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1. INTRODUCCION

Las actividades del <ciclo de combustible nuclear
argentino fueron iniciadas en la década del 50, con la
extraccion y tratamiento de mineral de uranio y con las
tareas de investigacion y desarrollo.

En 1974 fue puesta en funcionamiento la primera central
nuclear de potencia y en 1980 se inicid la fabricacidn
de elementos combustibles en escala industrial.
Actualmente se hallan en estado avanzado de construc-
cion diversas instalaciones del ciclo de combustible,
tal como la segunda central nuclear de potencia y una
planta de reprocesamiento. E1 programa nuclear argen-
tino prevé la puesta en funcionamiento de seis centra-
les nucleoeléctricas para 1997, integrando una potencia
instalada de 3,5 GW(e).

En este trabajo se realiza una evaluacion del impacto
radiologico del ciclo de combustible nuclear argentino
tomando como base la dosis equivalente efectiva colec-
tiva comprometida (en adelante dosis colectiva
comprometida) por unidad de prdctica en cada una de las
etapas llevadas a cabo hasta el presente y 10s requeri-
mientos de disefio introducidos por la autoridad regula-
toria en los ultimos afos.

E1 impacto radiologico fue evaluado considerando 1la
contribucidn de los trabajadores ocupacionalmente
expuestos, de la poblacion local en las inmediaciones
de 1las 1instalaciones 1involucradas en el ciclo com-
bustible, de la poblacidon regional y de la poblacidn
mundial.

2. DOSIS OCUPACIONAL

Se evaluaron las dosis individuales y las dosis colec-
tivas debidas a cada actividad y se calculd, para cada
operacion relacionada con el ciclo de combustible, la
dosis colectiva por unidad de energia nucleoeléctrica
generada.

E1 uranio extraido de los yacimientos argentinos hasta
1980 proviene de minas subterraneas y a cielo abierto.

Tomando como concentracion promedio de energia alfa
potencial debida al 222Rn y sus hijas de periodo de
semidesintegracion corto, los valores de 8.10-3 J
h/m3 en minas subterrdneas y de 4 10-* J h/m3 en minas
a cielo abierto, obtenidas de las mediciones respec-
tivas, la dosis equivalente efectiva media anual
resultante, debida a contaminacion interna, fue de 24
mSv y de 1,2 mSv respectivamente (10) (2).

La tasa de dosis debida a radiacion gamma medida en las
minas subterrdneas vario entre 2 uGy/h en las galerias
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y 50 uGy/h en los frentes de trabajo. l.a dosis cquiva-
lente efectiva media anual, considerando una gecometria
de irradiacion de 3 mw y 2000 horas de trabajo por ano,
fue estimada en 6 mSv (12).

En las minas a cielo abierto la tasa de dosis medida
0scilo en torno de 1 uGy/h. La dosis media anual para
los trabajadores de estas minas fue de 2 mSv, con-
siderando una relacion entre dosis absorbida en aire y
dosis equivalente efectiva igual a 0,7 y 2000 horas de
trabajo por aho.

Desde 1977 hasta 1979 la dosis colectiva por tonelada
de Uz 0g extraido (teniendo en cuenta incorporacion e
irradiacidon) se mantuvo alrededor de 7,5 10-2 Sy
hombre. En 1980 dicho valor fue de 1,5 102 Sv hombre,
dado que en abril de ese aho la explotacidon en minas
subterrdneas fue suspendida y, como consecuencia, la
dosis colectiva anual se redujo en un factor 5 con
relacidn a los anos anteriores. Si se considera que se
necesitan 250 kg de U3 08 para producir un MW(e) ano en
la Central Nuclear Atucha, 1la contribucion de 1la
mineria a la dosis colectiva por unidad de practica
para 1980 resultd ser 3,8 10-3 Sv hombre/MW(e) afio.

La dosis colectiva debida al tratamiento de mineral
representd menos del 1% de la dosis correspondiente a
la extraccion de mineral de uranio. En el futuro se
puede esperar que la dosis colectiva por unidad de
practica promedio, durante la extraccion del mineral de
uranio necesario para el programa nuclear, se mantenga
alrededor de 2,5 10-3 Sv hombre/MW(e)afo.

La dosis media anual en los trabajadores dedicados a la
fabricacion de elementos combustibles fue de 0,27 mSv y
la dosis colectiva anual de 2,6 10-2 Sv hombre.Consi-
derando que un elemento combustible contiene 153 kg de
uranio natural y que 213 kg de uranio natural produ-
jeron, en promedio, 1 MW(e) afo, la dosis colectiva por
unidad de prdctica en esta etapa del ciclo es 1,8
10-* Sv hombre/MW(e)afio (10).

La energia nucleoeléctrica generada hasta el presente
se debid exclusivamente al funcionamiento de Ta Central
Nuclear Atucha. La dosis colectiva comprometida por
unidad de prdctica, calculada en base a la distribucidn
logaritmico normal de dosis anuales fue de 4,2 102 Sy
hombre/MW(e)afio (10){(Tabla 1). Este valor incluye una
contribucion importante de la capacitacidn y entrena-
miento del personal y de las tareas de investigacion y
desarrollo llevadas a cabo en la propia central. La
dosis colectiva comprometida debida al funcionamiento
de la central exclusivamente fue westimada en 2,1
10-2 Sv hombre/MuW(e)afo. Con la introduccion de 1los
requerimientos de optimizacion de 1la protecciadn
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radioldgica en el disefo (7), es de esperar que 1la
dosis colectiva comprometida promedio resuitante de 1la
generacidon de la energfa nucleoeléctrica no supere 1,2
10-2 Sv hombre /MW(e)afo (1)(3)(10).

De acuerdo a estimaciones efectuadas por UNSCEAR en su
informe de 1977, para el reprocesamiento de elementos
combustibles irradiados, se puede esperar en esta etapa
una dosis colectiva comprometida de 1,2 10-2 Sv

hombre/MW(e)afo (3)(12).

Las operaciones de transporte de material radiactivo
entre distintas instalaciones no ha sido calculada. De
estimaciones realizadas por diferentes autores (12)(13)
se deduce que tal contribucion es muy pequefa, del
orden de 10-° Sv hombre/MW(e)afo.

Al analizar las dosis ocupacionales en el ciclo de com-
bustible es necesario considerar las tareas de capaci-
tacidn y entrenamiento de personal asi como también,
las de investigacidon y desarrollo dedicados a servir a
la industria nuclear. Para el periodo 1977-1980, 1la
dosis colectiva comprometida por unidad de practica fue
estimada en 2,4 10-2 Sv hombre/MW(e)aho, habiendo sido
el 90% de esas dosis, recibidas en la CN Atucha. Este
valor ira disminuyendo en la medida que se incremente
la potencia nucleoeléctrica instalada debiendo acer-
carse a un valor promedio de alrededor de 5.10-3 Sy
hombre/MW(e)aho para fines del siglo.

Por 1o expuesto, puede asumirse que la contribucion de
la dosis ocupacional en todo el ciclo de combustible
serd de aproximadamente 3,2 10-2 Sv hombre/MW(e)afio.

EXPOSICION DEBIDA A LA LIBERACION DE MATERIAL
RADIACTIVO AL AMBIENTE

3.1
Contribucidon local y regional a la dosis colectiva

La contribucidon 1local y regional a 1la dosis
colectiva depende fuertemente de pardametros
locales, propios de cada una de las etapas del
ciclo de combustible,tales como distribucidn de
poblacion, habitos alimentarios, condiciones
meteoroldgicas, etc.

La evaluacion de la dosis colectiva debida a 1la
extraccion y molienda de uranio y fabricacidon de
elementos combustibles presenta problemas espe-
ciales como consecuencia de los radionucleidos de
muy largo periodo de semidesintegracion involucra-
dos (3). Los perfodos de exposicidn de muchos
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millones de anos (para el 238y el perfodo de semi-
desintegracion es de 4,5 109 afios) hacen que el
cdlculo de la dosis colectiva resulte incierto. No
obstante, estimaciones realizadas por el INFCE (5)
(9) relativas a las colas de la extraccidn de ura-
nio recubiertas convenientemente, se supone que el
radon emana de los residuos durante 103 afos,
periodo durante el cual las colas habrdn sido ero-
sionadas por 1os agentes meteoroldgicos. A partir
de ese momento se supone que 1los desechos son
transferidos al hombre por via acudatica (agua
dulce o marina).

Las dosis colectivas comprometidas en este caso,
son estimadas en 10-2 Sv hombre/MW(e)afio para 1la
emanacidén de radoén y 0,37 Sv hombre/MW(e)afio para
la via acudtica. Fstimaciones realizadas por Ben-
ninson (3) indican que el uranio de las industrias
de extraccion y molienda y la correspondiente ema-
nacion de raddén causa una dosis colectiva compro-
metida de 1 Sv hombre/MW(e)ano. Sin embargo los
periodos de exposicidn son tan 1largos que el
significado de la dosis colectiva comprometida es
incierto. La dosis colectiva integrada para algu-
nos miles de anos para esta etapa del ciclo
resulta mucho menor.

La dosis colectiva comprometida local y regional
debida a la operacion de centrales nucleares de
potencia se debe principalmente a las descargas de
gases nobles de fision, tritio, gases de activa-
cion y a los nucleidos descargados con los efluen-
tes 1iquidos. Considerando las descargas de mate-
rial radiactivo de 1a CNA, Tla dosis colectiva
comprometida, incluyendo la cadena acudtica, re-
sulta del orden de 5.10-3 Sv hombre/MW(e)afo,
siendo la contribucion de tritio, en este caso,
del 80%.

La contribucion de las plantas de reprocesamiento
a la dosis colectiva comprometida local y regional
es pequefia (11)(14). Algunas estimaciones preveén
dosis de 2 10-* Sv hombre/MW(e)ano debida prin-
cipalmente a las cadenas acuaticas (3).

Las exposiciones al publico durante el transporte
entre instalaciones del ciclo de combustible con-
tribuye en alrededor de 10-> Sv hombre/MW(e)afio
(13).

3.2 Dosis colectiva debida a radionucleidos de distribucion
mund1a[.
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Los radionucleidos de distribucign mundial mas signifi-
cativos son el 85 r, el 3H y el 14C. Estos radionuclef-
dos de periodos de semidesintegracion muy largos se
dispersan rdpidamente cuando son liberados al ambiente.
E1 1291 es también un radionucléido de distribucidn
mundial pero debido a su largo periodo (1,7 107 anos),
la mayor parte de su contribucidon a la dosis colectiva
la realiza después del millon de anos. La contribucidn
en algunas decenas de miles de anos es despreciable

(3).

La dosis colectiva comprometida producida por el 85 Kr
se debe casi exclusivamente a la emisidn de plantas de
reprocesamiento. Estimaciones realizadas para descargas
ambientales indican una contribucidén del 85Kr de 1,6
10-3 Sv hombre/MW(e)afio (3)(4).

E1 tritio se produce en 1los reactores nucleares por
fision ternaria y por reacciones de activacidn sobre el
deuterio. La tasa de produccion debida a la fisidn se
ha estimado en alrededor de 20Ci/MW(e)afo (11). La
contribucidn adicional debida a las reacciones de acti-
vacion en los reactores HWR es de 130%. La contribucidn
del tritio a la dosis colectiva comprometida fue eva-
luada en alrededor de 1 10-3 Sv hombre/MW(e)afio (3).

E1l carbono-14 _se produce en los HWR por reacciones
(n,a) con el 0 presente en el combustible en forma de
oxido y en el moderador, por reacciones {(n,p) con el
4y presente como impurezas en el combustible y por
fision ternaria. La produccién de l4C fue estimada para
los reactores HWR en 0,46 Ci/MW(e)aho para los de reci-
piente a presion y en 0,42 Ci/MW(e)afho en los tipo
CANDU (6), siendo el 90 % y el 95 % respectivamente
producidos en el moderador. La norma CALIN 3.1.2 (8)
dictada por 1a autoridad regulatoria argentina
establece que la dosis colectiva compormetida debida a
la generacion de energia nucleoeléctrica no debe
exceder 1,5.10-2 Sv hombre/MW(e)afio. Asimismo, 1la
autoridad impuso para la tercera central nuclear en
construccidn, un factor de reduccion de las descargas
de carbono-14 de alrededor de 50 con 10 cual la dosis
colectiva comprometida por unidad de prdctica esperada
es de 7 10-3 Sv hombre/MW({e)ahno (6).

CONCLUSIONES

La contribucidn a la dosis colectiva comprometida es
aproximadamente 3,2 10-2 Sv hombre/MW(e)afio debida a la
exposicion ocupacional y de alrededor de 2,5 10-2 Sv
hombre/MW(e)aro (valor integrado sobre mil afos) como
contribucidn de la exposicidn del pdblico (Tabla 2). EIl
valor de 2,5 10-2 Sv hombre/MW(e)aho es cuatro veces
menor que el estimado para los programas nucleares lle-
vados a cabo por diversos paises. Esto se debe a las



limitaciones impuestas por la autoridad regulatoria con
relacidn a las descargas de 14C principalmente.

Teniendo en cuenta Tlas centrales contempladas en el
programa nuclear hasta 1997, funcionando durante 30 anos
cada una de ellas, la energia que producirian seria de
alrededor de 85 GW(e)aho. La dosis colectiva comprome-
tida resultante es 4,8 103 Sv hombre 10 que equivale a
la dosis recibida por la poblacion mundial durante 5
horas de exposicion a la radiacion natural.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que es sumamente
probable que los avances tecnoldgicos futuros reduciradn
lTas descargas al ambiente y consecuentemente la dosis
colectiva comprometida resultante. En este caso, 1los
valores presentados en esta evaluacidon resultarian
sobreestimados.
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TABLA 1

DOSIS COLECTIVA OCUPACIONAL DABIDA A TAREAS RELACTONARAS CON
EL CICIO DI COMBUSTTBLE NUCLFAR TN TA CNEA ENTRE LOS ANOS
1977 A 1980.

ANO Extraceion Fabricacion Generacion Investicacion
y tratamiento de elementos  dc cnergia y desarrollo
de mineral combustibles nuclcocléctrica

(Dosis en Sv hombre/ MY (e) a)

-7 - _%
1977 1.9 10°° 5.6 1072 4.5 1077
1978 2.0 1072 2.2 10" 201 167

-2 2 L3
1979 1.8 10 3.2 10 2.3 10

-2 -4 -2 -3
[08() 0.1 10 1.8 10 5.9 10 2.7 10

2 -2 -3

Promedio 1.6 10~ 4.3 10 2.8 10



COSIS COLECTIVA COMPROMZTIDA INCGHPLEVA DEBIDA A LAS ACTIVIDAZES DEL CICLO Z= COMBUSTIBLE PARA EL PROGRAMA v

Zxtraccion y
tratamiento del
mineral de uranio

Fabricacion de
elementos combustibles

Generacidn de energia

Reprocesamiento de
elementos combustibles

Investigacion y
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(Dosis Colectiva en Sv hombre/Mil(e)ars;

Local y Regional

TABLA 2

Mundial

Ocupacional

2,5.10°

2,0.10°

1,2.10°

1,2.10°
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