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radiolégica ocupacional y
°

Los trabajos de investigacion realizados en las décadas del 'S0 y del "60
hicieron posible obtener el conocimiento y la experiencia necesaria para
definir una politica de proteccién radiolégica para los trabajadores, el pu-
blico y el ambiente, mucho antes de que se utilizaran en el pais cantida-
des apreciables de material radiactivo. Los criterios que sustentan esa
politica han seguido la evolucién de los conocimientos en materia de se-
guridad radiologica y, en particular, las recomendaciones de la Comision
Internacional de Proteccidn Radiolégica (en inglés, ICRP).

Criterios basicos de segquridad
radiolégica

Los criterios basicos en que se apoya la seguridad radiolégica estable-
cen gue las practicas que utilicen radiaciones ionizantes deben estar
justificadas, que la proteccién radioldgica debe ser optimizada, que de-
ben respetarse los limites y restricciones de dosis establecidos y que la
probabilidad de accidentes -exposiciones potenciales- debe ser minima.
Estos criterios se presentan en las secciones siguientes.

Justificacion de la practica

El principio de justificacion establece gue toda tarea que implique o pueda
implicar exposicion de personas a las radiaciones ionizantes, solo estara
justificada si tal exposicion origina un beneficio neto positivo para la so-
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ciedad. El principio se aplica no solo en el caso de las nuevas practicas,
sino también en aquellas practicas existentes que deban ser revisadas a
la luz de nueva informacién que se pudiera disponer sobre ellas como
consecuencia del continuo progreso cientifico-tecnolégico.

La Autoridad Regulatoria no autoriza ninguna practica que impligue o

pueda implicar exposicion a las radiaciones ionizantes, salvo que se de-
muestre que la misma origina un beneficio neto positivo.

Optimizacion de la proteccion

El principio de optimizacién establece que la exposicién de personas de-
bido a una préctica- justificada en el sentido del principio anterior- debe
mantenerse tan baja como sea razonablemente posible, teniendo en
cuenta factores sociales y economicos. Se considera que un sistema de
proteccion esta optimizado, cuando el esfuerzo econémico para reducir -
mas aln- la dosis colectiva, estd balanceado con la reduccién del detri-
mento que se lograria con dicho sistema.

También se requiere, para demostrar que un sistema esta optimizado,
que se detallen las opciones técnicamente disponibles en cada caso, indi-
cando el costo de la instalacién y de su operacion durante la vida Gtil de

gstaylareduccion de la dosis colectiva que se lograria con cada opcion.

La Autoridad Regulatoria ha adoptado, para fines de optimizacion, un va-

lor del coeficiente de proporcionalidad entre el costo social v la unidad de
dosis colectiva de 10 000 U$S/sievert hombre.

Uno de los aspectos importantes de la optimizacién es la seleccion de res-
tricciones de dosis, valores de dosis individual y dosis colectiva relaciona-
dos con la fuente de radiacién, que se utilizan para limitar las opciones
consideradas en el proceso de optimizacion de la proteccion. Por lo tanto,
las restricciones de dosis se aplican en la planificacién de la proteccién
radiolégica, restringiendo el proceso de optimizacién en todas las situa-
ciones donde tenga sentido utilizar este proceso.

Salvo que la Autoridad Regulatoria lo solicite expresamente, no es nece-
sario demostrar que los sistemas estan optimizados, cuando el disefio de
los sistemas de proteccion radiclogica asegure gue, en condiciones nor-
males de operacion, ningln trabajador pueda recibir una dosis efectiva
superior a 5 milisievert en un afo, que ningldn miembro del piblico pueda
recibir una dosis efectiva superior a 100 microsievert en un afio, y que la
dosis efectiva colectiva debida a un afio de operacién es inferior a 10 sie-
vert hombre.
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Limites y restricciones de dosis

La exposicion de los individuos que resulte de la combinacion de todas las
practicas debe estar sujeta a limites de dosis o a algin mecanismo de
control del riesgo a la salud, en el caso de las exposiciones potenciales.
La finalidad de tales controles es asegurar que ningdn individuo esté ex-
puesto a riesgos de irradiacion considerados inaceptables, en circunstan-
cias normales. Esto asegura que los efectos deterministicos seran

evitados y que la probabilidad de sufrir efectos estocasticos sera suficien-
temente baja.

Para una instalacion en particular, y por los motivos citados, es necesario
restringir as dosis en los individuos mas expuestos con la finalidad de de-
jar un adecuado margen para la contribucién de otras fuentes de radia-

cion. Por lo tanto, los limites no deben interpretarse como objetivos a
alcanzar.

Limites y restricciones de dosis para los trabajadores

Los limites de dosis para la exposicidn ocupacional son los siguientes:

El limite de dosis efectiva es 20 milisievert en un afio. Este valor debe ser
considerado como el promedio en 5 afios consecutivos (100 milisievert en
5 afos), no pudiendo excederse 50 milisievert en un Onico afo.

El limite de dosis eguivalente es 150 milisievert en un afio para el cristali-
no del ojo y 500 milisievert en un afio para la piel.

Para verificar el cumplimiento de los limites de dosis citados se suma la
dosis equivalente efectiva anual debida a la exposicién externa y la dosis
equivalente efectiva comprometida debida a la incorporacién dentro del
cuerpo de material radiactivo en ese afio.

La Autoridad Regulatoria puede establecer en la autorizacién o licencia
de operacion, restricciones de dosis para la exposicion ocupacional, las
cuales actian restringiendo el proceso de optimizacion.

Limites y restricciones de dosis para el pablico

El limite de dosis para el plblico es 1 milisievert en un afio, y se aplica en
el grupo critico; es decir, a la dosis promedio en un grupo de personas ve-
cino a la instalacién nuclear, homogéneo en cuanto a los parametros que
influyen en las dosis recibidas y representativo de los individuos mas ex-
puestos.

El limite de dosis se aplica a la dosis efectiva comprometida debida a to-
das las instalaciones y practicas -cercanas y lejanas- cuando se haya al-
canzado un equilibrio en la acumulacion de materiales radiactivos en el
ambiente.
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Para tener en cuenta la contribucién de las actividades desarrolladas en

el ambito regional y global en la dosis recibida por el grupo critico, y para
dejar adecuado margen para nuevos usos que surjan en el futuro, la Auto-
ridad Regulatoria ha establecido restricciones a la dosis debida a una ins-
talacién en particular, las cuales actian restringiendo el proceso de

optimizacion:

La dosis efectiva comprometida en el grupo critico debida a la liberacién
de efluentes radiactivos no debe exceder 0,3 milisievert en un afio.

La dosis efectiva colectiva debida a la liberacion de efluentes, en el caso

de la operacion de reactores de investigacion, no debe exceder 5 sievert
hombre por gigawatt afio de energia térmica generada.

La dosis efectiva colectiva debida a la liberacién de efluentes, en el caso
de |a operacion de centrales nucleares, no debe exceder 15 sievert hom-
bre por gigawatt afio de energia eléctrica generada.

La dosis efectiva colectiva debida a la liberacion de efluentes en cualquier
etapa del ciclo de combustible, no debe exceder 10 sievert hombre por gi-
gawatt afio de energia eléctrica que se generaria con la cantidad de com-
bustible producida en esa etapa.

La dosis efectiva colectiva debida a la liberacidn de efluentes, en el caso
de instalaciones radiactivas relevantes, no debe exceder 1,5 sievert hom-

bre por terabecquerel afio del valor de la integral temporal del inventario
radiactivo.

Para cumplir con estas restricciones se limitan las descargas al ambiente,
autorizadas por la Autoridad Regulatoria.

Descargas al ambiente

Sélo una muy pequeda fraccidén de la actividad contenida en una instala-
cién nuclear es liberada al ambiente con los efluentes gaseosos y liqui-
dos. Esa pequefia fraccion es establecida por la Autoridad Regulatoria,
fijando en la licencia de operacién de cada instalacién los limites autoriza-
dos de descarga. Estos limites son anuales y estan establecidos para los
radionucleidos mas representativos de la instalacion.

Cuando existe la probabilidad que sean varios los radionucleidos descar-
gados por una instalacién al ambiente, se considera que se cumple con
los limites autorizados si se verifica la siguiente expresion:

TE T TR I T S

donde A; es la actividad del nucleido “i" liberada al ambiente en el periodo
considerado, y K; es el limite autorizado de descarga para el nucleido “i".

Cumplir con los limites autorizados de descarga implica que la dosis en el

grupo critico no excederé las restricciones de dosis establecidas para
cada fuente de exposicion en particular. El cumplimiento del limite es una
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condicion necesaria pero no suficiente; ademas, se requiere reducir las
dosis tanto como sea razonable.

Para la retencién de efluentes radiactivos, la Autoridad Regulatoria re-
quiere la aplicacién de un proceso de optimizacion para seleccionar el
sistema de tratamiento de los mismos. Se deben detallar las distintas op-
ciones consideradas para el tratamiento, los costos y la reduccion de la
dosis efectiva colectiva comprometida lograda en cada caso.

Como consecuencia de |la aplicacion de la optimizacién, un sistema de
retencién que reducira por un factor 100 las descargas de carbono 14,
serd instalado en la Central Nuclear Atucha [1.

En las secciones siguientes se presentan: las dosis individuales recibidas
por los trabajadores de instalaciones relevantes, las descargas de mate-
rial radiactivo debidas a la operacion de dichas instalaciones, las dosis en
la poblacién y los resultados de monitoreo ambiental que el ENREN reali-
za en los alrededores de instalaciones nucleares y en zonas fuera del
ambito de dichas instalaciones.

Dosis ocupacionales

La evaluacién de las dosis ocupacionales y dosis en la poblacién brinda
importantes indicadores de la evolucién del comportamiento de los siste-
mas de proteccién radiologica en las diversas instalaciones y practicas.

El analisis de las dosis permite conocer tendencias, identificar las desfa-
vorables y las consecuentes correcciones, y realizar ;nrnparaciunes en-
tre diferentes practicas.

El ENREN tiene una base de datos con las dosis de los trabajadores de
las instalaciones relevantes, registrados desde el afio 1967. En la misma
se encuentra la informacién identificatoria de 10 000 trabajadores, y las
dosis de todos los trabajadores de plantel de las instalaciones relevantes
y menores que pertenecen a la CNEA, y del personal contratado por las
centrales nucleares para trabajar en las paradas programadas para man-
tenimiento preventivo y correctivo. La base de datos con las dosis ocupa-
cionales se actualiza periddicamente, y esta previsto ingresar en un
futuro proximo las dosis de los trabajadores de instalaciones en las que se
realizan aplicaciones médicas e industriales.

En este informe se presentan las dosis de los trabajadores de las insta-
laciones relevantes que por Licencia de operacion deben informar las
mismas al ENREN -centrales nucleares, reactores de investigacion, apli-
caciones industriales e instalaciones y laboratorios asociados al ciclo de
combustible- y las dosis del personal del ENREN.
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La Figura 1 muestra la distribucion de los trabajadores seglin correspon-
dan a centrales nucleares, reactores de investigacion, usos industriales e
instalaciones y laboratorios asociados al ciclo de combustible nuclear.

Figura 1

Ty . b s e b

Total: 1893 personas

La Figura 2 presenta la correspondiente distribucion de la dosis colectiva
total.

Figura 2
Dosis colectiva total: 11,5 Sv hombre

En la Figura 3 se pueden comparar las dosis individuales promedio de los
trabajadores de las centrales nucleares, reactores de investigacion y
plantas de produccién de radioisotopos, para el afio 1996. Los resultados
son consistentes con las caracteristicas propias de los distintos tipos de
instalaciones.
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Las dosis informadas por las instalaciones corresponden a mediciones in-
dividuales de exposicion a la radiacion externa, realizadas con dosimetros
termoluminiscentes y estimaciones de dosis debidas a contaminacién in-
terna a partir del andlisis de muestras de orina y mediciones realizadas en
contador de cuerpo entero. Las dosis menores que los limites de deteccidn,
0,1 mSv para irradiacién externa y 0,01 mSv para contaminacién interna,
fueron considerados cero. :

Centrales nucleares

Las Figuras 4 y 5 presentan las distribuciones de dosis individuales recibi-
das durante el afio 1996 en las centrales nucleares Atucha | (CNA 1)y Em-
balse (CNE) respectivamente.

La CNA |, al igual que otras centrales disefiadas en la década de los afios
60, posee como elemento estructural de los canales de combustible una
aleacién de alto contenido de cobalto, denominada “stellite”. Esta alea-
cion, sometida al flujo neutrédnico del reactor, se activa dando lugar a la
produccion de cobalto 60. Los productos de la erosion y corrosién de esa
aleacidn son transportados por el refrigerante y se depositan a lo largo del
circuito primario contribuyendo con mas del 60% a la dosis ocupacional
debida a exposicion externa Por este motivo, en la CNA I, actualmente
en construccion, el ENREN prohibié el uso de aleaciones de cobalto en el
circuito primario.

Las tareas efectuadas durante la Parada Programada de 2 meses de du-
racion para efectuar reparaciones y mantenimiento preventivo en la cen-
tral tuvieron una contribucidén importante en las dosis individuales
registradas en el afio. La caracteristica bimodal de la distribucién, presen-
tada en la figura 4, muestra claramente esta contribucion.

139.




En la Figura 4 puede observarse que ninguna persona supero el limite de

dosis en el afio para trabajadores; como asi tampoco el quinquenal, fijado
en 100 mSv en la normativa vigente. EI 85% de los trabajadores recibio do-
sis individuales menores que 20 mSv.

Figura &

Momero de

En la CNE ningun trabajador superé los limites de dosis, y s6lo dos perso-
nas recibieron dosis superiores a 20 mSv. Las dosis de estos dos trabaja-
dores corresponden, en su mayor parte, a contaminacién interna por

incorporacion de tritio, y fueron recibidas durante trabajos en el area de
recarga del reactor llevados a cabo en marzo de 1996.

En esta central no hubo salidas de servicio paré tareas importantes desde
el punto de vista radiolégico, lo que se refleja en la distribucion de dosis
que presenta caracteristicas normales para la operacion de la planta (Fi-

gqura 5).

Numero de irabajadores
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Se presentan en la Tabla 1 los parametros correspondientes a las dosis
colectivas recibidas en las centrales nucleares durante 1996.

En 1996 la diferencia entre |as dosis colectivas correspondientes a ambas
centrales fue superior a la relacion normal debido al fuerte impacto que
produjo en las dosis ocupacionales la parada programada para manteni-
miento llevada a cabo en la CNA I

La Tabla 2 presenta los parametros correspondientes a las distribuciones
de dosis individuales de las centrales nucleares Atucha | y Embalse.

10 a7 981
2 24 573

Reactores de investigacion

Se presentan en las Figuras 6, 7, 8 y 9 las distribuciones de dosis indivi-
duales correspondientes al afio 1996 de los reactores de investigacion
RA 0 (Universidad Nacional de Cérdoba), RA 1 (CAC-CNEA), y RA 6
(CAB-CNEA), y del reactor RA 3 de investigacion y produccién de radioi-
sétopos (CAE-CNEA). Las dosis individuales resultaron en todos los casos
menores que los limites de dosis. La dosis individual maxima recibida en
las cuatro instalaciones fue 4 mSv, lo que representa el 20% de los 20 mSv,
valor considerado como promedio en cinco afios consecutivos para cumplir
con el limite de dosis -100 mSv en cinco afios.

141.




Figura 6 20
N® de personas: 17

Dosis colectiva: 0,015 Sv hombra
= Deosis individual maxima: 1,82 mSv
% Dosis promedia: 0,8 mSv 5

Figura 7 -
20 ——
i3 3 W da persanas: 16
Dosis colectiva: 0,03 Sv hombre
Diosis individual maxima: 3,10 mSy
Dosis promedio: 1,9 mSv

Figura B a0

N® de personas: 36
Dosis colectiva: 0,005 Sv hombre
Dosis promadio: 0,19 mSv
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N* de personas: 34

Dosis colectiva: 0,033 Sy hombre
Dosis individual manima; 4,03 mSv
Dosis promedia: | mSv

Aceleradores de particulas

La Tabla 3 presenta los parametros correspondientes a las distribuciones
de dosis individuales de las maquinas aceleradoras de particulas para
investigacién y produccion de radioisétopos. Durante el afio 1996 en el
acelerador TANDAR se efectuaron Gnicamente irradiaciones con iones
pesados. El Ciclotrén de produccion se encuentra ain en el periodo de
pruebas.

0,000 11 0,0 00
0,002 13 0.2 i1 NS Ypﬁé
0,000 10 0,0 SR

Como es previsible, las dosis de los trabajadores de estas practicas son
poco significativas. '

Plantas de irradiacion con altas dosis

Las dosis individuales recibidas por los trabajadores de la Planta semi-in-
dustrial de irradiacion de la CNEA, y la Planta de irradiacion de IONICS S.A.,
ubicada en la localidad de Tigre son poco significativas, como es esperable
en este tipo de instalaciones. Durante el afio 1996, la planta de la CNEA
practicamente no operd debido a que se realizaron tareas de mantenimiento
en la misma.
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Plantas de produccion de radioisotopos

En las Figuras 10, 11 y 12 se muestran las distribuciones de dosis de la
Planta de produccion de radioisdtopos y las Plantas de produccion de mo-

libdeno 99 por fision y de fuentes encapsuladas de cobalto 60 e iridio 192,
todas instalaciones de la CNEA ubicadas en el CAE.

En estas plantas ningln trabajador superé los limites de dosis, reci-
biendo el 50% de los trabajadores una dosis menor que 2 mSv. Un solo
trabajador de la Planta de produccién de radioisétopos, afectado a ta-
reas de distribucion de radicisétopos recibié una dosis superiora 10 mSv
(17 mSv). )

Figura 10
| © 2

N* trabajadores: 44
Dosis cobectiva: 0,13 Sv hombra

_ Dosis individual méxima: 17.29 mSv

g«-ﬂ Dosis promedio: 29 mSv

20 T =
g
Z

Figura 11 40
N® trabajadores: 22
Daosis codectiva: 0,08 Sv hombre
Dosis individual maxima: 8,84 mSv
5 L — Daosis promedic: 3,6 mSy
£
m ————
e
:
4
104 —
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HETTER

m.

N trabajadores: 13

Dwosis colectiva: 0,04 Sv hombre
a0 Dosis individual méxima: 9,82 mSv

Dosis promedio: 3,1 mSv

Nimero de trabajadores
k=
1

Fabricacion de elementos combustibles

La Figura 13 presenta la distribucion de dosis de los trabajadores de la Fa-
brica de elementos combustibles nucleares (operada por CONUAR S.A.),
ubicada en el CAE, la Fabrica de elementos combustibles para reactores
de investigacién (FECRI) del CAE y la Planta de fabricacién de elementos
combustibles para reactores de investigacién (ECRI) del CAC.

En estas instalaciones ningln trabajador superd los limites de dosis. El
50% de los trabajadores recibieron dosis menores que 3 mSv.

M de parsonas: 53

Dosia colectiva: 0,16 Sv hombre
Dosis individual maxima: 7,70 mSv
Dosis promedio: 2.8 mSv

Numero de trabajadores

LI P T 58 T L L
0 15 20 25 a0 B 40 45 W0
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Figura 14

Otras instalaciones relevantes

Gestion de residuos radiactivos

La Figura 14 presenta la distribucion de las dosis recibidas por el personal
de la instalacion destinada al tratamiento y almacenamiento interino de
residuos radiactivos procedentes de distintas tareas, y a la disposicion fi-
nal de aquellos de baja actividad.

MNingun trabajador superd el limite de dosis. El 50% de los mismos recibid

hasta 1 mSv. Un solo trabajador recibié 5,9 mSv efectuando tareas de
mantenimiento.

Laboratorios

En la Tabla 4 se presentan los parametros representativos de las distribu-
ciones de dosis del Laboratorio Alfa, ubicado en el CAC-CNEA y del Labo-
ratorio de Triple Altura, ubicado en el CAE.

0,003 17 0.2 08

En ningln caso se superaron los limites de dosis. Las dosis de los trabaja-
dores resultaron inferiores a 1 mSv.
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La Figura 15 presenta la distribucion de dosis del personal del ENREN.

Las dosis corresponden a tareas de inspeccion en Seguridad Radiologica

y Nuclear, Salvaguardias y Proteccion Fisica, y a personal de los labora-
torios del ENREN.

N° de trabajadores: T6

Dinzis eolactiva: 0,12 Sv hombre
Diosks individual méxima: 12 90 mSy
Dosis promedio: 1,6 mSv

Ndmers de rabajadores
b=t
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Las mayores dosis fueron recibidas en tareas regulatorias planificadas
-gspectrometria de neutrones en los reactores de investigacion RA 1y
RA 0- y en inspecciones en la CNA |.

Descargas de material radiactivo al
ambiente

Centrales nucleares

Las Figuras 16 y 17 muestran la composicion de las descargas de efluen-
tes radiactivos gaseosos y liguidos al ambiente para la CNA | y CNE, res-
pectivamente. De las mismas surge que aproximadamente el 75% de la
actividad descargada corresponde al tritio, ya que las centrales nucleares
argentinas, utilizan agua pesada como moderador y refrigerante. En la
CNE la contribucion de los gases nobles a la actividad total descargada
es mayor que en la CNA |, dado que esa central no tiene tanques de
almacenamiento para retardar la salida al ambiente de los gases nobles.
Los radionucleidos incluidos en "gases nobles” son distintos radioisétopos
del xenén, del criptén, y el argén 41. En general, la mayor actividad, dentro
de este grupo de radionucleidos corresponde al xenon 133. Entre |os emi-
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sores gamma presentes en las descargas liquidas se encuentran produc-
tos de fisién, y productos de activacién como por ejemplo el cobalto 60.

Figura 16

- 546%
H 3 Gaseoso

- 284%
H 3 Liquido

Figura 17

"8%
H 3 Gaseoso

H 3 Liquido

Las Figuras 18 vy 19 muestran la fraccidn del limite autorizado que descar-
garon al ambiente las centrales nucleares durante el afio 1996, para los
distintos radionucleidos. En total representaron el 23% parala CNA |y el
13% del limite para la CNE. Cabe aclarar que los limites autorizados de
descarga fueron fijados para valores de restricciones de dosis en el grupo
critico menores que 0,3 mSv, lo cual aparece reflejado en las dosis esti-
madas en los grupos criticos correspondientes.
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Figura 18 )
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Reactores de investigacion

Durante el afio 1996, las descargas al ambiente del reactor de investiga-
cién y produccién de radioisdtopos RA 3 alcanzaron el 1% del limite anual
y la descarga de efluentes radiactivos liguidos del RA 1 alcanzo el 0.6%
del limite anual.

En el reactor de investigacién RA 6, la descarga de efluentes radiactivos
liquidos se efectla a un sistema de semi-contencién que permite un de-
caimiento substancial de los radionucleidos antes de ingresar al medio
ambiente. Los limites de descarga, en este dltimo, fueron establecidos
con un criterio muy restrictivo tanto desde el punto de vista de los modelos
utilizados para estimar el impacto potencial en el grupo critico hipotético
futuro, como por la restriccion de dosis asignada a dicho grupo critico.
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Figura 20

Las descargas liquidas alcanzaron el 56% del limite anual. Las descargas

de efluentes radiactivos gaseosos resultaron menores al 1% del limite
anual. i

Plantas de produccion de radioisotopos

La Figura 20 muestra el porcentaje del limite anual que descargaron las
Plantas de produccion de radioisétopos durante 1996.

IR D i

En el caso de las Plantas de produccién de molibdeno 99 por fision y de
fuentes encapsuladas de cobalto 60 e iridio 192, instalaciones ubicadas
en el Centro Atdmico Ezeiza, las descargas al ambiente resultaron inferio-
res al 50% de los limites.

La descarga resultante de la operacién normal de la Planta de produccion
de radioisétopos alcanzdé el 100% del limite autorizado. Al respecto cabe
aclarar que, cuando una instalacién de este tipo descarga un valor igual al
limite autorizado, la dosis en el grupo critico es, al menos, un orden de
magnitud menor gue la restriccion de dosis fijada en la normativa vigente
para la operacién de dichas instalaciones. Las mejoras introducidas en el

sistema de retencion de los efluentes de la planta permitiran reducir el ni-
vel de descargas.

Durante 1996 se registraron dos incidentes operativos en la Planta de pro-
duccién de radioisdtopos de la CNEA que implicaron una descarga no pre-
vista de yodo a la atmésfera de 6 GBq. A raiz del incidente ocurrido en el
mes de marzo, se procedid a la suspensién de la operacién de la planta.
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En la Planta de produccion de molibdeno 99 por fision, se registré en ju-
lio de 1996, un incidente operativo que implicé una descarga no prevista
ala atmosfera de 2,9 GBq de radioisétopos de yodo y teluro. A raiz del in-
cidente, y una vez realizadas las acciones regulatorias tendientes a res-
taurar las condiciones normales de operacidn, se requirié a la CNEA la
presentacion de un proyecto para realizar modificaciones en los circuitos

de extraccién de aire para prevenir la repeticion de incidentes de similar
naturaleza.

Fabricacion de elementos combustibles

Durante 1996, la descarga de efluentes radiactivos al ambiente debida a la

fabrica de elementos combustibles nucleares (CONUAR S.A.) representa-
ron el 3% del limite anual para descargas gaseosas y el 59% del limite
anual para descargas liguidas. Los limites autorizados de descarga fueron
fijados con un criterio restrictivo respecto de la dosis en el grupo critico, re-
sultando la misma casi dos ordenes de magnitud inferior al valor vigente
en la normativa argentina.

Dosis en el publico

No es posible, en la mayoria de los casos, determinar por medio de medi-
ciones directas en el ambiente o en el hombre, las dosis debidas a la ex-
posicién a la radiacion ambiental recibidas por la poblacién. Para ello, es
necesario utilizar modelos que representan el transporte de los radionu-
cleidos desde el ambiente hasta el hombre.

La cadena de acontecimientos que tiene lugar desde la emision de material
radiactivo al ambiente hasta su llegada al hombre se representa mediante
una serie de compartimientos, relacionados entre si por parametros de
transferencia. Los parametros son constantes en el tiempo y a los modelos
se los llama de compartimientos en condiciones de equilibrio. Estos mode-
los han sido adoptados por el Comité Cientifico de las Naciones Unidas
para el Estudio de los Efectos de la Radiacion Atomica (en ingles, UNS-
CEAR) para evaluar las dosis recibidas por la poblacién y son los utilizados
por la Autoridad Regulatoria argentina, tal como en otros paises.

Los parametros de transferencia se definen como el cociente entre la con-
centracion acumulada de actividad en un compartimiento del sistema bajo
estudio y la concentracion en el compartimiento que lo precede.

El material radiactivo liberado al ambiente se dispersa, se diluye en la at-
moésfera y en el agua, y posteriormente es transportado por el viento o los
cursos de agua. En la Figura 21 se representan, a modo de ejemplo, las
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vias criticas de exposicion del hombre para radionucleidos liberados a la

atmasfera.

Vias criticas de exposicion en descargas atmosféricas
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El modelo para evaluar el transporte de radionucleidos en la atmosfera, a
escala local y regional, es el de una pluma de forma gaussiana estaciona-
ria (como si fuera un penacho de humo), con parametros de dispersion ba-
sados en la clasificacion de Pasquill sobre la estabilidad atmosférica.
Para los radionucleidos cuya dispersién es mundial, se utilizan los mode-
los globales desarrollados por el UNSCEAR.

Las dosis por irradiacion externa debidas a material radiactivo disperso
en la atmdsfera dependen, principalmente, de la distribucién espacial y
temporal de la actividad, asi como del tipo y energia de la radiacién emiti-
da por cada radionucleido. La radiacion es atenuada por los edificios y
vehiculos de transporte, reduciéndose las dosis respecto a las que se ten-
drian a cielo abierto.

Cuando se consideran las dosis debidas al material radiactivo depositado
sobre el terreno, sdlo interesa la emisién de radiacién gamma de dicho
material. La tasa de dosis asociada al mismo va disminuyendo debido a la
desintegracion radiactiva y a la remocién de los radionucleidos de la su-
perficie del terreno (v.g. remocidén debida a la absorcién de los radionu-
cleidos por el suelo o el lavado ocasionado por las lluvias).

La estimacion de la irradiacién interna de las personas, debida a la liberacion
de material radiactivo a la atmésfera, ingerido o inhalado por las mismas, co-
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mienza con la determinacién de la concentracion de radionucleidos en el
aire y de la actividad depositada en las superficies de interés, para conti-

nuar con el andlisis de la transferencia de los radionucleidos hasta el
hombre.

Centrales nucleares

Dosis en el grupo critico

La Figura 22 muestra las dosis en los grupos criticos para la CNA | y la
CNE. En la misma se observa que los valores resultantes estan muy por

debajo del valor de la restriccidn de dosis para una instalacion en particu-
lar, fijada en 0,3 mSv. Las dosis alcanzaron sdélo el 3% de la restriccion.

Las caracteristicas de las zonas donde estan ubicadas las dos centrales nu-
cleares y la composicion de las descargas influyen directamente en las dosis
en los grupos criticos. En la CNA | el vertido de los efluentes liguidos se hace
en un rio caudaloso como es el Parana de las Palmas, en cambio la descar-
ga de efluentes liqguidos de la CNE se hace en el embalse del Rio Tercero.
Estas caracteristicas influyen en las dosis de manera que el 95% de la dosis
en el grupo critico de la CNA | es debida a descargas a la atmdsfera, mien-
tras que en la CNE el 98% de la dosis es debida a las descargas al lago.

[ mSv]
03 Restriccion de dosis

01 ; : — —_— _ ]

0.01

0,001

0,0001

Dosis colectiva

La Tabla 5 muestra la dosis colectiva regional -hasta 2000 km- normaliza-
da con la energia generada, para las centrales nucleares Atucha | y Em-

balse.
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La dosis colectiva global normalizada por la energia generada, debido a
las descargas de tritio, excluido el carbono 14, resulté 1y 0,1 Sv hombre
por GW afio para la CNA | y la CNE, respectivamente.

Estos valores de dosis colectiva normalizada resultaron inferiores al va-
lor de la restriccion de dosis fijada por la Autoridad Regulatoria en 15 Sv
hombre por GW afio.

Reactores de investigacion

La dosis en el grupo critico resultante de |a operacion del reactor RA 3 du-
rante 1996 fue 0,001 mSv. La misma resultd menor al 1% del valor de la

restriccion de dosis fijadas en 0,3 mSv. Dado que las descargas liquidas
del RA 6 estan aisladas del medio ambiente, se estima solo la dosis en el
grupo critico resultante de la descarga de efluentes radiactivos gaseosos.

La misma fue poco significativa, como es esperable en este tipo de reac-
tor de investigacién, resultando menor a 0,001 mSv.

Plantas de produccion de radioisotopos

La Figura 23 muestra las dosis en los grupos criticos resultantes de la ope-
racion de las Plantas de produccion de radioisotopos. Las mismas resul-
taron menores que 0,3 mSv.

Las dosis estimadas en el grupo critico como consecuencia de los inci-
dentes registrados en la Planta de produccion de radicisotopos y en la de
produccién de molibdeno 99 por fision fueron: 0,03 mSv y 0,02 mSv, res-
pectivamente.
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de radioisélopos de Mo 98 por fisitn de fuentes selladas.

Fabricacion de elementos combustibles

La dosis en el grupo critico resultante de la operacion de la Fabrica de ele-
mentos combustibles nucleares (CONUAR S.A.), durante el afio 1996, fue
0,003 mSv, lo cual se encuentra dos érdenes de magnitud por debajode la
restriccién de dosis vigente en la normativa argentina.

Vigilancia ambiental

El ENREN realiza el monitoreo ambiental en los alrededores de las distin-
tas instalaciones nucleares. A través de las mediciones efectuadas se ve-
rifican los modelos de evaluacién de dosis y la validez de los factores de
transferencia usados en los mismos. Es de hacer notar que el monitoreo
ambiental realizado se lleva a cabo en forma totalmente independiente
del que realizan las distintas instalaciones. Adicionalmente, esta tarea
permite responder a inquietudes de opinion publica sobre el tema.

Las instalaciones, alrededor de las cuales el ENREN ha efectuado moni-
toreos ambientales durante el afio 1996 son: las centrales nucleares de
NASA, Atucha |y Embalse, el Centro Atomico Ezeiza, los Complejos Fa-
briles Cérdoba y San Rafael de CNEA y los ex-Complejos minero-fabriles
de Los Gigantes, Malarglle, La Estela, Los Colorados, y Pichifian, como
se indica en la Figura 24.
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Figura 24

Se efectlia, ademas, el monitoraje ambiental no relacionado con las insta-
laciones nucleares determinandose la contribucion de fuentes radiactivas
artificiales en muestras ambientales.

Monitoreo ambiental alrededor de
instalaciones nucleares

Desde la puesta en marcha de la primera central nuclear, en 1974, se im-
plementé un programa de monitoreo, abarcando la mayor parte de los
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compartimentos del modelo ambiental, para lo cual s¢ fijaron los criterios
para establecer los puntos de toma de muestras y las frecuencias de
muestreo apropiadas. Las técnicas de analisis y medicién son adecuadas
para la deteccion de los distintos radionucleidos.

Mas del 99,9% de los radionucleidos que se generan en las centrales nu-
cleares son retenidos en los tubos de zircaloy (aleacién de circonio) que
envainan los elementos combustibles, y sélo parte de la fraccién restante
es liberada al ambiente, como efluentes gaseosos y liquidos.

En el caso de las centrales nucleares los radionucleidos analizados, debi-
do a su importancia radiolégica, son, principalmente los productos de fision
(cesio 137, estroncio 90, yodo 131) y de activacion (tritio y cobalto 60).

Central Nuclear Atucha |

La Central Muclear Atucha | esta ubicada sobre el rio Parana de las Pal-
mas a 7 km de la ciudad de Lima, en el partido de Zarate, provincia de
Buenos Aires.

En la Figura 25 se presenta la ubicacion de los puntos de muestreoc am-
biental en los alrededores de la CNA I
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Figura 25 Se tomaron muestras representativas de los diferentes compartimentos

de la matriz ambiental de transferencia de radionucleidos. Para evaluar el
impacto ambiental de las descargas liquidas, se tomaron muestras de
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agua del rio, sedimentos y peces. Adicionalmente, se realizd el monitoreo
del agua potable extraida de pozos cercanos a la central.

Para las descargas a la atmosfera, se tomaron muestras de alimentos
producidos en la zona, tales como leche y vegetales (papa, lechuga, za-
nahoria, remolacha, acelga repollo, batata, cebolla, puerro, zapallito, na-
ranja, quinoto, limén y mandarina). El pasto fue analizado como indicador
del depdsito del material radiactivo. Se tomaron en total 103 muestras en
los diferentes puntos de muestreo.

Las muestras de agua de rio y sedimentos fueron tomadas con una fre-
cuencia mensual en el Club de Pescadores de la zona, a unos 3 km rio
abajo de la Central (punto 3). Las muestras de agua potable fueron toma-
das mensualmente de un pozo ubicado dentro de un radio de 5 km de la
central (punto 1).

En las mismas zonas donde se tomaron muestras de agua de rio, se reali-
z6 la captura de peces con una frecuencia mensual, expresandose los re-
sultados como promedios trimestrales.

Las muestras de leche fueron recolectadas en forma semanal en zonas de
pastoreo ubicadas dentro de un radio de 10 km de la central (puntos 1y 4)
y las de pasto en un radio de 5 km de la central (punto 2).

Con respecto al monitoreo de alimentos, se seleccionaron los cultivos
mas proximos a la central y se obtuvieron mensualmente muestras de al-
gunos productos de quintas, expresandose los resultados en forma tri-
mestral.

Las mediciones de la concentracién de cesio 137 en muestras correspon-
dientes a leche, verduras de hoja y de raiz, y peces se realizaron por espec-
trometria gamma sobre muestras de cenizas.

Los niveles de la concentracion de estroncio 90 fueron determinados por
calcinacion de las muestras, posterior extraccion organica del itrio 90 y
medicidén por centelleo liquido.

Los niveles de la concentracion de yodo 131 fueron evaluados por precipi-
tacion del radionucleido unido a proteinas, precipitacién del radionucleido
presente en forma idnica y posterior medicién del mismo en un detector de
germanio. Las muestras fueron recolectadas mensualmente y los resulta-
dos se expresan como promedios trimestrales.

En los siguientes cuadros se presenta la concentracion de actividad en
las diferentes muestras analizadas:
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<43

Febrero <43 <26E3 <18E3 <18E3
Marzo <43 '
Abril <43 sy
m < 4_3 < 2,1 E-3 < *.4 E‘3 1.‘55‘3
unio =43

ulio <43 _
Agosto <43 <15E3 <22E3 11E3
Setiembre <43
Octubre <43 :
Noviembre <43 <33E3 <18E3 <70E4
Diciembre <43

Nota: Las mediciones de cesio, cobalto y estroncio se realizan sobre muestras trimestrales.

e

(o
R
W
R

1° trimestre <0,05 <0,04 012

29 frimestre <0,05 < 0,05 0,22
3° trimestre = 0,04 = 0,04 0,15
4% trimestra = 0,04 < 0,03 02

Nota: muestra conjunta de bagre, vieja del agua y pati.

1° trimestre <43 <72E3 <48E3 <15E-3
2° trimesire <43 <40E3 <30E-3 13E-3
3° trimestre <43 <20E3 <15E3 93E4
4° trimestre <43 <15E3 <11E3 <7,0E-4

1° trimestre =02
2° trimestre <05 <0,01 0,04
3° trimestre- <04 < 0,01 0,09
4° trimestre <08 <0,02 <0,03
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<003 76 E-2 <0,03 <0,08

o <0,02 <43E2 <0,04 <0,13
e <0,03 71E2 - —
e <0,04 0,27 < 0,02 < 0,06
- <0,02 0,17 e —
— <0,02 6,9E-2 <0,01 <0,02
S <0,04 017 <004 <0,08
. <0,03 93E-2 — ——
e s e <0,02 <0,04
T s == 2000 N <
o £ 5 <0,04 <0,06
L L2 B <0,03 <0,05
e e B <0,02 <0,03
Nota: ----- significa muestra no disponible en ese trimestre.

No se detectd contaminacién atribuible al funcionamiento de la central,
con excepcion de niveles muy bajos de cobalto 60 y cesio 137 en casos
puntuales en el sedimento del rio Parana de las Palmas.

El significado radiolégico de los resultados obtenidos a partir del monito-
reo ambiental realizado en los alrededores de la central nuclear se deter-
mina mediante la estimacion de las dosis en los miembros del pablico. Las
dosis se calculan para el individuo promedio del grupo critico, suponiendo
gue todos los alimentos que se consumen en la zona son de origen local.

Dado que los resultados de las mediciones resultaron, en general, meno-
res que |los limites de deteccidn, se calculd una cota superior para la dosis
en el grupo critico, considerando las vias de exposicién y condiciones
mencionadas precedentemente, la cual resultdé menor que 0,005 mSv.
Este valor se encuentra muy por debajo del valor limite de dosis estableci-
do en la normativa vigente (1 mSv). Cabe aclarar que en este caso se
compara con el limite de dosis para piblico, dado que los radionucleidos
identificados en las muestras ambientales son consecuencia de todas las
practicas que descargan materiales radiactivos al ambiente.
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Central Nuclear Embalse

La Central Nuclear Embalse esta ubicada sobre la margen del lago de Em-
balse de Rio Tercero, en el centro-oeste de la provincia de Cérdoba.

En la Figura 26 se presenta la ubicacién de los puntos de muestreo am-
biental en los alrededores de la CNE.

Rio de Ls Crus w A La Cruz

Como se menciond en el caso de la CNA |, se tomaron muestras represen-
tativas de los diferentes compartimentos de la matriz ambiental.

Para evaluar el impacto ambiental de las descargas liquidas se tomaron
muestras de agua del lago, sedimentos, plancton, peces (pejerrey, cama-
ron, mojarra, zabalito, carpa, bagre, tararira y dientudo), y agua potable
de la red de distribucion de la ciudad de Embalse.

Para las descargas gaseosas, se tomaron muestras de alimentos produ-
cidos en la zona de influencia de la central, tales como vegetales (remo-
lacha, repollo, zapallito, acelga, radicheta, lechuga, escarola, puerro,
zanahoria, rabanito, maiz, soja, limén y ciruela) y leche; y pasto como in-
dicador del deposito del material radiactivo.

Las muestras de leche fueron obtenidas de un tambo ubicado dentro de
un radio de 5 km de |la central nuclear y las muestras de pasto fueron obte-
nidas en el perimetro de la instalacion. Las muestras de leche se recolec-
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taron en forma semanal, determinandose yodo 131 en forma mensual, y
cesio 137 y estroncio 90 trimestralmente.

Las muestras de agua del lago y plancton fueron tomadas de la estacion
Confluencia (punto 1) con frecuencia mensual. Las muestras de agua po-
table se tomaron de una vivienda particular, conectada a la red de distri-
bucién domiciliaria de la ciudad de Embalse, con una frecuencia de
muestreo mensual. Mensualmente se determiné tritio, tanto en agua del
lago como en agua potable, y trimestralmente cesio 137 y estroncio 90.

Mensualmente se t:umaron muestras de sedimentos de los siguientes
puntos: Costa Mignone | (punto 2), Costa Mignone Il (punto 3), Costa Rio
Grande (punto 4) y Costa Rio Santa Rosa (punto 5).

La captura de peces de diferentes especies fue realizada de distintas par-
tes del lago con una frecuencia mensual, expresandose los resultados
como promedios trimestrales. También se muestrearon camarones y al-
mejas, aunque en ambos casos no se obtuvieron las cantidades desea-
das debido a la dificultad en la obtencién de las muestras (punto 4).

Con respecto al monitoreo de alimentos, producidos en la zona, se selec-
cionaron y obtuvieron muestras de algunos productos de una quinta ubi-
cada a 5 km de la central nuclear en direccion NE, expresandose los

resultados obtenidos como promedios trimestrales.

Se recogieron en total 242 muestras durante el afio 1996 y sobre las mis-
mas se realizaron 725 analisis y determinaciones radioguimicas.

Las mediciones de cesio 137 y cobalto 60 sobre las muestras de leche, ver-

duras de hoja y de raiz, y peces se realizaron por espectrometria gamma so-
bre comprimidos de cenizas.

Los niveles de estroncio 80 y de yodo 131 fueron determinados de la mis-
ma forma que se describio en el caso de la CNA |,

Los valores de actividad medidos en las muestras mencionadas se pue-
den observar en los siguientes cuadros.

Agosto 560 <13E3 <1,0E-3 <27E3
Setiembre 990 7
Noviembre 870 <1,0E3 <1,0E-3 <2,8E-4

Nota: Las mediciones de cesio, cobalto y estroncio se realizaron'sobre muestras trimestrales.
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3 trimestre <10 <06
<{3 <07
<12 <08
<12 <07

4° trimestre <12 <06
<10 <07
<12 <09
<{2 <09

1° trimestre <90E-4 <B0E4
2° trimestre < 3,6 E-4 <24 E4
3° trimestre <1,7E4 <13E4
4° trimestre <18E4 <13E4

‘Concentracién de actividad en agua potable de la ciudad de

12 trimestre 100 <94 E-3 <78E4 <42 E-2
2° trimestre 130 <55E-3 <35E4 S8E3
3° trimestre 490 <25E-3 <20E4 40E-3
4° trimestre 900 <20E-3 =20E-4 <12E3

Periodo cesio 137 estroncio 90
12 trimestre <0,03 55E-2
29 trimestre < 0,01 69 E-2
3° trimestre <0,02 <49 E-2
4° trimestre <0,01 40E-2

Depésito de actividad en pasto de la zona de la CNE (Bc
Periodo cesio 137 cobalto 60

2° trimestre <106 < 6,6
3° tiimestre <20,0 =100
4° trimestre <200 < 43

Nota: No se realizaron muestreos durante el primer trimesire.
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4° trimestre

Periodo 2° trimestre 3° trimestre
Especie cesio 137 estroncio 90  cesio 137 estroncio 90  cesio 137  estroncio 90
Repolio < 0,06 0,03 <0,02 0,14 <0,03 017
Acelga <0,06 0,31 - — <(,03 < 0,08
Radicheta <0,09 0,1 <0,06 _— L 7
Maiz e --- =(,02 0,18 -— ——-ee
Limén o — <0,04 0,19 i e
Colifior . e <0,07 0,26 — —
Zanahoria e waee < 0,04 < 0,06 i L
Lechuga - e <0,04 0,18 <0,03 < 0,06
Escarola i i = 0,04 0,27 - —
Puerro e = <0,1 0,55 sees e
Rabanito . e — 0,26 < 0,04 < 0,04
Cebolla de verdeo — . - e <0,02 <0,05
Remolacha — wenes - ones <0,03 <0,09
Ciruela e wes e e < 0,02 <0,06
Soja L2AE0 i — - =0,14 <0,25
Pepino e ——ee e “eees <0,02 <(,02
Zapallito largo e e cese weae <0,04 <0,03
Zapallito redondo ---- — e —-- < (0,01 < 0,03
Concentracion de actividad en peces del lago de Embalse (Bg/kg)
Periodo 19 trimestre 80 trimestre 3° trimestre 4° trimestre
Especie cesio  cobalto estroncio cesic  cobalto estroncio  cesic  cobalto estroncio cesio  cobalto estroncio
137 &0 90 137 &0 90 137 &0 90 137 &0 90
Sabalito <008 <007 <026 S — —— e —ee — e e ol
Mojarra <008 <005 <021 0,13 <005 021 eeee —_— 013 <005 0,18
Pejerray 016 <006 036 018 <006 021 002 <005 0,19 011 =005 0,18
Carpa <006 <005 023 <007 <006 032 <005 <004 032 005 <003 0,14
Camaron <01 <007 047 — ————— e =01 <008 078 ——--= —-- -
Bagre e —eee seeee 0,16 <005 0,22 0,17 =003 009 == - -
Tararira e weenn - —— —_— — 03 <005 015 —_— —_— —_
Dientudo —_— _— —_— —_— _ - 017 =006 0,15 009 =004 0,15
Nota: ----- significa muestra no disponible durante ese trimestre.
Mo se detecto la presencia de radionucleidos en el ambiente atribuibles al
funcionamiento de la central nuclear, con excepcion del tritio en las mues-
tras de agua y niveles muy bajos de cobalto 60 y cesio 137 en muestras-
puntuales de sedimentos del lago de Embalse de Rio Tercero.
La presencia de tritio en el agua del lago se debe a la descarga de efluentes
generados en los procesos de purificacion y desgasado de agua del circuito
primario de refrigeracion del reactor. En el caso que una persona ingiriera,
durante todo el afio, agua del lago con una concentracién de tritio igual al va-
lor méximo medido, recibiria una dosis anual de 8 uSv, valor muy inferior al
valor limite de dosis para publico establecido en la normativa vigente. Cabe
aclarar que el nivel de concentracién de tritio en el agua del lago esta relacio-
nado con las variaciones estacionales del nivel de agua del embalse, pasan-
do por un valor maximo de concentracion de fritio en los meses de primavera
164.
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y un valor minimo durante los meses de verano y comienzo del otofio,
cuando la cota superior del lago alcanza sus valores maximos.

La dosis al grupo critico estimada en base a la exposicién a las vias criti-
cas correspondientes a los radionucleidos identificados en las muestras
recogidas, resulté menorde 7,7 x 1073 mSv, valor muy por debajo del limi-
te de dosis establecido en la normativa vigente.

El Centro Atémico Ezeiza de la CNEA esta ubicado en la localidad de
Ezeiza, provincia de Buenos Aires. Las principales instalaciones que
componen este centro son: el RA 3, reactor de produccién de radiociséto-
pos e investigacion; la Planta de produccién de radioisétopos para uso
médico e industrial, la Fabrica de fuentes selladas de cobalto 60, la Planta
de produccidn de molibdeno 99 por fision; la Planta de residuos radiacti-
vos de baja actividad y la Fabrica de elementos combustibles nucleares
(CONUAR S.A.).

La Figura 27 muestra la ubicacion de los puntos en los que se realiza el
muestreo correspondiente al control ambiental en los alrededores del
Centro Atémico Ezeiza.

Figura 27 Como se menciond en el caso de las centrales nucleares, se tomaron
muestras representativas de los diferentes compartimentos de la matriz
ambiental, en puntos ubicados en los alrededores del Centro atomico.
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Para evaluar el impacto ambiental de las descargas gaseosas se tomaron
muestras de aire, alimentos vegetales, leche y pasto.

Para las descargas liquidas se tomaron muestras de agua potable del
CAE, agua y sedimentos del arroyo Aguirre.

Las muestras de deposito se recogieron trimestralmente y el muestreo de
aerosoles en aire se realizd en forma semanal (punto 11).

Las muestras de leche fueron obtenidas de un tambo de la zona ubicado
a 3 km del Centro atomico, en direccion oeste, y las muestras de pasto
fueron obtenidas de diferentes puntos, también dentro de un radio de los
3 km de la central (punto 1, 2, 3 y 4). Las muestras de leche se recolecta-
ron en forma semanal, determinandose los niveles de cesio 137 y estron-
cio 90 trimestralmente.

Las muestras de agua y sedimentos del arroyo Aguirre fueron tomadas en
forma mensual, antes y después del Centro atémico (puntos 5,6, 7, 8, 9).
También se realizé el monitoreo de los tanques de agua potable de dicho
centro (puntos AP1, AP2, AP3 y AP4).

Con respecto al muestreo de vegetales, se tomaron muestras de una
quinta ubicada a 3 km del Centro atémico, en direccién SO, expresandose
los resultados trimestralmente.

Las mediciones de las muestras correspondientes a leche, verduras de
hoja y de raiz, se realizaron sobre comprimidos de cenizas en condicio-
nes geométricas normalizadas.

Los niveles de estroncio 90 y de yodo 131 fueron determinados conforme
a la técnica descrita en el caso de la CNA L

Los resultados obtenidos pueden observarse en los cuadros siguientes:

Enero T <14

April <26 <19
Mayo <19 <18
Junio =k 5 <17
Julio <14 18
Agosto - =15 =41
Sefiemt . <13 @{\9
Octubre =13 =16
Noviembre S e
Diciembre <09 18
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Depésito de actividad en el CAE (Bg/m?)

R cesio 137
1° fimestre 03
2 trimestre <02
3° trimestre 0,1 04 0
s 0 04 <0060

137 60 90 137 &0 90

50 90 137 R

<40E3 =40E3
=T0E3 <40E3
<65E-3 <45E-3

<1,0E-3 <87E4 <72E4 <16E3 <1,3E-3 93E4 <32E3 <30E3 <80E4
<2DE-3 <17E-3 <70E4 35E3 46E3 <70E4 013 <005 0,18
<25E-3 <17E-3 </0E4 <18E3 <18E3 14E4 011 <005 718
<20E-3 <1TE3 <FT4E4 =23E3 =<15E3 =<7T1E4 0,08 <(0,04 7,15

3° trimestre.

Do~ E E :

<05 <12 <11 <19 <10 o =1,0
e <06 <08 <08 <04 <13 <13
<05 <12 < 0,4 <15 <05 <14 =18
= S o 202, <08 E I R
<03 <10 <03 <05 <05 <12 <21

En el plan de monitoreo efectuado durante el afio 1996 se recolectaron
430 muestras y se efectuaron sobre las mismas 1280 determinaciones de
los distintos nucleidos de interés.

Aligual que en el caso de las centrales nucleares, no se detectaron radio-
nucleidos en el ambiente que pudieran atribuirse al funcionamiento de
este Centro atomico, con excepcion en algunos casos puntuales, tales
como, yodo 131 en algunas muestras de aire y cesio 137 en el sedimento
del arroyo Aguirre.

167.




012 =0,02 < 0,06 =0,03 =007

0,16 === — T -
0,04 e et <0, <0,03
0,04 i i e r -
0,22 ' <0,04 0,10 <0,02 <0,04
e <002 <0,10 e o
- <0,05 <0,10 e —
=5 i - < 0,02 <0,03
AL ) it <0,02 < 0,05
s HIN - <0,01 <0,02

21 16 <08 34 48 110 18

75 %f . 4p w5 - 35 B4 Ep . 28
219 12 e SEh- B0 20 40

' 24
S Tk a8 EMD T 48 1BY N 49
222 /S M1 209 W3 125 1500 141 530

" Valores expresados en Ba/kg para cesio 137 y cobalto 60, y ug/g para uranio natural.

La dosis en el grupo critico, obtenida en base a los radionucleidos identifi-
cados en las muestras recogidas, resulté menor que 1,4 x 1073 mSv. Este
valor se encuentra tres 6rdenes de magnitud por debajo del limite de do-
sis para el publico, 1 mSv.

Cabe aclarar que, debido a las distintas series de ensayos de armas nu-
cleares en la atmésfera que se efectuaron entre las décadas del "40 y del
"70 existe un importante inventario de productos de fisién en la atmésfera,
en particular, de estroncio 90. Por lo tanto, es natural que en los distintos
tipos de muestras de alimentos se haya detectado la presencia de estron-
cio 80, como puede apreciarse en los cuadros anteriores.

Complejos minero-fabriles

El ENREN lleva a cabo monitoreos ambientales periddicos en los alrede-
dores de los complejos minero-fabriles, en operacion y cerrados, asocia-
dos a la explotacién y procesamiento del mineral de uranio.

Estos monitoreos se realizan, fundamentalmente, para evaluar el impacto
radioldgico ambiental debido a la operacidn de las diferentes instalacio-
nes y poder comparar los niveles hallados con los valores obtenidos tanto
en los estudios preoperacionales como en muestras tomadas en lugares
sin influencia de la operacién de la instalacién.
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A tal fin se realizan en los alrededores de estas instalaciones, muestreos
de aguas superficiales y sedimentos de acuiferos que potencialmente po-
drian estar influenciados por la operacion de las mismas. Paralelamente,
se realizan muestreos de aguas de napa fredtica, si las caracteristicas de
la zona del emplazamiento lo justifican.

Dado que las vias criticas de llegada al hombre son la ingestién de agua y
lainhalacion, se llevan a cabo las determinaciones de la concentracion de

uranio natural y de la actividad de radio 226 en muestras de agua y de la

tasa de emanacion del gas radon en las escombreras de mineral de uranio,
ya que estos son los radionucleidos radiolégicamente mas significativos.

Complejo minero-fabril "San Rafael”

El Complejo minero-fabril “San Rafael” se encuentra ubicado a unos 35 km
al oeste de la ciudad de San Rafael, provincia de Mendoza, emplazado en
la denominada “Sierra Pintada". Comenzd su operacion en el afio 1980 y
actualmente es el Unico complejo en actividad para la obtencitn de con-
centrado de uranio.

El muestrec ambiental asociado a la operacion de la instalacion se lleva a
cabo sobre el arroyo Tigre y el rioc Diamante, efectudndose la toma de
muestras de aguas y sedimentos, aguas arriba y abajo de la instalacidn.
En la Figura 28 se presentan los cursos de agua y la ubicacién de los pun-
tos de muestreo.

Ballofet La Liave Monte Coman
Los Reyunos
Agua de Toro , - @ {3';“'““"“: o i Diam®™
. . Ciudad de San Rafael
T-‘au-ﬂ] Galileo Vitale

» Puesto Morales

+ Puesto La Horqueta
# La Cienaguita (El Desfiladero)

* Cerro Los Caballos

Se recolectaron 21 muestras de aguas, 6 fueron tomadas aguas arriba del
complejo, 8 aguas abajo, 5 dentro del predio de |a instalacién y 2 mues-
tras de agua potable fueron tomadas en la ciudad de San Rafael y en el
yacimiento. Se recolectaron también 14 muestras de sedimentos. Se rea-
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lizaron, un total de 70 anélisis sobre las muestras recolectadas. Se deta-
llan a continuacién los valores promedio obtenidos, expresados como
media geométrica: '

-aguas
Ummnﬂ:rﬁmammputﬂiﬂ{dudadﬁmm
Uranio natural en agua potable (Complejo minero-fabril)
Raﬁoﬂﬁmm e
Radio 226 en potable (ci Rafael)
Rﬂmﬂﬁmﬁpﬂaﬁe[%ﬂom—fﬂﬂ} <4,3mBgll
; umﬂu:ﬁuralm__sadimantus 15;@‘9@“1
Radio 226 en sedimentos
Tasa de emanacion de radon 33&

Ex-Complejo fabril "Malargiie”

El ex-Complejo fabril Malarglie se encuentra ubicado al sur de la provincia
de Mendoza, aproximadamente a 1000 m del centro de |a ciudad de Malar-
giie. Comenz6 su operacion en el ano 1954 finalizando la misma en el afio
1986. Proceso en principio mineral de uranio procedente de los yacimien-
tos “Huemul" y “Agua Botada”, ubicados a unos 40 km al sur de la localidad
de Malargie, procesando luego mineral proveniente de San Rafael. Actual-

mente se esta llevando a cabo las tareas del cierre definitivo de la instala-
cion.

El muestreo ambiental se lleva a cabo fundamentalmente en aguas de
napa freatica, dado que es caracteristico de la zona que la misma se en-
cuentre muy alta, aflorando en varios lugares en los alrededores de la ins-
talacion. Estas muestras corresponden a distintos puntos aguas abajo del
sentido de escurrimiento de la napa hasta su afloramiento definitivo en la
Laguna Llancanelo. Paralelamente se toman muestras de aguas superfi-
ciales y sedimentos sobre el rio Malargilie, el arroyo Mocho, el arroyo El
Chacay y otros, que llevan sus aguas hasta la mencionada Laguna (ver Fi-
gqura 29). También se determina la tasa de emanacién del gas radén en las
escombreras de mineral de uranio.

Se recolectaron 21 muestras de aguas (9 de agua superficial, 10 de agua
de napa y 2 de agua potable) y 7 muestras de sedimentos, realizandose
sobre las mismas 56 andlisis. También se realizaron 401 mediciones de la
tasa de emanacién del gas radén en escombreras de mineral. Se detallan
a continuacién los valores promedio obtenidos, expresados como media
geométrica:
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Armoyo Los Caballos
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Uranio natural en sedimentos
Radio 226 en sedimentos
Tasa de emanacion de raddn
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Uranio natural en aguas superficiales 0,0021 mg/l (ppm)

Uranfu natural en aguas (napa freatica) 0,0129 mg/l (ppm)
Uranio natural en agua potable (ciudad de Malargiie) 0,0023 mg/l (ppm)
Uranio natural en agua potable (planta Malargiie) 0,0033 mg/l (ppm)
Radio 226 en aguas superficiales < 4,3mBg/l
Radio 226 en aguas (napa freatica) <91 mBg/l
Radio 226 en agua potable (ciudad de Malargiie) <4,1 mBg/l
Radio 226 en agua potable (planta Malargtie) <4,0 mBg/l

1,5 ug/g (ppm)

61
8,95 8

(1) Arroyo Los Caballos

(2) Puesto Sepilveda, agua de napa
e Puesto Carrasce, agua de napa
— o ummbepbiied b kst A
; agua de napa
(6) Salida Zanjén Planta, Finca San Gabriel
y Finca Experimental
g v Mocha Ex-Complejo Fabril Malargiie
3 » Pozo YPF (Ciudad de Malargie)
A. Chacay
Rio Malargie

Ex-Complejo minero-fabril "Los Gigantes™

Se encuentra ubicado en la provincia de Cordoba, en el Cerro “Los Gi-
gantes”, al suroeste de la denominada “Pampa de San Luis” en el Depar-
tamento de Cruz del Eje, limitrofe con el Departamento de Punilla.
Actualmente se encuentra muy avanzada los trabajos para el cierre defi-
nitivo de la instalacidn.

El muestrec ambiental asociado a la instalacion se basa fundamental-
mente en la recoleccion de muestras de aguas superficiales y sedimentos
sobre el curso de los rios Cajén y Cambuche. Complementariamente, se
muestrean cursos de agua asociados a estos, como los arroyos Vatan y
Moreno, y los rios Icho Cruz y San Antonio. En la Figura 30 se muestran
esquematicamente los alrededores del Complejo minero-fabril “Los Gi-
gantes”, indicandose los puntos de muestreo.
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A. Las Pilas ,
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E.N'J"D
Rig Ik (Al
* Punto de musstres
" Ex-Complejo minero-fabril Los Gigantes
Figura 30 Se recolectaron 14 muestras de aguas superficiales y una muestra de

agua potable en la localidad de Villa Carlos Paz, ya que el embalse del
lago San Roque esta alimentado por agua proveniente del rio San Antonio
que tiene como afluente al rio Cajon. Ademas se recolectaron 11 mues-
tras de sedimentos, realizandose un total de 52 analisis. También se reali-
zaron 76 mediciones de la tasa de emanacion del gas radén, 34 de ellas
en el sector de escombreras de mineral de uranio y 42 en los sectores de

cisternas y diques. Se presentan los valores promedio de las distintas
muestras obtenida, expresados como media geométrica:

~ \Valorpromedio

20

Uranio natural en aguas 0,0012 ma/l (ppm)
Uranio natural en agua potable (Villa Carlos Paz) 0,001 mail (ppm)
Radio 226 en aguas < 34.2mBg/l
Radio 226 en agua potable (Villa Carlos Paz) - =42 mBg/l
Uranio natural en sedimentos ; 25,9 pglg (ppm)
Radio 226 en sedimentos =336 m ;
Tasa de emanacion de raddn en colas de mineral 0,76 Bg/m‘.s
Tasa de emanacion de radon (sector cisterna/digues) : > 1,10 Bg/m®.s

Ex-Complejo minero-fabril “Pichinan™

El ex-Complejo minero-fabril “Pichifian” se encuentra ubicado en la pro-
vincia de Chubut, a 40 km de |la localidad de Paso de Indios sobre la ruta
provincial N® 12.

Este complejo inicié su operacién en agosto de 1977 finalizando la misma
en abril de 1981, fecha en la que se procedid al cierre temporario de la ins-
talacién. En principio se procesd mineral proveniente del yacimiento "Los
Adobes”, ubicado a 40 km al norte del Complejo, y posteriormente del ya-
cimiento "Cerro Condor” ubicado 35 km al noroeste del Complejo.
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El muestreo correspondiente a esta instalacion se lleva a cabo a lo largo
del-rio Chubut, practicamente desde su nacimiento hasta su desemboca-
dura en el Oceano Atlantico, como se indica en la Figura 31.

'~ Ex-Complejo minero-fabril Pichifian
(Planta Los Adobes)
# Punto de muestreo

Flthm » Paso del Sapo

o« S.Taquetrén
| Eﬁ“’ % . Goro igo
. 2 » Cerro Céndor Gaiman Trelew
hleps O FHISHIFHHHﬁﬁn .
K % Bajo del Diablo Dolavon N
¢ El Chalet (Puente)  Dique Ameghino_ Rawsone®
E.La Madrugada « ® Las Plumas
i l&am-' '\.--‘ * Valle de Las Ruinas
urva . Luuﬁﬂm!ﬁ
Valle Paso de Indios

Se tomaron 21 muestras de aguas superficiales, 2 muestras de agua pota-
ble y 20 de sedimentos, realizdndose sobre las mismas 86 analisis. Se de-
tallan a continuacion los valores promedio obtenidos, expresados como
media geometrica:

T T

Uranln natural en aguas superficiales 0,0015 mg/l (ppm)
Uranio natural en agua potable (ciudad de Rawson) 0.0006 mg/l (ppm)
Uranio natural en agua potable (ciudad de Trelew) 0,0012 mg/l (ppm)
Radio 226 en aguas superficiales 9,3 mBg/l
Radio 226 en agua potable (ciudad de Rawson) 13,0 mBgA
Radio 226 en agua potable (ciudad de Trelew) 4,0 mBa/l
Uranio natural en sedimentos 0.9 pofg (ppm)
Radio 226 en sedimentos 34,6 mBalg

Ex-Complejo minero-fabril “La Estela”

El ex-Complejo minero-fabril “*La Estela” operd, desde el afio 1982 hasta
el afio 1881, en el Departamento Chacabuco de la provincia de San Luis.
Esta emplazado sobre el costado este de la ruta provincial N® 1, a 500 m
hacia el norte de Villa Larca y a 30 km al sur de Merlo.

Por razones topograficas y requerimientos de areas aptas, la planta de
tratamiento de mineral esta ubicada a 3000 m en linea recta del sector de
mina. El yacimiento “La Estela” esta ubicado sobre la margen izquierda
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del rio Seco, aproximadamente a 1200 m sobre el nivel del mar, en el fal-
deo occidental de la sierra de Comechingones.

El sentido general de circulacién de agua subterrdnea es de sur a norte,
ya que por oriente y occidente el valle esta enmarcado por las sierras de
Comechingones y San Luis respectivamente y practicamente esta cerra-

do en el sur por las sierras de la Estanzuela, Tilisarao, Naschel, del Carri-
zal y San Felipe.

El muestreo se lleva a cabo sobre el rio Seco, aguas arriba y abajo del ya-
cimiento y de la planta, tomandose muestras de aguas superficiales y se-
dimentos (ver Figura 32). También se toman muestras de aguas de napa
por la eventual influencia sobre la misma del rio Seco y muestras de

aguas superficiales y sedimentos sobre el rio Conlara por la eventual in-
fluencia sobre este de las aguas subterraneas.

] Merlo
® Santa Rosa de Conlara ;
- =
- 2
= (-
e 2
= * Arroyo Benitez
3 Ri® SE.% .
Agua de Napa .l
""--_.___._____ »
vita @ ;:fﬂ
Ruta prﬂ\nﬂf;;’ai N*§ Larea i

* Punto de m
(1) 200 m antes del yacimients

2] 100 m antes del yacimiento
Puesto Gatica

) Puesta Ganzilez (Agua Acequiz)
' Ex-Complejo minero-fabril La Estela

Figura 32 Se tomaron 10 muestras de agua y 3 de sedimentos, determinandose en

ambos tipo de muestra la concentracion de uranio natural y radio 226. Se
realizaron también 66 mediciones de la tasa de emanacion del gas radan
sobre las escombreras de mineral. Se detallan a continuacion los valores
promedios obtenidos, expresados como media geométrica:

: ik el
ol o ] 0 I i A i .
Uranio natural en aguas
Radio 226 en aguas
Uranio natural en sedimentos
Radio 226 en sedimentos
Tasada&mefﬂ&d&md&wanuﬂdamln&ral
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Ex-Complejo minero-fabril “Los Colorades”

El ex-Complejo minero-fabril comenz6 su actividad en 1993, finalizando
la misma en el afio 1996. Esta ubicado en el Departamento Independen-
cia, en la provincia de La Rioja. La planta de trituracién de mineral, lixi-
viacion y concentracion de uranio esta ubicada cerca del yacimiento, en
un predio de 90 hectareas que corresponden a la concesion de la mina
Los Colorados otorgada por la Direccion de Mineria de la provincia de La
Rioja.

Debido a las caracteristicas climatoldgicas de la zona los cursos de agua
en gran parte del afo se encuentran secos, hecho por el cual el muestreo
se ve limitado.

Se tomaron 5 muestras de aguas superficiales y 3 muestras de sedimen-
tos, realizandose 16 determinaciones sobre las mismas. Se llevaron a
cabo también 71 mediciones de la tasa de emanacién del gas radén en es-
combreras de mineral. Se detallan a continuacion los valores promedios
obtenidos, expresados como media geomeétrica:

Uranio natural en aguas 10,0104 mg/l (ppm)
Radio 226 en aguas = 22,4 mBg/l
Uranic natural en sedimentos - B 2,9 ng/g (ppm)
Radio 226 en sedimentos < 53 uglg (ppm)
Tasa de emanacion de radon en colas de mineral 1,36 Bg/m".s

Complejo fabril “Cordoba”

Esta Planta esta ubicada en la ciudad de Cordoba, en la zona conocida
como “Alta Cérdoba”, y fue creada con el objeto de determinar la posibili-
dad de obtencién, en escala industrial, de concentrados de uranio. A par-
tir de 1982, se iniciaron las operaciones de las lineas de purificacion y
conversion del concentrado de uranio proveniente de los diferentes Com-
plejos mineros-fabriles.

El muestreo para evaluar el impacto ambiental debido a la operacion de
esta instalacién se basa en la toma de muestras de aguas superficiales y
sedimentos sobre el rio Primero, aguas arriba y abajo de la instalacion,

como puede observarse en |a Figura 33.
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Figura 33 Se detallan a continuacién los valores promedio obtenidos, expresados
como media geométrica:

e R e T T
e AT “J:? o

Conclusiones

En base a los valores medidos sobre las muestras obtenidas durante el mo-
nitoreo ambiental en los alrededores de las diferentes complejos minero-
fabriles, se concluye que no se observan diferencias estadisticamente
significativas entre los niveles determinados aguas arriba y aguas abajo
de las instalaciones. Por otra parte, los valores encontrados se encuen-
tran muy por debajo de los valores de referencia para agua aceptados por
la Autoridad Regulatoria: 1,0 mg/l (ppm) para uranio natural y 180 mBag/l
para radio 226.

Monitoraje ambiental no relacionado con las
instalaciones nucleares

Fuentes artificiales

Con el proposito de estudiar la precipitacion radiactiva presente, debido
al ensayo de armas nucleares en la atmésfera realizadas en el pasado se
realizan muestreos fuera de la zona de influencia de las instalaciones nu-
cleares. Se determinaron los niveles de concentracion de radionucleidos
de interés en muestras de aire, leche, dieta y alimentos varios. Las mues-
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tras de frutas y verduras de diferentes especies fueron adquiridas en el
Mercado Central de Buenos Aires.

A partir del segundo semestre de 1996, se realiza el muestreo de aeroso-
les. El sistema muestreador tiene similares caracteristicas al existente en
el Centro Atémico Ezeiza, y se encuentra ubicado en la Sede Central del
ENREN en la Avenida Libertador 8250, Capital Federal.

Se analizaron también los distintos componentes de la dieta promedio se-
manal del comedor del CAE, cuya provision es adquirida de diferentes bo-
cas de expendio de Buenos Aires, siendo, por lo tanto, representativa de
una dieta estandar del Gran Buenos Aires. Los analisis se llevan a cabo

sobre muestras conjuntas trimestrales.

Los niveles de estroncio 90 se determinaron de acuerdo a la técnica

mencionada en el caso de la CNA | y el cesio 137 mediante precipitacion
con fosfomolibdato de amonio y posterior medicién con un detector de
germanio.

La concentracion de actividad medida en las diferentes muestras recolec-
tadas se presenta en los cuadros siguientes:

S
et
i et g

1° trimestre <0,02 0,09
2° trimestre <0,01 U
3° trimestre <0,01 - 0,07
4° trimestre. <0,01 =<0,
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<0,01 <003 o
<0,01 <005 <001 <0,03
Tomate e <0,05 — : =
Repollo o e <005 <003
Durazno — e <0,02 <0,03
Mandarina - = <002 <008

Nota: ----- significa muestra no disponible en el trimestre.
El muestreo iniciado en julio 1996,

2° trimestre <0020 ot

4° trimestre 0,04 <0,09

Fuentes naturales: medicién de radén en viviendas

En los dltimos afios se ha determinado que la fuente de radiacién de ori-
gen natural que mas contribuye a la dosis efectiva recibida por el ser hu-
mano s un gas (incoloro, insipido e inodoro) denominado radén. El
UNSCEAR ha estimado que el radon y los radionucleidos resultantes de
su desintegracion -conocidos como hijas del radén- contribuyen con las
tres cuartas partes de la dosis efectiva recibida por el hombre debida a
fuentes naturales terrestres, y con, aproximadamente, la mitad de la reci-
bida de la totalidad de las fuentes naturales. La mayor parte de la dosis
debida al radén, especialmente en ambientes cerrados, proviene de sus
hijas.

El raddn se presenta en dos formas principales: el radon 222, uno de los
radionucleidos presentes en el proceso de desintegracidn del uranio 238,
y el radén 220 producido en las series de desintegracion del torio 232. El
radén 222 es unas 20 veces mas importante, desde el punto de vista ra-
diologico, que el raddn 220. Se trata de radioisdtopos de un elemento qui-
mico de la familia de los gases nobles. Ambos elementos, el uranio y el
torio, estan presentes en la corteza terrestre en concentraciones prome-
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dio relativamente grandes (muy superiores al oro y al platino, por ejem-
plo).

El radén fluye del suelo en todas partes de la Tierra, pero sus niveles en el
ambiente varian mucho de un lugar a otro. Las concentraciones de radén
en el interior de |os edificios son, en promedio, unas 8 veces superiores a
las existentes en el exterior. Si bien los materiales de construccion contie-
nen elementos radiactivos naturales y suelen ser fuentes de emanacion
de raddn, el terreno en el que se asientan las viviendas es casi siempre la
fuente mas importante. En paises de clima frio, como en el caso de Suecia
y Finlandia, donde las viviendas se mantienen cerradas la mayor parte del
afio y con un minimo intercambio de aire con el exterior, la concentracion
de radon supera los 800 Bg/m®. Dichos niveles no han sido observados en
Argentina.

En el cuadro se indican las localidades del pais donde se efectuaron las
mediciones, el nimero de muestras tomadas y el valor medio de la con-
centracion de radon correspondiente a cada una de las ciudades monito-
readas. El valor medio de la concentracion de radon, considerando las
975 muestras tomadas en todo el pais, resultd serde 33 quma. En la Figu-
ra 34 se observa la cantidad de viviendas en las que fue medida una deter-
minada concentracion de radon.

de muestras
Caorrientes (Corrientes) 124 48,9
San Luis (San Luis) 100 233
General Alvear (Mendoza) 100 449
Malargile (Mendoza) 83 446
San Rafael (Mendoza) 257 371
Capital Federal y Gran Buenos Aires 102 336
Cdrdoba (Cordoba) o4 1B.ﬂ
Rio Hondo y Frias (Santiago del Estero) 66 30,2
Bariloche (Rio Negro) 18 355
Esquel y Gastre (Chubut) k| 16,0

Cabe recordar que la Norma Basica de Seguridad Radiolégica establece
que cuando la concentracién promedio anual de radén en el interior de las
viviendas exceda los 400 Bq/m? se deben adoptar medidas para ventilar
los ambientes y reducir la concentracion del gas radén.

Como se puede observar en el cuadro anterior los valores promedios de
las distintas ciudades argentinas no superan los 50 Bq.*ma, encontrando-
se solamente muy pocos valores individuales por encima de 200 Bq!m3
(Figura 34).

Por ello, se concluye en base a los resultados obtenidos hasta el momen-
to que en nuestro pais los niveles de radén en el interior de viviendas se
encuentran dentro de los valores aceptables para la poblacion.
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