algunos valores 
típ icos y ejemplos representativos ba­
sados en la experiencia operativa o 
modelos de cálculo. Para alguna eta­
pa del c ic lo  de com bustib le  esta ex ­
periencia puede ser solamente de un 
país determ inado.

La extracción y el tra tam ien to  del 
m ineral de uranio, habituaím ente se 
efectúa en zonas de baja densidad de



R ES U M EN  DE LAS DOSIS C O L E C T IV A S  LEG A D A S (EN TO D O  EL 
CUERPO ) A L  PU B LIC O , D E B ID A S  A  LA  L IB E R A C IO N  DE N U C LE ID O S  
EN LA  IN D U S T R IA  N U C L E O E L E C T R IC A

población. Un valor t íp ic o  de la dosis 
colectiva legada en todo el cuerpo 
debida a estas operaciones fue evalúa* 
da en el orden de 10~4 rad.hom bre/ 
MW(e) ■ año (4).

La fabricación de los elementos 
com bustibles tam bién con tribuyen  
poco a las dosis colectivas legadas. 
Basada en algunos modelos de cálcu­
lo la misma resulta ser del orden de 
10"4 rad.hom bre/M W (e) ■ año (4).

La con tribu c ión  local y regional 
debida a los rad ionucleidos e lim ina­
dos al am biente durante la operación 
de los reactores es debida p rinc ip a l­
mente a los gases nobles y t r i t io  des­
cargados a la atmósfera y a una serie 
de radionucleidos presentes en los 
efluentes líqu idos.

Para reactores de t ip o  PWR, la d o ­
sis colectiva legada en todo  el cuerpo, 
correspondiente a elim inaciones p ro ­
medio basadas en la experiencia ope­
rativa y generalizaciones en cuanto a 
las características ambientales llevan 
a una estimación del orden de 
2 X 1 O-2 rad./hom bre/M W (e) ■ año 
( 2 ) .

La con tribu c ión  de las plantas de 
reelaboración a las dosis colectivas 
legadas es debida fundam entalm ente 
a nucleidos de d is tribuc ión  global. La 
con tribuc ión  local y regional a las 
dosis colectivas legadas resultan ser 
del orden de 3 X 10” 2 rad.hom bre/ 
MW(e) ■ año (2).

La con tribu c ión  debida al almace­
nam iento actual de los residuos ra­
diactivos resulta ser m uy pequeña en 
com paración con otras etapas del c i­
c lo de com bustib le.

El transporte de com bustib le  y re­
siduos radiactivos hacia y desde los 
reactores de agua ligera fue evaluado 
en 4 X 1CT3 rad.hom bre/M W (e) • año 
en los Estados Unidos (2).

Los laboratorios de investigación 
afectados a desarrollos en el c ic lo  de 
com bustib le  nuclear tam bién presen­
tan una con tribu c ión  m uy pequeña a 
la exposición del púb lico  comparado 
con otras operaciones.

En la siguiente tabla se resumen 
las estimaciones de las dosis co lec ti­
vas legadas en to d o  el cuerpo debidas 
a la liberación de nucleidos en las 
d istintas etapas del cic lo  de com bus­
tib le  con u tilizac ión  de reactores del 
t ip o  PWR.

Contribución global

85 Kr (reelaboración)
3 H (reactores tipo PWR y 

reelaboración)
14C (reactores de agua ligera y 

reelaboración)

Contribución local y regional

Extracción y tratam iento de uranio
Fabricación de elementos combustibles
Reactores tipo PWR
Reelaboración
Transporte

T O T A L

3.2 . Dosis colectivas legadas a todo  
el cuerpo debidas a la irradia­
ción profesional

La con tribu c ión  de la exposición 
profesional representa una fracción 
m uy im portan te  de las dosis co le c ti­
vas en el c ic lo  de com bustib le  nu ­
clear.

En la m inería del uranio, UNS- 
CEAR ha estimado una dosis co le c ti­
va legada a todo  el cuerpo de 0,05 
ra d .h o m b re /M W (e ) ■ año mientras 
que el tra tam ien to  y fabricación de 
elem entos com bustib le  representa 
0,15 rad.hom bre/M W (e) • año.

Para los reactores de agua ligera, 
existe una im portan te  experiencia 
operativa y, a pesar de las variaciones 
observadas en diferentes años, aún en 
un mismo reactor, una estimación 
razonable resultó ser de 1 rad.hom- 
bre/MW (e) • año.

La reelaboración de los elementos 
com bustib les puede representar con­
tribuciones im portantes a las dosis 
colectivas ocupacionales. Con base 
solamente en la experiencia del Rei­
no U n ido puede considerarse un va­
lor de 1,2 rad.hom bre/M W (e) año, 
aunque este valor representa la expe­
riencia h istórica con el com bustib le  
t ip o  Magnox y probablem ente no se 
ajuste a otros com bustib les y futuras 
plantas de reelaboración (2).

rad.hombre/MW (e).año

0,16

0,06

2

0,0001
0,0001
0,02
0,03
0,004

2,3

Con respecto a la con tribu c ión  del 
transporte se evaluó, para com busti­
ble de reactores de agua ligera, en 
3 X  10” 3 rad.hom bre/M W (e) año la 
dosis colectiva legada debida al trans­
porte de com bustib le  y desechos só­
lidos.

Si se considera el cic lo  de com bus­
tib le  en su con ju n to  tam bién debe 
tenerse en cuenta una con tribu c ión  
debida a la investigación y desarrollo 
a él asociada.

Resulta d ifíc il de iden tifica r qué 
porción de la investigación está d irec­
tam ente asociada a la producción 
eléctrica nuclear. Si se considera que 
todas las dosis ocupacionales rec ib i­
das en organismos tales com o el ER- 
DA en Estados Unidos y U K A E A  en 
el Reino U n ido están relacionados 
con los desarrollos de la industria nu­
clear resulta una estim ación media de
1,4 rad.hom bre/M W (e) año. Esta c i­
fra puede ser una sobreestimación ya 
que aunque fuera correcta puede es­
perarse, con la madurez de la indus­
tria , que la con tribuc ión  relativa de la 
investigación y desarrollo a las dosis 
colectivas legadas sea menor (2).

En la siguiente tabla se resumen 
las estimaciones de las dosis co lec ti­
vas legadas debidas a la irradiación 
profesional de todo el cueipo en el 
c ic lo  de com bustib le  con u tilizac ión  
efe reactores de agua ligera.



RESUMEN DE LAS DOSIS COLECTIVAS LEGADAS DEBIDAS A  LA  
IR R A D IA C IO N  PROFESIONAL DE TODO EL CUERPO EN EL CICLO DE 
COMBUSTIBLE

Etapa del cic lo  rad.hombre/MW(e).año

Minería, tratam iento y fabricación de elemen­
tos combustibles 0,2 
Funcionamiento de reactores de agua ligera 1 
Reelaboración de elementos combustibles 1,2 
Transportes 0,003 
Investigación y desarrollo asociado al c iclo de 
combustible 1,4

T O TA L 3,8

4. D ISCUSION SOBRE LAS ESTI­
M ACIO NES DE LAS DOSIS CO­
LE C TIV A S  LEG AD AS

En la presentación de las estim a­
ciones realizadas por UNSCEAR se 
ha hecho notar que en algunos casos 
o bien existe escasa in fo rm ación o la 
misma se refiere a una experiencia 
lim itada. Esta caracterfstica hace que 
los resultados deban considerarse con 
cierta precaución, en pa rticu la r en lo 
que se refiere a algunas dosis co le c ti­
vas debidas a la irradiación p ro fe ­
sional.

De cualquier m odo, representan 
un estudio com ple to  y de gran valor 
para el análisis de las im plicaciones de 
la industria nuclear, con la tecnología 
utilizada hasta el m om ento.

En lo que respecta a la liberación 
de nucleidos en el c ic lo  de com busti­
ble, predom ina am pliam ente la con­
trib u c ió n  a la dosis colectiva debida a 
los nucleidos de d is tribuc ión  m undial 
y en pa rticu la r al 14 C. Esta caracte­
rística hace que puedan establecerse 
generalizaciones que hacen a las dosis 
colectivas legadas prácticam ente in ­
dependientes del em plazam iento de 
los reactores y de otras plantas del 
c ic lo  de com bustib le. En efecto, se­
gún la ubicación variarían fundam en­
ta lm ente las dosis colectivas legadas 
locales o regionales que tienen un 
peso re la tivo pequeño con relación a

las dosis colectivas globales debidas al 
14 C. Asim ism o, tam bién resulta pe­
queña la diferencia entre reactores de 
tip o  de agua a presión (PWR) y ebu­
llic ión  (BWR) por lo cual podría u t i­
lizarse una única evaluación para to ­
do el cic lo  de com bustib le  con u t i l i ­
zación de reactores de agua ligera. 
Las dosis colectivas legadas debidas a 
la irradiación profesional práctica­
mente duplican a las originadas por la 
exposición de las poblaciones.

Las contribuciones más im portan ­
tes son debidas a la reelaboración y a 
la investigación y desarro llo asociado 
al c ic lo  de com bustib le . A  este res­
pecto debe recordarse que pueden 
tratarse de sobreestimaciones, ya que 
la reelaboración está basada solamen­
te en la experiencia del Reino Unido 
y que la investigación relacionada 
con la producción nucleoeléctrica ha 
sido tomada con un c rite rio  que ma- 
x im iza la estim ación; además de que 
puede esperarse que su con tribuc ión  
relativa d ism inuya con la madurez de 
la misma industria.

O tra con tribuc ión  im portan te  es 
debida a la exposición profesional 
durante el funcionam iento  de los 
reactores. Esta con tribu c ión  basada 
en la experiencia proporcionada por 
los reactores de agua ligera en fu n c io ­
nam iento está en acuerdo con la si­
tuación española ya que con una ex­
periencia de 15 años.reactor se o b tu ­
vo una dosis colectiva media de 1,2 
rem .hom bre/M W (e) ■ año (5).

5. ES TIM AC IO N  DE LA  M A X IM A  
T A S A  DE DOSIS M E D IA  QUE 
SE A L C A N Z A R A  EN EL F U T U ­
RO D E B ID A  A  LA  IN D U S T R IA  
N U C LE O E LE C TR IC A

La evaluación de la dosis colectiva 
legada por unidad de práctica es par­
ticu larm ente ú til para estimar las ex­
posiciones fu turas debidas a prácticas 
continuas, tal com o se expuso en el 
apartado 2 de este in form e. Para la 
industria nucleoeléctrica, el valor de 
la dosis colectiva legada incom pleta 
por unidad de práctica se deduce de 
las estimaciones del apartado 3 y la 
misma resulta ser de 6,1 rad.hom- 
bre/MW (e) ■ año para la irradiación 
de todo  el cuerpo. Para estimar la 
tasa m áxima de dosis media que se 
alcanzará en el fu tu ro , debe conocer­
se el valor R /N , es decir la potencia 
eléctrica nuclear instalada por perso­
na (M W (e)/hom bre). En la actua li­
dad, la potencia nuclear instalada (en 
kW (e)/habitante) alcanza un valor de 
0,46 en Suecia y 0,22 en los Estados 
Unidos, siendo menor en otros países 
que adoptaron esta form a de genera­
ción de energía (6). Si se supone que 
la fu tu ra  potencia nuclear global al­
canzará un valor de 1 kW (e)/hom bre, 
la tasa m áxima de dosis per caput 
fu tu ra  será:

hombre

rad.hom bre
. 6 ,1 ---------------------------------=

MW(e) ■ año

año

Otra de las estimaciones interesan­
tes que pueden hacerse se refiere al 
cálculo de la tasa de dosis media en 
todo  el cuerpo, que se alcanzará en el 
fu tu ro  en la población española, de­
bida al p rop io  programa nuclear na­
cional.

En España, la potencia nuclear ac­
tual es de 0,03 kW (e)/hab itan te y las 
previsiones del PLan Energético Na­
cional 1978-1987 contem plan para 
éste ú ltim o  año unos 10.500 MW(e) 
de origen nuclear, lo cual llevaría a



una potencia instalada de alrededor 
de 0,26 kW (e)/habitante. En lo que 
respecta a la dosis en la población, 
originada por la liberación al am bien­
te de radionucleidos, resulta prepon­
derante la producida por algunos nu- 
cleidos de d is tribuc ión  global y p a rti­
cularm ente el 14 C. Teniendo en 
cuenta la relación entre la cantidad 
de población española respecto a la 
global, es posible estimar un fac to r 
de reducción de dos a tres órdenes de 
magnitud para la fracc ión de las dosis 
colectivas legadas que recibiri'a la po ­
blación del pai's, con respecto a la 
dosis legada to ta l. Esto nos lleva a 
valores que resultan pequeños con 
respecto a las dosis colectivas legadas 
debidas a la irradiación profesional.

Aún considerando para la irrad ia ­
ción profesional el valor to ta l estima­
do en el apartado 3 de 3,8 rad.hom- 
bre/MW (e) ■ año, el cual, evidente­

mente, podría considerarse com o una 
sobreestimación, resultaría una tasa 
de dosis media fu tu ra  para una capa­
c id a d  nuclear instalada de 0,26 
kW (e)/hab itan te de:

o „ = 0,26 X 10"
MW(e)

3 ,8 -

hombre 

rad hombre

MW(e).año 

rad
-  1 X 1 0 "

ano

En el caso, más real, de no efec­
tuarse en form a to ta l alguna etapa 
del cic lo  de com bustib le  en el país o 
que la investigación y el desarrollo 
asociado al m ismo sea necesaria sola­
mente en una m enor propo rc ión que

la que sirvió de base para las estima­
ciones del UNSCEAR, la tasa de d o ­
sis media en el fu tu ro  sería solamente 
de algunas décimas de mrad por año.

En conclusión puede decirse que, 
basándose en los resultados ob te n i­
dos por UNSCEAR en el seno de las 
Naciones Unidas, los programas nu­
cleares conducirán en el fu tu ro  a 
unas tasas medias de irradiación de la 
población relativamente pequeñas. El 
p rop io  programa nacional producirá 
tasas medias de dosis en la población 
española m uy bajas, debidas casi ex­
clusivamente a la con tribuc ión  de las 
personas profesionalm ente expuestas. 
De cualquier modo es conveniente 
tener m uy en cuenta que la irrad ia­
ción fu tu ra  de la población española, 
debida a la contam inación radiactiva 
am biental, dependerá m ucho más de 
los programas nucleares del resto de 
los países que del propio.
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