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AGE: Area de Gestion Ezeiza

ALI: Limite de Incorporacion

AMAD: Activity Median Aerodynamic Diameter

ARF: Airborne fraction

ARN: Autoridad Regulatoria Nuclear

Bq: Becquerel - unidad de medida de actividad

CAE: Centro Atémico Ezeiza

CNEA: Comision Nacional Energia Atomica

CONUAR: Combustibles Nucleares Argentinos

DAC: Concentracion derivada en aire

DGR: Declaracion del Generador de Residuos

DOE: Departamento de Energia de EEUU

DR: Damage Ratio

IAEA/OIEA: Organismo Internacional de Energia Atbmica
ICRP: International Commission on Radiological Protection
LPF: Leakpath factor

MAR: Material at risk

NARAC: National Atmospheric Release Advisory Center
NUREG/NCR: U.S Nuclear Regulatory Commission
PMEB: Playa de Maniobras y Estibas

PNGRR: Programa Nacional de Gestion de Residuos Radiactivos
RA-10: Reactor Argentino N°10 multipropdsito

RA-3: Reactor Argentino N°3

RF: Respirable fraction

FGR: Federal Guidance Report

STORER: Sistema de trazabilidad en la operacién de residuos radiactivos del PNGRR






1. RESUMEN

Las instalaciones relevantes o instalaciones clase | segun la Normativa Bésica AR 10.1.1
Rev. 4, presentan los mayores riesgos radiolégicos asociados a sus practicas. Las mismas
deben poseer evaluaciones de seguridad que consideren situaciones tanto en operacion
normal como potenciales situaciones accidentales.

El presente trabajo busca realizar una evaluacion de seguridad en situaciones accidentales
en una instalacion hipotética del Programa Nacional de Gestion de Residuos Radiactivos
(PNGRR) emplazada en Area de Gestion Ezeiza (AGE). Como premisa se asume que la
misma almacena de forma transitoria soluciones organicas contaminadas con uranio.

Se planteard un escenario incidental y se realizara la evaluacién utilizando el software
HOSPOT 3.12. Este cddigo fue creado como herramienta para la respuesta a emergencia
en caso de incidentes radiol6gicos. Con este programa se estimara la dosis efectiva
comprometida a recibir por la persona representativa frente al escenario hipotético.

Adicionalmente, se completara la evaluacion de seguridad en condiciones accidentales,
realizando una estimacién de la dosis efectiva que recibira del personal ocupacionalmente
expuesto, utilizando metodologias presentes en documentacion del DOE y NUREG.

PALABRAS CLAVE

EVALUACION DE SEGURIDAD - MODELO DISPERSION ATMOSFERICA - HOTSPOT -
INCENDIO URANIO - DOSIS EFECTIVA COMPROMETIDA - PERSONA
REPRESENTATIVA'Y PERSONAL OCUPACIONALMENTE EXPUESTO.






2. INTRODUCCION

Las practicas desarrolladas desde el comienzo de la actividad nuclear en nuestro pais,
hace setenta y tres afios, han generado volimenes de residuos radiactivos de diferentes
caracteristicas, tales como aquellos producidos en la operacién de las centrales nucleares,
en las diferentes etapas de la fabricacion de los elementos combustibles y en las
actividades desarrolladas en los centros de investigacion nuclear, universidades,
hospitales, industrias, etc.

Los mayores voliumenes de residuos radiactivos generados en Argentina, se originan en
la operacion de las tres centrales nucleares dependientes de la empresa Nucleoeléctrica
Argentina S.A. Mientras que otra importante cantidad de residuos proviene del ciclo de
combustible nuclear, con actividades que incluyen la mineria del uranio, refinacién de los
concentrados, conversion a didxido de uranio (UO32), sinterizacion de UO2 en pastillas y
fabricacion de los elementos combustibles utilizados en las plantas nucleoeléctricas. El
resto de los residuos que se gestionan, se originan en actividades no comprendidas en el
ciclo del combustible nuclear, tales como las llevadas a cabo en las plantas de produccion
de radiois6topos, centros de investigacion, universidades, hospitales, industrias, etc.

Dentro de la categoria de residuos radiactivos se encuentra la de liquidos organicos que
generalmente, involucran un pequefio volumen comparado con el total de los residuos
radiactivos. Por definicion se llama residuo radiactivo organico a todo material que contiene
en su mayoria compuestos organicos, para los cuales no se prevé ningin uso en el futuro,
y que, por sus caracteristicas radiolégicas no pueden ser dispersados en el ambiente de
acuerdo con los limites establecidos por la ARN.

Los generadores de residuos liquidos organicos registrados en Argentina son CONUAR
S.A, Laboratorios de investigacién y Aplicacion Radioldgica; y las Centrales Nucleares
Atucha 1y 2. Los dos primeros generadores almacenan sus residuos en el AGE mientras
gue los provenientes de las centrales nucleares se almacenan en cada central.

La empresa CONUAR SA fabrica pastillas de uranio, tanto natural como levemente
enriquecido, y los componentes estructurales para la conformacion de los combustibles
para reactores nucleares de potencia (Atucha 1, Atucha 2 y Embalse) y reactores de
investigacion o produccién (RA 3) entre otros. Por la propia actividad que desarrolla genera
residuos tanto solidos, como efluentes liquidos y emisiones gaseosas que contienen uranio
y como parte del proceso de fabricacion de pastillas se producen descartes recuperables y
no recuperables. ElI material liquido no recuperable proviene de la actividad operativa del
prensado de pastillas constituido por dos fases: una solida en el fondo del recipiente de
aproximadamente 20% de diéxido de uranio y una fase liquida con una concentracion
aproximada de 200 ppm de uranio. La empresa CONUAR cumple con la gestion de residuos
establecida en la legislacion vigente como asi también la CNEA hace lo propio con los
residuos radiactivos a través del PNGRR [1].



Respecto al marco legislativo en la Ley N°25.018 define los residuos radiactivos y los
aspectos basicos de la gestion que deben realizarse. En dicha ley se exige un Plan de
gestion en la que incluye la investigacion y el desarrollo de tecnologias de tratamiento y
acondicionamiento para los residuos liquidos organicos. A su vez, en el caso que a futuro
un tratamiento pudiera permitir su desregularizacion por parte de ARN, estos liquidos
organicos debieran tratarse como residuos peligrosos segun la Ley N°24.051 en funcién de
su categoria de desecho y/o por constituyente! ya que pueden causar dafio a seres vivos
y/o contaminar el ambiente.

Cabe destacar que laregulacion y la fiscalizacidon de la gestion de los residuos radiactivos
son funciones propias del Estado Nacional, realizadas por la ARN. Dentro del marco
regulatorio de la ARN se hace uso principalmente a la Norma AR 10.1.1, que es la Norma
basica de seguridad radiolégica la cual establece los requisitos basicos de seguridad
radiologica para todas las actividades nucleares que se desarrollan en el pais. Esta norma
clasifica las instalaciones en tres niveles y les asigna modelos de control regulatorio
basados en un enfoque gradual asociado a los riesgos radiolégicos de exposicion a saber,

e EXxposicion planificada
e Exposicion de emergencia
e EXxposicion existente

La Norma de gestién de residuos radiactivos AR 10.12.1 también cabe ser citada ya que
establece los requisitos generales y especificos tanto para el almacenamiento como para
la gestionadora de residuos radiactivos. Uno de los requisitos especificos menciona que se
deben llevar a cabo evaluaciones de seguridad en las etapas de licenciamiento a
satisfaccion de la ARN y que deben contemplar al menos un escenario de migracién normal
de material radiactivo y una situacion resultante de eventos disruptivos concebibles durante
el periodo de aislamiento previsto.

2.1 Objetivos

En el presente trabajo se prevé analizar el caso de incendio en un depdsito hipotético
gue almacene sbélo garrafas que contienen aceites lubricantes con uranio natural
proveniente de la empresa CONUAR S.A, con el fin de facilitar el analisis de un escenario
de liberacién de radionucleidos. Los resultados permiten estimar una dosis efectiva
comprometida para la persona del publico representativa tanto adulto como nifio localizados
en el barrio La Celia ubicado a 940 m en direccién sudoeste del depdsito en cuestion. Para
la obtencion de licencia de operacion otorgada por la ARN el tipo de informacion obtenida
permitira cumplimentar la evaluacién de seguridad necesaria para demostrar la seguridad
radiologica de una instalacion relevante o clase | en caso de accidente por incendio.

1 Constituyente: concepto que se desprende del anexo | del decreto reglamentario N°831/93 de la Ley N° 24.051 de Residuos
Peligrosos.

Ejemplo: para disponer un residuo peligroso este se puede clasificar por el tipo de corriente de desecho que podria ser Y9 - Mezclas
y emulsiones de desecho de aceite y agua o de hidrocarburos y agua o bien Y18 - Residuos resultantes de las operaciones de eliminacion
de desechos industriales. Ademas puede también clasificarse como residuo peligroso por contener o estar contaminado por constituyente

como un metal pesado.



2.2 Evaluaciones de impacto radioldgico

Una evaluacion de impacto radioldgico ambiental es una herramienta de analisis
prospectivo que permite estimar y controlar los efectos de la radiacion sobre el publico y el
ambiente. Se propone como parte del proceso de autorizacién, y cuando es aplicable, como
parte del proceso de toma de decisiones gubernamental para facilidades y actividades
nucleares [2]. Las situaciones que comprende una evaluacion radioldgica incluyen tanto las
exposiciones esperadas durante la operacion normal como las exposiciones potenciales.
Se incluye ademas la consideracion del riesgo de los efectos de la radiacion en humanos y
en las poblaciones de biota no humana.

La OIEA provee guias sobre el tipo de suposiciones y datos de entrada que deben
utilizarse, en los modelos para transferencia de radionucleidos al medioambiente
necesarios para la evaluacién de dosis de radiacion y las definiciones y uso de criterios
relevantes.

La Entidad responsable de una gestionadora de residuos radiactivos debe llevar a cabo
las evaluaciones de seguridad del almacenamiento en las etapas de licenciamiento, a
satisfaccion de la ARN. Las evaluaciones de seguridad del almacenamiento deberan
realizarse para las etapas de disefio, desde la busqueda del emplazamiento hasta la
construccion del depdsito para almacenamiento asi como para la operacion, dando como
resultado la definicion de previsiones de seguridad tanto para la operacion normal como
para situaciones anormales (inundaciones, terremotos, incendio u otros eventos de baja
probabilidad de ocurrencia). Los riesgos asociados no deben exceder los niveles de riesgo
aceptable.

Adicionalmente los resultados de los analisis de seguridad en situaciones anormales nos
daran informacién a utilizar en la elaboracion del alcance del plan de emergencia de la
instalacion.

2.3 HOTSPOT

Para la estimacion de la exposicion al publico se empleara el cédigo HOTSPOT de Salud
Fisica creado por el NARAC (National Atmospheric Release Advisory Center) perteneciente
al LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) organismo que depende del
departamento de Energia de EEUU. Los cdédigos de modelos de dispersién atmosféricos
del HOTSPOT son una aproximacion de primer orden de los efectos de radiacion asociados
con la liberacion atmosférica de los materiales radiactivos en el corto plazo. Este software
provee un rapido set de herramientas para dar una respuesta de emergencia al personal
de planeamiento de emergencias que evalla incidentes que involucran material radiactivo
y es también empleado para el andlisis de seguridad de las facilidades que manipulan dicho
material [3].



Los codigos HOTSPOT involucrados en la dispersion de material radiactivo utilizan
modelos Gaussianos que producen resultados que acuerdan con datos experimentales en
condiciones meteorologicas y de terreno simples, razon por la cual estan ampliamente
difundidos en la comunidad cientifica y estdn validados en las diferentes agencias
internacionales gubernamentales. HOTSPOT utiliza las metodologias de evaluaciones
dosimétricas recomendadas por la ICRP y la OIEA. Estas metodologias se encuentran
resumidas en el FGR N°13 que provee los coeficientes de dosis empleados en el nuevo
modelo de tracto respiratorio [4].

En los cédigos HOTSPOT, el origen de coordenadas esta localizado a nivel del suelo,
debajo del punto de liberacién del radionucleido (x =0, y = 0, z = 0) como se ilustra en la
Figura 1. El eje x es el de la direccion del viento, el eje y perpendicular al viento también de
extension horizontal. El eje z, en cambio, se extiende verticalmente desde el suelo.

Adicionalmente se asume que la persona representativa se mantiene fija en la misma
ubicacion (x, y, z) mientras la pluma viaja en la direccion del viento x.

C(x, -y, 2, H)

C(x, -y, 0, H)

Figura 1: Sistema de coordenadas empleado por los cddigos HOTSPOT

La ecuacion [1] de concentracion del radionucleido dispersado en el punto (x,y,z) se
muestra a continuacion,

it =sizen| ) fon [ e [HEDT o

Ecuacion 1: Ecuacién de concentracion del radionucleido




Donde:

C =concentracién atmosférica integrada en el tiempo (Bg-s)/m?3

Q = término fuente (BQ)

H = altura efectiva de liberacion (m)

A = constante de decaimiento radiactiva (s2)

x = direccion del viento (m)

v = direccion perpendicular al viento (m)

z = distancia eje vertical (m)

oy = desviacién estandar de la distribucion de concentracion integrada en la direccion
perpendicular al viento (m).

0z = desviacion estandar de la distribucion de concentracion integrada en la direccion
vertical (m).

u = velocidad promedio del viento a la altura efectiva de liberacion (m/s)

Para conocer el potencial impacto radiolégico en caso de incendio con uranio, HOTSPOT
estima la dosis efectiva comprometida E(r) a partir de las concentraciones calculadas a
partir de (1). Es necesario previamente conocer el término fuente Q, y el mismo puede
calcularse a partir de la ecuacion (2) a continuacion,

Término Fuente Respirable = MAR X DR X LPF X ARF X RF (2)

Ecuacién 2: Término fuente respirable

Donde,

Material at Risk (MAR): es la cantidad total de radionucleido involucrado en el escenario de
liberacion.

Damage Ratio (DR): es la fraccion del MAR que es realmente impactada en el escenario
de liberacion.

Leakpath Factor (LPF): es la fraccion del MAR que atraviesa algun tipo de confinamiento o
mecanismo de filtracién. Para escenarios de liberacion sin mitigaciéon el LPF es igual a 1.
Airborne Fraction (ARF): es la fraccion de MAR que es aerosolizada y liberada a la
atmésfera.

Respirable Fraction (RF): es la fraccion de material aerosolizada que es respirable (AD) <
10 micrones.

La fraccion de liberacion respirable es la fraccion del MAR que es dispersada en la
atmosfera con didmetro AD < 10 micrones.

Fraccion de liberacién respirable = ARF X RF 3)

Ecuacion 3: Fraccion de liberacion respirable

La fraccién de liberacion no respirable es la fraccion de MAR que es dispersada en la
atmosfera con un diametro AD = 10 micrones

Fraccién de liberacion No respirable = ARF X (1 — RF) (4)

Ecuacion 4: Fraccion de liberacion no respirable



El componente respirable de liberacion es la fraccion de la cantidad de material
involucrado en el incendio que es respirable y disponible para la dispersion en la atmosfera.
Este componente tiene un valor por defecto de 0,3 cm/sec para gases no nobles.

2.4 Importancia radiol6gica de los compuestos de uranio

El uranio es un elemento actinido que se encuentra predominantemente en el estado de
oxidaciéon V y VI y sus tres principales isétopos son el U238, U2% (fisil) y el U?34. En la
industria se pueden encontrar frecuentemente como 6xidos (UOs, UO4, UOz2, U3Os), sales
inorganicas (nitratos, cloruros, fluoruros y fosfatos) o también como compuestos organicos.
El comportamiento quimico de cualquiera de los anteriores es similar cualquiera sea la
concentracion es decir, como uranio depletado (< 0,72 % m/m U?%%), natural (0,72 % m/m
U?%) o0 como enriquecido (= 0,72 % m/m U?3%).

Desde el punto de vista radiolégico, el mayor riesgo asociado a los compuestos de uranio
es el de contaminacion interna, considerando la inhalacién como la via de entrada mas
probable al organismo.

El comportamiento de los compuestos de uranio post deposicion en el tracto respiratorio
es extrapolado a partir de numerosos experimentos en animales mayormente de ratones,
estudios in vivo e in vitro en facilidades de fabricacién de combustible nuclear y en algunas
situaciones de incorporacion accidental citados en la publicacién del ICRP [5].

La publicacion numero 66 del ICRP (1994) plantea un modelo metabdlico de tipo
compartimental para evaluar la dosis por inhalacién de radionucleidos, en él se describen
los procesos biologicos reales en el tracto respiratorio tomando en cuenta la variabilidad
biolégica entre sujetos evaluando de manera separada el depdsito inicial y la depuracion
de radionucleido del sistema. Surgen de este modelo entonces, los sistemas de ecuaciones
diferenciales de primer orden con coeficientes constantes y las ecuaciones de retencion y
excrecion resultantes necesarias para completar las evaluaciones dosimétricas.

Para comprender el pasaje y la permanencia del radionucleido inhalado en cuestién es
necesario presentar someramente el modelo de tracto respiratorio dividido en 5 regiones o
compartimentos (Figura 2)
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Figura 2: Esquema de Tracto Respiratorio con las cinco regiones ET1y ET2 (extratoracicos) y BB, bb
y Al (toracicos)

Una vez producida la incorporacion del material via inhalatoria, el depdsito en cada una
de las regiones depende de las propiedades aerodinamicas del aerosol. A saber, las
particulas de mayor tamafio quedan retenidas en las vias superiores mientras que las mas
pequefias llegaran a nivel alveolar. La determinacién del tamafio de particula se hace por
medio de propiedades aerodinamicas de las particulas y midiendo su actividad se determina
el AMAD. Los porcentajes de material inhalado depositado en cada zona varian de acuerdo
al AMAD del aerosol, y son calculadas teniendo en cuenta las diferentes condiciones de
edad, sexo, actividad fisica, etc.

La depuracion del material particulado - excepto para la region ET1 que puede ser
removido al exterior por soplido nasal - se presenta como una competencia de transporte
de particulas entre el tracto gastrointestinal, ndédulos linfaticos y por absorcion a sangre.
Para el primer proceso de transporte la velocidad de remocién es independiente de las
caracteristicas fisico quimicas del material mientras que en el proceso de absorcion por
sangre los compuestos de uranio si dependen de las caracteristicas fisico quimicas y
pueden clasificarse en funcion del ti2 de absorcion tipicamente como,

F (fast): Rapido — compuestos hidrofilicos
M (moderate): Moderado —— > compuestos intermedios
S (slow): Lento ——— > compuestos hidrofobicos



De todas maneras, existe evidencia experimental que avala una clasificacion mas
especifica para compuestos relativamente solubles como los nitratos, los peréxidos y
tridxidos de uranio que justifica el empleo de un nuevo coeficiente de absorcion intermedio
entre el tipo F y el M. Algo similar ocurre para los dioxidos y octéxidos de uranio dada su
relativa poca solubilidad, razén que justifica también el empleo de otro nuevo coeficiente
intermedio de absorcidn pero en este caso entre el tipo My S. [5].

La incorporacion de los compuestos de uranio que se absorben mas facilmente se
encuentra limitada por su toxicidad quimica mas que por su dosis por radiacion [5]

Es importante aclarar que a pesar de la descripcion actualizada para la inhalaciéon
accidental de aerosoles de composicion de octéxidos o dioxidos de uranio, el presente
trabajo, al usar el cédigo HOTSPOT 3.12 basado en ICRP - 66, 2010 obtiene la dosis
efectiva comprometida con factores de absorcion ya obsoletos. Sin embargo, la diferencia
en el coeficiente no representa un cambio significativo en el valor final de la dosis efectiva
comprometida pero es valida esta aclaracion.

Se entiende por dosis efectiva comprometida como la suma de los productos de las dosis
equivalentes comprometidas en 6rganos o tejidos y de los factores de ponderacion del
organo o tejido donde el tiempo de integracion considerado es de 50 afios para adultos y
70 afios para recién nacidos. También existen factores considerando miembros del publico
entre 1y 18 afos.

2.5 Marco Regulatorio Argentino

La creacion del Régimen de Gestidn de Residuos Radiactivos se inscribid bajo la Ley
N° 25.018 del afio 1998 que da origen al PNGGR.

En el afio 2000 la Ley N° 25.279 aprueba a la Convencién Conjunta sobre seguridad de
gestion de combustibles gastados y seguridad de gestién de desechos? radiactivos se
asume el compromiso de informar cada 3 afios el estado del arte sobre la gestion en
Argentina.

La existencia de una soélida base normativa y ética obliga a la CNEA, a través del
PNGRR, a gestionar residuos radiactivos y combustible gastado, y garantiza que esta
gestion se lleve a cabo conforme a normas basicas de seguridad y proteccién de las
personas y el ambiente.

Desechos radiactivos a fines de este trabajo se usa como sinénimo de residuos radiactivo



El sistema normativo de la ARN posee 64 normas de caracter mandatorio y 11 guias
regulatorias que se toman como recomendaciones, es decir no son de aplicacion obligatoria
por parte de la Entidad Responsable. El enfoque regulatorio basico de las normas es de
performance, es decir que establecen el cumplimiento de objetivos de seguridad,
complementandose con requerimientos prescriptivos. La entidad responsable debe tomar
decisiones apropiadas mientras que la ARN a través del proceso de fiscalizacion en las
distintas etapas de licenciamiento es la que complementa el proceso para alcanzar los
objetivos.

La norma regulatoria AR 10.1.1 Norma Bésica de Seguridad Radiologica establece los
requisitos para la proteccion de las personas y el ambiente contra los efectos nocivos de la
radiacion ionizante y para la seguridad de las fuentes de radiacion. Las instalaciones se
clasifican como I, Il y lll en funcién del riesgo radiologico asociado a la fuente de radiacion
en la instalacion o practica, el impacto radiolégico ambiental, las consecuencias
radiolégicas de exposiciones potenciales o las dosis ocupacionales involucradas.

La persona representativa, por definicion de la Norma béasica de seguridad radioldgica,
es una persona del publico que recibe una dosis representativa de las dosis que reciben las
personas mas expuestas en la poblacion.

Las normas regulatorias AR 0.0.1 y la AR 10.1.1 establecen las responsabilidades de la
Entidad Responsable que entre las mas relevantes responsabilidades que da sentido al
presente trabajo es la de,

e La Entidad Responsable debe hacer todo lo razonable y compatible con sus
posibilidades en favor de la seguridad, cumpliendo como minimo con las normas
y requerimientos emitidos por la ARN. Esa responsabilidad se extiende para las
etapas de emplazamiento, disefio y construccion, puesta en marcha, operacion y
clausura.

e Efectuar la evaluacion de seguridad de la instalacion nuclear y presentar a la ARN
la documentacién técnica correspondiente para el otorgamiento de la licencia
requerida.

El sistema de licenciamiento para seguridad radiologica esta también definido en la
norma basica AR10.1.1 donde las gestionadoras de desechos radiactivos como asi también
de combustible gastado de centrales nucleares como de reactores de investigaciéon son
categorizadas de clase | por tanto se deben ser aplicadas tanto la norma de licenciamiento
de instalaciones como la Norma 0.11.1 de licenciamiento de personal de clase |.

La vigencia de las licencias se encuentra supeditada al cumplimiento de las condiciones
de las mismas y de los requerimientos emitidos por el ente regulador. EI no cumplimiento
de las mismas puede causar la suspension o revocacion de la Licencia segun el régimen
de sanciones de la ARN.

Este proceso de licenciamiento requiere una serie de documentos cuyos principales se
presentan a continuacion,

¢ Informe de seguridad
¢ Manual de calidad y de operacién



e Cddigo de précticas que incluye Plan de emergencias, monitoreo ambiental y
gestion de residuos

e Documentacién relacionada con la seguridad radiolégica y nuclear, las
salvaguardas y la proteccion fisica, entre otros.

¢ Manual de capacitacion y programa de entrenamiento del personal.

Cabe mencionar también que segun la Ley N° 24.084 deben cumplimentarse el régimen
de inspecciones y auditorias regulatorias en dicha instalacion.

Ademas la norma de gestion de residuos radiactivos AR 10.12.1 establece los requisitos
para realizar una gestion con nivel adecuado proteccion radiolégica para las personas y el
medio ambiente para las generaciones presentes y futuras.

La Guia AR13 sobre el almacenamiento de residuos radiactivos en las instalaciones
clase | también recomienda la realizacion de las evaluaciones de seguridad para las
distintas etapas de: disefio, construccién, como asi también de la operacion de los
depdsitos del almacenamiento tanto en operacion normal como para situaciones anormales
como ser: inundaciones terremotos, incendio u otros eventos de baja probabilidad de
ocurrencia.

Existen dos conceptos que se encuentran tipificados en el sistema regulatorio de
residuos exencion y la dispensa y son presentados simplemente para completitud del
trabajo. La exencién la ARN la autoriza cuando exime del cumplimiento de los requisitos
establecidos en la normativa regulatoria a una practica o una fuente de radiaciéon que, en el
caso de los is6topos del uranio U234, U23°y U%% es de 1 x 10* Bg/g para la concentracion
de actividad y de 1 x 10* Bq respectivamente para la actividad. (Guia AR 6 rev.1. Niveles
genéricos de exencion). En cambio la dispensa de residuos radiactivos queda fuera del
sistema regulatorio liberando de la aplicacién de todo control ulterior por parte de la
Autoridad Regulatoria del material con contenido radiactivo utilizado en practicas
licenciadas, autorizadas o registradas por dicha autoridad. (Guia AR 8 rev.l. Niveles
genéricos de Dispensa).

2.6 Proceso de gestién de RR y combustibles gastados

La generacion de los residuos radiactivos y combustibles gastados en todas las
actividades nucleares de la Argentina requiere una gestion segura y eficiente. La CNEA, a
través del PNGRR, es responsable por Ley N° 25.018 por su gestion en el corto, mediano
y largo plazo.

Anteriormente ya fueron definidos los residuos radiactivos como aquellos materiales que
por su concentracion de actividad y/o actividad total no pueden ser dispersados en el
ambiente y que por lo tanto requieren, tratamiento, acondicionamiento y disposicion final.

Por otro lado, se encuentran los combustibles gastados que son considerados un recurso
energeético potencial ya que una vez utilizados en los reactores nucleares de potencia, de
investigaciéon y/o produccion alun conservan una cantidad apreciable de material fisionable
que puede ser recuperado. Por esta razon, los mismos no son considerados residuo
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radiactivo y deben informarse por separado como se dispuso en los términos de la
Convencion Conjunta. En los préximos afios, Argentina tiene previsto definir cual sera la
politica que adoptara respecto al combustible gastado, la cual puede incluir el
reprocesamiento que es optar por el ciclo de combustible cerrado o bien su disposicion final
y optar por un ciclo de combustible abierto.

El objetivo principal de la gestion del combustible gastado y de los residuos radiactivos
es aislar los mismos de la biosfera el tiempo necesario para que su radiactividad haya
decaido a un nivel tal que su eventual reingreso a la misma no implique riesgos para el ser
humano ni efectos sobre el ambiente que no sean aceptables en el presente, sin dejar
cargas innecesarias a las generaciones futuras.

Se entiende por gestion de residuos radiactivos al conjunto de actividades, relativas al
manejo administrativo y operativo de residuos radiactivos, que incluye segregacion, registro
de inventario, caracterizacion, tratamiento, acondicionamiento, almacenamiento, transporte
y disposicién final como se puede observar en la Figura 3

—

Predisposal Management Disposal
Processing | Storage ‘ ‘ Transport
Pretreatment || Treatment || Conditioning
» Collection » Volume reduction
» Segregation » Activity Removal » Immobilization
» Chemical » Change of » Packaging
Adjustment Composition » Overpacking
» Decontamination

INT9186 Interregional Training Course

IAEA Safety Glossary (2018) Cases for P

Figura 3: Gestién de residuos radiactivos (IAEA Training Course, 2021)

Tanto el término almacenamiento como el término disposicion suele prestar a confusion
en la traduccién de literatura internacional pero es necesario aclarar que el almacenamiento
siempre hace referencia al aislamiento y contencion transitoria que requiere cierto residuo
radiactivo mientras se encuentra a la espera de una solucion final. En cambio, cuando se
habla de disposicion, se refiere siempre a la disposiciéon final como por ejemplo para
residuos de nivel alto y combustibles gastados son los repositorios geoldgicos profundos.

La OIEA elabora normas de seguridad para la gestion de residuos que comprenden guias
para la clasificacién en funcién de sus propiedades fisicas, quimicas y/o radiolégicas. La
clasificacion recomendada por OIEA [6] es la centrada en la seguridad a largo plazo y se
muestra como la actividad en funcion de la vida media. La misma se presenta en la Figura
4 con los 6 tipos de residuos a saber,
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e HLW: High level waste

e |ILW: Intermediate level waste
e LLW: Low level waste

e VSLW: Very short level waste

e VLLW: Very low level waste

e EW: Excepted waste

N

HLW
desechos de actividad alta
(disposicién final geolégica profunda)

nw
desechos de actividad intermedia
[disposicion final a profundidad intermedia)

Contenido de actividad .

LW
desechos de actividad baja
{dispasicion final cerca de la superficie)

VSLw
desechos de periodo muy corto
(almacenamiento para la VLLW

reduccion de la actividad) desechos de actividad muy baja

(disposicion final en vertederos)

Ew
desechos exentos
(exencion/dispensa)

~
>

Periodo de semidesintegracion

Figura 4: Clasificacién de Residuos Radiactivos (OIEA Safety Series GSG-1, 2009)

En nuestro pais optamos por un esquema mas simplificado y operativo en funcion de las

caracteristicas de nuestros residuos e instalaciones que se asemeja al mostrado en la
Figura 5,
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Nivel Aislamiento Confinamiento Disposicion
B 50 E L
Bajo. 50 anos de Sistema superficial con mejoras
aislamiento. de ingenieria
Ll
Medio 300 anos de Repositorio monolitico cercano
aislamiento a la superficie
m
Alto. Mas de 300 Repositorio geoldgico profundo
anos de (mas de 500 metros)
aislamiento.

Figura 5: Esquema de Clasificacion de residuos radiactivos empleado en AGE

Se puede considerar, en una primera aproximacioén, que los residuos radiactivos de nivel
muy bajo provienen principalmente del desmantelamiento de instalaciones nucleares y
radiactivas. Los radionucleidos contenidos poseen valores de actividad superiores a los
niveles de exenciéon pero con muy baja concentracion de actividad, pueden ser dispuestos
en instalaciones superficiales con un limitado control regulatorio.

Se clasifican de nivel bajo aquellos residuos que contienen radionucleidos con valores
de actividad superiores a los niveles de exencién, pero con cantidades limitadas de
radiois6topos de periodo de semi desintegracion largo. Los mismos requieren de fuerte
aislamiento y contencion por periodos de cientos de afios y pueden ser dispuestos en
instalaciones superficiales con mejoras de ingenieria y control regulatorio por algunos
cientos de afios.

La generacion de los residuos radiactivos de nivel bajo y medio provienen de las
actividades del ciclo de combustible como la conversion y el enriquecimiento de uranio, de
la operacién y mantenimiento de reactores nucleares, de la produccion de radiois6topos y
sus aplicaciones y del desmantelamiento de instalaciones nucleares y radiactivas.

Para los clasificados como de nivel medio se requiere disposicion a profundidades del
orden de centenas de metros ya que sus actividades no decaen a niveles aceptables
durante el periodo de control institucional y no pueden ser dispuestos en repositorios
superficiales. Este tipo de residuos contienen cantidades elevadas de radionucleidos de
periodo de semi desintegracion largos y/o emisores alfa con limitada generacion de calor.
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Los residuos radiactivos clasificados como de nivel alto, contienen radionucleidos de
periodo de semi desintegracion largo y/o emisores alfa con niveles de actividad suficiente
como para generar cantidades de calor significativas por decaimiento radiactivo, deben ser
inmovilizados en matrices muy insolubles como los vidrios o cerdmicos y envasados en
contenedores de alta integridad y durabilidad. Este tipo de residuos requieren ser
dispuestos en formaciones geoldgicas profundas y estables como es el caso también de
los combustibles gastados.

Los combustibles gastados provenientes de reactores de potencia se almacenan
transitoriamente en piletas dentro de las centrales nucleares como se observa Figura 6 a)
Pileta Atucha 1, b) Pileta Embalse y c) Silos de hormigdn. Una vez transcurrido el tiempo
necesario para que los productos de fisién decaigan lo suficiente son luego transferidos a
otro almacenamiento interino por via seca en silos de concreto.

a b c
Figura 6: Almacenamiento por via hUmeda y via seca

La composicién total de los residuos radiactivos y de los combustibles gastados
almacenados en la Argentina al afio 2020 son representados en la Figura 7. Los mismos
son reportados anualmente al Congreso de la Nacion Argentina y periédicamente a la
Convencién Conjunta sobre la gestion segura de residuos radiactivos y gestién segura
combustibles gastados [7] y [8].

Residuos Radiactivos & Combustibles
Gastados en Argentina

= Nivel Bajo m Nivel Intermedio ® Nivel alto Combustibles Gastados

Figura 7: Proporcién de residuos radiactivos y combustibles gastados de Argentina
(Séptimo Informe a la Convencion Conjunta, 2020)
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La Argentina en la actualidad, no cuenta con sitios previstos para la disposicion final de
residuos de nivel bajo, medio ni tampoco de alto nivel y combustible gastado. El AGE es el
area dentro de la CNEA destinado exclusivamente al tratamiento, acondicionamiento y
almacenamiento de residuos radiactivos soélidos y liquidos y fuentes radiactivas en desuso,
como asi también a la disposicion final de residuos radiactivos histéricos. En el AGE se
almacenan en forma segura residuos de nivel bajo y medio y combustibles gastados a la
espera de contar con un repositorio adecuado para cada categoria de residuo.

Para el caso de residuos de alto nivel y combustible gastado la solucién técnica actual -
que cuenta con el consenso de la comunidad cientifica - consiste en colocarlos en sistemas
de confinamiento basados en el concepto de barreras mdultiples. Los contenedores o
canisters con material radiactivo rellenos con bentonita son dispuestos en galerias
subterraneas a profundidades de alrededor de 500 m en formaciones geoldgicas con
propiedades mecanicas Yy fisico-quimicas estables. El sistema multibarrera tiene por objeto
retrasar una potencial transferencia y dispersion de radionucleidos que a través del agua
subterrdnea alcanzaria la biosfera. De esta manera los niveles de actividad alcanzados
serian aceptables para las personas y el ambiente en un horizonte temporal del orden del
millon de afios.

Existen varios programas internacionales de investigacion y desarrollo para la
disposicion como los de Finlandia, Suecia, Suiza, Francia, Canad4, Inglaterra y China, pero
el mas avanzado es el caso de ONKALO en Finlandia. La construccion del primer
repositorio geoldégico para residuos radiactivos de alto nivel y combustible gastado del
mundo representa un hito para la comunidad cientifica razon por la cual se puede observar
a las autoridades de OIEA en la Figura 8 en el tinel en ONKALO. En dicho proyecto se
trabaja actualmente para el proceso de licenciamiento de operacion prevista para el 2025.

L0122 02 03

ttps:/Avww. oecd-nea org/icms/pl_:

Figura 8: Primer repositorio geolégico profundo ONKALO en Finlandia

En el 2020, a partir de un proyecto de cooperacion con OIEA con el PNGRR, se creo el
proyecto CONFINAR.GEO que busca implementar un sistema de disposicion final
geoldgica profunda para los residuos de nivel medio alto y combustibles gastados de la
Argentina. Es un proyecto estratégico para garantizar la sustentabilidad del ciclo de
combustible y comprende una serie de etapas como: iniciacion, evaluacion de sitios y
seleccién, caracterizacion de sitios seleccionados, construccién, operacion y cierre, post
cierre. Cada una de estas etapas tiene una duracion variable que va desde un par de afos,
lustros e incluso décadas como es el caso para la etapa de operacién y cierre de
aproximadamente 150 afos.
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El principal desafio para la gestion de los residuos radiactivos para Argentina como en
el resto de los paises - que cuentan con centrales nucleares en su matriz energética - es el
de involucrar a las partes interesadas desde las primeras y durante todas las etapas del
ciclo de vida del proyecto. Para el caso particular de residuos de nivel alto y combustibles
gastados el proceso de seleccion de sitios debe garantizar condiciones de seguridad y
estabilidad a muy largo plazo como asi también adecuados costos para el transporte,
construccion, operacion y cierre del proyecto.

La aceptacion por parte de la sociedad en su conjunto, es una tarea cotidiana que debe
encararse con un enfoque dinamico, adaptativo, flexible y de manera sostenida en el tiempo
como se puede ilustrar en la Figura 9.[9]

Figura 9: Esquema de Partes interesadas para proyecto de repositorio geolégico profundo
(Boletin OIEA, 2017)
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3. DESARROLLO

3.1 Antecedentes

En los dltimos 10 afios, los residuos radiactivos liquidos organicos ingresaron al AGE en
cantidades menores al00 Kg/afio en contenedores de 50 litros de acero inoxidable con tapa
a rosca cuyo responsable del 80 % de estos residuos fue la empresa CONUAR S.A. Las
caracteristicas quimicas y radiologicas de los mismos se describen en el trabajo de Marabini
[10] que reporta una concentracion del uranio natural, en promedio, de 0,5 g/Kg de residuo
para estos contenedores.

En el afio 1998, en el trabajo de Denaro [11], se describe la experiencia de
caracterizacion y descontaminacion a escala laboratorio de los liquidos organicos sujetos a
este trabajo. El aceite esta compuesto por una mezcla de varios lubricantes productos como
el “OMALA 3207, “TELUS 68", “MOLIKOTE” y el autor considera relevante mencionar
también la presencia de “Varsol” como solvente. Sobre el desconocimiento de la
composicién quimica de los aditivos sefiala que dificulta la formulacién de hipotesis que
explique el tipo de combinacion quimica producida entre el uranio y los componentes del
aceite. De todas maneras, concluye que los lavados acidos son mas efectivos que los
lavados alcalinos en el tratamiento para su descontaminacion.

En el trabajo de Lopez [12] se presenta una recopilacion de antecedentes a nivel local e
internacional sobre los tratamientos de descontaminacion de residuos liquidos organicos
radiactivos. Segun la autora, la incineracion es la técnica mas investigada y desarrollada en
escalas experimentales e industriales en varios paises pero la Argentina, dicha técnica es
de dificil aplicacion debido a la falta de aceptacion social mas alla de la complejidad
operativa y de los costos asociados. Menciona ademas que la tecnologia de Plasma es la
opcion a futuro para el tratamiento de residuos organicos pero actualmente sigue en vias
de desarrollo.

El PNGRR en su sistema de gestidon vigente posee el procedimiento operativo PO-
SNA PNGRRC-009 019-R Rev.: 3 estipula para la recepcion de residuos radiactivos lo
siguiente:

e Los contenedores para liquidos pueden solamente contener residuos radiactivos
liguidos, organicos o acuosos, que hayan sido segregados segun lo establecido en
el procedimiento.

e Todos los residuos radiactivos liquidos entregados para su gestién en contenedores
especiales, deben contar con un analisis quimico y radioquimico efectuado sobre
una muestra representativa del mismo. El generador debe adjuntar los resultados de
dicho analisis al formulario DGR correspondiente, anotando en el DGR el nimero de
protocolo. También debe extraer una muestra adicional, de 15 ml. aproximadamente,
representativa de la partida, y envasada en un contenedor provisto por el PNGRR
para ser analizada en los laboratorios de caracterizacion del PNGRR.

e Los contenedores para liquidos de hasta 50 litros inclusive no deben tener una tasa
de dosis equivalente ambiental en contacto superior a 1 mSv/h.
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e Cada bulto es acompafnado por el formulario de DGR correspondiente, el cual es
firmado por aquellas personas habilitadas por el generador (responsables
designados por el generador ante el PNGRR y cuya firma conste en el registro de
firmas), avalando de esta forma los datos consignados en el mismo.

La superficie del AGE es de 80.000 m? (8 ha). En dicho predio se asientan el Dep0ésito
de Almacenamiento de insumos, el almacenamiento Interino de Fuentes y Residuos
Radiactivos, el Deposito Central de Material Fisionable Especial Irradiado, la playa de
Maniobra y Estibas de Bultos y la Planta de Tratamiento de Residuos Radiactivos solidos
de Baja Actividad.

La PMEB comprende un area de 750 m? con una base de hormigén sobre suelo
compactado, esta cubierta sobre un 60% por un tinglado parabdlico con proteccion lateral
de 4 m de altura. Dicho tinglado posee una estructura de hierro tipo reticular, en el que uno
de sus laterales estd construido con ladrillos de 15 cm de espesor con refuerzos
estructurales cada 3 my el resto de los laterales fueron cerrados con chapas metalicas. Se
utilizaron portones corredizos y muretes de 0,5 m de altura con mamposteria de bloques de
hormigon para cerrar el galpon.

En este depdsito se almacenan residuos radiactivos de bajo y medio nivel como asi
también residuos radiactivos estructurales de dimensiones adaptables a tambores de 200
litros y residuos radiactivos liquidos tanto acuosos como organicos y sélidos humedos [13].

Durante el periodo 1998 - 2019 se almacenaron en estibas en la Playa de Maniobras y
Estiba de Bultos alrededor de 70 garrafas de aceite lubricante cuyo generador es la
empresa CONUAR S.A. La Figura 10 muestra un esquema del AGE con la sigla PMEB o
“reception and handling yard for waste packages” son las que contienen actualmente las
garrafas en estudio.
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@ TREATMENT FACILITY FOR LOW-LEVEL

AG E SOLID RADIOACTIVE WASTES
@ DEPOSIT FOR TEMPORARY STORAGE OF @ NEAR SURFACE DISPOSAL SYSTEM FOR
RADIOACTIVE SOURCES AND WASTES LOW LEVEL SOLID RADIOACTIVE WASTES
{ RECEPTION AND HANDLING YARD FOR @ NEAR SURFACE DISPOSAL SYSTEM FOR LOW
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RADIOACTIVE WASTES
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SPENT FUEL CENTRAL STORAGE
FACILITY (DCMFEI)

Figura 10: Esquema de Area de Gestion Ezeiza sefializando deposito en cuestion
(Primer Informe a la Convencién Conjunta, 2003)

Las dimensiones de las garrafas empleadas para el almacenamiento se pueden observar
en la Figura 11, mientras que en la Figura 12 se muestra la ubicacion real de las mismas.
La disposicion se realiz6 por estibas y a su vez se dividio en tres niveles cada uno con su
bandeja anti derrame (conforme con lo establecido en la Guia AR13 de ARN) donde se

acomodaron como maximo 9 garrafas.
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Figura 11: Dimensiones de garrafa (Comunicacién personal, Mag. A. Arva)
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En la Figura 12 se observa una fotografia reciente del depésito donde se encuentran
almacenadas las garrafas a la espera de un ulterior tratamiento y/o disposicion final. Estos
residuos representan aproximadamente el 1,5 % del total de residuos radiactivos
almacenados en el AGE, pero por tratarse de material combustible e inflamable es
fundamental elaborar un estudio de seguridad para contemplar la posibilidad de
construccion un nuevo depdésito acondicionado que brinde condiciones de seguridad para
la totalidad de los residuos radiactivos alli almacenados.
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Figura 12: Fotografia del depdsito de almacenamiento de garrafas

3.2 Escenario accidental — Hipotesis

Los escenarios son conjuntos de condiciones postulados o supuestos y/o eventos que
pueden conducir a la exposicibn humana o la contaminacion ambiental durante
funcionamiento normal o en situaciones accidentales. El escenario puede ser visto como
una representacion de como se podrian realizar los peligros identificados. Definir un
escenario implica especificar la probabilidad de ocurrencia (para escenarios accidentales),
el potencial radiol6gico impactos (consecuencias) y como se comportaran los elementos de
seguridad pertinentes. Para evaluaciones de accidentes también es posible especificar
sucesos iniciadores postulados, teniendo en cuenta que diferentes eventos iniciadores
pueden conducir a la misma secuencia de eventos y al mismo impacto.

Como se realizard una evaluacion deterministica de seguridad, la probabilidad de

ocurrencia del evento es 1, sin considerar las probabilidades de ocurrencia de las diferentes
secuencias de sucesos que forman parte del escenario accidental.
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En el presente trabajo se considerara como escenario accidental el incendio parcial y/o
total del depésito, producto del debilitamiento de los sistemas de seguridad por reduccién
presupuestaria y la consecuente falta de mantenimiento de la instalacion.

Sibien una garrafa es un envase que, como contenedor, ofrece condiciones de seguridad
para el almacenamiento su condicion puede sufrir pérdidas por corrosion del material, entre
otros. En primera instancia se realizan los calculos para el incendio parcial con una bandeja
completa con 9 garrafas a un nivel de estiba que por aproximaciéon arden a la altura del
suelo. Para este caso se emplea el radio de cilindro de fuego correspondiente a la longitud
de bandeja anti derrame cuyo valor es de 0,65 m.

En un segundo célculo se emplea el total de las garrafas para evaluar el incendio total y
la total liberacion de radionucleidos almacenados al ambiente. En este caso el radio de
liberacibn empleado es el de 2,6 m considerando un cilindro de fuego cuyo diametro es
equivalente a la longitud aproximada de 4 estibas.

El tiempo de fuego recomendado por bibliografia es de 10 minutos pero se evaltan
también los posibles escenarios de respuesta tardia de sistemas de alerta temprana con 30
y 120 minutos de duracion del incendio.

Para el presente trabajo no fue considerada la irradiacion por superficies contaminadas
debido a los bajos valores obtenidos de material dispersado.

3.3 Estimacién de dosis durante accidente

Para calcular el término MAR definido en la ecuacién (2), es necesario conocer la masa
total de uranio presente en las garrafas y para ello se debe acceder al STORER [14], el
mismo es el sistema de registro de residuos radiactivos del PNGRR (Ver Anexo | con
informacion de garrafas extraida del STORER). Conociendo la masa de uranio total
presente en las garrafas, y considerando que se trata de uranio natural (0,72 % m/m U?3)
puede calcularse la actividad de cada uno de los is6topos de la mezcla utilizando los datos
gue se presentan en la Tabla 1.

Abundancia Actividad
Isétopo Uranio t 1/2 (afios) A=Ln2/t1/2 SOt D] Especifica
sotdpica
(Ba/g)
U234 2,46E+05 2.888 E06 0.005 % 2,30E+08
U235 7,04E+08 9.8 E'10 0.720 % 7,97E04
U238 4 47E*09 1.55 E10 99.275 % 1,24E+04

Tabla 1: Datos del uranio natural (Fuente: STORER)
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Del analisis de los datos extraidos del STORER para las garrafas (Anexo |) surge el
hallazgo de valores excesivos en la masa de uranio como se observa de manera resumida
en la Tabla 2 (no fueron tenidos en cuenta para el calculo final sino que se reestimaron en
la Tabla 3). La heterogeneidad en los valores de uranio total hallados en la Tabla del Anexo
| puede ser explicada por la légica del proceso productivo y por esta razdn se muestra en
la Figural3 una clasificacion de la poblacion de garrafas con los valores corregidos.

Orden NGmero NUmero
, de Fechade Uranio | Volumen Numero de | Andélisis

Numero de DGR de . P

Ingreso Ingreso (9) () Sequridad Prestacion | Quimico

al AGE 9 (CONUAR)
001080 -02183-51 8 24/11/1999 | 887,79 50 02183 1735 843/99
001080-02597-51 13 21/9/2000 | 267,35 50 02597 1831 710/00
001080-03053-81 19 14/12/2001 | 1.891,60 50 03053 1911 740/01

Tabla 2: Valores de masa de uranio anémalos (Fuente: STORER)

Cantidad de garrafas con Uranio en Tinglado
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Figura 13: Poblacién de garrafas en funcién del contenido de uranio (Fuente: STORER)

La presencia de valores anomalos generé dificultades para la estimacion de la masa total
de uranio, por lo que debid elegirse una estrategia a seguir.

La primera opcion es estimar la masa de uranio empleando el valor declarado de
actividad total (Bq), el tiempo transcurrido en afios desde su recepcion y las actividades
especificas de cada uno de los isotopos presentes en uranio natural (Bg/g) extraidos del
DGR, recordando que el mismo es completado por el generador (CONUAR).

La segunda opcidon, en cambio, es emplear el resultado de concentracion expresada

pg/ml presente en el certificado de analisis quimico y como se asume homogeneidad en la
solucion, calcular la masa de uranio total dentro de la garrafa.
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De la revision de la documentacion respectiva surgio el recalculo de los valores andmalos
donde se realizaron correcciones en las unidades de medida de la actividad o en la
utilizacion del dato de concentracion de uranio total aportado por el certificado de analisis
quimico como se puede observar en la Tabla 3.

Cabe destacar que los valores mostrados en la Tabla 2 tampoco eran realistas y
posiblemente no podrian haber sido liberados y entregados al PNGRR por control de
salvaguardas. El Anexo Il contiene los DGRs y certificados de analisis quimicos respectivos
como documentacién respaldatoria para dichos célculos.

La Tabla 3 es la utilizada finalmente para el calculo de masa de uranio total con las
suposiciones y correcciones anteriormente mencionadas.

Orden de Ndmero NUumero Namero
, Fecha de | Uranio |Volumen Analisis
Numero de DGR | Ingreso Ingreso @) ) de de Quimico
al AGE Seguridad | Prestacion (CONUAR)
001080 -02183-51 8 24/11/1999| 2,15 50 02183 1735 843/99
001080-02597-51 13 21/9/2000 | 265,00 50 02597 1831 710/00
001080-03053-81 19 14/12/2001| 37,50 50 03053 1911 740/01

Tabla 3: Valores de uranio corregidos que se emplearan en el calculo del término fuente
(Fuente: STORER)

El valor de uranio total para ser empleado como término MAR en la ecuacion (2) de
término fuente depende del escenario de incendio a utilizar. A continuacion en la Tabla 4
se presenta el extracto de garrafas seleccionadas ad hoc para el caso de incendio parcial.

Orden . NUumero .
NGmero de DGR de Fecha de |Uranio| Vol. de Numero_gle

Ingreso | Ingreso (9) () Seguridad Prestacion

al AGE
001080-1913-51 1 10/08/1998 | 0,20 50 1913 1529
001080-1914-40 2 31/08/1998 | 9,87 50 1914 1536
001080-2074-51 5 30/03/1999 | 0,05 50 2074 1648
001080-2597-51 13 21/09/2000 | 265 50 2597 1831
001080-3784-60 35 03/01/2006 | 0,35 50 3784 2348
001080-3786-40 39 03/08/2006 | 91,88 | 50 3786 2422
001080-4243-61 42 24/11/2006 | 12,91 | 50 4243 2479
001080-4544-20 60 12/07/2010 | 26,97 | 50 4544 2877
001080-5133-71 69 19/07/2019 | 3,20 50 5133 3813

Tabla 4: Garrafas involucradas en el escenario de incendio parcial (Fuente: STORER)
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Por lo tanto el valor del MAR utilizado en los escenarios accidentales a simular se
encuentra resumido en la Tabla 5:

Escenario accidental: Incendio
Parcial Total
MAR [kg] 0,41 1,24

Tabla 5: Masa de uranio involucrada en cada escenario accidental

Como se menciono anteriormente una evaluacion de seguridad es el proceso sistematico
de analisis y evaluacion de los riesgos asociados a las instalaciones y practicas, y de las
correspondientes medidas de seguridad radiolégica. Hasta el momento el AGE s6lo posee
una evaluacion de seguridad del sector de trincheras de residuos sdlidos, identificada como
“near surface disposal system for low level solid radioactive wastes” en la Figura 10. En las
trincheras se almacenaron residuos radiactivos historicos hasta el afio 1994 posteriormente
el ingreso al AGE dej6 de ser permitido por los cambios introducidos en la nueva
Constitucion de la provincia de Buenos Aires.

En un futuro cercano también sera necesario realizar una Evaluacion de Seguridad de
las instalaciones destinadas a la predisposicion de los residuos radiactivos. Se utilizaran
una serie de requerimientos, guias y documentos técnicos de OIEA que orientan en el
proceso de confeccion de la evaluacién para la proteccion de trabajadores, el publico y el
medioambiente.

Retomando el calculo del término fuente, ya con el calculo del primer término MAR,
queda entonces definir el resto de los términos para proseguir con la estimaciéon de la
dispersiéon del contaminante uranio en escenario de incendio.

Término Fuente Respirable = MAR X DR X LPF X ARF X RF

Tanto al DR y al LPF se les asigna un valor de 1, recordando que el primero es el
coeficiente de dafio y en este escenario de incendio parcial se le asigna el valor de 0,65 (1
por software), y el segundo es el coeficiente que considera la mitigacion o atenuamiento de
liberacién de material debido a una barrera de proteccién como ser pared de la garrafa, en
este caso se toma el valor 1 conservativamente.

Para el caso de ARF, que es la fraccion aerolizable y de liberacion a la atmdsfera, se
consultaron dos fuentes bibliograficas con escenarios similares al del presente trabajo. Se
consulté en primer lugar el handbook del DOE [15],[16]y se compard con el valor sugerido
en el handbook de la autoridad regulatoria de EEUU [17]. Dado que ambos valores de ARF
eran de magnitud similar, 0,02 en el caso del DOE y 0,01 en el NRC, se decidié promediar
ambos y se utilizara finalmente el valor de 1,5 E-02 como el mas adecuado para dicho
escenario.

Por dltimo, el término RF se estimé como valor 1 también en funciéon de lo consultado en
los handbooks anteriormente mencionados.

Las Figuras 14 a y b ilustran las pestafias del término fuente para incendio parcial y total
en el codigo HOTSPOT. Se debe completar también la actividad especifica y la velocidad
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de deposicion (relacion entre el flujo de deposicion respirable observado y la concentracion
de aire respirable observada cercana a la superficie del suelo) es cual tiene un valor de 0,3
cm/sec, valor sugerido por bibliografia. La actividad especifica se calcula como la actividad
ponderada promedio de los is6topos de uranio presentes en el uranio natural (sin
contemplar el U2%%%) cuyo valor obtenido es de 2,5E+04 Bq/g [18], Anexo I,

114

File  Help
Models Source Term | Meteorology \ Receptors l Setup ‘ Output
Model : Uranium Fire
Radionuclide Vaterial-at-Risk (MAR) Damage Ratio (DR)
[uranium | 0.41 kg 1,000
Leakpath Factor
Deposition Velocity Specific Activity 1,000
0.30 cm/sec 2,50E+04 Ba/g
Airborne Fraction (ARF)
1.50E-02 Uranium Specific Activity
= = ° Natural Uranium
R ble Fraction (RF
espirable Fraction (RF) " Calculate Enrichment
1,00E+00 ' User-selected ootion
Fuel Fire Information
" Enter Cloud Too Fuel Volume Release Radius Air Temp.
" Enter Heat Emission Rate [1.19E+02 gal [1.0m 25 deg C
" Enter Fuel and Burn duration
Burn Duration Heat of Combustion
Physical Height of the Fire 10,0 min 10500 calig

0

Figura 14a: Interfaz del HOTSPOT 3.12 para el término fuente en caso de incendio parcial
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Models Source Term | Meteorology | Receptors ‘ Setup ‘ Output
Model : Uranium Fire

Radionuclide Material-at-Risk (MAR) Damage Ratio (DR)

lUranium I 1,24 kg 1,000

Leakpath Factor

Deposition Velocity Specific Activity 1.000
0.30 cm/sec 2,50E+04 Ba/g

Airborne Fraction (ARF)

1,50E-02 Uranium Specific Activity

3 - {" i

Respirable Fraction (RF) = gzigﬁ?alxtlirg:rti]gmmem

1,00E+00 @ User-selected option
Fuel Fire Information
" Enter Cloud Too Fuel Volume Release Radius Air Temp
" Enter Heat Emission Rate 1925 gal [2.60E+00 m |25 deg C
" Enter Fuel and Burn duration

Burn Duration Heat of Combustion
Physical Height of the Fire [[10.0 min {10500 calg

0

Figura 14b: Interfaz del HOTSPOT 3.12 para el término fuente en caso de incendio total

El dltimo item necesario a completar es el relativo a la cantidad de combustible que
alimenta el fuego, en el caso de incendio parcial de 9 garrafas (0,41 kg de uranio) es de
450 litros o su equivalente 119 galones. En cambio para incendio total corresponde emplear
las 70 garrafas es decir 3500 litros 0 925 galones cuyo calor de combustible es 10.500 cal/g
gue surge como valor promedio del trabajo de Gabifia Iribar [19].

El radio de liberacibn empleado para el caso de incendio parcial es de 0,65 m por
corresponder al radio de cilindro de fuego de una sola bandeja mientras que para el caso
de incendio total, es de 2,6 m calculado de manera aproximada segun la configuracion de
almacenamiento ilustrada en la Figura 12.

La temperatura del aire estimada para el escenario de accidente es de 25 °C, el tiempo
de duracién del incendio es de 10 minutos, este es un valor estandar sugerido por guias de
seguridad y por el manual del usuario del cédigo HOTSPOT. Por ultimo la altura fisica del
fuego es O m.

Para el caso de incendio, debe considerarse la situacion en que la altura de la pluma de
dispersién no sea la altura de liberacion fisica (generalmente chimenea o en este caso la
altura del galpon). Es decir, puede ocurrir que se produzca una elevacién de la pluma debido
a la diferencia entre a la velocidad del flujo de salida y a la temperatura diferencial entre el
techo del galp6n y el aire del entorno. Segun el manual de usuario HOTSPOT, en el caso
gue no se pueda estimar visualmente la altura efectiva se recomienda el uso de la altura
fisica de liberacion (altura del galpon) o bien usar cero para liberacion a nivel del suelo.
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En general el incremento efectivo en la altura de liberacion conduce a bajar las
concentraciones en el punto de interés (donde se ubicard a la persona representativa), por
lo tanto considerar una altura de liberacion fisica a nivel del suelo, o a nivel de la altura del
galpon es acertado cuando se busca obtener resultados mas conservativos.

En la Figura 15 a continuacion, se esquematiza entre la altura de liberacion fisica (alto
de la chimenea) y la altura efectiva de la pluma de dispersion.

Ah

_n
Physical height, h
|

Effective height, H = h + Ah

Figura 15;: Esquema de altura efectiva vs la altura fisica

Continuando con el HOTSPOT en la Figura 16 se observa que, es necesario ingresar las
variables meteoroldgicas tales como la velocidad y direccion del viento y la categoria de
estabilidad atmosférica.

(11
v

File Help
Models ] Source Term  Meteorology Receptors | Setup I Output
10-meter Wind Speed Selected Stability Class
3,81 mis " Display Wind Chart D
Wind Direction

45 Wind from the NE

Atmospheric Stabilty
Enter Solar Information - or - Enter the Actual Stability

¢ Sun High in the sky " A-Very unstable
¢ Sun Low in the sky or cloudy " B - Moderately unstable
" Night " C - Slightly unstable
& D - Neutral
" E - Slightly stable
" F - Moderately stable
" G - Special nighttime (low wind)

Figura 16: Interfaz del HOTSPOT 3.12 con datos meteorolégicos empleados para incendio parcial y
total
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Los parametros atmosféricos son criticos para el uso de modelos de difusion de
contaminantes y los coeficientes de dispersion que se observan las férmulas Gaussianas
estan determinadas por el mezclado o por el poder dispersivo del flujo turbulento dentro de
la capa limite de la atmdosfera.

En 1961, Pasquill [20] propone un método para la determinacion de categorias de
estabilidad atmosférica a partir de condiciones atmosféricas sencillas brindadas por una
central meteoroldgica. EI método permite asociar cualquier situacion atmosférica con las
categorias presentes en la Tabla 5a. En la Tabla 5b se presentan los factores determinantes
de las categorias ya mencionadas. Los factores determinantes para la clasificacion Pasquill
son por lo tanto,

e La velocidad del viento
e Lanubosidad
¢ El flujo neto de radiacién que llega a la tierra que afecta el gradiente térmico vertical

Ef::g;'_g: ; Definicién
A Muy inestable
B Inestable
c Ligeramente inestable
D Meutral
E Ligeramente estable
F Estable

Tabla 5a: Clasificacion de la Estabilidad de Pasquill

Ground wind Sun high in Sun low in sky Night

speed (m/s) sky or cloudy time
<2 A B F
2-3 A C E
3-4 B C D
4-6 C D D
>6 C D D

Tabla 5b: Condiciones meteorolégicas para definir las categorias de estabilidad atmosférica
(Manual usuario HOTSPOT, 2020)

Los datos de viento pertenecen al periodo 2001-2010 fueron relevados durante cada
hora medidos a una altura de 10 metros extraidos del informe de seguridad del RA-10 [21].
La Figura 17 presenta la rosa de vientos promedio en frecuencias porcentuales y velocidad
en km/h extraida del mismo informe.
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Del analisis de los datos de vientos se observa que los mismos se concentran entre los
sectores NNE y NE, con poco mas del 47% de los registros. Si tomamos un promedio global
de estos datos, la direccion dominante de los vientos es la NE, con el 12,1% de los registros
obtenidos. En el presente trabajo se selecciona la categoria D en funcién de la velocidad
del viento predominante extraida de la velocidad promedio anual de 13,7 Km/h (Anexo 1V).

En relacion a la radiacion solar elegida para el evento de incendio del presente trabajo,
bien podria corresponder a un escenario de baja radiacion solar o incluso nocturno ya que
ambos clasifican como categoria D como se observa en la Tabla 5b.

Para completar el estudio ademas, se usaran también el resto de las categorias de
Pasquill para evaluar el comportamiento de la pluma de contaminacién y sus posibles
impactos asociados.

N
NNO 12 NNE NNO 15 NNE
N0

ONO ono ENE

0S0 0s0 ESE

$0 ' SE S0 SE
S50 SSE $50 . SSE

Figura 17: Frecuencia y velocidad promedio de vientos (Inf. Seg RA-10, 2013)

Cabe aclarar que se consulté también la base de datos de vientos utilizados en el Estudio
de Seguridad de las trincheras en el AGE [22] y se encontr6 que el valor promedio utilizado
corresponde al periodo 1996-2005 y no fue tenido en cuenta por corresponderse a un
periodo temporal lejano del estudio en cuestion a pesar de su mayor periodo de afios
empleados.

Con la categoria de estabilidad atmosférica ya determinada, el cédigo emplea los oy y 02
respectivos a dicha categoria para terreno simple o plano como se observa en la Tabla 6y
en la Figura 18 que permite completar la estimacion de la concentracion del radionucleido
en aire en el punto de interés.
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Pasquill Oy (meter) Oz (meter)
Type

0.22x 0.20x

A J1+0.0001x
0.16x 012

B JI+0.0001x
0.11x 0.080x

c J140.0001x J1+0.0002x
0.08x 0.060x

D J1+0.0001x J1+0.0015x
0.06x 0.030x

E J1+0.0001x 1+0.0003x
0.04x 0.016x

¥ J1+0.0001x 1+0.0003x

Tabla 6: Valores de sigma en funcién del tipo de estabilidad atmosférica para terreno plano
(Manual usuario HOTSPOT, 2020)

Concentration

/ profiles "\

Figura 18: Visualizacion de ¢ en trayecto de la pluma de dispersién

Para finalizar el ingreso de datos en el codigo se debe completar la pestafia de setup
como se observa en la Figura 19. Aqui deben elegirse las distintas condiciones para el
calculo como el tipo de terreno, las unidades de trabajo, el tipo de biblioteca de dénde se
tomaran los factores dosimeétricos, limites de dosis y deposicion, entre otros.
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File  Help
Models Source Term ‘ Meteorology ‘ Receptors Setup Output

Terrain Sample Time Radiological Units Distance Units
¢ Standard/Rural (Conservative 10 min " Classic (rem, rad, Ci) ' Metric

[™ Input Surface Roughness Sl (Sievert, Gray. Bqg) " English
" City/Metropolitan Area

Mixing Layer Mon-respirable Deposition Velocity

Wind Input Height Source Geometry I Enable Inversion 8 cmisec

10 meters ' Simple

|Height of Reference wind speed. If the Release Height is different than the Reference Height, the wind speed is adjusted (See Help). For Rele:

Explosion Model ARF Distribution I Enable Rainout

Default HotSpot Vertical ARF Haoldup Time

r~ 0 min DCF Library
Ground Shine & Resuspension " FGR M
[ Include Ground Shine (Weathering Correction Factor - None) # FGR 13

[ Include Resuspension (Resuspension Factor - Maxwell-Anspaugh)

- .
Exposure Time: (Start: 0,00 days; Duration: 4,00 days) Acute (30-days)

_options |

Contours
TED (Sv) Deposition (kBg/m2) Breathing Rate
Inner  |8,00E-03 Inner 3700.00 4.40E-05 mi/s
- Mi 370,00
Midde  B0E-0 . — =
Outer  [1,00E05 Quter |37.00

Figura 19: Interfaz del HOTSPOT 3.12 con el set up

Una vez obtenidos los valores de concentracién atmosférica integrada en el tiempo se
puede obtener la dosis efectiva comprometida para cada radionucleido empleando la
Ecuacion 5 y se puede entonces graficar en el mapa la sumatoria de las dosis efectivas
comprometidas segun la Ecuacién 6.

Eim=Ci. Tresp. €nhi(m) (5)
Ecuacién 5: Dosis efectiva comprometida expresada en Sv
Donde,

Ei (r) = dosis comprometida efectiva para radionucleido i integrado en el tiempo (Sv)

Ci =concentracion atmosférica integrada en el tiempo para radionucleido (Bg-s)/m?3

T resp = tasa de respiracion para cada grupo de edades (m?/s)

einh i = factor dosimétrico de inhalacién del radionucleido i para cada grupo de edades
(Sv/IBQq)

T = periodo de integracion para cada grupo de edades (S)

Em =ZEi @ (6)

Ecuacion 6: Sumatoria de dosis efectiva comprometida de isotopos del uranio natural expresada en Sv
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En capitulos previos se comentdé que la dosis que permite cuantificar el impacto
radiolégico en publico es la dosis efectiva comprometida y a continuacion se muestra la
Tabla 7 con los parametros dosimétricos asociados a los compuestos de uranio para
exposicidén a publico empleados en el presente caso de estudio [23].

Radio- Tasa A Tasa e
. respiracion - nhi T nifles | respiracion i T adultos
Nucleido o nifies ~ adultos ~
: nifos (Sv/Bq) (afios) adultos (SV/Bq) (afios)
(m3/s) (m3/s)
U234 444 E-05 | 2,9 E-05 70 2,66 E-04 | 9,4 E-06 50
U2z3s 4.44 E-05 2,6 E-05 70 2,66 E-04 8,5 E-06 50
U238 4.44 E-05 2,5 E-05 70 2,66 E-04 8,0 E-06 50

Tabla 7: Coeficientes dosimétricos y Tasa de respiracion (Safety Series Report 19, 2001)

Los valores presentados en la Tabla 7 son consistentes con los valores empleados en el
codigo HOTSPOT 3.12.

Hasta el aqui s6lo se mencionaron las personas representativas de manera genérica, sin
sefalar la ubicacion geografica real en el presente trabajo.

El AGE se encuentra ubicado en el predio del CAE, situado en el Partido de Ezeiza,
provincia de Buenos Aires, aproximadamente a 33 km al suroeste de la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires. El Partido de Ezeiza limita al norte y oeste con La Matanza, al este con
Esteban Echeverria; al suroeste con Cafuelas y al sureste con San Vicente.

El predio del CAE comprende una superficie de 840 hectareas distribuidas en dos areas
aproximadamente rectangulares y de tamafo similar divididas por el camino de acceso
Presbitero Luis Gonzalez y Aragon. El predio del CAE se encuentra atravesado por dos
arroyos, el Arroyo Aguirre cruza el CAE de Sur a Norte en diagonal, desembocando en el
Rio Matanza, mientras que en el Arroyo El Palo ingresa en el predio por la zona sur
desembocando en el Arroyo Aguirre.

Al oeste del CAE se encuentra el barrio La Celia cuyo uso de suelo es residencial como
se observa en la Figura 20. El area donde se encuentra el CAE pertenece a una zona
parcialmente urbanizada, aunque de crecimiento limitado en el entorno mas cercano por la
existencia del Aeropuerto, los clubes recreativos y terrenos. A pesar de estas
caracteristicas, la zona sostiene un marcado crecimiento demografico en los ultimos afios
y se espera que continle la tendencia a futuro [21]

Todos los calculos de dosis expresados para persona representativa se refieren tanto
nifios como adultos que habitan en dicho Barrio dada la proximidad del mismo.

En la Figura 21 se muestra la distancia entre el PMEB dentro del AGE y el Barrio La Celia
para la estimacion de dosis al publico por el cédigo HOTSPOT.
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Figura 20: Imagen con ubicacién del AGE en el CAE (Google Earth, 2023)
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Figura 21: Distancias importantes para evaluar exposicion al publico (Google Earth, 2023)
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3.4 Estimacion de dosis ocupacional en caso de accidente

Para el control ocupacional de la contaminacion interna se definen los limites secundarios
gue son de utilidad para monitoreo de areas de trabajo y para el disefio de las instalaciones.

El ALl es la actividad maxima de un radionucleido que puede incorporarse anualmente
al organismo de una persona para que la dosis comprometida asociada con esa
incorporacion no supere el limite de dosis efectiva anual. Para cada radionucleido
corresponde un valor distinto del ALI, en razén de las caracteristicas fisicas y metabolicas
del mismo. La ecuacién 7 es el cociente entonces entre los 20 mSv anuales y el factor de
dosis efectiva comprometida de cada radionucleido.

ALI

0,02 Sv
T e(50) (7)

Ecuacion 7: Limite Anual de Incorporacion expresado en Bq

Los factores dosimétricos e(50) para el caso del adulto fueron tomados del Safety
Security Report N° 37 [24] que figuran en la Tabla 7 y con ellos se pueden calcular los ALI
como se observan en la Tabla 8.

La concentracion derivada en aire (DAC) es un limite derivado que se utiliza en
proteccion radiologica y es el cociente entre el valor del limite anual de incorporacion de
ese radionucleido y 2500 m? de aire (Norma AR 6.1.1), este valor es el resultado de
multiplicar la tasa de respiracion promedio de un trabajador y sus 2000 hs de trabajo anual,
los resultados se muestran en la Tabla 8.

pAC =2L (8
2500

Ecuacion 8: Concentracién derivada en aire expresado en Bg/m?3

AL DAC
(Ba) (Bg/m?3)
U234 2 13 E+03 8,50 E-01
U235 2,35 E+03 9,40 E-01
U238 2,50 E+03 1,00 E 00
Unat 2,32 E+033 9,28 E-01

Tabla 8: Resultados para el calculo del ALI y el DAC para los radionucleidos del uranio natural

SEl calculo de ALI del uranio natural se calcula como la sumatoria del radionucleido i por la fraccion de
actividad del radionucleido i. La planilla con los célculos se adjunta como Tabla en el Anexo Il
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Las dimensiones del depdsito se estimaron sabiendo que el area total del PMEB es de
750 m?, tomando que el ancho es de 15 m, 50 m de profundidad y 6 m de altura maxima,
el volumen del depésito es de 4500 m?® aproximadamente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estimacion de dosis al publico por accidentes/incendio

De la salida del cédigo HOTSPOT, para el caso del incendio parcial en condiciones de
atmosfera neutra y con un tiempo de duracion del incendio de 10 minutos se obtuvo un
valor maximo de dosis efectiva comprometida de 2,9 E-08 mSv para nifio representativo a
una distancia de 4 km. Para el adulto representativo en cambio se obtuvo un valor maximo
de 1,76 E-7 mSv.

Con las mismas condiciones para el caso de incendio total se puede observar que los
valores méaximos de dosis efectiva comprometida alcanzan los 5,7 E-09 mSv para nifio y
3,45 E-08 mSv para adultos se ubican a los 35 km en direccién sudoeste del depdsito de
garrafas. Para completar el estudio de comportamiento de la pluma de contaminante se
muestra en las gréficas de tipo logaritmica, como varian las dosis efectivas comprometidas
en funcién de la distancia al depdsito para todas las categorias atmosféricas posibles.

HotSpot Version 3.1.2 Uranium Fire - jul. 5, 2023 20:10:40

Plume Centerline TED (5v), as a function of Downwind Distance
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Figura 22a: Dosis efectiva comprometida en adulto en funcion de la distancia del depésito con incendio
parcial para todas las categorias atmosféricas.
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HotSpot Version 3.1.2 Uranium Fire - jul. 5, 2023 20:12:1%

Plume Centerline TED (S5v), as a function of Downwind Distance
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Grafica 22h: Dosis efectiva comprometida en adulto en funcién de la distancia del depdsito con
incendio total para todas las categorias atmosféricas.

Se presentan a continuacion a modo de ejemplo una salida de HOTSPOT en la Tabla 9
para incendio parcial y la Tabla 10 para incendio total. Para el resto de las corridas
realizadas se presenta de manera resumida en las Tablas 11 y 12 los distintos tiempos de
respuesta de emergencia evaluados tanto para nifio como adulto representativo.

HotSpot Version 3.1.2 Uranium Fire
Material-at-Risk (MAR) 0,41 kg
Damage Ratio (DR) : 1,00
Airborne Fraction (ARF) 0,015
Respirable Fraction (RF) : 1,00
Leakpath Factor (LPF) 1,00
Respirable Source Term 1,54 E+05 Bq
Non-respirable Source Term : 0,00E+00 Bq
Specific Activity 2,5E+04 Bag/g
Fuel 119 gal
Fire Duration 1,00E+01 min
Air Temperature 25,0deg C
Release Radius 1,00E+00 m
Physical Height of Fire : Om
Effective Release Height 158 m
Wind Speed (h=10 m) : 3,81 m/s
Wind Direction : 45,0 degrees Wind from the NE
Avg Wind Speed (h=H-eff) 5,76 m/s
Stability Class D
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Respirable Dep. Vel. 0,30 cm/s
Non-respirable Dep. Vel. 8,00 cm/s
Receptor Height 15m
Inversion Layer Height None
Sample Time 10,000 min
Breathing Rate 2,66E-04 m3/sec
Maximum Dose Distance 4,0 km
Maximum TED 1,76 E-10 Sv

Tabla 9: Output del HOTSPOT para el incendio parcial del depdsito con garrafas tomando en cuenta la tasa
de respiracion de un adulto representativo del publico

HotSpot Version 3.1.2 Uranium Fire
Material-at-Risk (MAR) 1,24 kg
Damage Ratio (DR) 1,00
Airborne Fraction (ARF) 0,015
Respirable Fraction (RF) 1,00
Leakpath Factor (LPF) 1,00
Respirable Source Term 4,65 E+05 Bq
Non-respirable Source Term : 0,00E+00 Bq
Specific Activity 2,5E+04 Bq/g
Fuel 925 gal
Fire Duration 1,00E+01 min
Air Temperature 25,0deg C
Release Radius 2,60E+00 m
Physical Height of Fire Om
Effective Release Height 460 m
Wind Speed (h=10 m) 3,81 m/s
Wind Direction : 45,0 degrees Wind from the NE
Avg Wind Speed (h=H-eff) 6,76 m/s
Stability Class D
Respirable Dep. Vel. 0,30 cm/s
Non-respirable Dep. Vel. 8,00 cm/s
Receptor Height 15m
Inversion Layer Height None
Sample Time 10,000 min
Breathing Rate 2,66E-04 m3/sec
Maximum Dose Distance 35 km
Maximum TED 3,45 E-11 Sv

Tabla 10: Output del HOTSPOT para el incendio total del depdsito con garrafas tomando en cuenta la tasa
de respiracion de un adulto representativo del publico
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Los valores de dosis efectiva comprometida obtenidos en todos los casos se encuentran
muy alejados de los niveles de referencia estipulados en la norma béasica 10.1.1 para
justificar una intervencion. De todas maneras, se puede referenciar que los valores
obtenidos de dosis efectiva comprometida se encuentran en el orden de los que una central
nuclear impacta, durante su operacion en un afo, a la persona representativa [25]

Otro parametro evaluado es el impacto que tiene el tiempo de respuesta a la emergencia
ante el accidente, por lo tanto los tiempos de duracién del incendio evaluados se
incrementaron a 30 y 120 min.

En cada uno de estos nuevos escenarios se analizd cual es la dosis efectiva
comprometida y cudl es la distancia de mayor impacto radioldégico bajo condiciones de
atmosfera neutra (Clasificacion de Pasquill D)

Tiempo de respuesta

10 minutos | 30 minutos | 120 minutos
MAR (Kg) 0,41 0,41 0,41
Fuel (gal) 119 119 119
Release radius (m) 1 (0,65) 1 (0,65) 1 (0,65)
Eff. Release Height (m) 158 89 35
Max. Dose Distance (Km) 4,0 15 0,4
Breathing rate (m®/sec) Nifio :4,44 E-05

Max.TED (Sv)
Breathing rate (m3/sec)
Max.TED (Sv)

29E-11 | 1,33E-10 | 1,38 E-09
Adulto: 2,66 E-04
1,76 E-10 | 8,04 E-10 | 8,34 E-09

Tabla 11: Outputs del HOTSPOT para escenarios de incendio parcial con diferentes tiempos de respuesta
de emergencia para nifio y adulto representativo del publico.

Como resultado del analisis para el incendio parcial, con una respuesta a emergencia a
los 30 minutos, se obtuvieron valores maximos a los 1,5 km con dosis efectivas
comprometidas de 1,33 E-07 mSyv para nifio y 8,04 E-07 mSv para adultos. Mientras que a
los 120 minutos el maximo obtenido alcanzé los 1,38 E-06 mSv para nifio y 8,34 E-06 mSv
para adulto ubicandose a s6lo 400 m del depésito PMEB como se observa en la Figura 23.
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Figura 23: Comportamiento de la dosis efectiva comprometida en funcion de la distancia a distintos tiempos
de respuesta para el caso de incendio parcial tomando en cuenta adulto representativo del publico.

Tiempo de respuesta
10 minutos | 30 minutos | 120 minutos

MAR (Kg) 1,24 1,24 1,24
Fuel (gal) 925 925 925
Release radius (m) 2,60 2,60 2,60
Eff. Release Height (m) 460 258 123
Max. Dose Distance (Km) 35 10 2,5
Breathing rate (m3/sec) Nifio :4,44 E-05

Max.TED (Sv) 571E-12 | 2,42E-11 | 1,72E-10
Breathing rate (m3/sec) Adulto: 2,66 E-04

Max.TED (Sv) 345E-11 | 1,47E-10 | 1,04E-09

Tabla 12: Outputs del HOTSPOT para escenarios de incendio total con diferentes tiempos de respuesta de
emergencia desde 10, 30 y 120 minutos para nifio y adulto representativo del publico.

Las corridas del HOTSPOT para el caso de incendio total con respuesta de emergencia
tardia, alcanzan valores maximos de 2,42 E-08 mSv a los 10 km de distancia del PMEB y
1,72 E-07 mSv a los 2,5 km para un nifio representativo del publico si la respuesta a
emergencia fue a los 30 minutos y los 1,47 E-07 mSv y 1,04 E-06 mSv respectivamente a
las mismas distancias para el caso de adulto representativo, si la respuesta fue a los 120
minutos como se observa en la Figura 24
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Figura 24: Comportamiento de la dosis efectiva comprometida en funcién de la distancia a distintos tiempos
de respuesta para el caso de incendio total tomando en cuenta adulto representativo del publico.

Con estos resultados se puede identificar el comportamiento dispersivo del contaminante
debido al evento accidental. Se puede decir que a mayor tiempo de duracion del incendio
la cantidad de combustible que se quema es mayor, la altura efectiva de la pluma de
contaminacion baja conforme el incendio se prolonga y el contaminante se desplaza a
menores distancias y es alli donde alcanza la dosis efectiva maxima - aproximadamente en
un orden de magnitud mas respecto de los primeros 10 minutos de duracion analizados.

Expresando de manera mas sencilla la relacion entre la dispersion y la altura efectiva, se
entiende que, el desplazamiento de la pluma es mayor cuando mayor es la altura alcanzada
por el contaminante y los valores maximos de dosis efectiva comprometida son mas bajos.

Hasta aqui queda claro que el uranio contenido en las garrafas, que potencialmente
podria estar involucrado en un incendio tanto parcial como total, no representa una
amenaza radiolégica y que los niveles de referencia que justificarian una intervencion se
encuentran muy alejados de los niveles de referencia por 3 0 4 6rdenes de magnitud.

La Guia regulatoria AR14, si bien menciona que no es aplicable a accidentes, habla de
la necesidad de un Plan de monitoreo radiolégico ambiental para analizar, entre otras, la
evolucion en el tiempo de los valores de concentracion de actividad de los radionucleidos
en ambientes cercanos a instalaciones radiol6gicas o nucleares. Una linea de base
radiolégica ambiental permitiria identificar el potencial impacto radiolégico en puntos de
interés para el publico en caso de accidentes o descargas no controladas al ambiente.

Considerando los mismos escenarios accidentales, a partir del cual, la intervencién
estaria justificada y debiera realizarse, resulta entonces de interés conocer cudl seria la
masa de uranio que debiera verse afectada (MAR). Es decir, para el caso de incendio total,
qué valor de uranio generaria un escenario de intervencion como medida para proteccion
del publico con valores de dosis efectiva comprometida méaxima igual a 1 mSy, si bien 1
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mSv no justifica una contramedida de aplicacion instantdnea nos da un valor minimo para
a partir del cual considerar una intervencion. Este calculo también se realizé con el codigo
HOTSPOT para las mismas caracteristicas antes descriptas y 120 minutos de duracion de
incendio. El valor hallado fue de 1200 toneladas de uranio natural que generaria el maximo
de dosis efectiva comprometida a 2,5 km de distancia para un adulto representativo. Este
valor representa una cantidad dificilmente almacenable en este depdsito pero no se debe
dejar de evaluarse la peligrosidad que representa el almacenamiento de estos aceites de
manera conjunta con el resto de los residuos radiactivos de baja y media en el PMEB.

Es importante comentar que en dicho depésito se almacenan materiales radiactivos
tales como solidos estructurales (filtros y prefiltros), soélidos compactables y no
compactables histéricos, resinas agotadas provenientes del RA-3 y liquidos acuosos y
organicos de nivel bajo y medio que deben ser tratados posteriormente (Séptimo Informe
Convencién Conjunta, 2020). En estas categorias descriptas no es el uranio el elemento de
mayor relevancia para la proteccién radioldgica del publico y del trabajador sino los
radionucleidos Cs'3’y Sb'?5 generados es la planta de producciéon de radiois6topos por
fision, el C* generado por hospitales, el Sr%/Y®° generado por el Laboratorio Facilidad
Radioquimica, el Co ©° correspondiente a resinas del RA-3, Pu?3® y Pu?% provenientes de
Laboratorio de Facilidades Alfa, el H® generado por Universidades y el Ra??® por centros
médicos, entre otros.

En el trabajo de Marabini, [10] se pueden encontrar en detalle los radionucleidos
almacenados en la PMEB junto con las garrafas. Todos ellos clasificados en funcién del
aporte a la actividad total almacenada, la cantidad de bultos, el peso y el generador del
residuo.

Por ultimo y para finalizar los escenarios accidentales por incendio, se emple6 dentro de
la pestafia del término fuente la opcién Cloud Top, con la cual se puede estimar la dosis
para una persona del publico que se pudiese encontrar alli al momento del incendio. Para
el célculo se empleé la altura del galpén cuyo valor es de 6 m y de esta manera se obtuvo
el escenario mas desfavorable posible donde se producen los fendmenos de dispersion
sélo en el plano del galpén. Como resultado la dosis efectiva comprometida para adulto es
de 4,3 E-03 mSv a los 11 m del cilindro de fuego como se observa en la Figura 25.De
producirse este escenario la liberacién quedaria contenida en la atmésfera del depdsito.
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HotSpot Version 3.1.2 Uranium Fire - jul. 12, 2023 16:15:17

Plume Centerline TED (Sv), as a function of Downwind Distance
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Figura 25: Dosis efectiva comprometida en adulto con incendio total contenido en el depdsito para la
categoria atmosférica D.

Queda evidenciado que la contaminacion radiactiva producida en el depdésito en tales
condiciones tampoco supera el limite anual de 1 mSv para publico establecido en la norma
basica AR.10.1.1.

4.2 Estimacion de dosis del personal ocupacionalmente expuesto por accidente/incendio

La masa aerolizada del término fuente se calcula a partir de la actividad especifica del
uranio natural de 2,5 E+04 Bg/g empleando la ecuacion (2) del término fuente para el caso
de incendio parcial y total. Suponiendo que esa masa aerolizada se distribuye de manera
homogénea en los 4500 m? del volumen total del depdsito, se obtiene la concentracion de
aire de 34 Bg/m? para el caso de incendio parcial y de 103 Bg/m? para el total.

De la comparacién entre el valor del DAC para el uranio natural de la Tabla 8 se puede
concluir que el evento de incendio parcial supera aproximadamente en 37 veces el valor
del DAC y unas 111 veces para el caso de incendio total.

La normativa AR 6.1.1 establece como criterio que ningun trabajador debe estar
expuesto a concentraciones de radionucleidos en aire superiores a 1/10 DAC razén por la
cual, tanto en caso de incendio parcial o total sera necesario disponer de elementos de
proteccion para trabajador para evitar alcanzar el limite de los 20 mSv afio.
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Por lo tanto una respuesta a emergencia con intervencion por parte del personal
ocupacionalmente expuesto responsable de la instalacion, podria llevar a dosis muy
elevadas en periodos cortos de tiempo. Por ejemplo, para una hora de tarea de respuesta
a emergencia el trabajador incorporaria, via inhalacion, una cantidad de uranio igual a 2/100
ALI, para incendio parcial y 6/10 ALI. En este ultimo caso para reducir la incorporacion de
material radiactivo es importante el uso de elementos de proteccion personal como
mascaras con filtros HEPA y de carbono activado.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo, si bien no se enmarca dentro del eje principal de la especializacion
en radioquimica, utiliza la seguridad radiolégica como disciplina transversal a todas las
practicas con radiaciones ionizantes .Las evaluaciones de seguridad son un pilar
fundamental del licenciamiento de las instalaciones clase I, y en ellas radica la importancia
del trabajo.

El sistema de gestion de calidad implementado en el periodo en que se ingresaron las
garrafas del presente trabajo presenta oportunidades de mejora, con fallas en el control de
la documentacion e incluso con incongruencias en las unidades informadas por el analista
a cargo. A futuro se informaran a los responsables del sistema STORER las no
conformidades halladas en las garrafas ya evaluadas. Esto brindard una mejora del sistema
de registro STORER del PNGRR.

La trazabilidad de la documentacion para el resto de las garrafas, con elevado contenido
de uranio, debe ser estudiada si se busca mejorar la evaluacion de seguridad del depésito
en cuestion. En el presente trabajo se evaluaron y corrigieron valores anémalos sélo de 3
garrafas cuyo valor era notoriamente incorrecto. Sin embargo, seria deseable, revisar toda
la documentacion referente a las garrafas ya que la trazabilidad de la documentaciéon se
mostro deficiente.

La dosis efectiva comprometida obtenida con la herramienta de modelacion podria ser
mejorada con el empleo de datos de viento actualizados al periodo 2020 y posiblemente
con un periodo de mayor cantidad de afios es decir de 20 o 30 afos. Podria también
considerarse la opcion de instalar una estacion meteoroldgica propia para que permitiria
mejorar la calidad de los datos.

Los objetivos propuestos fueron cumplidos pero para completar una evaluacion de
seguridad de un depdésito de estas caracteristicas se consulté la Norma AR 0.0.1 sobre
Licenciamiento de instalaciones clase |y respecto a la seguridad se debe elaborar listado
de documentacién mandatoria y procedimientos asociados a la instalacién que forman parte
de la evaluacibn de seguridad de la instalacibn como ser: plan de emergencia,
documentacién sobre mantenimiento e inspecciones, control de contaminacion vy
caracterizacion, etc. Sera necesario ademas incorporar el escenario de operacién normal y
calculo por tarea, categoria, via de exposicion y relevancia de los mismos. Respecto al
escenario de situaciones accidentales se debera incorporar también otro escenario que
contemple impacto en aguas superficiales y potencialmente en aguas subterraneas [26].

Si bien en este trabajo se hizo una evaluacion de un depdsito hipotético donde solo se
encuentran garrafas con aceite lubricante con uranio natural, es sabido que la situacion real
es mas compleja que la descripta. Segun el trabajo de Marabini [10] la mayor parte de
actividad almacenada en el PMEB se encuentra en los residuos radiactivos liquidos
acuosos provenientes tanto de la disolucion de plaquitas de la Planta de Produccion de
Radiois6topos por Fision, de residuos generados de la recuperacion en el Laboratorio de
Facilidad Radioquimica y de los residuos generados por practicas pasadas de la Facilidad
Alfa. En ellos estan contenidos dos de los radionucleidos con mayor €(50) del PMEB y dada
su facil dispersion se desprende la importancia de su inmovilizacién en un futuro cercano
para mejorar la seguridad radioldgica de la instalacion.
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Actualmente es una recomendacion por parte del regulador la de emplear software
SAFRAN (Safety Assessment Framework) para la caracterizacion de residuos radiactivos
y para llevar a cabo evaluaciones de seguridad. Este software es de uso libre y facilita la
elaboracion de evaluaciones de seguridad de forma sistematica y estructurada en
cumplimiento de los estandares de seguridad de OIEA. Otro beneficio que brinda es una
plataforma comun de trabajo entre operadores y reguladores facilitando la discusion y
armonizacion de criterios y revisiones.
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7. ANEXOS

Anexo | Tabla de garrafas de CONUAR extraida del STORER

Qrden de _ Residuos Conc. U Numero
ingreso al Fecha Uranio (@) (Kq) (mg U / Kg de_
AGE residuo) | seguridad
1 10/8/1998 0,20 66 3,03 01913
2 31/8/1998 9,87 66 149,58 01914
3 31/8/1998 24,09 64 376,34 01915
4 4/11/1998 2,52 68 37,04 02073
5 30/3/1999 0,05 66 0,76 02074
6 30/3/1999 0,06 67 0,83 02075
7 23/11/1999| 67,59 66 1.024,14 02182
8 24/11/1999 2,15 65 33,05 02183
9 23/11/1999| 10,09 61 165,39 02184
10 20/3/2000 5,55 62 89,50 02501
11 4/8/2000 36,62 65 563,41 02503
12 21/11/2000| 35,51 63 563,68 02504
13 21/9/2000 | 265,00 60 4.416,67 02597
14 9/4/2001 10,39 66 157,44 02595
15 9/4/2001 7,57 65 116,41 02596
16 5/10/2001 109,70 67,9 1.615,66 02688
17 5/10/2001 109,70 65 1.687,74 02689
18 5/10/2001 124,66 72 1.731,43 02690
19 14/12/2001| 37,50 71,7 523,01 03053
20 2714/2002 12,29 50 245,82 03084
21 14/8/2002 22,70 69,3 327,55 03082
22 23/12/2002 14,12 67,7 208,63 03265
23 23/12/2002 10,09 69,1 146,00 03267
24 6/8/2003 15,96 61,8 258,20 03266
25 6/8/2003 14,46 64 225,95 03396
26 714/2004 0,73 61,6 11,87 03394
27 71412004 2,07 71,3 29,08 03395
28 14/4/2004 1,08 61 17,70 03490
29 14/4/2004 23,71 57,4 413,03 03492
30 3/1/2006 0,35 61,9 5,72 03717
31 3/1/2006 0,16 64,75 2,46 03718
32 3/1/2006 0,39 70 5,56 03719
33 3/1/2006 0,81 65,7 12,30 03720
34 3/1/2006 0,60 66 9,07 03783
35 3/1/2006 0,35 65,9 5,30 03784
36 3/1/2006 0,20 65,4 3,05 03785
37 3/8/2006 36,19 65,1 555,95 03721
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38 3/8/2006 35,04 62,4 561,54 03722
39 3/8/2006 91,88 43,5 2.112,10 03786
40 3/8/2006 0,02 65,3 0,38 03787
41 3/8/2006 30,76 65,7 468,22 03788
42 24/11/2006 12,91 63,2 204,19 04243
43 17/8/2007 0,27 64,9 4,22 03982
44 17/8/2007 0,26 58,1 4,55 03983
45 17/8/2007 0,31 65 4,76 03984
46 4/1/2008 1,07 68,7 15,58 03981
47 4/1/2008 0,93 63,1 14,70 03985
48 4/1/2008 1,18 65,3 18,02 03986
49 18/2/2008 0,02 64,2 0,31 03681
50 18/2/2008 0,02 63,4 0,32 03682
51 21/7/2008 0,06 65,6 0,91 03683
52 21/7/2008 0,54 67,1 8,03 03684
53 21/7/2008 0,56 65,3 8,63 03685
54 16/9/2008 0,81 64,2 12,66 03686
55 16/9/2008 1,25 65 19,18 04213
56 26/12/2008 1,79 66,5 26,98 04214
57 26/12/2008 0,26 63,9 4,06 04215
58 12/7/2010 0,52 64,4 8,13 04504
59 12/7/2010 0,42 65,2 6,44 04505
60 12/7/2010 26,97 64,1 420,80 04544
61 14/1/2011 4,74 64,1 73,89 04506
62 14/1/2011 0,89 64,4 13,87 04507
63 14/1/2011 1,30 65,2 19,90 04508
64 10/3/2013 0,45 48 9,45 04814
65 10/3/2013 0,87 45,5 19,18 04815
66 10/3/2013 0,93 47,3 19,60 04816
67 10/3/2012 0,93 45 20,72 04837
68 19/7/2019 3,30 48,6 67,87 05132
69 19/7/2019 3,20 46,2 69,16 05133
70 19/7/2019 2,99 46,1 64,83 05134
Total
Bruto: 1.242,54
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Anexo

DGRs

y Certificados de Analisis Quimicos de

ga

o e T e Ny s S

Comision Nacional de Energia Atomica  [Prestacién e Pnan%] N"é 5
Gestion de Residuos Radiactivos A5 ( 9
Declaracion del Generador de Residuos
Organismo generador CoNUAR Codigo 001080
Domicilio centro Atomico Ezeiza N° 0 Piso 0 Localidad: ezerza Provincia:
Origen del Residuo NC .................................................................. T
B 00 0 0 OO O A CONTENEDOR
001080-03053-81
L | somimicicia, = Bolsas Plfsticas [ ]~ Tambor 2001 O
T
o | voLuMEN >le) Garafas01  JSCJ  Tambor 4001 [l
PESO DEL RESIDUO (Kg) tuun . 2:
PESO del CONTENEDOR mas BLINDAJES (Kg) foeuesunsiree Otros: ol
T SOLIDOS
l" COMPACTABLES NO COMPACTABLES ESTRUCTURALES BIOLOGICOS HUMEDOS
Q , . Carcasas 0 Barros ]
S | papel [ Lata [—[Metal [ Filtros | Equipos O |viscerasde :
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Otros: é Otros: Otros: (011 KT T——
LIQUIDOS TAMBORES 'ACONDICIONADOS
S [TAcuosos [ Orgénicos 3¢ Prensados [ Cementados [ ]
RTIFICADO DE ESTERILIZACION: Se adjunta:SI[] NO[J}

ANALISIS QUIMICOS: Se adjunta Protocolo: SI[X] NQ]]CE

ACTIVIDAD ACTIVIDAD ACTIVIDAD
€ R INUCLEIO| ¢y BULTO (RBq) | NUCVEIPO| en el BULTO (KBg) NUCLEIDO | (" BULTO (KBq)
R D =
Al ) Lp7 4912 5200
CcC O )
T L ' S~
E O
R G
1
1 S (!-' ACTIVIDAD TOTAL EN EL BULTO (KBq) TASA DOSIS EQUIVALENTE AMBIENTAL (mSv/h)
i 1[- A : Beta: Gamma:
G 8 En contacto:
1 A
' s Fecha de refer Alm:
d ' Fabricante : Identificacién No........
E Actividad de Referencia (l-(Bq\' Fecha de Referencia:
'E Is6topo: ... Con transferencia de la propiedad —]  Encustodia [
S Estado de la fuente  Abierta —]  Sellada ] Contenedor:  Con blindaje (—] Sin blindaje —]
: ~ 030 X
OBSERVACIONES Su5+l\('U7€ A,Q Do oo/o8o e Gi3

Y

la documentacién correspondiente.

El generador declara conocer los requerimientos de aceptacion para la coleccién del presente bulto y ha habilitado al
abajo firmante para proceder a la entrega del mismo y

GENERADOR DE RESIDUOS GESTION DE RESIDUOS
Firma: W Fecha: I // 2 /0 / Firma: Fecha:
=7
Aclaracién: Ing, RICARDO A, OSEN Aclaracién: ;
S piome ,.-.ﬂm. A ’ A ’ /1 T |
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V- INFORME DE LABORATORIO QUIMICO
CONTROL fGC-196 - Rev.a - 1/1
Combustibles nucleares Argentinos.
Solicitado por; HST -PR Fecha: 22/11/01
Tipo de muestra: Uranio en aceite
Metodologia Analitica: ILQ. N°: 740 / 01
Identificacién de la muestra Determinacién solicitada Valor obtenido
1080-03053-51 uranio 750 pg/ml
Observaciones:
Ejecuto: cma _Aprobé:
Fecha: 22/11/01 Fecha:

-y
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Gestion de Residuos Radiactivos

Comisi6én Nacional de Energia Atémica

Prestacion N° Planilla N°

1831 23 toT

Organismo generador CONUAR

Domicilio Centro Atomico Ezeiza

Cédigo 001080

Localidad EzZEIzA

Origen del residuo A<

. Codificacion del residuo ..o

rreo g evpaase pecsuuro | | [IEIHIGIANIAD
Bolsas Envases U 001080-02597-5
plésticas D plésticos D L IDENTIFICACION tmmummmimmisensrmssisines
En ; T |PESO (Kg):.... 02438 ..commrrn
deomisi [ i‘l?:&iis ] O | VOLUMEN (1) :.. &
Tambor Contenedor TIPO DE RESIDUO
sélidos C] l(quidos m Sélidos D Lfquidos
i [ bty [ indcados
SOLIDOS LIQUIDOS
COMPACTABLES |NO COMPACTABLES | BIOLOGICOS CARACTERISTICAS

papel [] goma [ |[metal [ ] madera [ |
|estopa []  vidrio [ ][ herram. [] filtro []
carton [] lata []|otros []

plastico []  filtro []

otros D

animales [] | orgtnicos []  acuosos []
fluidos [ | sedimentos [] barros [_]
putrescibles I:] resinas [:l otros [Z[

infecci ANALISIS
infecciosos I:] COFS m NOD

toxicos » |:| ple) 00> {;,o,vmg) |

ACTIVIDAD TOTAL EN EL BULTO

ESTIMADA [X ANALIZADA []

PN TR 00171 — e eat Bq Beta total :........ I TR ST OR] Bq Gamma total : Bq
N° de protocolo i urersieseesssmnnirenns Fecha de analisis fv.weeemesessosineisinin Metodo de analisis L.
NUCLEIDOS RELEVANTES (Bq) TASA DE EXPOSICION (mR/h)
NUCL. (/ / AT /. en contacto a1 metro
ACTIV. |6 9|43 (oo [ONBRO —
FUENTES SELLADAS
Is6topo: Fabricante: Serie N°:
Actividad de referencia: Fecha de referencia:
Estado de la fuente Contenimiento
sin pérdidas ] con blindaje |
con pérdidas ] sin blindaje

ot ALEITE.

OBSERVACIONES :..8.8 RfA F A

GENERADOR DE RESIDUOS GESTION DE RESIDUOS
ing. RICARDO A, OSEN . —
aclom e Mo X otcand claracién:
a QS/OO‘ Fecha:
- /1
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. /m% ml. (ko' {ie,  ergia Atémica

activos
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SiEa| J3962 .

Sp S \FM
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k 25 05(000 ki '(1; PESO (Kg): Gll 6«)0
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R R A s e Y sélidos [ Liquidos  [X]
ot (] ceisis [ i ]
SOLIDOS LIQUIDOS
COMPACTABLES |NO COMPACTABLES | BIOLOGICOS CARACTERISTICAS

\ | papel [:] goma D metal D madera [:] animales I:' orgénicos ‘Z acuosos D

cartén D lata D otros D
pléstico D filtro D

estopa [ ]  vidrio [ ]| herram. [] filtro  [T]| fluidos [] | sedimentos [] bamos []

putrescibles [ ] | resimas  []  otos  []

infecciosos [C] | ANALISIS ¢ m NOD

QUIMICOS

otros @ toxicos | No el f’9)/‘? 4
ACTIVIDAD TOTAL EN EL BULTO ESTIMADA ] ANALIZADA |
Alfatotal ©.cmnmssssn Bq Beta total : Bq GEMME tO1Al &,uuvsirreemrirssmsnsanreiss Bq
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GENERADOR DE RESIDUOS GESTION DE RESIDUOS
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Anexo llI: Tabla de composicién isotdpica del uranio (Guia IDEAS, version 2)

Table D: Isotopic composition of natural uranium

% Isotopic Alpha
composition % Alpha activity®
Isotope S activity Bqg/g
U-238 99.2745 48.26 1.23E+04
U-235 0.7200 2.25 5.76E+02
U-234 0.0055 4949 1.27E+04
Total alpha activity, Bqg/g 2.56E+04
Alpha activity ratio U-234/U-238 1.03
Alpha activity ratio U-235/U-238 0.047
® Composition is given as weight % of total U isotopes
® Alpha activity per gram uranium
Tabla para el calculo de ALI y DAC de uranio natural
U nat
Isétopo | % isotdpica AE [Bq/g] A [Bq] por gramo de U [% Actividad| e(50) ALl
U-234 0,005 2,30E+08 1,15E+04 47,11 9,40E-06 | 2,13E+03
U-235 0,720 7,99E+04 5,76E+02 2,36 8,50E-06 | 2,35E+03
U-238 99,275 1,24E+04 1,23E+04 50,53 8,00E-06 | 2,50E+03
ALlunat  2,32E+03
DAC 9,28E-01

Bq
Bg/m3

57



Anexo 1V: Tabla Resumen mensual de datos de vientos (Inf. Seg RA-10, 2013)
DIRECCION DEL VIENTO
MES Esfacistices N WNME NE ENE E ESE SE S5E 5 (550 50 080 O T:.ll.'l.llm-r.':r.hhr
Prob. f%] |44 |63 (142 82 |76 | 50 (74|45 B4 38|29 (2334 35 |47 |40 41 12
EME Vmeda |9z23 | 154(14,3 94,7 140 94,0 (13,0{153 954 145126 (13,2| 130131 122|115 - |EB
FPasgg o |p | Db D || D | D|D | D | D|D|E|E|E | D|E|D|C
Prob (%] |37 |55 [136 |87 75|74 |78 |52 |57 (46|41 [36 39 |38 |35 |37 |64 |11
FEB V.meda 930 (138(133 128 134124 [14,0{ 143 928 123|132 {138 123|110 10,7 | 11,5 - |6A
Pasgg! o D |D|D | D | D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|C B
Prob (%) |30 (51 (132 82 83|54 (78|49 |55 48 |35(33 30 26|34 |39 78 08
MAR | Vomedla (111 (137124 123 119126126121 920 122 | 19E[138| 113 | 115 125107 - |43
Pasgg! ¢ D |D|D | D | D|D|D| D | | D|D|D | D || D|D|E
Prob. f%) (41 65|84 |55 (48|57 |69 |48 ED |50 50 |50 50|58 (&7 |55 84 |07
AER Vomedla 110 (128[11,5 10,8 107 | 10,4 [11,8[ 130|908 123120 [129] 108 10,3 10,0 104| - |43
Pasgg o0 D |D|D | D o |D|D | D | | D|D|D D | DD D|E|E
Prob (%] |51 |64 |90 |45 AT |E5 |74 |39 BB |63 |52 |47 47 4D | 47|55 904 02
MAY | Vmedia 919 (121 11,4 10,4 (109 12,7 (13,0{13,1 | 19,4 122|115 (11,2 | 108| 87 (10,3 107| - |48
Pasgp 'p |p | D D | | D |D|D | D | D|D | D|D|D | D|D|D | B
Prob. /%] |52 57|91 |50 | 45|62 |651|33 4% 51|62 (50|57 6D |7.3|59)83 04
JUN Vomeda 423 130(1232 (123 125 19,8 (104110 90,7 120/ 12,7 (138|114 10,7 (118 111] - | 3B
FPasg! o |p | D | DOD|D | D | DD|D | D | D|D | D|D|D | D|D|E|E
Prob. f%] |49 |63 |97 B3 46 45 (47|23 |57 |51 |64 |61 &5 62X |65|43 |74 02
UL Vomedla 427 183[130 123 122 10,5 (11,0118 | 910.8 122123 136142 120 11,3 [103] - |44
PasgpW (0 (D | D Do || o || o |o|o|lo|lo o |o|ole e
Prob %} |44 70|16 BB |57 |EB|(81|51 |72 54|59 |44 |49 | 36 40|40 68 03
AGD | Vmoete (145 (185138123 125)126 (135135 940|128 4 E[1a8] 141|137 130|128 - |aB
Pasgp! D (D |D|D|D | D|D|D|D | D|D|D|D|D | D|D|E | B
Prob. () |27 |64 (13382 83 |B5 |81 |54 |73 60|54 (32|41 26|23 |24 |38 |06
EEP V.medla 138 16,3[14,5 14,3 143 | 94,0 (13,5150 158 165|154 [14,2[ 122 10,2 127 [127| - |54
Pasgg¥ oD D |D|D | D | Do|D|D| D | | D|D|D| D | D D|D | B
Prob. (M) 35 (72 (129 BY |74 |93 |77 |50 63 43|44 (37 45 2B | 36|29 |49 09
OCT | Vmedla (141 158|148 151 145 12,7 [13,0{ 134 94,2 1655|147 (14,8149 | 12,4 12,3122 - |EB
FPasgp! 'p |p | D | D|D | D | D|D | D | D|D | D|D|D | D|D|E | B
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DIRECCION DEL VIENTO
MES | Esisdisticss N |NME| NE |ENE E ESE SE SSE 5 580 50 080 O u:mmumwr.

Prob.[%] 'sp |70 (141 86 72|78 74 43|62 49 42 |27 (32 33 4.2 (40 41 14
NOW V.medis 141 [155(15.1 13,6 12,7 (13,5 13,5 15,3 [159 | 16,1 16,7 [15,1 (152 11,8 (131 [127| - |82
Pesgut! p |D D D D|D D D D|D D D D|D|C D D|B
Prob. [%] 43 B3 (156 88 73 |BO|7.7 |46 4B |42|42 26 28/[38 |36 41 33|14
i V.media 129 152|148 144 137[13.4(13.1 140 137 (150|140 13,3 | 134[126/(136 128 - |83
Pesgut! p D D D D|D D D D|D DO D D|D|C C D|B

Prob. %] 43 6B 76 B4 | T4 T2 |44 |61 50 48 30 45 40 46 (42|82 07
— Vomedia 428 145 13,2 13,0 13,0 128 136 [13.6[13.0) 137 135 128 1.7 11.8[11.5| - | &5
Pasquil o | D oo oo o|bp|D | D|D|D|D|D|D|B

Prob. [%) — Frecuencia de ocurrencia de la direccidn del viento en dicho perioda
. media — Velocidad promedio del vienio medida en km'h
Pasquill - Valor més probable de la categoria de estabilidad de Pasguill



