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POLITICA EN MATERIA DE GESTION DE DESECHOS
Y SU APLICACION EN ARGENTINA

Migliori de Beninson, A.*; Palacios, E.
Comisidn Nacional de EnergTa Atdmica
Avda. del Libertador 8250
1429 Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

E1 Programa Nuclear Argentino representa un caso de desarrollo nucleoeléctri-
co en expansidn, que prevé el reprocesamiento del combustible usado y el reci-
clado del plutonio producido. Contempla ademds todas las etapas del ciclo de
combustible de uranio natural. Este trabajo presenta las bases de una politica
de gestidn de residuos radiactivos del Programa, con particular énfasis en el
tema de residuos de alta actividad y de actinidos. Los criterios bdsicos son la
limitacidon del riesgo individual, teniendo en cuenta la probabilidad y dosis
resultantes de eventos disruptivos del aislamiento geoldgico y la optimizacidn
de los aspectos de ingenieria de proteccidn, dando igual peso monetario a 1as
dosis colectivas presentes y futuras. Se ha usado también una estimacidn del
impacto (representado por la dosis colectiva debida al repositorio) por unidad
de energia eléctrica generada por el Programa Nuclear, para analizar la acepta-
bilidad de la solucidn adoptada.

ABSTRACT

The Argentine nuclear programme is an example of. an expanding nuclear power
development programme which provides for the reprocessing of spent fuel and the
recycling of the plutonium produced. It also covers all stages of the natural
uranium fuel cycle. The present paper outlines the radioactive waste management
policy behind the programme, with particular reference to high-level waste and
actinides. The basic criteria are the limitation of individual risks, taking
into account the probability of, and doses resulting from, events disrupting the
geological insulation, and the optimization of protection engineering aspects,
equal monetary weight being given to present and future collective doses. An es-
timate of the impact (represented by the collective dose due to the repository)
per unit of electricity generated by the nuclear programme has been used to ana-
lyze the acceptability of the solution adopted.
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INTRODUCCION

Las actividades nucleares se iniciaron en la Argentina con la creacidn de la
Comisidn Nacional de Energia Atdmica (CNEA), drgano gubernamental que tiene
la responsabilidad de promover y controlar el uso de la energfa nuclear. lLas
actividades comenzaron hace mds de treinta afios y se consolidaron con la for-
mulacidn del Programa Nuclear Argentino (PNA) a partir de 1979152,

Uno de los objetivos primarios del PNA es la generac16h de energfa nucleoeléc
trica mediante un ciclo de combustible de uranio natural con reciclado de
plutonio. En la actualidad, la central nuclear Atucha I, de 330 MW(e), se en-
cuentra operando desde 1974, la de Embalse, de 600 Mw(e), entrd recientemente
en operacidn y la de Atucha II, de 745 MW(e), estd en construccidn. Ademds,
se cumplen en el pafs las etapas de extraccidn, concentracidn y purificacion
de uranio, fabricacidn de elementos combustibles, y se encuentra en estado
avanzado de construccidn una planta para el reprocesamiento de elementos com-
bustibles irradiados. E1 PNA también comprende la investigacidn y el desarro-
110 asociados y la produccidn de subproductos tales como los radioisdtopos.

Una pequeiia fraccidn de la actividad producida en la operacidn de las insta-
laciones nucleares es liberada al ambiente como efluentes 1i¥quidos o gaseo-
sos. E1 resto es tratado como residuo radiactivo y es eliminado en sistemas
de contencidn que aseguran un aislamiento de los radionucleidos por un perio-
do adecuado.

Durante muchos afios, adn mucho antes de que se generaran en el pafis cantida-
des significativas de energia nuclear, las autoridades argentinas apoyaron
firmemente l1a investigacidn y el estudio del transporte ambiental de radionu-
cleidos provenientes de los efluentes radiactivos. Estos estudios proveyeron
una base importante para el desarrollo de la politica del pafs en la gestidn
de residuos radiactivos.

Casi tres décadas antes de que el primer reactor nuclear de.potencia iniciara
la produccidn de electricidad de origen nuclear, 1a Argentina estaba traba-
jando activamente en estudios radioecoldgicos de productos de fisidn, inclu-
yendo el transporte, desde el depdsito sobre el suelo a la cadena alimenti-
cia, de radionucleidos provenientes del "fallout" de explosiones nucleares.
Las evaluaciones l1levadas a cabo en este campo resultaron ser una experiencia
bdsica para el planteo de modelos ambientales, 1o que fue util, no solamente
para desarrollar criterios para otros tipos de evaluaciones ambientales, sino
también para establecer 1imites par? la, 1iberacidn de efluentes radiactivos
en diversas instalaciones nucleares

Durante el mismo per{odo, se formd una politica bdsica de proteccidn radiold-
gica, aplicable a la proteccidén del publico. Esta politica incluia tanto la
limitacidn de las dosis individuales a una fraccidén del 1imite de dosis, como
tomaba en consideracidn la dosis colectiva comprometida resultante de las
fuentes o las prdcticas que originaban las liberaciones de material radiacti-
vo. Esta politica evoluciond naturalmente, incorporando el concepto de opti-
mizacidn recomendado por la CIPR. En efecto, Argentina fue pionera en la op-
timizacidn cuantitativa relacionada con el control de efluentes.
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2. PRINCIPIOS BASICOS DE PROTECCION RADIOLOGICA PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES

Los principios bdsicos de la proteccidén radioldgica, segun Ta publicacidn N°
26 de la CIPR7, requieren que se cumplan los siguientes criterios, cuando se
fijen 1imites de liberacidn al ambiente:

a) E1 control de la liberacidn debe ser optimizado. Este requerimiento, rela-
cionado con la fuente, se refiere a la eleccidn de un nivel de control tal
que ulteriores reducciones de la exposicidn resultante de la liberacidn
sean menos significativas que los esfuerzos adicionales requeridos para
lograr dichas reducciones;

b) Los 1imites de dosis para miembros individuales del publico (p. ej., el
grupo critico) no deben ser excedidos. Al impiementar este requerimiento,
relacionado con el individuo, los 1limites de liberacidén deben tomar en
consideracidn la presencia de otras fuentes de exposicidén a la radiacion,
la operacidn continuada de todas esas fuentes en el futuro y la eventual
instalacidn de nuevas fuentes.

Diversas publicaciones de la CIPR (7-9) dan las bases para el uso de te€cnicas
de optimizacidén con el fin de lograr el requerimiento de proteccidén radiold-
gica de "mantener las dosis tan bajas como sea razonablemente obtenible".

En el contexto del control de efluentes radiactivos, la optimizacidn involu-
cra la eleccidn de un nivel de control que minimiza el costo combinado de las
medidas de control y el costo del detrimento de la radiacidn correspondiente
a dichas medidas de control (10-12),

La liberacidn al ambiente desde una unica fuente puede ser considerada como
compuesta por varias liberaciones parciales, cada una de las cuales requiere
medidas de control aprqyiadas. La optimizacidn, segun se describe en la Pu-
blicacidn 26 de la CIPR’/, implica:

. c = mini
§ (Xj + « SE,j) minimo
donde X; es el costo del control del subsistema j, SE,- es la dosis equivalen
te efectiva colectiva comprometida resultante del subsistema j cuando su cos-
to de control es Xj y a es el valor monetario asignado a la unidad de dosis
equivalente efectiva colectiva.

Se puede demostrar que la optimizacidn del control puede obtenerse optimizan-
do cada sistema independiente, tomado separadamente, y que esta condicidn se
logra si:

de

C
dS¢ 5

Del mismo modo, la optimizacidn para la liberacidn total de material prove-
niente de diversas instalaciones en un sitio determinado puede obtenerse opti
mizando separadamente los controles en cada instalacidn, siempre que la con-
dicidn de independencia sea aplicable.

En muchas evaluaciones prdcticas de optimizacidn, los cambios de los niveles
de control pueden ser logrados por incrementos finitos, siendo X y S¢ valores
discretos y no variables continuas. La decisidén de pasar de un nivel~ de con-
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trol A a un nivel de control B, mds restrictivo, podrfa ser tomada si:

Xg - XA
ASE - BSE <o

En concordancia con las recomendaciones de la CIPR, la autoridad regulatoria
de Argentina dictd una norma para la limitacidn de las descargas provenientes
de centrales nucleares !3. Las principales caracteristicas de esa norma se
pueden resumir como sigue:

a) Los sistemas de retencidn de efluentes radiactivos deben ser optimizados.

b) La dosis anual en el grupo critico debida a la liberacidn de efluentes no
debe exceder 0,3 mSv.

c) La dosis colectiva comprometida no debe exceder 1,5 10~2 Sv-hombre por
MW-a de energia eléctrica generada.

El primer requerimiento se alcanza mediante un andlisis diferencial costo-be-
neficio, segun se describid anteriormente, calculando 1a dosis equivalente
efectiva colectiva comprometida (o dosis colectiva total), S, como una inte-
gral doble de las tasas de dosis individuales, tal que:

S = és és HE N(RE)dﬂE dt

donde N(Hg) es la distribucién de poblacién en té€rminos de tasas de dosis
equivalente efectiva, siendo N(Hg)dHg el numero de individuos que reciben en un
dado instante una tasa de dosis equivalente efectiva en el intervalo entre Hg ¥
Hg+dHp. Asimismo, la autoridad regulatoria utiliza para las evaluaciones de
optimizacidn de los niveles de descarga de material radiactivo un valor uUnico de
a de 10.000 -ddlares/Sv-hombre.

E1 requerimiento b) es un "upper bound" para las dosis individuales incurri-
das como consecuencia de la operacidn de centrales de potencia. Tiene por fi-
nalidad cumplir con el 1imite de dosis 1 mSv por afo, recomendado por la CIPR
para miembros 1nd1v1dua1es del publico, teniendo en cuenta todas las prdcti-
cas con radiacidn’.

E1 requerimiento c) resulta de la necesidad de mantener las dosis individua-
les futuras, debidas a prdcticas actuales y futuras, por debajo de los 1imi-
tes de dosis individuales. Se asume que alrededor del 50% de l1as exposiciones
provenientes de todas las prdcticas se debe al ciclo del combustible nuclear.
Esta fraccidn resultard de la suma de los "upper bound" relevantes en el fu-
turo para la dosis individual, H_ g, 1a cual se asume que se mantendrd en 0,3
mSv por afio, mds la dosis per caput debida a la contaminacidn ambiental re-
gional y mundial. Este segundo factor es proporcional a la tasa de generaciodn
de energfa per caput, I, y a la dosis colectiva comprometida incompieta por
unidad de prdctica debida a todas las operaciones del ciclo de combustible 4,
La ecuacidn resuitante es:

1
Hum + IS{Micy €7 1 mSv/a

Se estima que en la regién de Argentina se alcanzard en equilibrio una capa-
cidad instalada per caput de energfa eléctrica de origen nuclear de 5 10~ MW/
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habitante. Por otra parte, se estima que para todo el ciclo del combustible,
la dosis colectiva incompleta comprometida por MW-a producido no excederd 4
10~2 Sv-hombre/MW-a. Alrededor de un tercio de ese valor fue seleccionado pa-
ra la operacidén de reactores. Por lo tanto,

S < 1,5 10~2 Sv-hombre/MW-a

500a
IMW-a

La autoridad regulatoria de Argentina dictd también normas para la limitacidn
de efluentes radiactivos provenientes de instalaciones radiactivas relevan-
tes15. Los requerimientos de esta norma coinciden con los enunciados para
centrales de potencia con excepcidn del punto c). En este caso, se establece
que la dosis colectiva comprometida no debe exceder 10-"* Sv-hombre por Ci-afio
del inventario integrado anual calculado como la integral temporal de la ac-
tividad presente en la instalacidén a 1o largo de un afo.

CRITERIOS PARA LA ELIMINACION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

Los objetivos bdsicos de proteccidén radioldgica para la eliminacidn de resi-
duos radiactivos no difieren de los utilizados en las demds etapas del ciclo
de combustible, es decir, evitar la ocurrencia de efectos no-estocdsticos,
limitar la probabilidad de ocurrencia de efectos estocdsticos y reducir tanto
como sea razonable el detrimento colectivo.

Para alcanzar estos objetivos es necesario lograr que los residuos eliminados
permanezcan aislados del hombre el tiempo necesario para que, por decaimiento
radiactivo, se haya reducido suficientemente la actividad original.

Parte de los residuos radiactivos generados en el ciclo de combustible nu-
clear son de periodo de semidesintegracidn corto. En ese caso,, el aislamiento
deseado se logra eliminando los residuos en el suelo, a poca profundidad.

La mineria de uranio produce un volumen muy grande de residuos de baja acti-
vidad especifica. Las dosis individuales suelen resultar bajas y los objeti-
vos citados se reducen a disminuir el impacto colectivo de la eliminacidn
tanto como sea razonable.

Los residuos de alta actividad, provenientes del reprocesamiento de elementos
combustibles irradiados, contienen mds del 99,9% de toda la actividad produ-
cida en el ciclo de combustible. Teniendo en cuenta la filosofia nacional pa-
ra la gestidn de desechos y el tiempo transcurrido entre la eliminacidn de
los residuos radiactivos y su entrada a la bidsfera, se puede dividir el pro-
blema en dos etapas. Una abarca el periodo en que la actividad de los produc-
tos de fisidn es predominante y se prolonga durante los primeros 1000 afios.
Pasado este periodo, el problema cambia de escala porque, al desaparecer por
decaimiento radiactivo los productos de fisidn, se asegura un riesgo indivi-
dual pequefio. No obstante, resta un problema residual, constituido por los
radionucleidos de p?rfbdo de semidesintegracidn muy largo, que perdurard has-
ta millones de afios(16517)

Los efectos no-estocdsticos se evitardn enteramente disefiando el contenedor
de residuos de manera que los mantenga convenientemente aislados durante el
perfodo necesario para que los niveles de actividad hayan decaido suficiente-
mente.



-6 -

Para limitar el riesgo individual, es decir para lograr que el riesgo indivi-
dual de las personas que mds se irradien con esos contenedores sea del mismo
orden que los riesgos de la vida diaria, es necesario que los residuos queden
inmovilizados dentro de! contenedor alrededor de 1000 afios, y a partir de ese
momento comiencen a disolverse muy lentamente. Esto se 1ogra incorporando 1os
r751guo§6en una matriz vitrea cuya tasa de lixiviacién no supere los 4 10-"“
g/cm<-a

Finalmente, resta reducir tanto como sea razonable el detrimento colectivo.
Transcurrido el periodo de aislamiento logrado con barreras de ingenieria, el
contenedor se va a corroer por accidn del agua y los residuos comenzaran a
lixiviar emigrando hasta la bidsfera. Para reducir ese impacto global, ademds
de usar un contenedor que garantice un riesgo individual bajo, se pretende
colocar los residuos en un lugar que retarde la l1legada de los radionucleidos
a la bidsfera por un periodo del orden de Tos 100.000 afios. Se piensa lograr
ese aislamiento colocando los contenedores en una formacidn geoldgica esta-
ble, a mds de 500 m de profundidad, en una zona que no tenga interés minero
potencial, con muy escasa conductividad hidrdulica.

IMPLEMENTACION DE LA POLITICA DE GESTION DE DESECHOS

4.1. Eliminacidn de efluentes

La aplicacidn de la politica argentina de gestidn de desechos requiere
soluciones particulares para cada instalacién nuclear (1% 18-20y  |gog
1i{mites de descarga de efluentes son obtenidos mediante 1a optimizacidn
de los niveles de control, analizando distintas alternativas para redu-
cir*la actividad eliminada al ambiente. De forma similar se determinan
los sistemas de contencidn mds adecuados para la eliminacidn de residuos
radiactivos (21,22

Como ejemplo de implementacidn de la politica de gestidn de desechos, se
menciona un requerimiento efectuado por la autoridad regulatoria para
controlar las descargas de C-14 provenientes de la operacidn de centra-
les nucleares moderadas con agua pesada. La necesidad de respetar un
"upper bound" apropiado para las dosis individuales en el futuro requie-
re reducir las descargas actuales. Por otra parte, la optimizacidn de
esos niveles de descarga muestra que se debe aumentar la capacidad de
los sistemas de control hasta alcanzar un factor de descontaminacidn del
orden de 100. La central Atucha II, actualmente en construccidn, es la
qum%gazﬁfntral en el mundo que preve€ un sistema de retencidn de C-14

La politica de gestidn de desechos aplicada a las descargas provenientes
de colas del proceso de concentracidn de uranio muestra la necesidad de
reducir la emanacidn de raddn. La autoridad argentina requiere en tal
sentido que las colas, una vez finalizado el acopio de material, sean
recubiertas con 2 m de suelo?3,
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4.2. Gestidn de residuos radiactivos

La mayor parte de la actividad de los residuos del programa nuclear ar-
gentino se encuentra dentro de los elementos combustibles usados. El
resto, proveniente de las etapas del ciclo de combustible actualmente en
operacién (excepto la minerfTa de uranio y la produccidn de radioisdto-
pos) estd formado principalmente por radionucleidos de perfodo de semi-
desintegracién corto. Los residuos producidos en la extraccidén y concen-
tracién de uranio son de muy baja actividad especffica, de gran volumen,
con radionucleidos de larga vida.

E1 primer paso de la gestién de desechos se basa en la segregacién de
los residuos en el momento de su generacidn, tratando de evitar cual-
quier dilucién posterior. De esta manera se consigue reducir el volumen
de residuos y, consecuentemente, reducir el costo de capital y operacién
de las instalaciones de tratamiento y eliminacidn.

Los residuos 1iquidos de baja actividad son almacenados en tanques para
su decaimiento y posteriormente eliminados en trincheras construidas so-
bre un terreno arcilloso de caracteristicas de retenci6n conocidas
(46'28%. S61o un pequefio volumen de residuos de actividad intermedia,
provenientes principalmente de la central Atucha I, son solidificados y
luego tratados como residuos sdlidos.

Los residuos s&lidos son radionucleidos de perfodo de semidesintegracidn
corto (T.,2 hasta 5 aflos) son tratados y acondicionados en tambores me-
tdlicos de 200 L y posteriormente eliminados en trincheras superficia-
les, dentro de un drea destinada para tal fin. Los residuos conteniendo
pequefias cantidades de emisores alfa o radionucleidos de perfodo largo
son eliminados en cubfculos especiales de hormigén, enterrados a poca
profundidad. Los residuos producidos en la extraccidn y concentracién de
uranio son eliminados in situ y luego recubiertos con 2,m de suelo.

Los residuos de alta actividad se producirdn a partir de la puesta en
operacién de una planta de reprocesamiento semi-industrial actualmente
en avanzado estado de realizacién. Los residuos 1{quidos serdn incluidos
en una matriz de vidrio de tipo borosilicato, dentro de un contenedor
que los mantendrd aislados de la accién del agua por un perfodo de 1000
anos aproximadamente. Los contenedores serdn eliminados en un reposito-
rio construido en una formacién granitica estable, a 500 m de profundi-
dad4?. En este repositorio serdn eliminados también residuos conteniendo
cantidades significativas de radionucleidos de perfodo muy largo, como
el Q:14 retenido de la descarga de efluentes de las centrales nuclea-
res‘,
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