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VIGILANCIA RADIOLOGICA
AMBIENTAL

La mayor parte de la radiacién recibida por la poblacién del mundo proviene principalmente de
fuentes natura|es, siendo inevitable la exposicion a la mayoria de ellas. Durante las ultimas décadas,
el hombre ha producido artificialmente radionucleidos y ha aprendido a utilizar |a energfa nuclear con
diferentes propésitos, tales como la utilizacién con fines médicos, la generacién de energia eléctrica,
la prospeccion de minera|¢s, etc. Estas fuentes, denominadas artiFicia|es, aumentan la dosis de radia-

cién recibida por los individuos y por la sociedad en su conjunto.

FUENTES NATURALES

La humanidad ha evelucionado en un ambiente naturalmente radiactivo. La Tierra es bombardeada
por rayos césmicos del espacio, y toda la materia contiene algunos rastros de sustancias radiactivas.

Las personas estén expuestas a la radiacién externa, suma de la radiacién césmica y de la radiacion
emitida por los radionucleidos naturales existentes en la corteza terrrestre, y a la imadiacién interna,
debida a aquellos radionucleidos naturales incorporados a los alimentos, a las bebidas y presentes en
el aire inhalado.

La dosis media anual debida a todas estas fuentes combinadas es alrededor de 2,4 mSv, con gran-
des variaciones alrededor de ese valor.

Radiacion cosmica

La radiacién césmica que llega a las capas superiores de la atmésfera de la Tierra proviene de més allé
del sistema solar e incluse de més allé de nuestra galaxia; solo una fraccién pequeda proviene del sol.

Consiste, principalmente en: protones, particulas alfa, nicleos pesados, electrones y radiacién gamma,
con un amplio rango de distribucién energética.

La radiacién césmica primaria es alterada sustancialmente en su pasaje a través de la atmésfera, don-
de la mayor parte de la misma es absorbida antes de que llegue a nivel del mar. Consecuentemente,
la altura sobre nivel del mar es el factor principal que influye en las dosis recibidas por las personas.

La dosis media que reciben las personas, a nivel del mar, por radiacién césmica, es aproximadamente
0,4 mSv en un afo.

Radiacion terrestre

El hombre esté expuesto a imadiacién externa proveniente de radionucleidos naturales contenidos en
suelos v rocas, principalmente potasio 40, rubidio 87 y dos series de elementos radiactivos prove-
nientes de la desintegracion del uranio 238 y del torio 232. Los niveles de radiacién terrestre de-
penden de la geologia local, del contenido de humedad y de otras condiciones atmoskéricas.



222 - CAPITULO 7 - VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL

La dosis media que las personas reciben por radiacién terrestre es aproximadamente 0,5 mSv en un
ano, pero, hay grandes variaciones alrededor de este pmmedir:r,-muc}las personas reciben diez veces
més, y algunas personas que, viviendo en zonas con ciertos tipos de arenas, reciben hasta cien veces

el valor promedio.

Debido a las fuentes radiactivas naturales que se encuentran en el aire que respiramos, en el agua que
bebemos y en los alimentos que ingerimos, el hombre es iradiado internamente.

Esta dosis interna proviene, casi totalmente, del potasio 40 y del radén 222 y 220 y de sus pro-
ductos de decaimiento.

El potasio es un componente esencial de todas las células. Un hombre adulto tiene en su cuerpo alrede-
dor de 100 gramos de potasio, del que aproximadamente 16 miligramos corresponde al potasio 40. La
dosis promedio recibida por esta fuente de radiacién es aproximadamente 0,2 mSv al afio, y varia poco
de persona a persona.

El radén 222 y sus productos de decaimiento, asi como en menor magnitud el radén 220 y sus pro-
ductos de decaimiento, son las fuentes més importantes de exposicién a la radiacién para la mayoria de
las personas. Los radones provienen del decaimiento del uranio y del torio en la corteza terrestre. Estos
gases son emanados de la tierra, a una tasa que depende de diferentes factores tales como: la geologia
y la condicién del suelo, la cobertura vegetal, etc. Al aire libre, se dispersan répidamente y sus concen-
traciones, y las dosis resultantes cuando se inhalan, son bajas. Sin embargo, cuando ellos penetran en
un edificio, por ejemplo filtrdndose a través del suelo, por antiguas cafierias de agua y desagiie, o son
emitidos por los radionucleidos naturales contenidos en los materiales de construccién de pisos y pare-
des, las concentraciones suben a menos que el edificio esté muy bien ventilado. Los radones son quimi-
camente inertes y slo ligeramente radiactivos, dando dosis directas muy pequefias. Sin embargo, sus
productm de decaimiento radiactivos (principalmente el polonic, bismuto e isétopos del plomo) son
radiactivos, y se pegan a las particulas de polvo y gotas de agua. Estos pueden inhalarse y depositarse
en la superficie del pulmén el cual, por consiguiente, es imadiado. Un espectro muy amplio de dosis
derivan de esta fuente, dependiendo de la geclogia local, los materiales y métodes de construccién, y
de la ventilacién de los edificios. La dosis promedio recibida debido a esta fuente de radiacién es 1,3
mSv en un ano, pero las exposiciones pueden llegar hasta cien veces el valor promedio_. ¥ en a|gunos
Cas0s raros y extremos, como por ejempln a|gunas casas construidas en terrenos de escombreras de anti-
guas minas de uranio, la dosis recibida puede ser mas de mil veces el valor promedio.

FUENTES ARTIFICIALES

Los usos de la radiacién y de los materiales radiactivos se han extendido enormemente, en particular
desde el descubrimiento y desarrollo de la fisién nudear y la disponibilidad de una extensa variedad
de radionucleidos artificiales. Muchas personas se han beneficiado de una u otra manera, con los
usos de las fuentes artificiales de radiacién, como por ejemplo, con los usos médicos, la produccién
de energia eléctrica, la industria manufacturera, el control en la agricultura. Pero todos estos usos
producen exposiciones a la radiacién.

Exposicion en medicina
En casi todos los paises, la medicina es la mayor fuente de exposicién a la radiacién artificial.

La radiacién es utilizada tanto para diagnosticar como para tratar enfermedades. En la mayoria de los
paises industrializados las radiografias de diagnéstico son la forma de inadiacién més comiin. El uso
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de radiuisrﬁtopm para estudiar procesos en el cuerpo humano y para localizar tumores ha aumentado

mucho durante los Gltimos 30 afos. La radiacién es, también, uno de los medios fundamentales para
combatir el cancer.

Las dosis individuales debido a exposiciones médicas varian enormemente, acepténdose que, en
promedio, cada persona recibe 0,4 mSv por ano.

Precipitacion radiactiva debida o explosiones nucleares

Los ensayos de armas nucleares llevados a cabo durante la década de 1950 y los primeros afios de
la década de 1960 liberaron grandes cantidades de materiales radiactivos que se dispersaron en la
atmésfera. En la actualidad, la mayor parte de ese material ya se ha depositado sobre la tierra y los
océanos. |odas los ensayos de armas nucleares desde 1980, y antes desde el Tratado Parcial de
Prohibicién de Ensayos de 1963, se han llevado a cabo en el subsuelo y esto, virtualmente, no da lu-
gar a ninguna precipitacién radiactiva.

La dosis anual media debida a los ensayos de las armas nucleares llegé a un méximo de aproximada-
mente 0,1 mSv en 1963-64 y, posteriormente, cayé a menos de un vigésimo de dicho valor .

Produccién de energia eléctrica

La generacién de electricidad en centrales nucleares comprende las distintas etapas de lo que se de-
nomina el ciclo del combustible nuclear. Este ciclo comprende la mineria y procesado del uranio, la
fabricacién de elementos combustibles para reactores, la operacién misma de las centrales eléctricas,
y el transporte, tratamiento y evacuacién de los productos de desecho radiactivos. Todas estas acti-
vidades generan descargas de materiales radiactivos al ambiente y producen una dosis de radiacién
en los miembros del piblico. Estas dosis son depreciables para los pobladores alejados de las insta-
laciones nucleares, y pueden llegar hasta dosis de unos décimos de mSv al afio, para grupos de per-
sonas que viven cerca de unas pocas instalaciones nucleares. El valor promedio es aproximadamente
0,001 mSv por afio.

Ciertas actividades humanas pueden producir una exposicién incrementada a los radionucleidos na-
turales. Esto es el caso de la mineria del carbén, y de la industria de los fosfatos para el uso en fertili-
zantes y otros pm-ductos.

En la Figura 1 pueden observarse las diferentes contribuciones a la dosis efectiva media anual debida
a fuentes naturales y artificiales de radiacién.

Figura 1
Dosis |
E&ﬂiﬂ I ‘#-‘? F £
media anual | ; - £) 2,4  Fuentes naturales
(mSv) | ! >
o« £ 0,01 Precipitacién radiactiva

; \\:_‘ """" 0,4  Aglicaciones médicas

e ) 0,001 Generacién nudeceléctrica
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MONITORAJE AMBIENTAL

La ARN realizé durante 1998 el monitoraje ambiental en los alrededores de las siguientes instala-
ciones nucleares existente en el pais: las centrales nucleares, Atucha | y Embalse, el centro atémico
Ezeiza, el complejo fabril San Rafael y la planta conversién de diéxido de uranio y los ex Complejos mi-
nero fabriles Malargiie, Pichifdn, Los Gigantes, La Estela, Tonco y Los Colorados. La ubicacién geo-
grafica de las instalaciones monitoreadas se indica en la Figura 2.

Se efectud, ademas, el monitoraje ambiental no relacionado con las instalaciones radiactivas y nu-
cleares, determinandose la contribucién de fuentes radiactivas artificiales en muestras ambientales.

Figura 2

Ubicacién
geografica de
las instalaciones
monitoreadas

MONITORAJE
AMBIENTAL
ALREDEDOR

DE LAS
INSTALACIONES
NUCLEARES

Desde la puesta en marcha
de la primera central nu-
clear, en 197 4, se imple-
menté un programa de monitoraje, abarcando la mayor parte de los compartimentos del modelo
ambiental, para lo cual, se fijaron los criterios para establecer los puntos de toma de muestras y las
frecuencias de muestreo apropiadas. Las técnicas de andlisis y medicién son adecuadas para la de-
teccién de los distintos radionucleidos.

En el caso de las centrales nucleares los radionucleidos analizados en las muestras recolectadas, son,
principalmente, los productos de fisién (cesio 137, estroncio 90, yodo 13 1) y de activacién (tri-
tio y cobalto 60), debido a su importancia radiolégica.
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Central Nuclear Atucha |

La central nuclear Atucha | (CINA |) est ubicada sobre el rio Parané de las Palmas, a 7 km de la
ciudad de Lima, en el partido de Zérate, provincia de Buenos Aires.

En la Figura 3 se presenta la ubicacion de los puntos de muestreo ambiental en los alrededores de la
CNA L

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 toma-
ron y analizaron muestras de agua de rio, sedimentos y peces. Adicionalmente, se realizé el monito-
raje del agua putab|e extraida de pOZOS CErcanos a la central.

Para evaluar el impacto ambiental de las descargas a la atmésfera, se tomaron y analizaron muestras
de alimentos producidos en la zona, tales como leche y vegetales. El pasto fue analizade como indi-
cador del depésito de material radiactive. Se tomaron en total 120 muestras en los diferentes pun-

tos de muestreo, sobre las que se realizaron 350 determinaciones y anlisis radioquimicos.

Las muestras de agua de rio y sedimentos fueron tomadas con una frecuencia mensual, en el Club de
Pesca de la zona, a unos 3 km rio abajo de la central (punto 3, figura 3). Las muestras de agua pota-
ble fueron tomadas de un pozo ubicado dentro de un radio de 5 km de la central (punto 1 Figura 3),
con una frecuencia mensual. Sobre estas muestras se realizé la determinacién de tritio con una fre-
cuencia mensual, y las determinaciones de cesio 137 y estroncio 90 en muestras promediadas tri-
mestralmente.

Figura 3
Alrededores
de la Central

MNuclear Atucha |

En las mismas zonas don-
de s tomaron muestras
de agua de rig, se realizé
la captura de peces con
una Frecuencia mensual,
expresandose los resulta-
dos como promedios tri-

mestrales.

Las muestras de leche fueron recolectadas en forma semanal, en zonas de pastoreo ubicadas dentro
de un radio de 5 km de la central (puntos 1 y 4, figura 3), determinindose yodo 131 en una
muestra mensual, y cesic 137 y cobalto 60 sobre muestras conjuntas trimestrales. Las muestras de
pasto fueron recolectadas, en un radio de 5 km de la central (punto 2, figura 3).
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Con respecto al monitoraje de alimentos, se seleccionaron los cultivos mas préximos a la central y se
obtuvieron muestras de algunos productos de quintas, con una frecuencia mensual. Las muestras fue-

ron analizadas expresandose los resultados en forma trimestral.

La determinacién de la concentracién de cesio 137 en muestras comrespondientes a leche, verduras
de hoja y de rafz, y peces, se realizé por espectrometria gamma, en condiciones geométricas normali-
zadas, sobre comprimidos de cenizas de las muestras calcinadas.

La concentracién de estroncio 90 fue determinada por una técnica que incluye la calcinacién de la
muestra, separacion del itrio 90 en equilibrio, y medicién por centelleo liquido de la radiacién Ce-
renkov emitida.

La determinacién de la concentracién de yodo 131 se llevé a cabo por precipitacién del radionu-
cleido, tanto el que esté unido a proteinas como el que esté presente en forma iénica, y posterior

medicién en un detector de germanio hiperpuro. Las mediciones se realizaron sobre muestras que
fueron recolectadas mensualmente y los resultados se expresan como promedios trimestrales.

En los siguientes cuadros se presenta la concentracién de actividad en las diferentes muestras anali-
zadas:

S ———
Concentracion de actividod en agua del ric Parana (Bq/1)

<2,7 E-34

9,0E4

=1,4E3

octubre
noviembre
diciembiee

- T ST T

<1,9E3

[

Mota: Las mediciones de cesio, cobalto y estroncio se realizan sobre muestras timestrales.

Concentracién de actividad en peces del rio Parand (Bq/kg)

periodo cesio 137

1° trimestre <0,05 g <0,05 . 0,25
2° wimestre .‘ <0,04 <0,04 : 0,25
L 3P uimesre <0,05 ; <0,05 0,20
| 4° mimestre <0,05 <0,04 0,25

Mota: muestra conjunta de bagre, boga, carpa v pati.
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17 trimestre

2° trimestre
. 3° timestre
| 4° trimestre

<1,7E3 <84E4 <1,1E3
<1,7E3% <1,3E3 & <1,2E3
07 »<1,6E3 <2,8E3 ¢1,353]

{321{4EE?LL¢1 2E3 " <1,9E3

1.9
0.6

Concentracion de actividad en alimentos de la zona de la CHA | (Bg/kg)

especie  cesio 137 estroncio 90 cesio 137 imvﬁ, cesia 137 1mumu mm%vwvg]
| i
' lechuga <0,03 <0,13 { =0,02 ! 0,04 i =0,09 co,na{ <0,02 0,16 i
zamahoria f ~ | <002 | <009 — ‘ - 3
papa <002 & <01 f - § - § oo @ <o i 5 =
remolacha  <0,02 {oup . <003 <008 <002 <01 <002 01
| acelga F =01 : - } —~ & <0,02 <0, } <0,02 0,3 {
neranja  <0,03 } <009 | <0,02 | <009 @ <002 @ <009 <002 02
lmén I — B . <0,02 = <0,06 @ <0,02 02
" mandarina o <0,02 i 0,1 <0,01 0,2 i
repollo ‘ <002 = 008 <002 - l <0,03 ! 0,16 I
' batats <0,02 015 ¥ <003 & 0,19 ¥ <0,03 01 § <003 02 |
duamo - 8 - 8 - F - — | <003 ! <0,08
 coliflor e fiie — B <004 <0,08 = - o
' espinaca 1 ~ | <003 | <009 : - 8
t calabaza - & . % = . ! = i . 3 wen |
B opaliic <0,02 = <0,06 oz i = S <002 = 012 |
radicheta - ! i - L = i <0,04 <0,10
' chaucha B o <0,02 = 0,20
. tomate -c:ﬂ,ﬂi <0,02 = <0,03 ‘ o1 8 - - - -
| pimiento =0,01 =0,04 o o i i = <0,02 <0,06

Mota: --- muestra no dispenible durante el trimestre, debide a que las matrices son estacionales.

st ','M-d--lﬁrl'h'
Illlll:ﬂlﬂdﬂhm‘

Mo se detecté contaminacién atribuible al funcionamiento de la central, con excepcién de niveles
muy bajos de cobalto 60, en casos puntuales, en el sedimento del rio Parana de las Palmas; y de es-
troncio 90 en algunos peces.
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El significado radiclégico de los resultados obtenidos a partir del monitoraje ambiental realizado en
los alrededores de la central nuclear, se determina mediante la estimacién de las dosis en los miem-
bros del piiblico. Las desis se calculan para el individuo promedio del grupo eritico, suponiendo
que todos los alimentos que se consumen en la zona son de origen local.

Dado que los resultados de las mediciones resultaron, en general, menores que los limites de deteccion,
se calculé una cota superior para la dosis en el grupo critico, considerando las vias de exposicién y con-
diciones mencionadas precedentemente, la cual resulté menor que 3,6 x 107 mSv. Este valor se en-
cuentra muy por debajo del valor limite de dosis establecido en la normativa vigente. Cabe aclarar que
en este caso, la dosis calculada en el grupo critico, 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.

Central Nuclear Embailse

La Central Nuclear Embalse (CNE) ests ubicada sobre la margen del lago de Embalse de Rio Terce-
ro, en el centro-oeste de la provincia de Cérdoba.

En la Figura 4, se presenta la ubicacién de los puntos de muestreo ambiental en los alrededores de la

CNE.

Como se menciond en el caso de la CNA |, en los alrededores de la CINE se tomaron muestras repre-
sentativas de los diferentes compartimentos de la matriz ambiental de transferencia de radionucleidos.

Figura 4
Alrededores de la Central Muclear Embalse
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Para evaluar el impacto ambiental de las descargas liquidas, se tomaron y analizaron muestras de
agua del lago, sedimentos, plancton, peces, y agua potable de la red de distribucién de la ciudad

de Embalse.
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Para evaluar el impacto ambiental de las descargas gaseosas, se tomaron y analizaron muestras de ali-
mentos producidos en la zona de influencia de la central, tales como vegetales y leche. Como indi-
cador del depésito del material radiactivo, se recolecté pasto en el perimetro de la instalacién.

Las muestras de leche fueron obtenidas de un tambo ubicado dentro de un radio de 5 km de la central

nuclear, en forma semanal, determindndose yodo 131 en forma mensual, y cesio 137 y estroncio
90, trimestralmente.

Las muestras de agua del lago y plancton fueron tomadas, con una frecuencia mensual, de la estacién
Confluencia (punto 1, figura 4). Las muestras de agua potable se tomaron de una vivienda particu-
lar, conectada a la red de distribucién domiciliaria de la ciudad de Embalse, con una frecuencia de
muestreo mensual. Se determiné tritio mensualmente, tanto en agua del lago como en agua potable,
y con una frecuencia trimestral se determinaron cesio 137 y estroncio 90.

Mensua|mente, se tomaron muestras de sedimentos en el punto correspondiente ala Unidad Turistica

Embalse, figura 4.

La captura de peces de diferentes especies fue realizada de distintas partes del lago, con una fre-
cuencia mensual, expreséndose los resultados como promedios trimestrales.

Con respecto al monitoraje de alimentos producidos en la zona, se seleccionaron, obtuvieron y ana-
lizaron muestras de algunos pm-ductcs de una quinta, ubicada a 5 km de la central nuclear en direc-
cién noreste, expresandose los resultados obtenidos como promedios trimestrales.

La determinacién de la concentracién de cesio 137 en muestras comespondientes a leche, verduras
de hoja y de rafz, y peces, se realizé por espectrometria gamma, en condiciones geométricas normali-
zadds, sobre cc}mprimidas de cenizas de las muestras calcinadas.

Las concentraciones de estroncio 90 y de yodo 131 fueron determinadas de la misma forma que se

describit en el caso de la CNA .

Durante 1998, se recolectaron en total 120 muestras y sobre las mismas se realizaron 350 anélisis
y determinaciones radioquimicas. Los valores de actividad medidos en las muestras mencionadas se
pueden observar en los cuadros de la pégina siguiente.

No se detectd la presencia de radionucleidos en el ambiente atribuibles al funcionamiento de la
CNE, con excepcién del tritio en las muestras de agua y niveles muy bajos de cesio 137 en muestras
puntua|es de sedimentos del |ago de Embalse de Rio Tercero.

La presencia de tritio en el agua del lago, se debe a la descarga de efluentes generados en los proce-
sos de purificacién y desgasado de agua del circuito primario de refrigeracion del reactor. Cabe acla-
rar que el nivel de concentracién de tritio en el agua del lago esta relacionado con las variaciones
estacionales del nivel de agua del embalse.

La dosis al grupo critico, estimada basiandose en la exposicion a las vias criticas correspondientes a
los radionucleidos identificados en las muestras recogidas, resulté menor que 5 x 107> mSv, valor
muy por debajo del limite de dosis establecido en la normativa vigente.
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periodo

enero

Feksrere 190 <1,5E-3 <1,4 E-3
marzo 140

abril 130

mayo 130 <2,0E3 <1,0E3 <30E3
junio 115

julie ; 130

agosto 140 <920E-3 <4,0E3 <3,0E3
setiembre . 160

octube f 210

noviembre 4 260 <9,0E3 <#,5E-3 <4,6E3
diciembre 250

Mata: Las mediciones de cesic, cobalto y estroncio se realizaron sobre muestras trimestrales.

ﬁ!ﬁmn&wﬂﬁ!“h

cesio 137 estroncio §0

<4,3E3 <1,5E3
=4,3E3 <3,0E3 <1,0E-3
=45 E3 <3,5E3 <4,0E3
<4,2E3 <3,2E3 <3,0E3
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a de la CNE (Bg/ke

. chocle
repollo

<0,02
<0,03
b <0,04
<0,09
<0,03
<0,02
<0,05
<0,03
=<0,03

oo e L SR

17 trimestre

137 &0 0

- mojama 0,098 <0,0 0,0 s
pejerey & 0,1 0,068 <0,3
carpa 0,088<0,058 0,4 - e =
Lcamarén @ 0,058<0,03% <028 - ot
 bararirs 028 <048 <04 - - s aen e . nn asd =

Mota: --- significa muestra no disponible durante ese timestre.

Centro Atdmico Exeiza

El centro atémico Ezeiza de la CNEA, esté ubicado en la localidad de Ezeiza, provincia de Buenos
Mires. Las principales instalaciones que componen este centro son: el RA 3, reactor de produccién
de radicisétopos e investigacion; la Planta de produccién de radicisétopos para uso médico e in-
dustrial; la Fébrica de fuentes encapsuladas de cobalto 60; la Planta de produccién de molibdeno
99 por fisién; la Planta de residuos radiactivos de baja actividad y la Fébrica de elementos combus-
tibles nucleares (CONUAR S.A.).

La Figura 5 muestra la ubicacién de los puntos en los que se realiza el muestreo correspondiente al

contral ambiental en los alrededores del centro atémico Ezeiza (CAE).

Como se menciond en el caso de las centrales nudtares_. se tomaron muestras representativas de los
diferentes compartimentos de la matriz ambiental, en puntos ubicados en los alrededores del CAE.

Para evaluar el im pacto ambiental de las drscargas gaseosas, se tomaron vy analizaron muestras de
aire, con una frecuencia semanal, para determinar la presencia de aerosoles radiactivos. Para determi-
nar el depésito de material radiactivo, se tomaron muestras de agua de lluvia que fueron recolectadas
y analizadas con una frecuencia trimestral; y muestras de pasto, recolectadas y analizadas con una fre-
cuencia mensual e informadas como pmmeﬂio trimestral. Ademas, se recolectaron y analizaron mues-

tras de alimentos vegetales, de una quinta ubicada a 3 km del CAE, en direccién sudoeste, con una
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frecuencia trimestral. Las muestras de leche fueron recolectadas en forma semanal, de un tambo de la
zona, ubicado a 3 km del CAE, en direccién oeste, determinandose los niveles de cesio 137 y es-
troncio 90, trimestralmente. Las muestras de pasto fueron obtenidas de diferentes puntos, también

dentro de un radio de los 3 km (punta 1, 2, 3 v 4, figura 5).

Figura 5
Alrededores del Centro Atémico Ezeiza

® Punto de muesires

(1.2, 3y 4) Paslo
(2,6, 7, 8y %) Agua arroyo y sedimenta
(AP, AP, AP,y AP} Agua potable

Para evaluar el impacto ambiental de las descargas liquidas, se tomaron y analizaron muestras de agua
potable del CAE vy agua y sedimentos del arroyo Aguirre.

Muestrec ambiental en el Arroyo Aguime
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Las muestras deagl.laysedmtﬂs&d arroyo thuilrz fueron tomadas con una frecuencia mensual, antes Yy
después del CAE (puntes 5, 6, 7, 8 y 9, figura 5). También se analizaron muestras provenientes de los
tanques de agua potable de dicho centro (puntos AP1, AP2, AP3 y AP4, figura 5).

Las mediciones de las muestras correspondientes a leche, verduras de hoja y de raiz, se realizaron por
espectrometria gamma, sobre comprimidos de cenizas de las muestras calcinadas.

Las concentraciones de estroncio 90 y de yodo 131 fueron determinadas conforme a la técnica
descripta en el caso de la CNA |

En el plan de monitoraje efectuado durante el afio 1998, se recolectaron 450 muestras y se efec-
tuaron 1400 determinaciones de los distintos radionucleidos de interés.

Al igual que en el caso de los monitorajes realizados en los alrededores de las centrales nucleares, no
se detectaron radionucleidos en el ambiente que pudieran atribuirse al funcicnamiento del centro
atémico Ezeiza, con excepcién de niveles muy bajos de cesio 137 y cobalto 60 en algunas muestras
de sedimento del arroyo Aguirre.

La dosis en el grupo critico, obtenida en base a los radionucleidos identificados en las muestras reco-
gidas, resulté menor que 2,9 x 1 03 mSv. Este valor se encuentra un orden de magnitud por debajo
del limite de dosis para el piblico.

Cabe aclarar que, debido a las distintas series de ensayos de armas nucleares en la atméslera que se
efectuaron entre las décadas de 1940 y de 1970, existe un importante inventario de productos de
fisién en el ambiente, en particular, de estroncio 90. Por lo tanto, es natural que en algunas muestras
de alimentos se haya detectado la presencia de estroncio 90.

periodo

17 trimestre
2% trimestre
37 trimestre
4° trimestre
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2° trimestre
cesio cobolto estroncii cob o 5
137 &0 90 &0 90
<2 F-3 8 <1E498 <14 <2 E-3
<1 B30 <1 F-30F <1 E-4 =10 <39,1E-3
<930 <1E3 8 <1E4 =20E30 <1E38<1,0E-38 <3638 <163 ¥=1,8E3
<3638 <9E3 % <3F4 8<1,2E30 <2E3 ' <gE3 8 <2E3

Mota: evaluacian realizada por medicién de muestras de

agua de lhwvia.

e —
pésito de actividad en el CAE (Bq/m?)

Concentracién de actividad en sedimentos del o guirre (Bq/kg]

periodo 1° trimestre 2° trimestre 3° trimestre 4° trimestre

 puntos sio 13 cosio 13 a1 o 60 0 cesio 1 Ito &
1 <0, 8 =07 § 1.6 1,3 =0,% <0,6 =1,7
g 4,3 11,2 4,5 3,4 3,2 2,0 =0,9
3 4.5 2.5 7.7 4,5 7.2 2.5 <0,7
4 9,9 2,7 39,8 94,2 19,1 15,0 <%,1
5 14,5 28,3 46,3 21,7 11,5 33,0 6,0
& 30,5 13.2 32,5 441 13,6 46,9 6.7
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Concentracion de actividad el alimentos de la zona del CAE (
periodo

especie

B Aceles

lechuga

0,02 | <0,09
<0,02 ® 0,15

shodeen B Mo

repollo
berenjena
radicheta
| brécoli

puert

—— ———

hinajo

imén

remolacha
califlor

tomate

escarola

cebella

f
i
f
H H H H H
P SR SIS TS A TER T S

Mota: - significa muestra no disponible, debido a que las matrices son estacionales.

Complejos minero
fabriles de uranio

La ARN lleva a cabo monitorajes ambientales periédicos, en los alrededores de los complejos minero
fabriles, en operacién y cemados, asociados a la explotacién y procesamiento del mineral de uranio.

Estos monitorajes se realizan, fundamentalmente, para evaluar el impacto radiolégico ambiental debi-
do a la operacién de las diferentes instalaciones y poder comparar los niveles hallados con los valores
obtenidos, tanto en los estudios preoperacionales como en muestras tomadas en lugares sin influen-
cia de la operacién de la instalacién.

A tal fin, se realizan en los alrededores de los complejos minero fabriles de uranio, muestreos de
aguas superficiales y sedimentos de acuiferos que potencialmente podrian estar influenciados por la
operacién de las instalaciones. 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 la inhalacién, se llevan a
cabo las determinaciones de la concentracién de uranio natural y de la actividad de radic 226 en
muestras de agua y de la tasa de emanacién del gas radén en las escombreras de mineral de uranio, ya
que estos son los radionucleidos radiclégicamente més significativos.

Complejo minero fabril SAN RAFAEL

El Complejo minero fabril San Rafael se encuentra ubicado a 35 km al ceste de la ciudad de San Ra-
fael, provincia de Mendoza, emplazado en la denominada “Sierra Pintada”. Comenzé su operacién
en al afic 1980 y actualmente es el (nico complejo en actividad para la obtencién de concentrado
de uranio.
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El muestreo ambiental asociado a la operacién de la instalacion se lleva a cabo sobre el arroyo Tigre y el
rio Diamante ; efectuéndose |a toma de muestras de aguasy sedimentos , aguas arriba ¥ abaia de la insta-

lacién. En la Figuru 6 se presentan los cursos de agua y la ubicacién de los puntos de muestreo.

Figura &
Alrededores del complejo minero fabril San Rafael

Ballofet La Llave Monte Coman

Seca
San Rafael

e
s D

fiada
Ciudad de
Galileo Vitale

P Complsjo minero-fabril San Rafael

s Punto de muestreo

Puesto La Horqueta {1) Arrayo El Tigre, antes de la
La Cienaguita (El Desfiladera) cesembocadura al Rio Diamante
|2) Rio Dlamante, antes de la
Cerro Los Caballos desembocadura del Arroyo El Tigre
{3} Rio Diamante, después de fa
desembocadura del Arroyo El Tigre

Durante 1998 se recolectaron 21 muestras de agua y 14 muestras de sedimentos. Se realizaron,
sobre estas muestras recolectadas, un total de 70 determinaciones y andlisis radioguimicos. Se deta-

llan a continuacion los valores promedios obtenidos, expresados como media geométrica.

Tipo de muestra alor promedi Tipo de muestra Yalor promedio
nio natural en agua 0,002 mal (ppm) radio 226 en agua potable : < 1,9 mBg/
uranio natural aguas - 0,008 ma/l (ppm)} radic 226 en aguas < 2,9 mBg/
uranio natural en sedimentos 2.6 me'kg (ppm) 4 radic 226 en sedimentos 47,8 Bg/lg
P tesa de emanacién de radén 5,5 Bg/mis

Ex Complejo fabril MALARGUE

El ex Complejo fabril Malargiie se encuentra ubicado en el sur de la provincia de Mendoza, aproxi-
madamente a 1km del centro de la ciudad de Malargiie. Comenzé su operacién en el afio 1954 fi-
nalizando la misma en el afic 1986. Procesé, en principic, mineral de uranio procedente de los
yacimientos "Huemul” y “Agua Botada”, ubicados a 40 km al sur de la localidad de Malargiie,
procesando luego mineral procedente de San Rafael. Actualmente, se estin llevando a cabo las ta-
reas del cierre definitivo de la instalacién.

El muestrea ambiental se lleva a cabo fundamentalmente en aguas de napa frestica, dado que se en-
cuentra muy alta y aflora en varios puntos en los alrededores de la instalacion. Las muestras son reco-
lectadas en distintos puntos aguas abajo en el sentido de escurimiento de la napa hasta su
afloramiento definitive en la laguna Llancanelo. Paralelamente se toman muestras de aguas superficia-
les y sedimentos sobre el rio Malargiie, el arroyo Mocho, el arroyo El Chacay y otros, que llevan sus
aguas hasta la laguna (ver Figura 7). También, se determiné la tasa de emanacién de radén en las es-
combreras de mineral de uranio.
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Figura 7
Alrededores del ex complejo minero Malargiie

*  Punto de muestres

(1] Armoyo Los Caballos

(2] Puesto Sepalveda, agua de napa

(3] Puesto Carrasco, agua de napa

(4] Puesto Rivero, agua de napa

(5] Puesto Cerro Los Leones, agua de napa

{E] Salida Zanjon Planta, Finca San Gabriel
¥ Finca Experimental

[ Ex-Complejo Fabril Malargie
[Ciudad de Malargiie)

\
e, 4"5’;3:‘-\—
- ‘;r“ i ity
Llancanalo'---_'-w'“’ _

-,
|

o

Durante 1998, se recolectaron 23 muestras de aguas y 9 de sedimentos, realizindose sobre las
mismas un total de 64 anélisis. Se detallan a continuacin los valores promedios obtenidas, expresa-
dos como media geométrica.

l Tipe de muestra l?ulnr prumedin'l l Tipo de muestra . Yalor promedio !
] - i

:'__uranicr natural en agua potable  0,0006 mg (pom) racio 226 en agua potable < 1,8 mBg
| wranic natural en aguas 0,06 mgl (ppm) radic 226 en aguas 4,4 mBg d
| uranio natural en sedimentos 24,3 ma'lg (ppm) radic 226 en sedimentos 44,7 Ba'ke

| taza de emanacian de radan 7,28 Bg/m®x

Ex Complejo minero fabril PICHINAN

El ex Complejo minero fabril Pichinén se encuentra ubicado en la provincia de Chubut, a 40 km de
|a localidad 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 procedié al cierre temporario de la instalacién. En principio se procesé mineral prove-
niente del yacimiento “Los Adobes”, ubicado a 40 km al norte del Complejo, y posteriormente del
yacimiento “Cerro Céndor” ubicado a 35 km al noroeste del Complejo.

El muestreo correspondiente a esta instalacion se lleva a cabo a lo largo del rio Chubut, préctica-
mente desde su nacimiento hasta su desembocadura en el océano Atlantico, como se indica en la
Figura 8.

Durante 1998, se tomaron 24 muestras de aguas y 18 de sedimentos, realizéndose sobre las mues-
tras un total de B4 determinaciones y analisis radioguimicos. Se detallan a continuacién los valores
pmmedios ubtenidas, expresados como media geométrica.
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Tipo de muestra - Tipo de muestra alor promed

io 226 en agua : =20 mBqg/l

nio natusal en agua potable

(Rawson) (Rawsen)
ranio natural en agua potable . 0,01 mg/l (ppm) radio 226 en agua <2,0 mBg/l
’ (Trelew) (Trelew)
uranio natural en aguas 10,0006 mg/l (ppm radic 226 en aguas <20 mBg/l
iranio natural en sedimentos I 1,8 ma'ks (ppm) radic 226 en sedimentos 34,3 Bglkg

Figura 8
Alrededores del ex complejo minero fabril Pichifian

M Ex-Complejo minero-fabril Pichifian
(Planta Loz Adobes)
« Punto de muestreo

Gaiman

Complejo fabril CORDOBA

El complejo fabril Cérdoba esta ubicado en la ciudad de Cérdoba, en la zona conocida como Alta
Cérdoba, vy fue creada con el objeto de determinar la posibilidad de obtencién, en escala industrial,
de concentrados de uranio. A partir de 1982, se iniciaron las operaciones de las lineas de purificacién
y conversién del concentrado de uranio proveniente de los diferentes Complejos mineros fabriles.

El muestreo para evaluar el impacto ambiental debido a la operacién 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

instalacién como puede observarse en la Figura 9.

Se detallan a continuacién los valores promedio obtenidos, expresados como media geométrica:

Tipo de muestra alor p Tipo de muestra alor promed
 wranio natural en aguas 0,007 mgfl (ppm) radio 226 en aguas <92,3 mBg/l
ranio natural en sedimen 1,8 ma'kg (ppm) radio 226 en sedimentos =35,0 Bg'kg
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Fi.’.ll'l 9
Alrededores del complejo fabril Cérdoba

Ex Complejo minero fabril LOS GIGANTES

El ex Complejo minero fabril Los Gigantes se encuentra ubicado en la provincia de Cérdoba, en
el Cerro Los Gigantes, al sudoeste de la denominada Pampa de San Luis, en el Departamento de
Cruz del Eje, limitrofe con el Departamento de Punilla. Actualmente, se encuentran muy avanza-
dos los trabajos para el cierre definitivo de la instalacién.

El muestreo ambiental asociado a la instalacién se basa, fundamentalmente, en la recoleccién de
muestras de aguas superficiales y sedimentos sobre el curso de los rios Cajén y Cambuche. Comple-
mentariamente, se muestrean los cursos de agua asociados a estos rios, como los arroyos Vatén y

Meorens, y los rios lche Cruz y San Antonio.

En la Figura 10, se muestran los alrededores del ex Complejo minero fabiril Los Gigantes, indicén-
dose los puntos de muestreo.

Figura 10
Alrededores del ex complejo minero fabril Los Gigantes
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Durante 1998, se recolectaron 17 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 Cajén. Ademds, se recolectaron 15
muestras de sedimentos, realizandose un total de 64 anélisis. Ademés, se dertemind la tasa de ema-
nacidn de gas radén en las escombreras de mineral de uranio. Se presentan a continuacién los valo-
res promedios obtenidos en las distintas muestras, expresados como media geométrica.

Tipo de muestra alor promed Tipo de muestra Valor pmm-dinl

io natural en agua po 0,0006 mal (ppm). tadic 26 en agua potable 3,0 mBg/l '
(Villa Carlos Paz) (Villa Cardos Paz)
uranio natural en aguas 8 0,002 mg/l (ppm) radio 226 en aguas 77,0 mBqg/l l
o natural en secin 6,4 mg/kg (ppm) radic 226 en sedimentos 135 Bo/ks
Baca de emanacién de ol 0,83 Bojnts |

Ex Complejo minero fabril LA ESTELA

El ex Complejo minero fabril La Estela que operé desde el aio 1982 hasta el aio 1991, esté ubi-
cado en el Departamento Chacabuco, en la provincia de San Luis. Esté emplazado sobre el costado
este de la ruta provincial N® 1, a2 500 m hacia el norte de Villa Larca y a 30 km al sur de Merlo.

Por razones topogrélicas y requerimientos de areas aptas, la planta de tratamiento de mineral esté
ubicada a 3000 m en linea recta del sector de mina. El yacimiento La Estela ests ubicado, como se
indica en la Figura 11, sobre la margen izquierda del rio Seco, aproximadamente a 1200 m sobre el
nivel del mar, en el faldes occidental de la sierra de Comechingones.

Figura 11
Alrededores del ex complejo minero fabril La Estela

e
Ruta Nacional N° 148
Ruta Provincial N 1

Agua de Napa

Ruta Provincial No 5

# Punto de muestreo

M @x Complajo minare Fabril La Extela

‘:hli.l ﬁ\-" Cadidarg
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El sentido general de circulacién del agua subterrdnea es de sur a norte, ya que por oriente y occi-
dente el valle estd enmarcado por las sierras de Comechingones y San Luis, respectivamente, y prac-
ticamente, estd cerrado en el sur por las sierras de la Estanzuela, Tilisarao, Maschel, del Carrizal ¥
San Felipe.

El muestreo se lleva a cabo sobre el rio Seco, aguas arriba y abajo del yacimiento y de la planta, to-
méndose muestras de aguas superficiales y sedimentos. También, se toman muestras de aguas de
napa, por la eventual influencia sobre la misma del rio Seco y muestras de aguas superﬁcia|es y sedi-
mentos sobre el rio Conlara, por la eventual influencia sobre éste de las aguas subterraneas.

Durante 1998, se tomaron 11 muestras de agua v 7 de sedimentos, determinindose en ambos

tipos de muestras la concentracién de uranio natural y radio 226. Se detallan a continuacién los va-
lores promedios obtenidos, expresados como media geométrica:

Tipo de muestra alor promed

Tipo de Valor
uranio natural en aguas 0,012 mgl (ppm) radio 226 en aguas | <3,6 mBg
wranio natural en sedi 5,0 mgfkg (ppm) radic 296 en sedimentos 50 Boy/kg

Ex Complejo minero fabril LOS COLORADOS

El ex Complejo minero fabril Los Colorados comenzé su actividad en 1993, finalizando la misma en
el afio 1996. Esté ubicado en el Departamento Independencia, en la provincia de La Rioja. La
planta de trituracién de mineral, lixiviacién y concentracién de uranio esté ubicada cerca del yaci-
miento, en un predio de 90 hectéreas, que corresponden a la concesién de la mina Los Colorados
otorgada por la Direccién de Mineria de la provincia de La Rioja.

Debido a las caracteristicas c|imatolégica5 de la zona, los cursos de agua en gran parte del afio se en-
cuentran secos, hecho por el cual el muestreo se ve limitado.

Durante 1998, se tomaron 11 muestras de aguas superficiales, una muestra de agua potable de la
ciudad de Patquia y 2 muestras de sedimentos, realizindose 44 determinaciones sobre las mismas.
Se llevs a cabo, también, la medicién de la tasa de emanacién del gas radén en escombreras de mine-
ral. Se detallan a continuacién los valores promedios obtenidos, expresados como media geométrica:

Tipo de m Tipo de muestra

raclio 2926 en aguas
radio 226 en sedimentos

wranio natural en aguas

io natural en sedi

i natwal en agua de adio 226 en agua de

0,021 ma io 226 en agua pot

(cuidad de Patquia)
de emanacion de r

jo natural en agua pota
(cuidad de Patquia)
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Ex Complejo minero fabril TONCO

El ex Complejo minero fabril Tonco comenzé su actividad en abril de 1964, finalizando la misma en
el afio 1981. Esté ubicado en el Departamento San Carlos, en la provincia de Salta, a unos 150
km al sudoeste de la ciudad capital, como se indica en la Figura 12. La instalacién operé, funda-
mentalmente, con mineral proveniente del yacimiento Don Otto ¥, €n menor escala con mineral de
los yacimientos Los Berthos, Pedro Nicolas y M.M. de Giiemes. El monitoraje ambiental se basa,

fundamentalmente, en la recoleccién de muestras de aguas supzrficia|es y sedimentos. Debido a las
caracteristicas climatolégicas de |a zona los cursos de agua en gran parte del afio se encuentran secos,
hecho por el cual el muestreo se ve limitado.

Figura 12
Alrededores del ex complejo minero fabril Tonco

Durante 1998, se tomaron 26 muestras de aguas superficiales y 26 muestras de sedimentos, reali-
zéndose 104 determinaciones sobre las mismas.

Tipo de muestra alor promed Tipo de muestra Valor promedio
. uranio natural en aguas 0,08 mal (ppm) radio 296 en aguas 13,6 mBg/l
io natural en sed _ 2,0 mg'kg (ppm) radio 226 en sedimentos s 40,0 Ba'ks
Conclusiones

Los valores medidos sobre las muestras obtenidas durante el monitoraje ambiental, en los alrededo-
res de las diferentes complejos minero fabriles de uranio, indican que no se observan diferencias esta-
disticamente significativas entre los niveles determinados aguas ariba y aguas abajo de las
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instalaciones. Por otra parte, los valores medidos se encuentran muy por dtbaﬁﬂ de los valores de re-
ferencia para agua aceptados por la Autoridad Regulatoria Nuclear: 1,0 mg/l (ppm) para uranio

natural y 180 mBg/l para radic 226.

MONITORAJE AMBIENTAL
NO RELACIONADO CON
LAS INSTALACIONES NUCLEARES

Con el propésito de estudiar la precipitacién radiactiva presente, debido al ensayo de armas nuclea-
res en |a atmésfera realizadas en el pasado, se realizan muestreos fuera de la zona de influencia de las
instalaciones nucleares. Se determinaron las concentraciones de radionucleidos de interés en mues-
tras de aire, leche, dieta y alimentos varios. Las muestras de frutas y verduras de diferentes especies
fueron adquiridas en el Mercado Central de Buenos Aires.

Con respecto al muestreo de aerosoles, el sistema muestreador se encuentra ubicado en la Sede
Central de la ARM, en la ciudad de Buenos Aires.

Se analizaron, también, los distintos componentes de una dieta promedio semanal, cuya provisién es
adquirida de diferentes bocas de expendio de Buenos Alires, siendo, por lo tanto, representativa de
una dieta estandar del Gran Buenos Aires. Los anélisis se llevaron a cabo sobre muestras conjuntas
trimestrales.

La concentracién de actividad medida en las diferentes muestras analizadas se presenta en los cua-
dros siguientes:

T

Concentracién de actividad

periodo

1% trimestre
27 trimestre
37 trimestre
4% trimestre
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3° trimestre
o 13
=0,01
batata =0,01
zanaharia ficks
calabaza <0,02
<0,02
naranja <0,01
rapallita <0,01
e =0,01
urazno -
celga =0,01
<0,01
i =0,02
. =0,02
nomelo =0,0
jena —
espinaca <0,02
repollo <0,02

<0,03

brécali

Mota: --- significa muestra ne disponible durante el trimestre, debido a que las matrices son estacionales.

Fuentes naturales:
Medicion de raddn en viviendas

En los ltimos afios se ha determinado que la fuente de radiacién de origen natural que més contribu-
ye a la dosis efectiva recibida por el ser humano es un gas (incoloro, insipido e inodoro) denominado
radén. El UNSCEAR ha estimado que el radén y los radionucleidos resultantes de su desintegracién,
contribuyen, aproximadamente, 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 recibida de la totalidad
de las fuentes naturales. La mayor parte de la dosis debida al radén, especialmente en ambientes ce-
rrados, proviene de los radionucleidos resultantes de su desintegracién.

El radén se presenta en dos formas principales: el radén 222, uno de los radionucleidos presentes
en el proceso de desintegracién del uranio 238, y el radén 220 producido en las series de desinte-
gracién del torio 232 El radén 222 es unas 20 veces més importante, desde el punto de vista ra-
diolégico, que el radén 220. Se trata de radioisétopos de un elemento quimico de la familia de los
gases nobles. Ambos wa:|z=:ﬂ'|-1e|'ltu:rsF el uranio W el torio, estan presentes en la corteza terrestre en con-
centraciones promedio relativamente grandes (muy superiores al oro y al platine, por ejemplo).

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 los edificios son, en promedio, unas 8
veces superiores a las existentes en el exterior. Si bien los materiales de construccién contienen ele-
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mentos radiactivos naturales ¥ suelen ser fuentes de emanacién de radén, 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 concentracién de radén supera los 800 Bg/m?.
Debido a su importancia radiolégica, surgié la necesidad de conocer los valores de concentracién de
radén en viviendas de diferentes ciudades de nuestro pais, de manera de poder estimar la exposicién
de la poblacién. Durante 1998, el Laboratorio de mediciones de radén, colocé 500 monitores
para la medicién del gas radén, en diversas ciudades de Argentina.

A\ continuacién se indican las localidades del pais donde se efectuaron las mediciones de radén y las
caracteristicas geolégicas de la zona:

Lugor de muestreo or promedio (B
Corientes (Comientes) 43,2
San Luis (San Luis) 30,7
eral Alvear (Mendoza) 47,2
Malargise (Mendoza) 37,0
..:;:. Rafael {(Mendoza) 30,8
Capital Federal y Gran Buenos Aires 26,7
Céedoba (Cérdoba) 16,0
Mendoza (Mendoza) 37,2
Rosario (Santa Fe) 36,2
Rio Hondo y Frias (Santiago del Estero) 98,1
Barloche (Rio Negro) - | 35,5
Esquel, Gastre, Puerto Madryn y Rawson (Chubut) 28,0
Cosquin (Cérdoba) 3 ' A5,#

Mendoza, en las ciudades de General Alvear, Malargiie, San Rafael y Mendoza (zona uranifera)
Santa Fe, en la cdudad de Rosario {llanura pampema}

Buenos Aires, ¥ I'f.:ar.«ihﬂ Federal (terrenc sedimentaric)

Corrientes, en la ciudad de Corrientes (placa de Brasilia)

Chacu, en la ciudad de Resistencia [Piam de Eras-ﬂia}

Cérdoba ¥ San |.uisIr en las ciudades de Cérdoba Y San Luis (sierras pampe.mas:l

Rio Megro y Chubut, en las ciudades de Bariloche, Trelew, Puerta Madryn v Rawson (zona andina)

ot 4

En la Figura 13 se observa la distribucién de la concentracién de radén en viviendas, por rango de
actividad.

El valor medio de la concentracién de radén, considerando las 1780 viviendas monitoreadas, des-
de 1983 hasta 1998 en todo el pais, resulté ser de 34,6 Bg/m®, con una media geométrica de
24,3 Bg/m®.

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 Ba/m?, se deben adoptar
medidas para reducir la concentracién del gas radén, como, por ejemplo, ventilar los ambientes.
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Del anélisis de los resultados obtenidos se observa que los valores promedios de las distintas ciuda-

des argentinas no superan los 50 Bg/m?, encontréndose solamente muy pocos valores individuales
por encima de 200 Bg/m y ninguno supera 400 Ba/m>.

Figura 13
Distribucién de concentracién de radén en viviendas
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Por ello, se concluye en base a los resultados obtenidos hasta el momento que, en Argentina los
niveles de radén en el interior de viviendas se encuentran dentro de los valores aceptables para |2

poblacién.

También se realizaron mediciones en las siguientes instalaciones relacionadas con el ciclo de combus-
tible nuclear: Complejo fabril Cérdoba (Cérdoba), ex Complejo fabril Malargiie (Mendoza),
Complejo fabril Sierra Pintada (San Rafael, Mendoza) y Yacimiento La Estela (Merlo, San Luis).

En la Figura 14, se observa la distribucién de la concentracién de radén en muestras obtenidas en las ins-
talaciones relacionadas con el cido de combustible nuclear y sus alrededores, por rango de actividad.

Figura 14
Distribucién de concentracién de radén en instalaciones
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En el caso del relevamiento de las instalaciones, dadas las caracteristicas particulares de cada lugar y
de acuerdo a la ubicacién de los monitores, se observa una gran dispersién de los valores obtenidos,
desde valores por debajo del limite de deteccién hasta 2000 Bg/m?.

Los niveles de concentracién de radén medidos son aoeptal:ales para estos tipos de instalaciones ¥
para las caracteristicas geolégicas de las zonas en que se hallan ubicadas.

Fuenites naturales:
medicién de radio 226 y uranio
natural en aguas potables

Como parte del programa de evaluacién de la radiactividad ambiental natural, deben considerarse
las dosis provenientes de la ingestién de radionucleidos naturales de periodo largo, que estén conte-
nidos en los alimentos y el agua. Esta evaluacién dosimétrica puede ser estimada, a partir de los valo-
res de concentracién determinados en los materiales incorporados.

Con tal propésito, se realizé la determinacién de las concentraciones de radio 226 vy uranio natural
en aguas potables de la Repiblica Argentina.

Durante 1998, fueron analizadas 157 muestras, provenientes de 18 provincias y de la Ciudad de
Buenos Aires, recolectadas de las redes de distribucién domiciliaria v de pozos privades. La locali-
zacién de los puntos de muestreo fue seleccionada teniendo en cuenta los centros con mayor densi-
dad poblacional y también, fueron incluidas poblaciones cercanas a los complejos minero-fabriles de
uranio.

La concentracién de radic 226 se determind por la técnica de emanacién de radén 222 y medicién
por centelleo liquido, y la concentracién de uranio natural se determiné por Auorimetria.

Los rangos de valores de concentracién obtenidos fueron de: 0,3 a 22 mBg/| para radio 226 y de
0,1 a 50 ug/l para uranio natural. En las Figuras 15 y 16 se muestra la distribucién de frecuencias
de concentracién de uranio natural y radio 226 en las aguas potables analizadas.

Debido a la ingesta de agua potable y en base a las concentraciones medidas de los radionuclei-
dos naturales de interés, fue estimada una dosis efectiva comprometida individual promedio de
0,5 uSv.ano™!, para los habitantes adultes de la Ciudad de Buenos Aires.

Teniendo en cuenta los valores de concentracién de radio 226 y uranio natural més elevados
que fueron medidos, las méximas dosis efectivas comprometidas individuales fueron estimadas
en: 19 pSv.aiio’' y 43 pSv.afic”’, comespondiendo respectivamente a la ingesta de agua potable
proveniente de la red de distribucién domiciliaria de una localidad de la provincia de Cérdoba y de
un pozo privado de la provincia de Buenos Aiires.

Todas las concentraciones de radio 226 y uranio natural medidas en el curso del afio estuvieron por
debajo de los valores de referencia para agua potable (180 mBg/l para radic 226 y 1 mg/l para
uranio natural).
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Figuras 15 y16
Distribucién de frecuencia de concentracién de uranio natural y radio 226 en aguas potables
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DESCARGAS DE MATERIAL
RADIACTIVO AL AMBIENTE

En esta seccién se presentan los valores correspondientes a la descarga de efluentes radiactivos al
ambiente durante la operacién de las instalaciones radiactivas y nucleares en el afic 1998, expresa-
dos en términos del porcentaje de la restriccién anual.

En las instalaciones del pais, la ARN, adoptando un criterio conservativo, ha fijado las restricciones

anuales para las descargas considerando valores de dosis en el grupo critico menores que la restric-
cién de dosis, establecida en la Norma Bésica de Seguridad Radiclégica en 0,3 mSv.

CENTRALES NUCLEARES

Las Figuras 17 v 18 muestran la composicién de las descargas de efluentes radiactivos gaseosos y li-
quidos al ambiente para la CNA | y CNE, respectivamente. Se puede observar que aproximada-
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mente el 90% de la actividad descargada corresponde al tritio. En la CNA |, la contribucién de las
descargas gaseosas a la actividad total descargada fue del 43%. Comparando las descargas del afio
1998 con las correspondientes al aiio 1997 se observa una disminucién en practicamente todos
los valores, recuperando los mismos, en general, los niveles histéricos. La disminucién de las descar-
gas de tritio se debié fundamentalmente a una mejor planificacién de las tareas de mantenimiento del
sistema de transporte de los elementos combustibles yen el caso de los gases nob|es, a8 mejoras en el
control de calidad en el proceso de fabricacién de los elementos combustibles.

10,7%
0 Gases nobles
57,0%
Tritio liqui -
Central Muclear - -« L Fqu_de} I__.*
Adtucha | F 392,9% <0,1%
Composicién de Tritio gaseoso Restantes
las descargas : —_— radionucleidos
al ambiente il
Figura 17
Figura 18
Central Muclear 6,7%
Embbe o Gosesnobles 70,2%
Composicion de L . Tritio liquide O
las dmrgas ] -
al ambiente o ‘i <0,1%
23,0% Restantes
Tritio gaseoso : L3l Syt __,_"_’!'!:I_iu'_',"'_":jf,iﬂ:,'?

En la CNE, las descargas gaseosas representaron el 309 de la actividad total, valores que mantie-
nen la tendencia registrada en afios anteriores. Comparando las descargas del afio 1998 con las co-
rrespondientes a 1997 se observa una disminucién, en general, de estos valores. Sélo se registrd un
incremento en las descargas de tritio con los efluentes liquidos, debido a los problemas registrados
en un generador de vapor y en el sistema de deteccién de combustible fallado, situaciones que fue-
ron resueltas durante cortas salidas de servicio de la central. Como se vers més adelante, la descarga
anual de tritio al lago resulté menor que el 69 de la restriccién anual para la descarga.

Los radionucleidos incluidos en gases nobles son distintos radicisétopos del xenén, del criptén, y el
argén 41. En general, la mayor actividad, dentro de este grupo de radionucleidos corresponde al
xenén 133, Entre los emisores gamma presentes en las descargas liquidas se encuentran productes
de fisién, y productos de activacién como por ejemplo el cobalto 60.

Las Figuras 19 y 20 muestran la fraccién de la restriccién anual que descargaron al ambiente las cen-
trales nucleares durante el aiio 1998, para los distintos radionucleidos. En total representaron el
109 de la restriccién anual para la CNA | y el 8% de dicho valor para la CNE.
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REACTORES DE INVESTIGACION

Durante el afic 1998, las descargas al ambiente del reactor de investigacion y produccién de radioi-
sétopos RA 3 alcanzaron el 19 de la restriccién anual v la descarga de efluentes radiactivos liqui-
dos del RA 1 fue menor que el 0,19 de la restriccién anual.

En el reactor de investigacién RA &, la descarga de efluentes radiactivos liquidos se efectda a un sis-
tema de semi-contencién que permite un decaimiento sustancial de los radionucleidos antes de ingre-
sar al medio ambiente. Las restricciones anuales para estas descargas fueron establecidas con un
criterio muy restrictivo tanto desde el punto de vista de los modelos utilizados para estimar el impac-
to potencial en el grupo critico hipotético futuro, como por la dosis asignada a dicho grupo critico.
Las descargas liquidas alcanzaron el 1296 de la restriccién anual. Las descargas de efluentes radiacti-
vos gaseosos resultaron menores que el 0,196 de la restriccion anual.

Los conjuntos criticos no tienen autorizada la descarga de efluentes radiactivos al ambiente.

PLANTAS DE PRODUCCION
DE RADIOISOTOPOS

Durante el afic 1998, las descargas al ambiente de las plantas de produccién del centro atémico
Ezeiza resultaron menores que las restricciones anuales para las descargas.
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Las descargas gaseosas de la planta de produccién de radioisétopos alcanzaron el 319 de la res-
triccién anual. La importante disminucién en este valor, respecto de 1997, se debié s las tareas de
mantenimiento correctivo llevadas a cabo en el sistema de control de las descargas y a las mejoras in-

troducidas en el mismo. Las descargas liquidas resultaron menores que el 0,19 de la restriccién anual.

Las dﬂcargas al ambiente de la p|anta de produccién de molibdeno 99 por fisién aleanzaron duran-
te el afio 1998 el 23% de la restriccién anual y las descargas gaseosas de la planta de produccién
de fuentes encapsuladas resultaron menores al 0,19 de la restriccién anual. Durante 1998, se re-

gistrd un incidente operativo en esta Gltima planta que implicé una descarga no prevista de cobalto
60 a la atmésfera de 3x10° Bg,

Cabe aclarar que la restriccién anual para las descargas de las plantas de produccién fue fijada para
una dosis en el grupo critico més de un orden de magnitud menor que los 0,3 mSv.

FABRICACION DE ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

Durante 1998, la descarga de efluentes radiactivos al ambiente de la f4brica de elementos combus-
tibles nucleares (CONUAR S.A.) representé el 3% de la restriccion anual para las descargas ga-
seosas y el 35% de la restriccién anual para las descargas liquidas. Las descargas al ambiente en esta
instalacién se mantuvieron en el mismo orden respecto del afio anterior.

LABORATORIO ALFA

La descarga de los efluentes radiactivos al ambiente durante el ano 1998 del laboratorio alfa, situa-
do en el centro atémico Constituyentes, fue poco significativa, resultando menor que el 0,5% de la

restriccién anual.

DOSIS
EN EL PUBLICO

En la mayoria de los casos no es posible determinar por medic de mediciones directas en el ambiente
o en el hombre, la dosis que recibe la poblacién como consecuencia de la exposicién a la radiacién
ambiental. Para ello resulta necesario utilizar modelos que representen el transporte de los radionu-
cleidos a través del ambiente hasta el hombre.

La cadena de acontecimientos que tiene lugar desde la emisién de material radiactivo &l ambiente
hasta su llegada al hombre se representa mediante una serie de compartimentos relacionados entre si
por pardmetros de transferencia. El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los

Efectos de las Radiaciones Atémicas (en inglés UNSCEAR) ha desamollado y adoptado, para estimar

las dosis en la poblacién, modelos de compartimentos en condiciones de equilibrio.

El material radiactivo descargado al ambiente se dispersa y se diluye en la atmésfera y en los cuerpos
de agua. En la Figura 21, se representan a modo de ejemplo, las vias criticas de exposicién del hom-
bre debido a la descarga de radionucleidos en la atmésfera.

La Autoridad Regulatoria Nuclear utiliza los modelos de compartimentos en condiciones de equili-
brio para estimar las dosis en la poblacién debido a la operacién de instalaciones radiactivas y nu-
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cleares, y los modelos globales desarrollados por el UNSCEAR, para los radionucleidos de

distribucién mundial.

Las dosis por imadiacién externa debidas a material radiactivo disperso en la atmésfera dependen,
principalmente, de la distribucién espacial y temporal de la actividad, asi como del tipo y energia de
la radiacién emitida por cada radionucleido. La radiacién es atenuada por los edificios y vehiculos de
transporte, reduciéndose las dosis respecto a las que se tendrian a cielo abierto.

Cuando se consideran las dosis debidas al material radiactivo depositado sobre el terreno, sélo inte-
resa la emisién de radiacién gamma de dicho material. La tasa de dosis asociada al mismo va disminu-
yendo debido a la desintegracién radiactiva y a la remocién de los radionucleidos de la superficie del
terreno (v.g. remocién debida a la absorcion de los radionucleidos por el suelo o el lavado ocasiona-

do por las lluvias).

Figura 21
Vias criticas de exposicién debido a la descarga de radionucleidos en la atmésfera
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La estimacién de la imadiacién interna de las personas, debida a la liberacién de material radiactivo a
|la atmésfera comienza con la determinacion de la concentracién de los radionucleidos en el aire y de
la actividad depositada en las superficies de interés, para continuar con el anélisis de la transferencia
de los radionucleidos hasta llegar al hombre.

REACTORES DE INVESTIGACION

La dosis en el grupo critico resultante de la operacion del reactor RA 3 durante 1998 fue
0,001 mSv. La misma resulté aproximadamente el 0,39 del valor de la restriccién de dosis fijada
en 0,3 mSv. Dado que las descargas liquidas del RA 6 estén aisladas del medio ambiente, se estima
sélo 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 reactor de investigacién, resultando menor
que 0,001 mSv.
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FABRICACION DE
ELEMENTOS COMBUSTIBLES

La dosis en el grupo critico resultante de la operacién de la [sbrica de elementos combustibles nu-
cleares (CONUAR S.A.), durante el afio 1998, fue 0,001 mSv, lo cudl se encuentra més de
dos ordenes de magnitud por debajo de los 0,3 mSv.

LABORATORIO ALFA

La dosis en el grupo critico debido a la descarga de efluentes radiactivos a la atmésfera durante el
afio 1998 fue menor que 0,0001 mSv.

CENTRALES NUCLEARES

Dosis en 2l grupo critico

La Figura 22 muestra las dosis en los grupos criticos correspondientes a la CNA | y a la CNE. Enla
misma puede observarse que estas dosis estén muy por debajo de la restriccién de dosis para una ins-
talacién en particular, fijada por la ARN en 0,3 mSv. Durante 1988, las dosis resultaron menores
al 2% de dicha restriccién de dosis.

Las caracteristicas de las zonas donde estén ubicadas las dos centrales nucleares y la composicién de las
descargas influyen directamente en las dosis en los grupos criticos. En la CNA |, el vertido de los
efluentes liquidos se hace en un rio caudaloso como es el Parana de las Palmas, en cambio la descarga
de efluentes liquidos de la CMNE 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 CINA | es debida a las descargas
a la atmésfera, mientras que en la CNE el 999 de la dosis es debida a las descargas al lago.

Dosis colectiva

La siguiente tabla muestra los valores de dosis colectiva regional -hasta 2000 km- normalizada con la
energia generada, para las centrales nucleares Atucha | y Embalse.

Descargas gaseosas Descargos liquidas Descargas totales

Sv hombre/GWa ~ Sy hombre/GWa Sv hombre/GWa
Central Muclear Atucha | 0,240 C 0,550 L 0,79
Central Nuclear Embalse 0,004 0,210 3 0,21
r —m o — it e o] b — = s = =

La dosis colectiva global normalizada con la energia generada, debido a las descargas de tritio, ex-
cluido el carbono 14, resulté 0,6 y 0,08 Sv hombre por GW afio para la CNA | y la CNE, res-

pectivamente.

Estos valores de dosis colectiva normalizada resultaron inferiores al valor de la restriccién de dosis fi-
jada por la ARM en 15 Sv hombre por GW afic. Cabe aclarar que las restricciones para las descar-
gas de carbono 14 se establecieron en el pais para la central nuclear Atucha Il en construccién, no
correspondiendo su aplicacién para la CNA | y CNE.
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PLANTAS DE PRODUCCION
DE RADIOISOTOPOS

La Figura 23 muestra la dosis en el grupo critico resultante de la operacién de las plantas de produc-
cion ubicadas en el centro atémico Ezeiza. Las mismas resultaron més de un orden de magnitud me-
nores que 0,3 mSv, valor de restriccién de dosis fijado por la ARM.

La dosis estimada en el grupo critico como consecuencia del incidente registrado enla planta de pro-
duccién de fuentes encapsuladas durante 1988, resulté menor que 0,00001 mSwv.

Figura 23
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