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CRITERIOS Y OPCIONES UTILIZADOS EN ARGENTINA PARA LA ELIMINACION

DE RESIDUOS RADIACTIVOS

Elfas Palacios

RESUMEN

Se bpresentan los criterios de seguridad radiolégica aplicados por la
autoridad argentana para la eliminacibén de residuos radiac tivos y se
describen las opciones adoptadas para cumplir con dichos criterios. Al
imp lementar 1los objetivos de seguridad radioldgica se ha utilizado el
concepto de barreras mOltiples, es decir, barreras geoldgicas y de
ingenieria, independientes y redundantes, de manera que la falla de una
de ellas no comprometa la seguridad del sistema. Para los residuos de
alta actividad Jlas opciones seleccionadas son las siguientes: a)
aislacidon absoluta de 1los residuos durante Jlos primeros 1000 afios,
recubriéndolos con unos 10 cm de plomo; b) inclusidbn de los residuos en
una matriz vitrea con una tasa de iixiviacién inferior a 4 1074 g/cm?a;
c) eliminaciébn en formaciones geoldgicas estables del tipo granitico, a
500 metros de profundidad o mas, en Aareas de escaso interés minero actual
o potencial, con conductividad hidraulica del orden de 107°m/s o menor,
ubicada fuera de zonas sismicas; y d) sellado de la instalacidn con
bentonita de alta capacidad de intercambio iénico.

1 INTRODUCCION

Se presentan los criterios de seguridad radinldgica aplicados por la
Autoridad Argentina para la eliminacién de residuos radiactivos y se
describen las opciones adoptadas en ei pais para cumplir con dichos
criterios,

Los residuos radiactivos son una consecuencia directa de la operacién de
centrales nucleares y su ciclo de combustible asociado. En Argentina, el
programa nuciear se basa en reactores de uranio natural y agua pesada y
se prevé la utilizacidon de uranio levemente enriquecido y el reciciado
del plutonio generado en ese ciclo. En la actualidad se encuentra en
operacion Ta Central Atucha 1 de 230 MW(e) y la Central Embalse de 600
MW(e), v en construccidn la Centrat Atucha 11 de 740 MW(e). Ademas, se
encuentra en estado avanzado de  construccion una planta de
reprocesamiento de elementos combustibles irradiados. También se llevan a
cabo en el pais las etapas de extraccidn, concentracion y purificacién de
uranio, la produccidn de uranio enriquecido y la ftabricacion de elementos
combustibles,



2. CRITERIO DE SEGURIDAD RADIOLOGICA PARA LA ELIMINACION DE RE
SIDUOS RADIACTIVOS

Durante el funcionamiento de las instalaciones nucleares soio una pequefia
tracci6n de la actividad producida es eliminada al ambiente junto con los
efluentes liquidos vy gaseosos. El resto es tratade como residuo
radiactivo y eliminado en repositorios apropiados que permitan el
aislamiento de los radionucleidos por un periodo adecuado. La eventual
exposiciébn del hombre a causa de estos repositorios se debera a 1a
liberacidén de material radiactivo a través de escenarios normales, o a
situaciones accidentales.

2.1.CRITERIOS PARA EL ESCENARIO NORMAL

Los criterios de seguridad radiolégica adoptados por la Autoridad
Argentina para la situaciétn  "normal" son consistentes con las
recomendaciones de . la "International Commission on Radiological
Protection"” (ICRP)(1) (2). E1 principal objetivo es mantener las dosis
individuales por debajo de I|imites apropiados vy reducir el impacto
radioldgico total tanto como sea razonablemente alcanzable,

Para limitar la contribucién de wuna tuente en particular, se ha
establecido un contin superior de dosis el cual es una fracciétn del
limite de dosis recomendado (3). Para propbdsitos de planiticacidn, la
avitoridad ftijd como contin de la dosis maxima resultante en un grupo
critico ideal, debido a la eliminacién de residuos en un dado
emplazamiento, 0,1 mSv en un affo.

La optimizaciédn de la proteccidn es el requerimiento basico recomendado
por el ICRP relacionado con el control del impacto radioldgico total,
Este requerimiento implica que el detrimento proveniente de una fuente de
radiaciédn deberia ser reducido por medidas de protecciédn hasta un valor
tal que reducriones tuturas sean mencos importantes que el estuerzo
adirional requerido para alcanzar tal reducciébn. En el caso de
eliminacidén de residuos y dado las hajas dosis que son esperadas en la
exposicidn del piunlico, el detrimento puede ser considerado proporcional
a la dosis colectiva comprometida resultante de la eliminacién (4) (5)
{(6). En estos casos, la presencia de radionucleidos de vida muy larga
hace que el calculo de la dosis colectiva compromedita sea altamente
especulativo. En optimizacidén, sin embhargo, lo que interesa son las
diferencias de la rdnsis colectiva esperada de las diferentes opciones de
proteccidn., El periodo de interés es por lo tanto el periodo en el cual
las soluciones de 1ingenieria de los niveles de proteccibdn alternativos
tienen influencia sobre las vias de exposicién, ya que las largas colas
de la integral temporal de la tasa de dosis colectiva se cancelan cuando
se sustraen las dosis dehidas a las diferentes opciones. E] perjodo de
integracién para la evaluacidén de esta dosis colectiva comprometida
truncada utilizado en Argentina es de 5006 afos, y se siguen
procedimientos de céalculo similares a las utilizados por UNSCEAR (United
Nations Scientific Committee on the kffects of Atomic Radiation) (7).

2.2. CRITERIOS PARA SITUACIONES ACCIDENTALES
ta probabilidad de muerte (o "riesgo") de un miembro del pihlico debido 2

una exposicidn potencial resultante de una situacidon accidental puede
expresarse como R=Pi;x P donde R es el riesgo, Py es la probabilidad de
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ocurrencia de un evento que daria lugar a una dosis H en los miembros del
publico bajo consideracién y Pz es la probabilidad condicional de muerte
dada la dosis H (9). Esta probabilidad condicional resulta de 1la
combinacidén de las probabilidades de ocurrencia de efectos estocasticos y
no-estocasticos.

La probabilidad de efectos estocasticos (cénceres fatales o efectos
genéticos serios) es de aproximadamente 2 x 107¢ por cada sievert de
dosis equivalente efectiva idincurrida. La probabhilidad de efectos no-
estocasticos por encima de la dosis umbral varia de 0 a 1 en un rango de
dosis relativamente pequefio. Por ejemplo, para mortalidad debida al
sindrome agudo de radiacién, la probabilidad a dosis inferiores a 2 Gray
£s muy préxima a cero y se acerca a 1 para dosis de 6 Gray.

S1 varias situaciones accidentales potenciales, 1, son posibles, el
riesgo R definido en el parrafo anterior es:

R =) Ppj Py
:

donde la sumatoria, ), deberia extenderse a todas Jlas situaciones
relevantes posibles de exposicibdn. '

Para la autoridad argentina, el objetivo basico es asegurar que el riesgo
individual maximo de un miembro del piblico debhido a potenciales
situaciones accidentales, no exceda el riesgo aceptado para exposiciones
provenientes del escenario normal. E1 orden de magnitud del confin de
dosis anual establecido por la autoridad para esas exposiciones es de 0,1
msSv en un aflo y corresponde a un riesgo de letalidad del orden de:

Rmax = 1072 Sv/a 107% Sy~™1 = 107¢ a™?
donde: Rpay €S el valor maximo del riesgo comprometido para un afio.

El criterio aplicado requiere que se consideren todas las secuencias de
eventos que lleven a situaciones accidentales. La Autoridad ha
seleccionado una decena de esas situaciones, luego la contribuciédn de
cada una de ellas, en promedio, no deberia superar el vaior de Ry = 1077
por afo.

En consecuencia, la probabilidad "aceptable" de ocurrencia de una
secuencia accidental que de Tugar a una dosis Hi, es: 1077 a” / 107z

SvT1 . Hi, en la regibn de dosis Hi donde sbélo se espera etectos
estocéasticos.

A altas dosis, el valor de la probabilidad aceptahle es: 1077 a~1 / ¢
(Hi), donde f(Hi) es una funcidén no lineal de la dosis la cual se hace
igual a 1 a altas dosis.

La probabilidad anual de secuencias accidentales que den lugar a dosis
letales no dehera exceder, por lo tanto, el orden de magnitud de 1077, E}
criterio descripto bha sido introducide en Argentina como requerimiento
regulatorio para limitar el riesgo de situacicne= accidentales en
centrales nuc leares, mediante la Norma CALIN  3.1.3. (10), v
posteriormente extendido para la eliminacién de residuos radiactivos.

3. BARRERAS MULTIPLES
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En la implementacién de los criterios de sequridad radiolégica para la
eliminacién de residuos radiactivos se ha utilizade el concepto de
harreras mOltiples. Este concepto consiste en  interponer entre los
residuos radiactivos y el ambiente ocupade por el hombre una serie de

7

harreras geoldgicas y de ingenieria, independientes y redundantes, de

manera que la falla de wuna de ellas no comprometa la seguridad del
sistema.

Los criterios de seguridad radiclégica descriptos en el parrafo 2 se
podrian cumplir con barreras geoldgicas adecuadamente seleccionadas; sin
embargo, la Autoridad Argentina requiere que se garantice con barreras de
ingenieria, en forma independiente y redundante de las barreras
geolbgicas, un riesgo individual bajo para los individuos idealmente mas
expuestos. Las diversas bharreras son seleccionadas teniendo en cuenta un
"tiempo de aislamiento minimo" que se desea alcanzar antes que Jlos
residuos lleguen al medio ambiente. Para determinar dicho "tiempo de
aislamiento minimo" es necesario un andlisis caso por caso, teniendo en
cuenta la cantidad y tipo de residuos, el emplazamiento donde se prevé su
eliminacion, la eficacia de las barreras alternativas y los costos
involucrados en cada alternativa.

4, OPCIONES ADOPTADAS EN ARGENTINA

Se pueden identificar tres grandes grupos de residuos radiactivos segin
el tiempo de aislamiento necesario para cumplir con los criterijos de
seguridad descriptos en el ftem 2.

1) Tiempo de aislamiento del mismo orden o menor que la vida Gtil
de Tas instalaciones que producen los residuos, es decir de

algunas pocas decenas de afos.

i) Tiempo de aislamiento superior a la vida Gtil de las
instalaciones pero no mayor que la vida Gtil de ciertos
materiales, tales como el hormigbnh o algunos materiales

organicos tacilmente utilizables como barreras de ingenieria; y
11i1)Tiempo de aislamiento superior a algunas centenas de afios.
4.1. RESIDUOS DE BAJA ACTIVIDAD

Los residuos de baja Actividad se encuentran encuadrados dentro del
primer grupo, es decir, requieren periodos de aislacién de la binsfera
que van de algunos meses a unas pocas decepas de afios. Dentro de esta
categoria se encuentran la mayor parte de los residuos sélidos (papeles,
trapos, etc.) producidos durante 1a operacidtn de las instalaciones
nucleares. Las barreras seleccionadas para la eliminacién de estos
resi1duos son:

a) Acondicionamiento en bolsas de plastico dentro de tambores
metalicos;
b) Rarreras geolhgicas que aseqguren Liit etardo  de los

radionucleidos sustancialmente superior ai tiempo de aislamiento
requerido. Esto se logra disponiendo los residuas en trincheras
de escasa profundidad, ubicoadas en suelos de adecuada capacidad
de retencion, recubriéndoias con aproximadamente 1 metro de
suelo del lugar; vy
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c) Barrera tisica impidiendo el acceso del pablico a la zona de
eliminacién durante un periodo de pocas decenas de afios.

Los residuos de la mineria de uranio son de muy baja actividad especifica
pero contienen radionucleidos de vida muy larga. El riesgo que 1implican
estos residuos para los individuos es pequefio pero dado el tiempo que
permanecerén en la biostera, de centenas de miles de afflos, las dosis
colectivas esperadas resultantes de la exposicién de gran cantidad de
nersonas a dosis bhajas, no es despreciable. En este caso, las barreras de
ingenieria moditicarian muy poco los resultados tinales. En Argentina, la
eliminacién de estos residuos se realiza en 1a misma zona de donde se
extrajo el mineral, rellenando depresiones del terreno y recubriéndolas
posteriormente con alrededor de dos metros de suelo vegetal. De esta
torma se reduce la emanacidén de radbén y consecuentemente su concentraciédn
en el aire, a niveies del mismo orden de magnitud o menores de los que
habia antes de la explotacidén del yacimiento.

Los residuos conteniendo €-14 provenientes de la descontaminacibn de los
efluentes gaseosos de las centrales nucleares implican riesgos de
caracteristicas similares a las de los residuos de 1a mineria de uranio,
aunque los veolimenes involucrados son sustancialmente interiores. Estos
residuos seran acondicionados y posteriormente eliminados en un
repositorio, junto con los residuos de alta actividad.

4.2. RESIDUOS DE MEDIA ACTIVIDAD

Los residuos de media actividad estarian incluidos en su mayoria dentro
de la segunda categoria; es decir, requieren periodos de aislamiento que
se puede extender hasta unos pocos cientos de aflos. Dentro de esta
categoria se encuentran 1los residuos conteniendo Co-60, las resinas vy
filtros del circuito primario de las centrales nucleares y las fuentes de
uso médico e industrial en general. Las barreras seleccinnadas para estos
residuos son:

a) Inclusibén en una matriz estable: (ej: cemento);

b) Disposicion en cUbiculos de hormigbén apropiados para asegurar su
integridad e impermeabilidad por periodos de 100-200 afios;

c) Barrera geolégica que asegure un retardo sustancialmente
superijor a 200 affos. Esto se logra construyendo los cubiculos de
hormigdbn en terrenos arcillosos de adecuada capacidad de
intercambic iénico, en Aareas de muy bajo gradiente hidréulico
(1073 -~ 1074);

d) Sellado final de los cubiculos con cemento.

Los residuos de media actividad conteniendo pequefias cantidades de
emisores alfa, provenientes del reprocesamiento de elementos combustibles
irradiados, seran eliminados en una mina subterrénea agotada, ubicada en
una formaciébn rocosa, a algunas decenas de metros de profundidad, en
areas de baja conductividad hidraulica.

4.3. RESIDUOS DE AiLTA ACTIVIDAD
Los residuos de alta actividad provienen del renrocesamiento de elementos

combuystibles drradiados. Las barreras contempladas son las siguientes
(12} {13).
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a) Aislacion absoluta de los residuos durante 1os primeros 1000
aflos. Para ello se los recubrira con unos 10 cm de plomo;

b) Inclusion de los residuos en una matriz vitrea estable y de muy
baja tasa de lixiviacion (inferior a 4 10-s g/cm? a),
conteniendo 10% en peso de éxide de productos de fisiéon vy
actinidos asociados, La lenta disolucidon del vidrio retardaria
la llegada de cantidades significativas de residuos a Jla
biostera en el orden de los 10.000 afos;

c) Barreras geol6gicas estables, con muy baja conductividad
hidraulica. Se rontempia eliminar los residuos en una formacién
granitica, a 500 metros de profundidad o m4s, ubicada fuera de
zonas sismicas, en &reas sin interés minero actual o potencial,
con conductividad hidraulica del orden de 10°* m/s o menor vy,

d) Sellado de la idinstalacién con bentonita de alta capacidad de
intercambio.

5. IMPACTO RADIOLOGICO

E1l dimpacto radiolbgico debido a las diferentes etapas del ciclo de
combustible argentino fue evaluado para e] escenario normal en trabajos
previos que se resumen en la Tahla 1 (5) (6).

Se calculd también el impacto radiolégico proveniente de situaciones
accidentales que inhabiliten 1las barreras geolégicas. Es decir, se
calculd el impacto resultante del funcionamiento exclusivo de las
barreras de ingenierja. En este caso, se supuso que el repositorio es
atravesado por wuna fractura de alta conductividad hidraulica y el
subsiguiente transporte de Jas aguas subterrineas a los cursos de agua
superficial sutriria un retardo del orden de los 10¢ aflos. Este retardo,
que es del mismo orden de magnitud que el tiempo que ie demandaria a la
matriz vitrea para disolverse, fue deducido a partir de modelos
conservativos tanto para Ja estimacidon dei movimiento del agua
subterranea como para la estimacién del retardo de los radionucleidos.
Estas hipbtesis son confirmadas con las mediciones del tiempo de tréansito
del agua que circula por fracturas de alta conductividad hidréaulica a
esas profundidades, en el emplazamiento seleccionado para la construccién
del repositorio, que resultd mayor de 2.107 ahos,

Los modelos wutilizados en Jla estimacién de la dosis colectiva se
describen en los trabajos citados anteriormente (5)(8). La dosis

colectiva comprometida resultante, <i talla totalmente la barrera

geolbgica, es de 8.10¢ Sv hombre/Gw(e)a, un orden de magnitud superior
que la estimada para el escenario normal para un periode de aislamiento

de 1035 afios (13).

Para evaluar las dosis individuales en proximidades del repositorio, se
considerdé wun grupo critico idealizado constituido por individuos que
tomen agua potahle proveniente de un manantial de la zoha al que podrian
llegar los residuos movilizados de 1a disolucién de . urio,. Para dicho
grupo critico se estimdé que las dosis individuales maximas que podrian
esperarse son del orden de algunos pSv para 2] caso del escenario normal
(6) hasta algunas decenas de uSv para la hipdtesis de ftallas en las
barreras gecldgicas analizadas (13}.
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TABLA 1

Dosis colectiva comprometida debido a las distintas etapas del
ciclo de combustible argentino

Sv hombre/GW(e) a
ET APA Tiempo de aislacidn

10° a 106 a
Extracci6n y concentraciotn
de uranio 1,4.10%
Fabricacién de elementos
combustibles 2.10™ 4.107°
Operacién de reactores 6,0.10%
Reprocesamiento 2.100°
Uranio empobrecido 8.1m 1,4.10%
Residuos de alta actividad 5.100 7.10°
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