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CAPITULO

VIGILANCIA RADIOLOGICA
OCUPACIONAL Y DEL PUBLICO

Los trabajos de investigacién realizados en las décadas del ‘50 y del ‘60 hicieron posible obtener el
conocimiento y la experiencia necesaria para definir una politica de proteccién radiolégica para los
trabajadores, el piblico y el ambiente, mucho antes de que se utilizaran en el pais cantidades aprecia-
bles de material radiactivo. Los criterios que sustentan esa politica han seguido la evolucién de los co-
nocimientos en materia de seguridad radiolégica, en particular, las recomendaciones de la Comisién
Internacional de Proteccién Radiolégica (en inglés, ICRP).

La Argentina ha sido uno de los primeros paises en incorporar a su normativa las Recomendaciones
del afio 1990 de la ICRP contenidas en su publicacién N® 60, las cuales proponen medidas més
exigentes para garantizar una mejor proteccién de los trabajadores v del ambiente.

CRITERIOS BASICOS
DE SEGURIDAD RADIOLOGICA

Los eriterios basicos en que se apoya la seguridad radiclégica establecen que las practicas que utilicen
racliaciones ionizantes deben estar justificadas, que la proteccién radiolégica debe ser optimizada, que
deben 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 justificacién establece que toda tarea que implique o pueda implicar expasicién de
personas a las radiaciones ionizantes, sélo estard justificada si tal exposicién origina un beneficio neto
positivo para la sociedad. El principio se aplica no solo en el caso de las nuevas practicas, sino tam-
bién en aquellas practicas existentes que deban ser revisadas a la luz de nueva informacién que se pu-
diera disponer sobre ellas como consecuencia del continuo progreso cientifico-tecnolégico.

La Autoridad Regulatoria Nuclear no autoriza ninguna préctica que implique o pueda implicar ex-
posicién a las radiaciones ionizantes, salvo que se demuestre que la misma origina un beneficio neto
positivo.

OPTIMIZACION
DE LA PROTECCION

El principio de optimizacién establece que la exposicién de personas debido a una practica -justificada
en el sentido del principio anterior- debe mantenerse tan baja como sea razonablemente posible, te-
niendo en cuenta factores sociales y econdmicos. Se considera que un sistema de proteccién esté
optimizado, cuando el esfuerzo econdmico para reducir -més aiin- la dosis colectiva, estd balancea-
do con la reduccién del detrimento que se lograria con dicho sistema.
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También se requiere, para demostrar que un sistema estd optimizado, que se detallen las opciones
técnicamente disponibles en cada caso, indicando el costo de la instalacién y de su operacién duran-
te la vida Gtil de ésta y la reduccién de la dosis colectiva que se lograria con cada opcién.

La ARN ha adoptado, para fines de optimizacién, un valor del coeficiente de proporcionalidad en-
tre 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 restricciones de dosis, valores
de dosis individual y dosis colectiva relacionados con la fuente de radiacién, que se utilizan para limi-
tar las opciones consideradas en el proceso de optimizacién de la proteccién. Por lo tanto, las res-
tricciones de dosis se aplican en la planificacién de la proteccién radiolégica, restringiendo el
proceso de optimizacién en todas las situaciones donde tenga sentido utilizar este proceso.

Salvo que la Autoridad Regulatoria Nuclear lo solicite expresamente, no es necesario demostrar que
los sistemas estan optimizados, cuando el diseio de los sistemas de proteccién radiolégica asegure
que, en condiciones normales de operacién, ningin trabajador pueda recibir una dosis efectiva supe-
riora 5 milisievert en un afio, que ningdn miembro del piblico pueda recibir una dosis efectiva supe-
rior a 100 microsievert en un ano, y que la dosis efectiva colectiva debida a un afio de operacion es
inferior a 10 sievert hombre.

LIMITES ¥
RESTRICCIONES DE DOSIS

La exposicién de los individuos que resulte de la combinacién de todas las practicas debe estar suje-
ta a limites de dosis o a algin mecanismo de control del riesgo a la salud, en el caso de las exposicio-
nes potenciales. La finalidad de tales controles es asegurar que ningdn individuo esté expuesto a
riesgos de irradiacin considerados inaceptaHes, en circunstancias normales. Esto asegura que los
efectos deterministicos serén evitados y que la probabilidad de sufrir efectos estocdsticos sera sufi-
cientemente baja.

Para una instalacién en particular, y por los motivos citados, es necesario restringir las dosis en los in-
dividuos mas expuestos con la finalidad de dejar un adecuado margen para la contribucién de otras
fuentes de radiacién. 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 exposicién ocupacional son los siguientes:
El limite de dosis efectiva es 20 milisievert en un afio. Este valor debe ser considerado como el prome-
dio en 5 afios consecutivos (100 milisievert en 5 afios), no pudiendo excederse 50 milisievert en un

dnico ano.

El limite de dosis equivalente es 150 milisievert en un afio para el cristaline del ojo y 500 milisievert
en un ano para la piel.
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Para verificar el cumplimiento de los limites de dosis citados se suma la dosis efectiva anual debida a
la exposicion extemna vy la dosis efectiva comprometida debida a la incorporacién dentro del cuerpo
de material radiactivo en ese afio.

La Autoridad Regulatoria Nuclear puede establecer en la autorizacién o licencia de operacion, res-
tricciones de dosis para la exposicién ocupacional, las cuales actiian restringiendo el proceso de op-
timizacién.

Limites y restricciones de
dosis para el publico

El limite de dosis para el piblico es 1 milisievert en un afio, v se aplica en el grupo critico; es decir, a
la dosis promedio en un grupo de personas vecino a la instalacién nuclear, homogéneo en cuanto a
los pardmetros que influyen en las dosis recibidas y representativo de los individuos més expuestos.

El limite de dosis se aplica a la dosis efectiva debida a todas las instalaciones y practicas -cercanas y
lejanas- cuando se haya alcanzado un equilibrio en la acumulacién de materiales radiactivos en el am-
biente.

Para tener en cuenta la contribucion de las actividades desarrolladas en el dmbito 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 Autoridad Regulatoria Nuclear ha establecido restricciones a la dosis debida a una insta-
lacién en particular, las cuales actdan restringiendo el proceso de optimizacién:

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

¥ La dosis efectiva eolectiva debida a la liberacién de efluentes, en el caso de la operacién de reactores de
investigacion, no debe exceder 5 sievert hombre por gigawatt afio de energla térmica generada.

v La dosis efectiva colectiva debida a la liberacién de eHut‘.'ntﬂ's, en el caso de la operacion de centrales nu-
cleares, no debe exceder 15 sievert hombre por gigawatt afio de energia eléctrica generada.

¥ La dosis efectiva colectiva debida a la liberacién de efluentes en cualquier etaps del ciclo de combusti-
ble, no debe exceder 10 sievert hombre por gigawatt afio de energia eléctrica que se generaria con la
cantidad de combustible prod ucida en esa etapa.

¥ La dosis efectiva colectiva debida a la liberacién de efluentes, en el caso de instalaciones radiactivas rele-
vantes, no debe exceder 1,5 sievert hombre por terebecqueref ano del valor de la int‘egra| ts:mpora| del
inventario radiactive.

Para cumplir con estas restricciones de dosis, la Autoridad Regulatoria Nuclear fija restricciones para
las descargas y establece que la operacién de las instalaciones debe planificarse de modo tal que las
dosis resulten tan bajas como sea razonablemente alcanzable. Por lo tanto, el control de la EXpOsi-
cién de la poblacién, en situaciones normales, se realiza mediante la aplicacién de controles sobre la
fuente, méas que sobre el ambiente.

DESCARGAS AL AMBIENTE

Sélo una muy pequena Fraccién de la actividad contenida en una instalacién radiactiva o nuclear es
descargada al ambiente con los efluentes gaseosos y liquides.
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El cumplimiento de las restricciones de descarga implica que la dosis en el grupo critico no exceders
la dosis establecida para cada fuente de exposicién en particular. El cumplimiento de la restriccién es
una condicién necesaria pero no suficiente; ademds, se requiere reducir las dosis tanto como sea ra-

zonable.

Cuando existe la probabilidad de que sean varios los radionucleidos descargados al ambiente por
una instalacién, se considera que se cumple con las restricciones anuales de descarga si se verifica la

siguiente expresion:

~ donde A; es la actividad del nucleido “i” descargada al
Z Ai / Ki =1 ' ambiente en el afio, y K; es la restriccién anual para la

LUPE L]

descarga del nucleido “i".

Para la retencién de efluentes radiactivos, la Autoridad Regulatoria Nuclear requiere la aplicacion de
un proceso de optimizacién para seleccionar el sistema de tratamiento de los mismos. Se deben de-
tallar las distintas opciones consideradas para el tratamiento, los costos y la reduccién de la dosis

efectiva colectiva lograda en cada caso.

En las secciones siguientes se presenta informacién bésica para evaluar el comportamiento de los sis-
temas de proteccién radiolégica de las instalaciones relevantes, como lo constituyen las dosis indivi-
duales recibidas por los trabajadores, las de&cargas de material radiactivo al ambiente durante la
operacién de dichas instalaciones, las dosis resultantes en la poblacién y la informacién correspon-
diente al monitoreo ambiental que la ARM realiza en los alrededores de instalaciones radiactivas y
nucleares, y en zonas fuera del ambito de dichas instalaciones.

DOSIS OCUPACIONALES

La ARN recibe regularmente informacién relativa a las dosis de los trabajadores de instalaciones rele-
vantes, la cual le permite verificar el cumplimiento de los limites de dosis y disponer de informacién
para conocer tendencias, identificar las desfavorables efectuando las consecuentes correcciones, y
realizar comparaciones entre diferentes practicas con radiaciones ionizantes.

La ARN dispone un sistema de bases de datos con la informacién correspondiente a la exposicién
ocupacional de unos 10 000 trabajadores, registrados desde el afo 1967 . La base de datos con
las dosis se actualiza periédicamente, aplicindose mecanismos de control de la calidad de los datos
para disminuir el ingreso de informacién incorrecta en el sistema.

En este capitulo se presentan las dosis de los trabajadores de las instalaciones relevantes que por [i-
cencia de operacién deben informar las mismas a la ARM, y las dosis del personal de la ARN.

Las dosis, informadas por las instalaciones, corresponden a mediciones individuales de exposicién a
la radiacién externa, realizadas con dosimetros termoluminiscentes y estimaciones de dosis debidas a
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contaminacién interna a partir del anélisis de muestras de orina y mediciones realizadas en contador
de cuerpo entero. Las dosis menores que los limites de deteccién fueron consideradas cero.

La Figura 1 muestra la distribucién de los trabajadores segin correspondan a centrales nucleares,
reactores de investigacién y conjuntos criticos, usos industriales e investigacién, e instalaciones y la-
boratorios asociados al ciclo de combustible nuclear. En el grupo correspondiente a usos industriales
e investigacién se han incluido los aceleradores de particulas, las plantas de irradiacién con altas do-
sis y las plantas de produccién de radicisétopos.

El nimero total de trabajadores disminuyé en un 159 con respecto al valor registrado en el afio
1996 debido a la disminucién en el nimero de trabajadores contratados por las centrales nucleares
para trabajar en la parada programada para mantenimiento preventivo y correctivo.

Figura 1 I
Distribucién de
trabajadores 6,4% Reactores

Total: 1596 trabajadores
controlados en de investigacién

instalaciones 9,3% Usos industriales
relevantes Dbl
6,1% Resto del cicle ;
de combustible 78,2%
Centrales nucleares

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

Figura @ | =5 B
Distribucién de
dosis colectiva 9,0% Reactores
en instalaciones de investigacién
relevantes

| 3,8% Llsos industriales
| & investigacion

2,6% Resto del ciclo
de combustible

91,6%
Centrales nucleares

La dosis colectiva total representa aproximadamente el 509 del valor comespondiente al afio 1996.
Esta variacién refleja la disminucién registrada en la dosis colectiva de las centrales nucleares.
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En la Figura 3 se pueden comparar las dosis individuales promedio de los trabajadores de las centra-
les nucleares, reactores de investigacién y plantas de produccién de radicisétopos. Los resultados
son consistentes con las caracteristicas propias de los distintos tipos de instalaciones.

CENTRALES NUCLEARES

Las Figuras 4 y 5 presentan las distribuciones de dosis individuales recibidas por los trabajadores de las
centrales nucleares Atucha | y Embalse respectivamente, durante el afic 1997.

En la Figura 4 puede observarse que ningiin trabajador superé los 50 mSv y el 929 de ellos recibié
dasis individuales anuales menores que 20 mSv. Ocho trabajadores recibieron mas de 25 mSv, al-
canzando la dosis més alta el valor de 39 mSv. En la dosis de este trabajador tuve una importante
contribucién la exposicién recibida durante una intervencién realizada en los generadores de vapor
con la central en servicio. Durante el afic 1997 en esta central no hubo salidas de servicio programa-

das para inspeccién y mantenimiento.

En la CNE ningdn trabajador superd los 20 mSv, recibiendo el 50% de los mismos una dosis menor
que 1,5 mSv. Durante el mes de mayo la CNE tuvo una parada programada para inspeccion y mante-
nimiento, la cual tuvo una contribucién importante en la dosis anual que recibieron los trabajadores.

Enla parada programada se obtuvieron buenos resultados en la reduccién de dosis individuales ¥ Co-
lectivas mediante la aplicacion del principio ALARA a la planificacion de tareas relevantes tales
como las inspecciones de los tubos de los generadores de vapor y de los tubos del intercambiador
de calor del sistema moderador.

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros comrespondientes a las dosis colectivas y dosis co-
lectivas normalizadas.

Doasis colectiva Dosis colectiva Fraccinde Energio bruta
Sv hombre normalizada dosis colectivas generada
Sv hombre/GWa debida a tritio GWa
 Central Muclear Atucha | 31 o .19 03N

Central Mueclear Embalse 2.4 4 0,22 0,578

= z ==

En la CNE, el 839 de la dosis colectiva anual corresponde a las tareas llevadas a cabo en la parada
programada. La dosis colectiva en ambas centrales nucleares muestra una tendencia decreciente en el
tiempo.

En la siguiente tabla se presentan los parémetros correspondientes a las distribuciones de dosis indi-

viduales.
Dosis promedio 5 individual maxima Mamero
mSy mSy de trabojodores
Central Muclear Atucha | & 39 ' 471

Central Nudear Embalse 3 19 777

N TR
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REACTORES DE INVESTIGACION
Y CONJUNTOS CRITICOS

La Figura 6 presenta la distribucién del nimero de trabajadores de los reactores de investigacién y
conjuntos criticos en operacion en el pais, segin correspondan: al conjunto critico RA O, operado
por la Universidad Nacional de Cérdoba; al reactor de investigacién RA 1, ubicado en el Centro
Atémico Constituyentes (CAC), operado por la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA);
al reactor para produccién de radicisétopos RA 3, ubicado en el Centro Atémico Ezeiza (CAR),
cper&do por la CNE}"'\,- al conjunto critico RA 4, uperadu por la Universidad Nacional de Rosario; al
reactor de investigacién RA 6, ubicado en el Centro Atémico Barloche (CAB), operado por la
CNEA,; y al conjunto critico RA 8, ubicado en Pilcaniyeu, operado por la CNEA. El nimero total
de trabajadores es de 102, comespondiendo el 33% de los mismos al reactor RA 3.

La Figura 7 muestra la comrespendiente distribucién de dosis colectiva total, la cual fue de 0,12 Sv
hombre. La mayor contribucién a la misma comesponde al RA 3 (509%) y al RA 1 (42%). Cabe
aclarar que a raiz de un requerimiento de la ARN, se comenzé a implementar en el afio 1997 la dosi-
metria personal de neutrones en el RA 1.

Durante el afie 1997 el RA O no operd, habiéndose efectuado solamente tareas de mantenimiento
rutinario, el RA 1 operd normalmente, al igual que el RA 3. EI RA 4 operé poco tiempo, el RA 6
operé normalmente la primer mitad del afio, efectudndose en la segunda mitad del afic modificacio-
nes en la planta para obtener nuevas facilidades de operacién. El RA 8 operé solamente el periodo

de puesta a critico.

La Figura 8 muestra la distribucién de las dosis individuales de todes los trabajadores. Ningin tra-
bajador recibié dosis mayores que 7 mSv en el afio.

ACELERADORES DE PARTIiCULAS

La siguiente tabla presenta los pardmetros currespondientes a las distribuciones de dosis individuales
de las miquinas aceleradoras de particulas para investigacién y produccién de radicisétopos. Duran-
te el afio 1997 en el acelerador TANDAR se efectuaron dnicamente irradiaciones con iones pesa-
dos, las cuales implican poco riesgo desde el punto de vista radiolégico. El Ciclotrén de produccién
continué con pruebas en la primer mitad del afio, logrando comenzar la produccién de talic 201 en
la segunda mitad del afio. Como se observa, las dosis de los trabajadores de estas pricticas son poco

significativas.

Dosis colectiva Hamero de Dosis promedio
Sv hombre trabajodores mSv

TANDAR (CAC) 0,001 11 0,1
Auwcelerador Lineal (CAR) 0,001 14 0.1
Ciclatrén {(CAE) 0,006 Q ! 0,7

G — = g == - =T
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PLANTAS DE IRRADIACION
CON ALTAS DOSIS

Las dosis individuales recibidas por los trabajadores de la planta semi-industrial de irradiacién de la
CNEA y de la planta de imadiacién de la empresa IONICS S.A., ubicada en la localidad de Tigre,

son poco significativas, como es esperable en este tipo de instalaciones.

PLANTAS DE PRODUCCION
DE RADIOISOTOPOS

En las Figuras 9, 10y 11 se muestran las distribuciones de dosis de la planta de produccién de ra-
dioisétopos v las plantas de produccién de molibdene 99 por fisién y de fuentes encapsuladas de
cobalto 60 e iridio 192, todas instalaciones de la CNEA ubicadas en el Centro Atémico Ezeiza.

En estas plantas ningtn trabajader superé los 20 mSv en el afio. El 95% de los 84 trabajadores de
las tres plantas recibié dosis anuales menores que 10 mSv.

En la planta de produccién de radioisétopos se encuentran incluidos los trabajadores dedicados a la
distribucién de radi::riy:':tcpcrs, los cuales reciben las mayores dosis. La dosis colectiva normalizada
fue relacionada con la actividad de los radionucleidos despachados.

La dosis colectiva nermalizada en la planta de produccién de molibdeno 99 por fisién fue relaciona-
da con la produccién de molibdeno 99.

En la planta de produccién de fuentes selladas de cobalto 60, tres trabajadores recibieron do-
sis comprendidas entre 10 y 20 mSv. En estas dosis se encuentran incluidas las desis recibidas du-
rante una intervencién para descontaminar la playa de maniobras de la instalacién. La dosis colectiva
normalizada fue relacionada con la produccién de fuentes selladas de cobalte 60.
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FABRICACION DE
ELEMENTOS COMBUSTIBLES

La Figura 12 presenta la distribucién de dosis de los trabajadores de la fabrica de elementos com-
bustibles nucleares (operada por CONUAR S.A.), la Fabrica de elementos combustibles para
reactores de investigacion (FECRi}, ubicadas en el Centro Atémico Ezeiza ¥ la p|anta de fabrica-
cién de elementos combustibles para reactores de investigacién (ECRI) sita en el Centro Atémico
Constituyentes.

En estas instalaciones ningtn trabajador superé 6 mSv en el afio. El 93% de los trabajadores reci-
bieron dosis menores que 5 mSv. La dosis colectiva de la fabrica de elementos combustibles nucleares
normalizada con la produccién de uranio prensado fue de 5 x 10°* Sv hombre/t.

OTRAS INSTALACIONES RELEVANTES

Gestion de
residuos radiactivos

La Figura 13 presenta la distribucién de las dosis recibidas por el personal de la instalacién destina-
da al tratamiento y almacenamiento interino de residuos radiactivos procedentes de distintas tareas,
y a la disposicion final de aquellos de baja actividad.

El 959 de los trabajadores recibié dosis anuales menores que 5 mSv, y ninguno superd & mSv.

Laboratorios

La siguiente tabla presenta los pardmetros representativos de las distribuciones de dosis del Labora-
torio Alfa, y del laboratorio Triple Altura pertenecientes a la CNEA.

. Dosis colectiva Namero de Dasis promedio
~ Sv hombre trabajadores mSv
Laboratonc Alfs : 0,001 15 0.1
Laboratene Triple Altura 0,004 20 0,2

= e = "

Las dosis anuales de los trabajadares en estos laboratorios resultaron inferiores a 1 mSv.

PERSONAL DE LA AUTORIDAD
REGULATORIA NUCLEAR

La Figura 14 presenta la distribucién de dosis del personal de la ARM.

Las dosis corresponden a tareas de inspeccién en seguridad radiolégica y nuclear, y en salvaguardias
y proteccién fisica, y a tareas llevadas a cabo en los laboratorios de la ARN.

Las dosis individuales anuales resultaron menores que 5 mSv.
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DESCARGAS DE
MATERIAL RADIACTIVO AL AMBIENTE

En esta seccién se presentan los valores cormespondientes a la descarga de efluentes radiactivos al
ambiente durante la operacién de las intalaciones relevantes durante 1997 expresados en téminos

del porcentaje de la restriccién anual.

En las instalaciones relevantes del pafs, 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 restriccién de dosis establecida en la Norma Bésica de Seguridad Radiolégica en 0,3 mSv.

CENTRALES NUCLEARES

Las Figuras 15 y 16 muestran la composicién de las descargas de efluentes radiactivos gaseosos y li-
quidos al ambiente para la CNA | y CNE, respectivamente. De las mismas surge que aproximada-
mente el 8B0% de | actividad descargada comresponde &l tritio, ya que las centrales nucleares
argentinas utilizan agua pesada como moderador y refrigerante.

Enla CNA |, la contribucién de las descargas gaseosas a la actividad total descargada fue del 66%.
Comparando las descargas del afio 1997 con las correspondientes al afic 1996 se observa un in-
cremento en las descargas de gases nobles, de yodos y de tritio liquido. Esto se ha debido funda-
mentalmente a fallas detectadas en los elementos combustibles, a problemas registrados en el sistema
de recambio de los elementos combustibles y a una tarea especia| como ha sido la limpieza de |a pile-
ta seca, destinada al almacenamiento de los canales cambiados de los elementos combustibles, tarea
que implicé un aumento importante en la descarga de tritio con los efluentes liquides. Como dato
adicional para la comparacién cabe agregar que durante el afic 1996 esta central nuclear estuvo fue-
ra de servicio durante 2 meses por una parada programada para inspeccién y mantenimiento.

En la CNE, las descargas gaseosas representaron el 399 de la actividad total, manteniendo la ten-
dencia registrada en anos anteriores.

Los radionucleidos incluides 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
xenén 133. Entre los emisores gamma presentes en las descargas liquidas se encuentran productos
de fisién, y productos de activacién como por ejemplo el cobalto 60.

Las Figuras 17 y 18 muestran la fraccién de la restriccién anual que descargaron al ambiente las cen-
trales nucleares durante el afio 1997, para los distintos radionudleidos. En total representaron el
309 para la CNA | y el 79 para la CNE. Si se comparan las descargas anuales de esta Gltima cen-
tral nuclear con las correspondientes al aio 1996 se observa que las mismas disminuyeron en aproxi-
madamente un 50% debido a la importante disminucién registrada en la descarga de tritio con los
efluentes liquidos.
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REACTORES DE INVESTIGACION

Durante el afic 1997, las descargas al ambiente del reactor de investigacién y produccién de radioi-
sstopos RA 3 alcanzaron el 49 de la restriccién anual y la descarga de efluentes radiactivos del
RA 1 fue menor al 0,19 de la restriccién anual.

En el reactor de investigacién RA 6, la descarga de efluentes radiactivos liquidos se efectia a un sis-
tema de semi-contencién que permite un decaimiento substancial de los radionucleidos antes de in-
gresar 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 aritico hipotético futuro, como por la desis asignada a dicho grupo critico.
Las descargas liquidas alcanzaron el 619% de la restriccién anual. Las descargas de efluentes radiacti-
YOS §asensos resultaron menores al 0,1% de la restriccion anual. Los conjuntos criticos no tienen au-
torizada la descarga de efluentes radiactivos al ambiente.

PLANTAS DE PRODUCCION DE
RADIOISOTOPOS

Durante el afio 1997 la descarga gaseosa de la planta de produccién de radicisétopos superd |a
restriccién anual para la descarga.

Debido a la tendencia que registraban los valores de descarga informados por la instalacién, comres-
pondientes a los primeros meses del afo, la ARN exigi6 a esta planta la revision completa del siste-
ma de control de las descargas. A partir de ese momento, la instalacién limité la produccién de yodo
131 y comenzé a modificar el sistema de filtros con carbén activado. Estas acciones permitieron que
la descarga del mes de diciembre del afio 1997 respetara el valor de la restriccién que indica la |i-
cencia de operacién.

Las descargas al ambiente de la planta de produccién de molibdene 99 por fisién alcanzaron duran-
te el ano 1997 &l valor de |a restriccién anual. Como se sefialé anteriormente, la restriccién anual
para las descargas de ambas plantas fue fijada para una dosis en el grupo critico més de un orden de
magnitud menor que 0,3 mSv.

Las descargas al ambiente de la planta de produccién de fuentes selladas resulté menor al 0,19 de
la restriccién anual.

FABRICACION DE ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

Durante 1997, la descarga de efluentes radiactivos al ambiente de la Fabrica de elementos combus-
tibles nucleares (CONUAR S.A.) representé el 296 de la restriccién anual para las descargas ga-
seosas y €l 339 de la restriccién anual para las descargas liquidas. Las descargas al ambiente en esta
instalacién fueron aproximadamente el 509 de los valores registrados durante el afo 1996.

LABORATORIO FACILIDAD ALFA

La descarga de los efluentes radiactivos al ambiente durante el afio 1997 del laboratorio alfa, situa-
do en el CAC, fueron poco significativas, resultando menores al 0,19 de la restriccién anual.
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DOSIS EN EL PUBLICO

No es posible, en la mayoria de los casos, determinar por medio de mediciones directas en el am-
biente o en el hombre, las dosis que recibe la poblacién debido a la exposicién a la radiacién am-
biental. Para ello, es necesario utilizar modelos que representan el transporte de los radionucleidos 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 parametros de transferencia. Los parametros son constantes en el tiempo y a los modelos se los
llama de compartimentos en condiciones de equilibrio. Estos modelos han sido adoptados por el
Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de la Radiacién Atémica
(en inglés, UNSCEAR) para evaluar las dosis recibidas por la poblacién y son los utilizades por la
Auwtoridad Regulatoria Nuclear, tal como en otros paises.

Los pardmetros de transferencia se definen como el cociente entre la concentracién acumulada de ac-
tividad en un compartimento del sistema bajo estudio y la concentracién en el compartimento que lo
precede.

El material radiactivo liberado al ambiente se dispersa, se diluye en la atmésfera y en el agua, y poste-
riormente es transp-c:rtadn por el viento o los cursos de agua. En la Figura 19 se representan, a modo
de ejemplo, las vias criticas de exposicién del hombre para radionudeidos liberados a la atmésfera.

Figura 19
Vias criticas de exposicién de descargas atmosféricas

Fusenbe Process de Medio Meode de Hiksitars Dosis
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El modelo para evaluar el transporte de radionucleidos en la atmésfera, a escala local y regional, es el de
una pluma de forma gaussiana estacionaria (como si fuera un penacho de humo), con parémetros de
dispersién basados en la dasificacién de Pasquill sobre la estabilidad atmosférica. Para los radionudlei-
dos cuya dispersién es mundial, se utilizan los modelos globales desamollados por el UNSCEAR.
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Las dosis por irradiacién extema debidas a material radiactivo disperso en la atméslera 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 remocion de los radionucleidos de la superficie del
terreno (v.g. remocién debida a la absorcidn de los radionucleidos por el suelo o el lavado ocasiona-

do por las lluvias).

La estimacién de la iradiacién interna de las personas, debida a la liberacién de material radiactivo a
la atmésfera, ingerido o inhalado por las mismas, comienza con la determinacién de la concentracién
de radionucleidos en el aire ¥ de |a actividad depnsitacla en las ﬁuperﬁcies de interés, para continuar
con el andlisis de la transferencia de los radionucleidos hasta el hombre.

CENTRALES NUCLEARES

Dosis en el grupo critico

La Figura 20 muestra las dosis en los grupos criticos debido a la descarga de efluentes radiactivos
gaseosos v liquidos, correspondientes a la CNA | y la CNE. En |a misma puede observarse que es-

tas dosis estén muy por debajo de la restriccién de dosis para una instalacién en particular, fijada por
la ARM en 0,3 mSv. Las dosis resultaron inferiores al 59 de dicha restriccién.

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 liquides se hace en un rio caudaloso como es el Parana de las Palmas, en cambio la descarga
de efluentes liquidos de la CINE se hace en el embalse del rio Tercero. Estas caracteristicas influyen en

las dosis de manera que el 979 de la dosis en el grupo critico de la CNA | es debida a 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 la dosis colectiva regional -hasta 2000 km- normalizada con la energia ge-
nerada, para las centrales nucleares Atucha | v Embalse.

Descargas gaseosas Descargas liquidas Descargas totales
Sv hombre/GWa Sv hombre/GWa Sv hombre/GWa
Central Muclear Atucha | 0,760 0,690 1,4
Central Muclear Embalse 0,004 0170 0.2

N T T

........ = C———

La dosis colectiva global normalizada con la energia generada, debido a las descargas de tritio,
excluido el carbono 14, resulté 1,10 Sv hombre por GW y 0,05 Sv hombre por GW afio para la
CNA L y la CME, respectivamente.
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Estos valores de dosis colectiva normalizada resultaron inferiores al valor de la restriccién de dosis Fi-
jada por la ARN en 15 Sv hombre por GW afio. Cabe aclarar que las restricciones para las descar-
gas de carbono 14 se establecieron en el pais para la CNA |l en construccién, no correspondiendo

su aplicacién para la CNA | y CNE.

Figura 20
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REACTORES DE INVESTIGACION

La dosis en el grupo aitico resultante de la operacién del reactor RA 3 durante 1997 fue 0,004 mSv.
La misma resulté aproximadamente el 196 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 signi-
ficativa, como es esperable en este tipo de reactor de investigacién, resultando menor a 0,001 mSv.

PLANTAS DE PRODUCCION
DE RADIOISOTOPOS

La Figura 21 muestra la dosis en el grupo critico resultante de la operacién de las plantas de produc-
cién ubicadas en el Centro Atémico Ezeiza. Las mismas resultaron un orden de magnitud menores que

los 0,3 mSv.

Figura 21
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FABRICACION DE
ELEMENTOS COMBUSTIBLES

La dosis en el grupo eritico resultante de la operacién de la fabrica de elementos combustibles nu-
cleares (CONUAR S.A.), durante el afic 1997, fue 0,001 mSv, lo cudl se encuentra més de
dos érdenes de magnitud por debajo de los 0,3 mSv.

FACILIDAD ALFA

La dosis en el grupo critico debido a la descarga de efluentes radiactivos a la atmésfera durante el
ano 1997 fue menor que 0,0001 mSv.
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VIGILANCIA AMBIENTAL

La ARN realiza el monitoraje ambiental en los alrededores de las distintas instalaciones radiactivas ¥ nu-
cleares. A través de las mediciones efectuadas se verifican los modelos de evaluacién de dosis y la validez
de los factores de transferencia usados en los mismos. Es de hacer notar que, el monitoraje ambiental reali-
zado se lleva a cabo en forma totalmente independiente del que realizan las distintas instalaciones. Adi-

cionalmente, esta tarea permite responder a inquietudes de la opinién piblica sobre el tema.

Las insta|acione&, alrededor de las cuales la ARM ha efectuado monitorajes ambientales durante el
afio 1997 son: las centrales nucleares de NASA, Atucha | y Embalse, el Centro Atémico Ezeiza,
el Cr:.mp|ejo fabrl Cérdoba de CNEA, y los ex Camp|ejas minero fabriles de Los Gig&ntes, La Es-
tela, Tonco y Los Colorados, como se indica en la Figura 22.

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

MONITORAJE AMBIENTAL ALREDEDOR
DE LAS INSTALACIONES NUCLEARES

Desde la puesta en marcha de la primera central

/u—.__!—‘-._\_l‘.l‘

nuclear, en 1974, se implementé 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 anélisis y
medicién son adecuadas para la deteccién de
los distintos radionucleidos.

Més del 99,9% de los radionucleidos que se
generan en las centrales nucleares 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 am-
biente, como efluentes gaseosos y liquidos.

En el caso de las centrales nucleares los radionu-
cleidos analizados, debido a su importancia ra-
diolégica, son, principalmente los productos de
fisién (cesio 137, estroncio 90, yode 131) y
de activacion (titio y cobalto 60).

Figura 22
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Central Nuclear Atucha |

La Central Nuclear Atucha | esté 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 23 se presenta la ubicacién 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 €l monito-
raje del agua potaHe extraida de pOZOS Cercanocs a la central.

Para evaluar el impacto ambiental de las dzicargas ala atm-:':s[era, sg tomaron vy analizaron muestras
de alimentos producidos en la zona, tales como leche y vegetales (papa, lechuga, zanahoria, remola-
cha, acelga, repollo, batata, zapa”it::b, naranja, quinoto, limén, mandarina, pomelo, trigo, durazno,
berenjena, coliflor, pepino, espinaca, calabaza, zapallito, ciruela, chaucha y tomate). El pasto fue
analizado como indicador del depésito de material radiactivo. Se tomaron en total 135 muestras en
los diferentes puntos de muestreo, sobre las que se realizaron 400 determinaciones.

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 23). Las muestras de agua
potable fueron tomadas de un pozo ubicado dentro de un radio de 5 km de la central (punto 1, fi-
gura 23), con una frecuencia mensual. Sobre estas muestras se realizé la determinacién de tritio con
una frecuencia mensual, y las determinaciones de cesio 137 y estroncio 90 en muestras promedia-
das trimestralmente.

En las mismas zonas donde se tomaron muestras de agua de rio, se realizé la captura de peces con
una frecuencia mensual, Expreséndose los resultados como prc:rnedios trimestrales.

Las muestras de leche fueron recolectadas en forma semanal, en zonas de pastores ubicadas dentro
de un radio de 10 km de la central (puntos 1 y 4, figura 23), determindndose yodo 131 en una
muestra mensual, y cesio 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 23).

Con respecto al monitoraje de alimentos, se seleccionaron los cultives mas préximos a la central y
se obtuvieron muestras de algunos productos de quintas, con una frecuencia mensual, expresén-
dose los resultados en forma trimestral.

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

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



VIGILANCIA RADIOLOGICA OCUPACIONAL Y DEL PUBLICO - CAPITULO 7 - 236

Figura 23

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 ests presente en forma iénica, y posterior
medicién en un detector de germanio hiperpuro. Las mediciones se realizaron sobre muestras que
fueron recolectadas mensualmente ¥ los resultados se EXPresan como pmmedios trimestrales.

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

zadas:
Concentracién de actividad en agua del rio Parand (Bq/l)

periodo tritio cesio 137 cobalto 60 estroncio 90
enera ; 15
febrera <4,3 <3,4E-3 <1,9E3 & <8,0E-4
marze < 4,3

b abyil 0,4 !

] mayo 17 j =1,7E-3 =1,0E3 9,0 E-4
junic : =3,8 1
julia ! =4,3 }
agosto ] =4,3 <1,5E3 =1,2E3 i 9,7E-4
setiembre =4,3
actubre [ 0,9 1
noviembre <4,2 <1,6 3 =1,5E3 =1,0E3
diciembre ! 2,5 .

Mata: Las medicienes de cesio, cobalte v estroncio se realizan sohre muestras trimestrales.
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Concentracién de actividad en peces del rio Parand (Bq/kg)

periodo

17 trimestre
2° wimestre
37 timestre

47 trimestre

Mota: muestra conjunta de bagre, boga, carpa y pati.

1% timestre ~ <0,9

2° timestre =1,0
3" trimestre .~ <1,0
- 4 trimestre . <0,6

3,3
<Q,7
=1,5
1,5

& <1, E-3
<1,2 E-3
=<2 5E3
& <1,5E3

Cnncmiﬁudlm" ad en alimentos de lo zona de la CHA | (Bg/kg)

periado

lechuga
ranahaoria
 papa
remolacha

scelga
naranja
quinato
limcn
mandarina
repelle
batata
pomela
tngo
durazno
berenjena
coliflor
peping
espinaca
calabaza
zapa"ltn
ciruela
chaucha

tomate

|
|
|

2" trimestre 3® trimestre

Mata: --- significa muestra no disponible durante ese trimestre, debido a que las matrices son estacionales.
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No 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 Parang de las Palmas.

El significado radiolégico 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 piblico. Las dosis se calculan para el individuo promedio del grupo critico, 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 deteccién,
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 4,5« 10° 3 mSv. Este valor se en-
cuentra muy por debajo del valor limite de dosis establecido en la normativa vigente (1 mSv). Cabe
aclarar que en este caso, la dosis calculada en el grupo critico, se compara con el limite de dosis para
piiblico, dado que los radicnucleides identificados en las muestras ambientales son consecuencia de to-
das las practicas que descargan materiales radiactivos al ambiente.

Central Nuclear Embalse

La Central Nuclear Embalse (CNE) est4 ubicada sobre la margen del lago de Embalse de Rio Terce-

ro, en el centro-oeste de la provincia de Cérdoba.

En la Figura 24, se pre-
senta la ubicacién de los
puntos de muestreo am-
biental en los alrededo-
res de la CNE.

Figura 24
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Como se mencioné en el caso de la CNA |, en los alrededores de la CNE se tomaron muestras repre-
sentativas de los diferentes compartimentos de la matriz ambiental de transferencia de radionucleidos.

Para evaluar el impacto ambiental de las descargas liquidas, se tomaron y analizaron muestras de agua
del lago, sedimentos, plancton, peces (pejerrey, camarén, mojarra, carpa, vieja del agus, dientudo
y tararira), y agua potable de la red de distribucién de la ciudad de Embalse.

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 (remolacha, repollo,
zapallito, acelga, lechuga, escarola, zanahoria, rabanito, mafz, soja, limén, choclo , durazno, sandia,
calabaza, mandarina, peping, espinaca, cebolla de verdeu, damaﬁ:n, hign ¥ cirue|a} ¥ leche. Como
indicador 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 cen-
tral nuclear, en forma semanal, determindndose yodo 131 en forma mensual, y cesio 137 y estron-

cio 90, trimestralmente.

Las muestras de agua del lage y plancton fueron tomadas, con una frecuencia mensual, de la estacién
Confluencia {puntu 1, figura 24). Las muestras de agua potab|e se tomaron de una vivienda parti-
cular, conectada a la red de distribucién 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 con una frecuencia trimestral se determinaron cesio 137 y estroncio 90.

Mensualmente, se tomaron muestras de sedimentos de los siguientes puntos: Costa Mignone |
(punto 2), Costa Mignone Il (punto 3, figura 24), Costa Rio Grande (punto 4, figura 24) y
Costa Rio Santa Rosa (punto 5, figura 24).

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. También, se muestrearon
camarones por arrastre, aunque no se obtuvieron las cantidades deseadas, debido a la dificultad en
la obtencién de las muestras (punto 4, figura 24).

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

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

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

describié en el caso de la CNA |

Durante 1997, se recolectaran en total 230 muestras y sobre las mismas se realizaron 690 analisis
y determinaciones radioquimicas. Los valores de actividad medidos en las muestras mencionadas se
pueden observar en los siguientes cuadros:
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Mota: Las mediciones de cesio, cobalto y estrancio se realizaron sobre muestras trimestrales.
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Concentracién de actividad en alimentos de la zona de la CNE (Bg/kg)
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Mota: -- significa muestra no disponible durante ese trimestre.
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No se detecté la presencia de radionucleides 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
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 proce-
sos de purificacién y desgasado de agua del circuito primario de refrigeracion del reactor. Como va-
lor de referencia se estima la dosis que recibiria una persona si ingiriera durante todo el afio, agua del
lago con una concentracién de tritio igual al valor méximo medido. La misma serfa de 7,8 x 10°% mSy,
valor muy inferior al valor limite de dosis para pl.iiaiil:n establecido en la normativa vigente. Cabe
aclarar que el nivel de concentracién de tritio en el agua del |ago esté relacionado con las variaciones
estacionales del nivel de agua del embalse.

La dosis al grupo critico, estimada en base a la exposicion a las vias criticas correspondientes a los ra-
dionucleidos identificados en las muestras recogidas, resulté menor que 6 x 107 mSv, valor muy
por debajo del limite de dosis establecido en la normativa vigente (1 mSv).

Centro Atomico Ezeiza

El Centro Atémico Ezeiza de la CNEA, esté ubicado en la localidad de Ezeiza, provincia de Bue-
nos Aires. Las principales instalaciones que componen este centro son: el RA 3, reactor de produc-
cién de radioisétopos e investigacion; la Planta de produccién de radicisétopos para uso médico e
industrial; la Fabrica de fuentes selladas de cobalto 60; la Planta de produccién de molibdene 99
por fisién; la Planta de residuos radiactivos de baja actividad y la Fabrica de elementos combustibles
nucleares (CONUAR S.A.).

La Figura 25 muestra la ubicacién de los puntos en los que se realiza el muestreo correspondiente al
control ambiental en los alrededores del Centro Atémico Ezeiza (CAE).

Como se menciond

# Punio de muestreo

(1,2, 3y 4} Pasto
{2, 8 7, By 8] Agua arroyo y sedimento
(AP, AP, AP, y AP,) Agua potable

en el caso de las
centrales nucleares,

s tomaron mues-

tras representativas

de los diferentes
compartimentos de
la matriz ambiental,
en puntos ubicados
en los alrededores

del CAE.

Figura 25
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Para evaluar el impacto ambiental de las descargas gaseosas, se tomaron y 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 promedio trimestral. Ademds, se recolectaron y analizaron mues-
tras de alimentos vegetales, de una quinta ubicada a 3 km del CAE, en direccién sudoeste, con una
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, determindndose 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 (punte 1, 2, 3 y 4, figura 25).

Para evaluar el impacto ambiental de las dmrgas |Tquida5, se tomaron y analizaron muestras de agua
potable del CAE y agua y sedimentos del arroyo Aguirre.

Las muestras de agua y sedimentos del arroyo Aguirre fueron tomadas con una frecuencia mensual, an-
tes y después del CAE (puntos 5, 6, 7, 8 v 9, figura 25). También se analizaron muestras prove-
nientes de los tanques de agua potable de dicho centro (puntos AP, APy, AP; y AP, figura 25).

Las mediciones de las muestras currespondienl‘es a leche, verduras de hoja v 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 |,

Los resultados obtenidos pueden observarse en los cuadros siguientes:

T e O TP "
Concentracién de actividad en muestras de aerosoles en aire (uBg/m?)

periodo cesio 137 cobalte 60 periodo cesio 137 cobalte 50
& E
ener =5,2 <5,1 S o <3,4 <9,9
febrero <6,8 86,0  agosto P <+ B <o
marze <56 26,9 E setiembre ; <59 <34
abuil =4,1 =8,7 Y octubre ] <55 =3,4
mayo <56 : <44 ~ noviembre ¢ < 4,6 g <8,6
junic <4,0 =31 ! diciembre ! 4.5 =49

Concentracion de octividad en leche de la zona del CAE (Bg/M)

periodo cesio 137

1° trimestre : <9E3 5 <0,02 i <0,03 <0,41
9° trimestre <0,02 $ <0,03 : <0,04 <0,32
3" trimestre \ =0,01 - =0,M 3 =0,06 <(,2
47 trimestre =0,01 B <0,01 f =0,04 =0,1
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Concentracién de actividad en agua potable del CAE (Bqg/T)

3° trimestre 4° trimestre

-upuh.:' cesio 'uhuhqwn" dq_ cesio mbdhm cesio ..-mhhumciu‘ cesio mbdtn;omml
Hjﬁﬂ-W'lﬂTﬂﬂ 0 137 - &0 90 137 & &0 0

b | i

AP1  =33E3 <0.6E3 <BE4 <31E3 =23E4 =84 <31 E3 <1563 <2,1E3 <1,863 <1,963 <90E3
APe .{1rﬁE.3‘:.{113E-3E <BE4 <1,6E3 =1,3E3 <8E4 <1,6E3 <1,3E3 =20E3 =3,1E3 <9563 <2,0E3
AP3 :-1:!,5 E3d <1,6E3 =<BE4 <1,6E3 <1,2E3 =<gf4 {1,6E-3.{1,3E-3 <1,9E3<1,5E3 <12 E-a'«::E,EIEJ:
AP4 =1,5 E—3;?¢E,1 E3 <8E4 <15E3 <1,6E3 <BE4 <33E3<20E3 <7,1E2 <9563 <2,1E3 <5063

L e A - = =
Depésito de actividad en el CAE (Bq/m?) Depésito de actividad en el CAE (Bg/m?)
periodo sio 13 ) yodo 131
Pvimeste. <02 26  <65E3 Pvimeste. <82 <62 <46 |
2° yimeste. <0,2 9,2 <6,6 E2 2 umese <93 <52 <19
3° trimestre. <0,25 0,9 0,13 3° trimestre. = 9,7 = 3,6 < 7.1
4° trimestre. <0,14 0,39 <73 E-2 4° trimestre. < B,7 =49 W =7.1 M
Mota: evaluacion realizada por medicién de muestras de Mata: evaluacién realizada por medicién de muestras de
agua de llinda, pasto.

e e i )
Cunq_nnlmciéﬂ de uﬂiﬁdﬂd en aguo dn_‘:l arroyo Ag_l:lim (Bg/1)

puntas cesio 137 !ﬁubﬂll'nﬁﬂ cesio 137 cobalto 60 cesio 137 cobalto 60  eesio 137 r.mbnhnﬂ!
- - h. i = o x

3 =<1,0 <0,4 <(,8 <0,3 =0,9 =04 <0, 4 <05 o
6 B <07 : <0,3 <0,7 <03 B <10 ¥ <03 <0,9 <0,4 |
7 W <00 B <06 0,6 <0,4 <1,0 <0,4 =0,9 =0,5
& =0,6 =0,5 =0,9 <0,5 <=1;7 <04 <1,0 =0,3
a <0,6 <0.5 <1,0 <0,35 =1,0 <0,6 =1,0 <0,5

Concentracién de actividad en sedimentos del arroyo A.nulrre lh-"ltg}

puntos  cesio 137 cobalte 60  cesio 137 cobalte 60 l:ulul!?'.rl:nbdtnﬂ cesio 137 cobalto 60

5 2,3 =<0,4 0,7 <0,7 1,9 =1,0 1,7 <09
6 5,7 9,1 3,9 2,0 62 40 6,6 20,0
7 13,2 9,3 97,7 5,9 11,4 B 95 3,0 0,9
8 84,6 26,5 39,8 15,1 91,9 B 141 37.3 8,9
9 55,8 11,1 46,3 11,9 43,5 12,3 48,3 13,6 4
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Concentracion de actividad el alimentos de la zona del CAE (Bg/kg)

especie cesio 137 estroncio 90 cesio 137 estroncio 90 cesio 137 estroncio 90 cesio 137 estroncio 90

acelga =<0,02 0,7 =0,03 =0,07 <0,03 0,35 =0,03 (0,09
B leghup: <0,02  <0,04 Y - & <0,03 W <0,06
repallo <002 <004 <002 <004 <002 <003 <002 <005

P boeniens B <0,02 B <0,04 B <0,01 & <003 § <003 ¥ <0,02

adichets | <004 <01 <004 <009 - —~ = <003  <0,08
pUerre e . <003 = 0,05 =<0,02 <0,07 =(,02 =0,06
zapallito <002 & <002 @ - = - <0,01 & <0,03
| emobchs | <003 | <007 | <001 <004 - ~ <003 @ <007
coliflor <0,08 <0,06
abolade - . - 8 - § ool o

Mota: -- significa muestra no dispanible durante ese timestre, debido a que las matrices son estacionales.

En el plan de monitoraje efectuado durante el afio 1997, se recolectaron 550 muestras y se efec-
tuaron sobre las mismas 1650 determinaciones de los distintos radionucleidos de interés.

Al igua| 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 funcionamiento de este Cen-
tro Atémico, 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-
grupo

gidas, resulté menor que 2 x 1073 mSv. Este valor se encuentra dos &rdenes de magnitud por deba-

jo del limite de dosis para el piblico (1 mSv).

Cabe aclarar que, debido a las distintas series de ensayos de armas nucleares en la atmésfera que 5e
efectuaron entre las décadas del “ 40 y del * 70, existe un importante inventario de productos de fi-
sibn 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, como puede apreciarse en los cuadros
anteriores.
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Complejos minero fabriles

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-
doala operacion 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 estas instahciones, muestreos de aguas 5uperFida|es ¥ se-
dimentos de acuiferos que potencialmente podrian estar influenciados por la operacién de las mis-
mas. Para]elamente, se realizan muestreos de aguas de napa fretica, si las caracteristicas de la zona
del emplazamiento lo justifican.

Dado que las vias criticas de llegada al hombre son la ingestion de agua y la inhalacién, se llevan a
cabo las determinaciones de la concentracién de uranio natural y de la actividad de radio 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 fabril CORDOBA

Esta Planta esta ubicada en la ciudad de Cérdoba, en la zona conocida como Alta Cérdoba, y fue
creada con el objeto de determinar la posibilidad de obtencién, en escala industrial, de concentra-
dos de uranio. A partir de 1982, se iniciaron las operaciones de las lineas de purificacién y conver-
sién 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 26.

Figura 26
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Se detallan a continuacién los valores promedio obtenidos, expresados como media geométrica:

[ Tipo de muestra Valor promedb! [ Tipo de muestra !Vuhr promedio !

[ Lranio natural en aguas 0,004 mg/l (ppm) i radio 226 en aguas =3,8 mBg/
uranic natural en sedimentos 1,3 ma'ksg radio 226 en sedimentas : < 30,3 Ba/kg
" tasa de emanacién de radén 1,9 Bg/m?.s -;

Ex Complejo minero fabril LOS GIGANTES

Se encuentra ubicado en la provincia de Cérdoba, en el Cerro Los Gigantes, al sudoeste de |a
denominada Pampa de San Luis, en el Departamento de Cruz del Eje, limitrofe con el Departa-
mento de Punilla. Actualmente, se encuentran muy avanzados los trabajos para el cierre definitivo
de la instalacién.

El muestreo ambiental asociado a la instalacién se basa, Fund&menta|mente, 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, como los arroyos Vatén y More-
no, v los rios Icho Cruz y San Antonio. En la Figura 27, se muestran esqueméticamente los
alrededores del ex Complejo minero fabril Los Gigantes, indicindose los puntos de muestreo.

Durante 1997, se recolectaron 15 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 esté slimentado por agua
proveniente del rio San Antonio, que tiene como afluente al rio Cajén. Ademds, se recolectaron 12
muestras de sedimentos, realizindose un total de 56 anélisis. Se presentan a continuacién los valores
promedios obtenidos en las distintas muestras, expresados como media geométrica:

Tipo de muestra l‘-\fulﬂr pn'lmadio] I Tipo de muestra I\"ﬂhr promedio ]

uranio natural en agua potable  0,0006 ma/l (ppm) radic 226 en agua potable = =<&,7 mBg/l
" (Willa Carles Paz) (Villa Carlos Paz)
wranio natural en aguas 0,003 mgl (ppm) radic 226 en aguas =98 mBg/

uranio natural en sedimentas 2,7 ma'kg (ppm) radio 226 en sedimentos 198 Bglkg
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Figura 27

Ex Complejo minero fabril LA ESTELA

El ex Complejo minero fabril La Estela que operé desde el afio 1982 hasta el afio 1991, estd ubica-
do en el Departamento Chacabuco, en la provincia de San Luis. Ests 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 dreas aptas, la planta de tratamiento de mineral ests
ubicada a 3000 m en linea recta del sector de mina. El yacimiento La Estela esta ubicado, como se
indica en la Figura 28, sobre la margen izquierda del tio Seco, aproximadamente a 1200 m sobre el
nivel del mar, en el faldeo occidental de la sierra de Comechingones.

: Q.‘-":T-‘“‘-'-'

'.B Fian

Figura 28
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El sentido general de circulacién de agua subterrénea es de sur a norte, ya que por oriente y accidente
el valle esté enmarcado por las sierras de Comechingones y San Luis, respectivamente, y practicamente,
esté cerrado en el sur por las sierras de la Estanzuela, Tilisarao, Naschel, del Carrizal y San Felipe.

El muestreo se lleva & 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 superficiales y sedi-
mentos sobre el io Conlara, por la eventual influencia sobre éste de las aguas subterrineas.

Durante 1997, se tomaron 11 muestras de agua y 4 de sedimentos, determindndose en ambos tipo
de muestra la concentracién de uranio natural y radio 226. Se detallan a continuacién los valores
promedios obtenidos, expresados como media geométrica:

l Tipo de muestra l Yalor prnmedl&l [ Tipo de muestra ;anur promedio i

uranio natural en aguas 0,009 mg/l (ppm) racdic226 en aguas z <3,4 mBgl
uranic natural en 6,0 ma'kg (ppm) radio 226 en sedimentos 114 Bgllg
sedimentos '

— — T

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. Estd 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 climatolégicas 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 1997, se tomaron 5 muestras de aguas supeificiales, una muestra de agua potable de la
ciudad de Patquia y 3 muestras de sedimentos, realizindose 16 determinaciones sobre las mismas.
Se llevaron a cabo, también, 75 mediciones de la tasa de emanacién del gas radén en escombreras
de mineral. Se detallan a continuacién los valores promedios obtenidos, expresados como media

geométrica:
! Tipo de muestra l Yalor pmmﬂl‘iﬂj [ Tipo de muestra ‘ Yalor promedio j
wrania natural en aguas 0,003 ma'l (ppm) radic 226 en aguas < 5,4 mBg/
wrania natural en sedimentos 1.7 rrsg.ﬂcg {ppm] radic 228 en sedimentos 3 23,3 Bq.l"&g
wranio natural en agua de napa 0,17 magl radic 226 en agua de napa & 0,14 mBg/
wranio natural en agua potable 0,015 mal racic 226 en agua potable <2,2 mEgl
{ciudad de Patquia) (ciudad de Patquia)

tasa de emanacidn de racddn 0,96 Bg/m? s
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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
ano 1981, Esté ubicado, como se indica en la Figura 29, en el Departamento San Carlos, en la pro-
vincia de Salta, a unos 150 km al sudoeste de la ciudad capital. Operd, fundamentalmente, con mine-
ral proveniente del yacimiento Don Otto y, en menor escala con mineral de los yacimientos Los
Berthos, Pedro Micolas y M.M. de Giiemes. El monitoraje ambiental consiste, fundamentalmente, en
la recoleccién de muestras de aguas superficiales y sedimentos. Debido a las caracteristicas dimatolégi-
cascltlamhscumsdeaguamgranpaftedclaﬁoszmntransm,hadwpardcuahlmuzs-
treo se ve limitado.

Figura 29

Durante 1997, se tomaron 22 muestras de aguas superficiales y 24 muestras de sedimentos, reali-
zéndose 92 determinaciones sobre las mismas. Se llevaron a cabo, también, 86 mediciones de la
tasa de emanacién del gas radén en escombreras de mineral. Se detallan a continuacién los valores

promedios obtenidos, expresados como media geométrica:

alor promedic
0,018 mgl (ppm)
2,3 mafl !

Tipo de m

wranio natural en aguas

wranio natural en

.

En base a los valores medidos sobre las muestras obtenidas durante el monitoraje 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 instala-



250 - CAPITULO 7 - VIGILANCIA RADIOLOGICA OCUPACIONAL Y DEL PUBLICO

ciones. Por otra parte, los valores medidos se encuentran muy por debajo de los valores de refe-
rencia para agua aceptados por la Autoridad Regulatoria Nuclear: 1,0 mg/l (ppm) para uranio
natural y 180 mBg/| para radio 226.

MONITORAJE AMBIENTAL NO RELACIONADO
CON LAS INSTALACIONES NUCLEARES

Fuentes artificiales

Con el propésito de estudiar la precipitacién radiactiva presente, debido al ensayo de armas nuclea-
res en la 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 ARN, Avenida Libertador 8250, Capital Federal.

Se analizaron, también, los distintos componentes de la dieta promedio semanal del comedor del
CAE, cuya provisién es adquirida de diferentes bocas de expendio de Buenos Aires, siendo, por lo
tanto, representativa de una dieta estandar del Gran Buenos Aires. Los andlisis 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:

Concentracién de n:tividu:! en muestras de aerosoles en aire (uBg/m?)

periode cesio 137 3 periodo cesio 137 -
enerc <3,5 .‘: julic <53
febrers <2,9 E agosto <44
marza =4,8 2 setiembre <4,2
aboril <51 actubre =41
maya =3,3 noviembre = <5,8
junia <3,4 diciembae <4,8
Concentracién de actividad . Concentracién de actividad
en leche (Bg/l} en muestras de dieta (Bg/ka)
periodo  cesio 137 ncie periodo cesio 137 cobalte 60
1° timestre <0,01 <0,05 1 hiameshs <003 <009
2° brimestre =7,0E-3 =0,03 2% wimestre <0,07 <0,17
3% bimestre <8,2 E-3 <(0,04 37 trimestre . =0,03 =<0,08

4° trimestre <0,013 0,05 4° timestre  <0,03 <0,16
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‘Concentracién de actividad en alimentos
el Mercado Central de Buenos Aires

1° trimestre

especie cesio 137 estroncio 90 cesio 137 estroncio 90 cesio 137 estroncio 90 cesio 137 estroncio 50

- <0,03 | <007 = <003 @ <006 <003 <006 <003 01 |
batata <006 & 0,12 - - =0,04 =0,08 =0,03 =0,09
zanzhoria <0,02 =0,03 <0,03 0,03 <0,02 & <0,03 <0,04 =0,07
calabaza <0,04 & <006 = . <0,08 =0,07 <0,02 =0,07 3
eebolla <0,0 <0,03 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 =0,02 =0,03
naranje <0,02 = <005 = <002 = <004 <006 . 0,94 <0,04 = =0,01
zapallite =001 <0,03 <0,09 =0,07 - ok <0,02 =0,03
pimignto =0,03 <0,04 <0,02 <0,01 <0,02 <(,02 <0,03
pera <001 =0,02 -— - < 0,01 <0,02 - -
durazno <0,04 <(0,04 o - 2 <0,09 =0,0%
acelga < 0,06 <0,1 =0,02 =0,1 - =i =<0,02 =0,06
manzana - Ee =0,02 <0,03 =0,01 <0,01 =0,009 =0,02
temate <(0,02 <0,043 =0,01 <0,05 =0,02 <0,07
remalacha - =0,02 <0,086 - s =0,034 = 0,09
lechuga - =0,02 =0,008 - - s -
pamela i3 <0,02 11 <0,01 0,1 0,1
chaucha = fos <(,03 <0,1 - - - -
berenjena e <0,04 0,05 =0,01 <0,01 =0, <0,05
mandarina - =0,02 0,1 oy - <0,012 0,4 |
banana EZ — - <0,01 <0,05 <0,03 <0,06
(. <0,02  <0,04
ke <0,02 =<0,05
espinaca - . - . — - <0,025 0,1
repolla e S i g B o =(0,025 <0,03

Mata: --- significa muestra no dispenible durante ese timestre, debida & que las matrices son estacionales.

Fuentes naturales:
medicion de radén en viviendas

En los dltimos afios se ha determinado que la fuente de radiacién de origen natural que més contribuye
a la dosis efectiva recibida por el ser humano es un gas (incoloro, insipido e inodoro) denominado ra-
dén. El UNSCEAR ha estimade 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 2922, uno de los radionucleidos presentes
en el proceso de desintegracién del uranio 238, y el radén 220 producido en las series de desinte-
gracion 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 radicisétopes de un elemento quimico de la familia de los
gases nobles. Ambos dementnﬁ, el uranio ¥ el torio, estén presentes en la corteza temrestre en con-
centraciones promedio relativamente grandes (muy superiores al oro y al platino, por ejemplo).
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El radén fluye del suelo en todas partes de la Tierra, pero sus niveles en el ambiente varian mucho de
un |ugar 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-
mentos radiactivos naturales ¥ suelen ser fuentes de emanacién de radén, el temreno en el que se
asientan las viviendas es casi siempre la fuente més 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 quma,
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 1997, el Laboratorio de mediciones de radén, colocé 460 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 geoldgicas de la zona:

¥ Mendoza, ciudades de General Alvear, Malargiie, San Rafael y Mendoza (zona uranifera)

¥ Santa Fe, en la ciudad de Rosario (lanura pampeana)

¥ Buenaos Aires, y Capital Federal (terreno sedimentario)

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

¥ Chaco, en la ciudad de Resistencia (Placa de Brasilia)

¥ Cérdoba y San Luis, ciudad de Cérdoba y San Luis (sierras pampeanas)
v

Rio Nesgro y Chubut, ciudades de Bariloche, Trelew, Puerte Madryn y Rawson (zona andina)

En la Figura 30 se observa la distribucién de la concentracién de radén en viviendas, por rango de
actividad.

de muestreo Mimera de muestras Yalor promedio (Bg/
B ivrientes: (Comientes) : 124 : 43,2
San Luis (San Luis) \ 163 4 30,6
General Alvear (Mendoza) * 104 S 47,9
~ Malargiie (Mendoza) 1 141 4 40,8
Gan Rafael (Mendoza) 3 267 i 34,9
; Capital Federal y Gran Buenos Aires 288 $ 27,4
Cérdoba (Cérdoba) i 94 ; 16,0
Mendeza (Mendazs) 11 -;1 37,2
Rosario (Santa Fe) % 61 H 34,2
o Hondo  Fiis (Santiago del Esterc) R 66 » 98,1
Bariloche (Ria Megra) = 18 : 35,5
Esquel, Gastre, Puerto Madryn y Rawson 70 : 28,0

(Chubur) E 3 :
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Figura 30

Mimera de meestras: 1409 !
Comcentiacitn omedio: 35,5 Bafn® |

Mimero de viviendas

Fal 40 &0 BOD 100 130 140 140 180 200 >200

(Ba/m®)

El valor medio de la concentracién de radén, considerando las 1409 viviendas monitoreadas, desde
1983 hasta 1997 en todo el pais, resulté ser de 35,5 Bm"ms.

Cabe recordar que la Norma Basica de Seguridad Radiclégica establece que, cuando la concentracién
promedio anual de radén en el interior de las viviendas exceda los 400 Bg/m?, se deben adoptar me-
didas para reducir la concentracién del gas radén, como, por ejemplo, ventilar los ambientes.

Del analisis de los resultados obtenidos se observa que los valores promedios de las distintas ciuda-
des argentinas no superan los 50 quma, encontrindose solamente muy poCos valores individuales
por encima de 200 Bg/m® y ninguno supera 400 Bg/m?.

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

Figura 31

140

Mimers de dates: 667
Caoncentracién promedic: 70,7 Bofn' |

Mimers de casas

| 20 . 40 &0 4] W 120 140 160 180 300 =200
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En el caso del relevamiento de las instalaciones, dadas las caracteristicas particulares de cada lugar
¥ de acuerdo a la ubicacién de los monitores, se observa una gran dispersion de los valores obteni-

dos, desde valores por debajo del limite de deteccién hasta 2000 Bg/m?.

Los niveles de concentracién de radén medidos son aceptables para estos tipos de instalaciones y

para las caracteristicas geolégicas de las zonas en que se hallan ubicadas.





