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INTRODUCCION

La comprometida situacién energética global, marcada por la escasez de recursos no
renovables, el creciente consumo y el insuficiente desarrollo de energias limpias (que limita su
competitividad), sumado a problemas ambientales como el cambio climatico y la necesaria
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, determinan la necesidad de abarcar el
estudio de distintas opciones energéticas desde una perspectiva global. Esto es, contemplando
las diferentes aristas involucradas, que bien podriamos enmarcar en las esferas del Desarrollo
Sustentable: social, economica y ambiental.

Esto significa que las futuras (y actuales) decisiones deben ser tomadas respetando alternativas
que armonicen en la mayor medida estos tres aspectos.

En otras palabras, las opciones energéticas a desarrollar deberian contemplar la satisfaccion de
las necesidades energéticas, la rentabilidad de su produccion, y un impacto ambiental
aceptable.

En este contexto, el presente trabajo pretende aportar informacion sobre el impacto ambiental
de la generacién de energia nuclear, tomando como objeto de estudio la Central Nuclear
Embalse (CNE) de la provincia de Cérdoba. Para tal fin, se realiza una caracterizacion del
desempefio ambiental de la central, como se detalla en los siguientes renglones.

El estudio consta de un marco tedrico a través del cual se pretende contextualizar al lector en la
tematica nuclear, para lo cual se incluye una descripcion de los principios basicos de la
generacion nucleoeléctrica, de la estructuracién del sector nuclear en Argentina, y de los
efectos de las radiaciones sobre los distintos elementos del ambiente. Ademés, en uno de los
apartados se habla (conceptualmente) del impacto ambiental, para dar paso luego a la
presentacion de la informacién recopilada sobre el desempefio ambiental de la CNE.

Esta informacidn incluye una descripcién del proceso de generacion nucleoeléctrica de la
central, asi como un relevamiento de los aspectos e impactos ambientales asociados a su
operacion (especificamente en relacion al proceso de produccion de energia).

Por otro lado, se toman y analizan los datos resultantes del monitoreo ambiental de las
descargas de radionucleidos de la central (desde el inicio de su operacién hasta el afio 2006) y
se los comparan con los limites establecidos en la reglamentacién vigente.

En la conclusion se pretende unir, en una misma idea y bajo el paradigma del desarrollo
sustentable, los resultados arrojados por el estudio, con los desafios que plantea la situacion
energética actual.

Objetivos

Generales:

e Caracterizar el desempefio ambiental actual de la Central Nuclear Embalse.

e Identificar los factores criticos asociados al impacto ambiental de las actividades de
la Central Nuclear Embalse.

Especificos:

e Realizar una evaluacion de los impactos ambientales actuales producto de las
actividades de generacion nucleoeléctrica de la Central Nuclear Embalse.

e Analizar la evolucion de las descargas radiactivas al ambiente desde el inicio de
operacion de la Central Nuclear Embalse hasta 2006.

- Malena Oliva -
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MARCO TEORICO

1. LA ENERGIA NUCLEAR: ORIGEN Y CARACTERISTICAS
1.1. El Origen de la Energia Nuclear

Antes de comenzar a hablar de la energia nuclear propiamente dicha, se presenta una breve
resefia histdrica con los principales hitos de su origen:

Afio 1896: El fisico francés Antoine Henri Becquerel descubre la radiactividad experimentando
con sales de uranio.

Afio 1898: Los quimicos franceses Marie y Pierre Curie deducen que la radiactividad es un
fenémeno asociado a los &tomos e independiente de su estado fisico o quimico.*

Afo 1938: Los cientificos alemanes Otto Hahn y Fritz Strassmann descubren la fision nuclear,
proceso a través del cual se obtiene la energia nuclear en la actualidad.

Afo 1942: El fisico italiano Enrico Fermi lleva a cabo la primera reaccién nuclear en cadena
controlada.

1.2. Qué es la Energia Nuclear

La energia nuclear es la energia que se libera durante la fisién o fusion de ndcleos atémicos.
Ambos son procesos exotérmicos, es decir, liberan calor al producirse.

En el caso de las centrales nucleares, se utiliza la fision atdmica para la generacion de energia.
Para poder explicar de qué se tratan estos procesos, es preciso aclarar algunos conceptos que
nos llevaran a una mejor compresion del fendmeno de la energia nuclear, asi como de los
efectos que su aplicacion produce en el ambiente. Es menester comenzar por lo mas elemental:
la estructura del atomo.

El &tomo estd compuesto por tres tipos de particulas subatémicas: protonesy neutrones
ubicados en el nucleo del atomo (debido a lo cual también son llamados nucleones), y
electrones que se encuentran orbitando alrededor del nucleo.

Todos los atomos de un mismo elemento tienen el mismo nimero atémico (nimero de
protones), pero pueden tener distinto nimero masico (nimero de protones y de neutrones) al
diferir en la cantidad de neutrones.

Cuando se da esta diferencia, es decir, cuando los &tomos tienen distinto nimero de neutrones,
los atomos reciben el nombre de /s6topos; siendo isotopos radiactivos aquellos
correspondientes a los atomos que poseen nucleos radiactivos (o radionucleidos).

Cuando un atomo sufre una alteracion, y el origen de la misma esta en el nicleo del atomo,
hablamos de reacciones nucleares. Y cuando esos cambios en los nicleos se dan de manera
espontanea, emitiendo radiacion como resultado, nos referimos entonces a un atomo o
elemento radliactivo.

Cuando la desintegracion es inducida golpeando el radionucleido con un neutrén o con otro
nucleo, recibe el nombre de transmutacion nuclear.

Asi, podemos definir a la radiactividad como la desintegracion espontanea de nicleos atomicos
mediante la emisidn de particulas subatémicas (llamadas particulas alfa y particulas beta), y de
radiaciones electromagnéticas (denominadas rayos X y rayos gamma).’

! Es por ello no se puede reducir o eliminar su peligrosidad mediante tratamientos o procesamientos fisicos o quimicos,
y debemos limitarnos a garantizar el aislamiento del material radiactivo residual esperando que cese su peligrosidad a
través de la desintegracion natural.

2 Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2002. © 1993-2001 Microsoft Corporation.
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A los fines de este trabajo nos interesan las radiaciones alfa, beta y gamma. Sus efectos sobre
el organismo son detallados en otra seccion (4.4.2.Impacto de las radiaciones sobre la salud y
el ambiente), asi como sus caracteristicas peculiares (1.1.3. La Radiacion lonizante); s6lo
mencionaremos aqui que estos tipos de radiaciones pueden ocasionar dafios al organismo a
través de su poder para modificar las células que encuentran a su paso.

Distintos isétopos sufren desintegraciones a diferentes velocidades, lo cual habla de su vida
media.

La vida media de un radiois6topo es el tiempo necesario para que la mitad de la materia
radiactiva se desintegre espontaneamente.

Tras cada desintegracion de un nucleido, junto con la emisién de radiacion, ocurre una
conversion del mismo a otro nucleido. Este proceso se repite sucesivamente hasta llegar a un
elemento estable. Una serie de desintegracion es la secuencia de transformacion que muestra
el decaimiento radiactivo de un nucleido.

Como habiamos mencionado antes, la energia nuclear se produce gracias a la fision, proceso en
el que nucleos pesados (que tienen muchos neutrones y protones, es decir, un elevado nimero
masico) se bombardean con neutrones, de lo que resulta:

" la divisién del nacleo en dos partes de tamafio similar
" algunos pocos neutrones (dos o tres) y
" energia en forma de calor.

Los neutrones liberados colisionan a su vez con otros nicleos, causando fisiones adicionales.
Un conjunto de numerosas fisiones adicionales que a su vez desencadenan nuevas fisiones,
conforman una reaccion en cadena automantenida, en la que se liberan grandes cantidades de
energia en forma continua.

La energia liberada en la divisiéon del ndcleo que es bombardeado es la que se aprovecha en las
centrales nucleares para la generacion de electricidad: a través del aporte de calor (energia
liberada en la fisiobn) a volimenes determinados de agua se produce vapor, que mueve una
turbina conectada a un generador eléctrico (esta parte del proceso de generacion de energia es
similar a la de otras plantas, como las hidraulicas o térmicas).

1.3. LaRadiacion lonizante
1.3.1. Qué esy qué efectos produce

La radiacién ionizante se da cuando un atomo o molécula pierde (emite) un electrén. Por lo
general, al recibir este tipo de radiacién el organismo (cabe recordar que el 70 % de la masa de
los tejidos vivos es agua), la mayor parte de la energia es absorbida por moléculas de agua, lo
gue puede dar lugar a la formacion de radicales libres -OH (molécula muy inestable y reactiva).
Basta con una sola de estas moléculas para desencadenar un gran niimero de reacciones
quimicas que pueden perturbar el funcionamiento normal de las células. Esto sucede cuando un
radical libre (-OH) reacciona con las moléculas circundantes, produciéndose asi mas radicales
libres que luego haran lo mismo.

El dafio generado por la radiacién ionizante depende, ademas del tiempo de exposicion y otros
factores, del tipo de radiacion de que se trate, ya que las caracteristicas de las distintas
radiaciones (a, B 0 y) determinan la severidad de los efectos que produciran:

Radiacion alfa (a): Emision de ndcleos de helio (radiacion corpuscular). Tiene carga positiva.
No traspasa la piel, pero si la fuente de radiacion esta dentro del organismo genera dafios
importantes debido a la gran velocidad con que se transfiere energia al tejido circundante.

Las vias de ingreso pueden ser la respiracion, heridas o la ingestion en los alimentos.

Radiacion beta (B): Emision de electrones (radiacion corpuscular). Tiene carga negativa.

- Malena Oliva -
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Solo penetran aproximadamente 1 0 2 cm mas alla de la superficie de la piel, aunque el dafio
aumenta si la fuente ingresa al organismo.

Radiaciéon gamma (y): La radiaciéon y no emite particulas, ya que es del tipo electromagnética
(de longitud de onda muy corta). Es eléctricamente neutra.

A pesar de tener menor capacidad de ionizacién que la a y B, es la mas dafiina de las tres,
debido a su gran poder de penetracion (traspasa piel, tejido, hueso, llegando a tejidos
profundos (érganos)).

1.3.2. Dosis

Cada vez que un radionucleido sufre una desintegracion, se produce liberaciéon de energia a
través de la radiacion. El dafio se genera cuando esa energia es absorbida. Las fuentes de
radiacion pueden estar ubicadas fuera o dentro del cuerpo, catalogandolas como irradiacion
externa e interna, respectivamente. Este tema se retomara en la seccién 4.4.2. Impacto de las
radiaciones sobre la salud y el ambiente.

La cantidad de energia que es absorbida por unidad de masa de material irradiado se denomina
dosis, que se expresa de diferentes maneras segun la parte del cuerpo que sea afectada, el
namero de personas expuestas a la radiacién, y el tiempo durante el cual la dosis se va
acumulando.

Veremos ahora las distintas wnidades empleadas para referirse a la radiacion:

Becquerel (Bg): mide la actividad®. Un Bq equivale a una desintegracion por segundo de
cualquier radionucleido.

Gray (Gy): mide la cantidad de energia absorbida por gramo de tejido. No contempla las
diferencias entre los distintos tipos de radiacién (o, By y). Se emplea para expresar la dosis
absorbida.

Sievert (Sv): con esta unidad se mide la dosis absorbida ponderada en términos de la
potencialidad de producir dafio que tiene cada tipo de radiacion y la radiosensibilidad del
organo afectado.

También es necesario hablar de las distintas dosis:

Dosis equivalente: medida en Sv, es la que considera solo la potencialidad para producir dafio
de cada tipo de radiacion.

Dosis equivalente efectiva: se expresa en Sv. Es la asignacion de una ponderacion diferente a
cada parte del cuerpo, dado que las mismas presentan distintas susceptibilidades a los efectos
de la radiacion.

Dosis equivalente efectiva colectiva: es el resultado de multiplicar la dosis media en los
miembros de una poblacién por el nimero de integrantes de la misma. Se expresa en
sievert.hombre.

Dosis equivalente efectiva colectiva comprometida: es la dosis equivalente efectiva colectiva
gue sera recibida por las generaciones venideras. Se expresa también en Sv.hombre.

3 Actividad: es el nimero de transformaciones por unidad de tiempo que sufre un radionucleido.

- Malena Oliva -
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DOSIS SIGNIFICADO UNIDAD
Dosis absorbida Energia absorbida por gramo Gy
de sustancia
Dosis equivalente Dosis absorbida ponderada
segun el dafio que cada tipo Sv

de radiacién puede generar

Dosis equivalente efectiva Dosis equivalente ponderada

segun la susceptibilidad de Sv
cada parte del cuerpo a las
radiaciones
Dosis equivalente efectiva | Dosis media de una poblacion
colectiva multiplicada por el nimero de Sv.hombre

habitantes de la misma

Dosis equivalente efectiva | Dosis equivalente efectiva
colectiva comprometida colectiva que sera recibida por Sv.hombre
las proximas generaciones

Cuadro N° 1: Dosis y unidades

La Norma Bésica de Seguridad Radiolégica (AR 10.1.1.) establece en 1 mSv/afio? el limite de
dosis efectiva para los miembros del piblico, y se aplica a la dosis efectiva total promedio en el
grupo critico debida a todas las instalaciones y practicas. Por otro lado, los limites anuales de
dosis equivalente son 15 mSv para el cristalino y 50 mSv para la piel.

Se define como “grupo critico” al grupo de la poblacidon que se encuentra en las condiciones
mas desfavorables.

Ahora bien, habiendo aclarado los conceptos de radiacion, las diferentes formas en que se
presenta, las unidades y las dosis, cabe preguntarse de dénde provienen las radiaciones y
cuanto de cada una de ellas aporta a la dosis total recibida. Para responder a estas preguntas
hablaremos de las fuentes de radiacion.

1.3.3. Fuentes de radiaciéon

Podemos agrupar las fuentes de radiacién segin su origen en naturalesy artificiales.

FUENTES NATURALES FUENTES ARTIFICIALES

FUENTES MEDICAS

RAYOS COSMICOS (rayos-X, radioisétopos, radioterapia)

EXPLOSIONES NUCLEARES

RADIACION TERRESTRE L i
(precipitacién radiactiva)

IRRADIACION INTERNA ENERGIA NUCLEOELECTRICA
RADON EXPOSICION OCUPACIONAL
OTRAS (carbon, energia geotérmica, fosfatos) OTRAS

Cuadro N° 2: Fuentes naturales y artificiales de radiacion

Fuentes Naturales de Radiacion

Las mayores dosis de radiacion recibidas por la poblacién mundial provienen de fuentes
naturales, fundamentalmente de las terrestres.

4 mSv: milisievert

- Malena Oliva -
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La exposicion a todas las fuentes naturales de radiacién ionizante constituye lo que se conoce
como radiacion de fondo.

.0

» Rayos césmicos

Causan menos de la mitad de la exposicion del hombre a la
radiacion natural externa.

Los rayos césmicos irradian a la Tierra de forma directa, y
también a través de los materiales radiactivos resultantes de su
interaccion con la atmdsfera.

Esta irradiacion no es uniforme en todo el planeta, sino que es
mayor en las zonas polares que en las ecuatoriales; la
exposicion también aumenta con la altitud sobre el nivel del
mar a medida que disminuye la proteccién brindada por la
atmosfera.

B

» Radiacion terrestre

Los materiales radiactivos provienen de las rocas; los
principales son el potasio-40 y el rubidio-87, y las series de
desintegracion de dos elementos: el uranio-238 y el torio-232.

oo

» lrradiacion interna

En este caso nos referimos a materiales radiactivos que se
encuentran en el aire, el agua y los alimentos que el hombre
consume.

B

» Raddn

Este gas incoloro, insipido e inodoro es la fuente méas
importante de radiacion natural. La irradiacién se produce
internamente a través de la inhalacién de los radionucleidos
(producto de la desintegracion del radon) en ambientes
cerrados, aunque este gas también fluye de la tierra en todas
partes.

K/
0.0

Otras fuentes
La combustion de carbon, la energia geotérmica y la
explotacion de yacimientos de fosfato constituyen otras de las
fuentes naturales de exposicion a la radiacion.

Fuentes Artificiales de Radiacion

A lo largo de los afios, el hombre ha encontrado diferentes utilidades y aplicaciones a la energia
del atomo, habiendo también producido varios radionucleidos.

Estas nuevas aplicaciones, que tocan areas como la medicina, la industria de armas, la
generacion de nucleoenergia, la deteccion de incendios, la prospeccion de minerales, etc.,
aumenta la dosis de radiacion recibida, tanto por los individuos como por la humanidad en su
conjunto.

La magnitud de estas nuevas dosis dependera en parte de cada individuo, de acuerdo a su
ocupacion, el sitio donde habita, cuantas radiografias se realice al afio, etc.

% Fuentes médicas
Actualmente esta es la fuente mas importante de exposicién del
hombre a la radiacion artificial.
En la medicina, la radiacién pude emplearse para el diagnostico
o para el tratamiento de enfermedades, bajo tres formas:

5 T.Brown, “Quimica: La ciencia central”, 1998.
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rayos-X para el diagnéstico (es la mas comun de todas las
formas de irradiacion médica); radioisétopos para localizar
tumores y estudiar diversos procesos organicos; y la
radioterapia para el tratamiento del cancer.

«» Explosiones nucleares
En este caso la exposicion se debe a la precipitacién radiactiva
luego de producirse una explosion nuclear.
Algunos de los productos radiactivos que se producen en la
explosion se depositan en las proximidades, mientras que otros
permanecen en la troposfera por aproximadamente un mes y
son transportados a distintos lugares del mundo debido a la
accion del viento. La mayor parte de los productos llega sin
embargo a la estratosfera, donde permanecen meses para
luego ir precipitando lentamente sobre la tierra.

< Energia nucleoeléctrica
Al hablar del aporte de radiaciones al ambiente debido a la
generacion nucleoeléctrica nos referimos a todas las etapas del
Ciclo del Combustible Nuclear (ver seccion 2.1.).
Siempre que opere de manera normal, las descargas
producidas por las instalaciones nucleares producen una
irradiacion baja del ambiente.
En general se puede decir que mientras mas lejos viva una
persona de una instalacion nuclear, menor sera la dosis de
radiacion que recibira.
Dichas instalaciones liberan distintos tipos de radionucleidos,
gue tienen diferentes periodos de desintegracion. La mayoria
tiene solo relevancia local (debido a su veloz desintegracion),
mientras que otros (radionucleidos) viven lo suficiente como
para ser dispersados por el mundo a lo largo de su
decaimiento; otros permanecen en el ambiente practicamente
para siempre.
Las tareas de mantenimiento son las que mayores descargas
generan en una central nuclear.
Practicamente la totalidad de la radiacion emitida por una
instalacién nuclear es absorbida por la poblacién local y
regional (situadas hasta unos pocos cientos de kildmetros de
dichas instalaciones).

< Exposicién ocupacional
Las personas que trabajan en la industria nuclear son las que
reciben las mayores dosis de radiacién producto de la misma,
incluso reciben mas dosis de esta fuente que de las fuentes
naturales.
Por ejemplo, en el caso de los reactores de agua pesada (todas
las centrales argentinas son de este tipo), asi como los de agua
a presién y agua en ebullicién, los trabajadores reciben dosis
promedio del orden del doble de las causadas por fuentes
naturales.

« Otras fuentes
Podemos mencionar el uso de radionucleidos para los relojes
pulsera luminosos (que contienen radio, tritio o promecio-147),
iluminacion de sefiales de salida de emergencia, brdjulas,
aparatos de punteria en armas, diales de teléfono, cepillos anti-
estaticos que usan emisores alfa para quitar el polvo a equipos
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fotogréficos, detectores de humo, en el interior de televisores
(produccién de rayos-X).

En el siguiente grafico se muestran las dosis equivalentes efectivas promedio anuales
correspondientes a cada fuente:

Fuentes de radiacion
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Fuentes

Grafico N° 1: Fuentes de radiacion
Elaboracion propia con datos de la Autoridad Regulatoria Nuclear, 2002.

2. EL CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR
2.1. Ciclo del Combustible Nuclear

El Ciclo del Combustible Nuclear (CCN) es la secuencia de operaciones y procesos que permiten
llegar, desde los estudios geoldgicos para determinar la existencia de uranio, pasando por la
extraccion del mineral de uranio de la naturaleza, hasta la fabricacion del combustible que se
usa en el reactor nuclear y la posterior gestion que se da a los residuos generados en el mismo.
Generalmente estas operaciones se dividen en 3 etapas: Parte inicial del ciclo, Irradiacion en el
reactor y Parte final del ciclo, incluyendo cada una®:

I. Parte inicial del ciclo

1. Prospeccion y exploracion geologica

2. Extraccion del mineral uranio de la mina y concentracion

3. Tratamiento del mineral para obtener didxido de uranio (purificacion y
conversion)

4. Enriquecimiento

5. Fabricacion del combustible

5 Dentro de las etapas del CCN, las que aparecen en color gris son las que se presentan en la Central Nuclear Embalse.
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I1. Irradiaciéon en el Reactor nuclear

I1l. Parte final del ciclo

2. Disposicién final del combustible gastado y otros residuos radiactivos
3. Reprocesamiento (eventual)

En la Central Nuclear Embalse se cumplen la segunda etapa del CCN (Irradiacion en el Reactor
Nuclear), ademas del almacenamiento provisorio en piletas del combustible gastado y residuos
radiactivos de baja y media actividad y vida corta y vida larga, correspondientes a la Parte Final
del Ciclo.

A continuacién se describen cada una de las tres etapas del ciclo.

I. Parte inicial del ciclo

Comienza con la prospeccion y exploracién geologica, luego contintia con la explotacion
del mineral de uranio y finaliza para dar paso a la etapa de irradiacién en el Reactor
Nuclear, cuando el combustible fabricado ingresa al mismo para ser utilizado.

I.1. Prospeccion y exploracion geologica: se refiere a la blsqueda de yacimientos
uraniferos. En nuestro pais, los primeros estudios se realizaron en 1938, en las
provincias de Cérdoba y San Luis.

1.2. Extraccién del mineral uranio de la mina: la explotacion de minas de uranio puede
ser subterrdnea o a cielo abierto, dependiendo de la forma en que se encuentre el
mineral. En los complejos mineros se genera acumulacién de materiales, que puede ser
atil, como las pilas de lixiviacion donde se acopian las colas de mineral, o que no sirven,
como las escombreras donde se acumula la roca residual.

1.3. Concentracion: una vez que el mineral de uranio es extraido, es sometido a un
proceso de concentracién: mediante procesos fisico-quimicos se aumenta hasta valores
superiores al 70% el contenido de uranio, obteniendo U;Og, denominado Concentrado
Comercial de Uranio. Se utilizan aqui compuestos acidos o alcalinos, para disolver el
uranio y obtener una solucién diluida. Para precipitar el concentrado (cuyo resultado es
la obtencién del “yelow cake” o torta amarilla) se utiliza sosa, amonfaco o cal.

1.4. Tratamiento del mineral para obtener dioxido de uranio (purificacidon y conversién):
en esta etapa se somete el “yelow cake” (obtenido del proceso de concentracion) a
procesos de refinacién, purificacion y conversion. En una primera instancia se realiza la
purificacion nuclear para luego pasar a la conversion a diéxido de uranio (UO;). Se
utilizan aqui compuestos tales como acido nitrico (corrosivo y posiblemente explosivo) y
fluoruro de hidrégeno (téxico), que son potenciales factores de contaminacion, si no
son tratados adecuadamente.

I.5. Enriquecimiento: en nuestro pais se utiliza uranio levemente enriquecido (ULE)
para la Central Nuclear Atuchal, y uranio natural para la Central Nuclear Embalse. El
enriquecimiento implica aumentar la proporcion del isétopo uranio-235 en el uranio
extraido de la naturaleza, ya que es éste el is6topo que produce la fision nuclear. El
proceso consiste en la conversion del diéxido de uranio (UO,) a hexafloruro de uranio
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(UFg) (proceso en el que se usa fllor, elemento venenoso y corrosivo), para luego
separar los atomos mas pesados del uranio mediante el método de difusién gaseosa.
Se obtiene de esta manera un material con mayor contenido del is6topo uranio-235.

1.6. Fabricacion del combustible: los insumos para la fabricacion del combustible
nuclear son fundamentalmente dos: por una parte el polvo de diéxido de uranio, y por
otra los tubos de zircaloy (una aleacién de circonio). Se obtienen pastillas de
aproximadamente 1,5 cm de alto y 1 cm de diametro, que luego se introducen en las
varillas de zircaloy. Estas son a su vez insertadas en grupos de 15 a 20 en tubos
especiales denominados vainas, formando el conjunto combustible.

Hasta aqui, los residuos que se generan son elementos radiactivos naturales
(fundamentalmente uranio). Dado que éstos son valiosos y recuperables, es poca la
cantidad de residuos que finalmente se deben disponer.

I1. Irradiacion en el Reactor Nuclear

En esta etapa es cuando se utiliza el combustible nuclear’ en el reactor para la
generacion de energia a través del proceso de fisiobn nuclear.

Para controlar la reaccion en cadena que se produce en el nucleo del reactor, se utilizan
varillas compuestas por materiales como el cadmio o el boro, que regulan el flujo de
neutrones a través de su absorcion. Esto sirve para que la reaccibn en cadena se
sustente por si misma, y para impedir que el nucleo del reactor se sobrecaliente. Si esto
altimo ocurriera, se podrian liberar materiales radiactivos al medio.®

El reactor comienza a funcionar (se arranca) por medio de una fuente emisora de
neutrones con la que se bombardean los nucleos; se detiene insertando las varillas de
control mas profundamente en el nicleo de reactor, donde se lleva a cabo la fision. El
nacleo del reactor también contiene un moderador, que reduce la velocidad de los
neutrones para que el combustible los pueda capturar con mas facilidad. Un /iquido de
enfriamiento circula a través del nicleo del reactor para llevarse el calor que genera la
fision nuclear.

Dado que los productos de fision se van acumulando durante el funcionamiento del
reactor, disminuyendo su eficiencia para capturar neutrones, es necesario reemplazar
las varillas de combustible. Lo que ocurre es que se imposibilita la reaccion en cadena
autosostenida debido a que es mayor la absorcién de neutrones que el ndmero de
éstos generado por las fisiones, como consecuencia de la reduccién de isétopos de
uranio, la aparicion de iso6topos de plutonio, los elementos transuranicos y los
fragmentos de fision®.

Al extraerse del reactor, las varillas de combustible son muy radiactivas, por lo que
deben almacenarse por un tiempo en piletas de enfriamiento especialmente disefiadas
a tal fin. Pero esto forma parte ya de la Parte final del ciclo.

Antes de pasar a la misma, nos referiremos a los residuos generados en la etapa de
Irradiacion en el Reactor.

Se generan en esta instancia los elementos radiactivos artificiales resultantes del
proceso de fision nuclear. Ademas del combustible gastado, se generan otros residuos
en tareas de operacion y de mantenimiento.

En el caso de las tareas de operacion, se generan: residuos radiactivos en muy
pequefias cantidades que contaminan el circuito de refrigeracion de agua (por la
contaminacion externa de los elementos combustibles y por las pequefias fugas
posibles de los mismos); filtros de agua (elementos que se desprenden por abrasion y
son retenidos por los filtros); residuos liquidos por la purga del circuito; filtros de aire; y
elementos de usar y tirar como guantes, estopa, etc.

" El mencionado combustible nuclear se refiere al conjunto combustible resultante del Gltimo paso de la Parte Inicial del

Ciclo.

8 T.Brown, “Quimica: La ciencia central”, 1998.
9 “El uranio es energia”, CORDOBENSIS
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En las tareas de mantenimiento los residuos que se generan son elementos mecanicos:
herramientas, Utiles, etc., producto de la reparacion o sustitucion de equipos o tuberias.
Las tareas de mantenimiento son las que mayores descargas generan en una central
nuclear.

I11.Parte final del ciclo

La etapa final del ciclo es la que se ocupa de la gestién de los residuos radiactivos.

Esta gestién sera distinta dependiendo del tipo de residuo de que se trate. Los residuos

radiactivos se pueden clasificar en:

- Residuos de Baja y Media Actividad y Vida Corta: producen radiaciones beta y

gamma, y alfa en menor medida, con periodos de semidesintegracion inferiores
a 30 afios. Ejemplos de los radiois6topos mas representativos de estos residuos
son el cesio-137 (periodo de semidesintegracion de 30 afios) y el estroncio-90
(periodo de semidesintegracion de 28 afios), ambos productos de fision del
uranio.
En una central nuclear, son los residuos de tareas de operacion y
mantenimiento. Su tratamiento implica la incorporacién de los residuos en una
matriz sélida, y su almacenamiento temporario en piletas, para luego ser
trasladados a instalaciones de almacenamiento superficial con barreras de
ingenieria.

- Residuos de Baja y Media Actividad y Vida Larga: presentan caracteristicas
semejantes a los anteriores (residuos de vida corta), pero contienen un nivel
superior de emisores alfa. Estos residuos provienen de tareas de operacion y
mantenimiento, entre los que encontramos las varillas de combustible. Su
tratamiento es semejante al de los residuos de baja y media actividad y vida
corta, pero su disposicién final (almacenamiento definitivo) debe ser en
formaciones geoldgicas profundas.

- Residuos de Alta Actividad: producen radiaciones alfa, beta y gamma. El
combustible gastado forma parte de estos residuos, que son sometidos a un
proceso de vitrificacion o incorporacion en una matriz sélida. Luego son
almacenados temporalmente en piletas de enfriamiento, hasta ser dispuestos
de manera definitiva en formaciones geoldgicas profundas, siendo antes
incorporados a contenedores metélicos.

Para los radioisétopos emisores beta-gamma el periodo de decaimiento es de
700 a 1000 afos, mientras que para los emisores alfa este periodo asciende
hasta los 10.000 o 100.000 afios.*

Mientras permanece en el nucleo del reactor, el combustible es irradiado, razén por la que
cuando es retirado como combustible gastado constituye un residuo peligroso (radiactivo)'; se
trata de una mezcla de uranio enriquecido, plutonio y productos de fisién.

Es necesario entonces propiciarle un tratamiento adecuado, que radica en mantenerlo en
piletas para su refrigeracion (ya que sigue emitiendo calor) de 30 a 50 afios, y luego
encapsularlo para aislarlo de la biosfera. Esta encapsulacién consiste en la incorporacion del
residuo en una matriz sélida (que puede ser de vidrio al borosilicato), su posterior incorporacion
en contenedores metalicos resistentes a condiciones oxidantes o reductoras y finalmente su
introduccién en una estructura de cemento u hormigdén, para ser luego depositado en
instalaciones de almacenamiento superficial con barreras de ingenieria o en formaciones
geoldgicas profundas, que constituyen el repositorio o vertedero final*?> del combustible

10 e considera que una vez transcurrido el tiempo estimado, se alcanzarian los valores de radiacion de fondo.

" E] combustible gastado se constituira en un residuo peligroso siempre y cuando no sea reprocesado posteriormente.
El destino del combustible gastado de la CNE no esta definido adn.

2 E| uso de los términos “vertedero final” y “repositorio final” es indistinto.
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gastado. Estas formaciones geoldgicas deben ser resistentes a los fendmenos naturales, como
erosion, glaciaciones, sismos y vulcanismo.

Se realiza el mismo procedimiento para gestionar los otros residuos radiactivos generados en la
operacién y mantenimiento del reactor.

La CNE cuenta en sus instalaciones con piletas de enfriamiento para cumplir con la primera
instancia de la gestion de los residuos, ademas del almacenamiento seco en silos.

Por otra parte, también puede optarse por el reproceso del combustible gastado en lugar de
destinarlo directamente a disposicion final. Nuestro pais adn no ha determinado qué alternativa
optara.

MINERIA Y CONCENTRACION DE URANIO

| Hexafluoruro
i uranio
Uranio recuperado ﬁi [T ————
/’_' TR ENRIQUECIMIENTO
Oxido de uranio Hexafluorure de uranio
enrigquecido
Plutonio recuperado - ey _.]
REPROCESAMIENTO Y SOLIDIFICACION S TVEE——
DE RESIDUDS RADIACTIVOS FABRICACION DEL COMBUSTIELE
Residuos radiactives pE:“rI:n'::ﬂ’ﬂz
alta actividad Combustible "quemado™ a nucleares
solidificados reprocesamiento

I

-

e il Almacenamiénto
: | ol provisorio del combustible
oo 6o “quemado”
REPOSITORIO FINAL DE
RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA
ACTIVIDAD

CENTRAL NUCLEAR

Figura N° 1: Ciclo del Combustible Nuclear
Fuente: caebis.cnea.gov.ar

Ciclo abierto y Ciclo cerrado

Existen dos caminos alternativos una vez que el combustible ya ha sido usado en el reactor:
puede retirarse y ser acondicionado para su disposicion definitiva en el repositorio final (ciclo
abierto), o puede extraerse del mismo el uranio remanente para reprocesarlo y fabricar nuevo
combustible a partir de él (ciclo cerrado).

En el dltimo caso, cabe mencionar que los fundamentos que dan origen a esta alternativa de
gestién del combustible gastado son, por un lado, que cuando éste se retira del reactor aun
contiene material fisionable (uranio-235 y plutonio, que pueden seguir siendo usados para
generar energia); y por otro, que de esta manera se reduciria el nivel de radiactividad del
residuo destinado a disposicién final (pasando de un periodo de almacenamiento de 5000 afios
a otro de 800 afios).

Sin embargo, esta reduccion del periodo de almacenamiento de los residuos radiactivos no
resulta significativa a escala de vida humana. El reprocesamiento no es econémico, ya que
debido a los elevados niveles de radiactividad que se manejan a lo largo del proceso, se
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requiere de una tecnologia compleja y de alto costo, que se traslada al precio de la energia
generada (este aumento esta dentro del 7% y 10%').

3. ACTIVIDAD NUCLEAR EN ARGENTINA
3.1. Inicio de la actividad Nuclear en Argentina

En el contexto internacional, Argentina era vista con desconfianza, lo que obligé al desarrollo
interno de tecnologias y equipamientos que el exterior se negaba a proveer, o sobre los que se
establecian condicionantes considerados inaceptables.

En 1950 se crea la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA), ante la necesidad de dar un
marco administrativo a las tareas que se realizaban en la Isla Huemul. De esta manera el
interés nacional por el desarrollo nuclear del pais tomé estado publico.

La formacion de recursos humanos en torno a la teméatica nuclear fue uno de los sellos que
llevé por mucho tiempo la Politica Nuclear Argentina.

El desarrollo nuclear argentino puede separarse en las siguientes etapas:

- Etapa de formacion (1950-1958)

0 Creacion de la CNEA, y de los primeros grupos de trabajo en Investigacion
y Desarrollo; se da la capacitacion de personal técnico cientifico en centros
de paises mas adelantados en el tema.

0 Creacion del Instituto de Fisica Balseiro (1955)

0 Generacion de las bases para el cuerpo normativo de seguridad radiologica
y nuclear

0 Construccion del primer reactor experimental en el pais (RA-1)

0 En esta etapa los esfuerzos se dedicaron fundamentalmente a la formacién
de personal especializado.

0 Desde un comienzo la politica de la CNEA fue de producir en el pais los
elementos combustibles para abastecer los reactores a construir. Las
posibilidades uraniferas del pais, motivo de preocupacion de la CNEA,
permitia encarar un plan independiente con abastecimientos nacionales.

- Etapa de Transicion (1959-1967)

0 Construccion de un reactor de irradiacion para investigacion (RA-3) y
fabricacién de elementos combustibles para el mismo

o0 Aplicacion de radioisétopos en medicina, biologia, industria y en el sector
agropecuario.

0 Se encar6 un estudio de factibilidad para la instalacién de la primera central
nuclear del pais*®.

o En 1965, en Malargue, provincia de Mendoza, se instala la primera planta
convencional de produccién de concentrado de uranio (material utilizado
para la fabricacién de combustible nuclear)

o0 En 1967 la explotacion uranifera se consolida, con miras a abastecer la
primera central nuclear.

- Etapa de consolidacion (1968-1983)

o0 Se logra el dominio de tecnologias del ciclo de/ combustible nucleary de
produccién de agua pesada (utilizada como moderador en el nucleo del
reactor de una central nuclear)

0 En 1974 entra en operacion la primera central nuclear de Argentina: Atucha
I (CNA-1)

13 «E| libro de la energia”, FAE, 1992
¥ “£f uranio es energia”, CORDOBENSIS
% En ese momento adn no se sabia dénde se ubicaria. Finalmente se opt6 por el sitio donde hoy esta Atucha I.
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o En 1977 los objetivos y las politicas nucleares se orientaban al logro de la
autosuficiencia para desarrollar un programa independiente, que apuntara
a dos intereses nacionales: la satisfaccion de la demanda energética futura
del pais, y lograr la maxima autonomia en el uso de la energia nuclear

0 En 1983 entra en operacion la Central Nuclear de Embalse (CNE)

- Etapa del estancamiento (1983-1990)
0 Se da un acercamiento entre Brasil y Argentina
0 El estancamiento se debe a: un cambio en el enfoque de las Relaciones
Internacionales en lo nuclear desde la caida de la URSS, y la
indisponibilidad de recursos econdmicos en el &mbito de las actividades
estatales.

- Etapa de la “nueva” Politica Nuclear Argentina (1990-2000)
0 Pérdida de entusiasmo por la tecnologia nuclear
0 Separacion de funciones: - regulacién y control estatales
- 1+D participacion privada
- produccion de realizacién privada
o0 Debido a la falta de apoyo financiero, la actividad nuclear se divide en:
actividades cientifico-tecnoldgicas a cargo de la CNEA, operacion de
centrales nucleares a cargo de la NA-SA™, y actividades de regulacién y
control a cargo de la ARN*".

3.2. Politica nuclear actual: reactivaciéon

Luego de haber perdido el interés por la actividad nuclear, en 2003 con la asuncién de un
nuevo gobierno®, se restablece la actividad del Sector Nuclear Argentino hacia el camino de
la recuperacién de sus objetivos estratégicos.

Los dos objetivos principales de la reactivacion son:

1. La generacién masiva de energia nucleoeléctrica;
2. Las aplicaciones de la tecnologia nuclear a la salud publica y en la industria.

La mayor muestra de esta reactivacion lo representa la decision de finalizar las obras de la
Central Nuclear Atucha Il para 2010, detenidas por cerca de 20 afios.

A continuacién se da un listado de las distintas aristas implicadas en el nuevo Programa
Nuclear Argentino:

e Reactivacion de areas cientificas, tecnoldgicas e industriales asociadas al campo
nuclear nacional

e Formacion de personal especializado

e Extensién de Vida de la Central Nuclear de Embalse por un periodo de
aproximadamente 25-30 afios®

e La puesta en marcha de la Planta de produccion de Agua Pesada ubicada en la
Provincia de Neuquén para el suministro a Atucha 11%°

e Reapertura de la mina de uranio Don Otto, ubicada en la provincia de Salta, para
retomar las actividades de produccién de uranio

6 Méas adelante se dedica un espacio exclusivo para su descripcion.

7 [dem nota 2.

'8 En 2003 inicia el mandato presidencial del Dr. Néstor Kirchner.

¥ Informe Nacional de Seguridad Nuclear 2007.

2 Esta planta suministrara 600 toneladas de agua pesada a Atucha Il por un lapso de 3 afios.
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e Reanudar las actividades de Enriquecimiento en el Complejo Tecnolégico Pilcaniyeu,
provincia de Rio Negro

e Proyecto del prototipo del Reactor CAREM de baja potencia, 25 Mw, de disefio
nacional (tiene por objeto finalizar el estudio de factibilidad e ingenieria basica para
la instalacion de una cuarta central nuclear en el pais)

e Inauguracion en el ambito del Hospital Nacional Roffo, del Centro de Diagnostico
por Imagenes mas moderno de Sudamérica, basado en técnicas nucleares y
dedicado a las areas de oncologia, cardiologia y neurologia. En este Centro se
desarrollaran tareas asistenciales de servicio publico, investigacién en ciencias
médicas y formacion de recursos humanos en medicina nuclear

3.3. Autoridades y Organismos relacionados a la Actividad Nuclear

Presidencia de la Nacién

Argentina
I
Ministerio de Planeamiento,
Inversion y Servicios
Secretaria de Energia Secretaria General
CNEA NA-SA ARN
\ 4 A 4 A 4
I+D Opera- Fiscaliza-
Fiscaliza- cién cion,
cion centrales licencias,
nucleares EIA

Figura N° 2: Autoridades y Organismos Nacionales del Sector Nuclear

3.3.1. Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA)

La Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA) es un organismo autarquico que depende del
Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios, a través de la Secretaria de
Energia.

Fue creada el 31 de mayo de 1950 por el Decreto N° 10.936/50, dando inicio a la incorporacion
de la Argentina en el campo nuclear. Sus actividades actuales se relacionan a la investigacion y
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el desarrollo cientifico-tecnoldgico, al ciclo de combustible nuclear (incluida la gestion de los
residuos), a los radioisotopos y las fuentes de radiacion, a la capacitacién especializada en
temas del area nuclear (formacion de recursos humanos), ademas de la de prestacion de
servicios?!. La cooperacion internacional también esta dentro del marco de sus actividades.

Cuatro grandes areas tematicas enmarcan las actividades de 1+D de la CNEA:

Energia Nuclear

Aplicaciones Nucleares

Seguridad Nuclear y Ambiente
Investigacién y Aplicaciones No Nucleares

La CNEA cuenta con una Sede Central; tres Centros Atomicos: Bariloche, Constituyentes y
Ezeiza; un Complejo Tecnolégico: Pilcaniyeu; y un Complejo Minero Fabril en San Rafael
(Provincia de Mendoza), cada uno con perfil propio. Dispone, ademas, de cuatro 4 Delegaciones
Regionales: Centro (Cérdoba), Cuyo (Mendoza), Noroeste (Salta) y Patagonia (Trelew).

Sus objetivos son:

— Como parte del Estado Nacional: Asesorar al Poder Ejecutivo en la definicion de la
politica nuclear. Ejercer la responsabilidad de la gestion de residuos radiactivos.
Ejercer la propiedad de materiales radioactivos fisionables especiales.

— Como Institucién de Investigacion y Desarrollo en el area nuclear: Realizar tareas
de investigacion y desarrollo y de formacion de recursos humanos; determinar la
forma de retiro de servicio de instalaciones nucleares relevantes; llevar a cabo
programas en las areas de reactores nucleares, ciclo de combustibles nucleares,
aplicaciones de radiois6topos y radiaciones y gestion de residuos.

— Como laboratorio nacional: Realizar investigaciones y desarrollos en las ciencias
base de la tecnologia nuclear; efectuar transferencias y adaptaciones de
tecnologias aun al sector no nuclear; prestar servicios especializados.

Segun el articulo N° 2 de la Ley Nacional de Actividad Nuclear N© 24804, incisos d), €), f) y g),
corresponde a la CNEA:

Ejercer la responsabilidad de la gestion de los residuos radiactivos cumpliendo las
funciones que le asigne la legislacién especifica.

Determinar la forma de retiro de servicio de centrales de generacién nucleoeléctrica y
de toda otra instalacion radiactiva relevante.

Prestar los servicios que le sean requeridos por las centrales de generacion
nucleoeléctrica u otra instalacién nuclear.

Ejercer la propiedad estatal de los materiales radiactivos fisionables especiales
contenidos en los elementos combustibles irradiados.

3.3.2. Nucleoeléctrica Argentina Sociedad Anénima (NA-SA)

Nucleoeléctrica Argentina S.A. es una empresa que tiene responsabilidades en las tres centrales
nucleares argentinas:

Central Nuclear Atucha I: NA-SA se dedicada a la generacion de energia eléctrica
Central Nuclear Atucha Il: NA-SA se encarga del mantenimiento, construccién y puesta
en marcha de esta central.

Central Nuclear Embalse: NA-SA se dedicada a la generaciéon de energia eléctrica y
produccién de Cobalto-60.

21 “ s B o
Navarro, N.R., “Regulacion de la energia nuclear en Argentina
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NA-SA cuenta con la implementacion de un Sistema de Gestion Ambiental, certificado por la
norma ISO 14001; y su politica ambiental es la siguiente:

— Prevenir la contaminacién: realizar un esfuerzo continuo para prevenir la contaminacion
y minimizar el impacto ambiental adverso derivado de sus actividades de generacion
nucleoeléctrica y operar las instalaciones haciendo uso racional de la energia y los
recursos naturales.

— Adaptar continuamente la gestién ambiental a la normativa aplicable: cumplir la
legislacién ambiental aplicable a las distintas instalaciones y actividades de
Nucleoeléctrica Argentina S.A. y otros requisitos suscriptos por la organizacion.

— Promover la capacitacion del personal en el cuidado del ambiente: capacitar y entrenar
al personal de modo que sea consciente de las consecuencias de sus tareas en la
seguridad y el ambiente.

— Favorecer la comunicacion interna y externa: comunicar su Politica Ambiental a todo el
personal y ponerla a disposicidn de las partes interesadas que la soliciten. Informar a
los clientes y al publico en general sobre los beneficios de la opcién nuclear y su
contribucion a la preservacion del ambiente.

— Evaluar los riesgos potenciales de los nuevos proyectos y minimizar los impactos
ambientales durante su ejecucion.

— Mejorar continuamente su desempefio ambiental: Procurar la mejora continua mediante
la evaluacion sistematica y periddica de la gestién ambiental

3.3.3. Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN)

La Autoridad Regulatoria Nuclear es una entidad autarquica en jurisdiccion de la Presidencia de
la Nacién, y tiene la funcién de regular y fiscalizar la actividad nuclear en todo lo referente a los
temas de seguridad radiolégica y nuclear, proteccion fisica y fiscalizacion del uso de materiales
nucleares, licenciamiento y fiscalizacion de instalaciones nucleares y salvaguardias
internacionales. Debe asimismo asesorar al Poder Ejecutivo Nacional en las materias de su
competencia.

Segun la Ley N° 24804, son facultades de la ARN, principalmente:

— Dictar las normas regulatorias referidas a los temas de su competencia.

— Otorgar, suspender y revocar las licencias de construccion, puesta en marcha y
operacion y retiro de servicio de centrales de generacion nucleoeléctrica.

— Otorgar, suspender y revocar licencias, permisos o autorizaciones en materia de
mineria y concentracion de uranio, de reactores de investigacion, de aceleradores
relevantes, de instalaciones radiactivas relevantes, de instalaciones para la gestion de
residuos radiactivos y de aplicaciones nucleares en las actividades médicas e
industriales.

— Aplicar sanciones, las que deberan graduarse segun la gravedad de la falta.

— Otorgar las licencias, permisos y autorizaciones especificas habilitantes al personal que
se desempefie en instalaciones nucleares.

— Disponer el decomiso de los materiales nucleares o radiactivos, asi como también
clausurar presuntamente las instalaciones sujetas a la regulacion de la ARN cuando se
desarrollen sin la debida licencia, permiso o autorizacion o ante la deteccion de faltas
graves a las normas de seguridad radiolégica y nuclear y de proteccion de
instalaciones.

—  Evaluar el impacto ambiental de toda actividad que licencie.

Para las dos Ultimas facultades es conveniente aclarar que, segun el Art. 16 de la Ley Nacional
de Actividad Nuclear N° 24804, inciso i), se entiende por falta grave “al incumplimiento que
implique una seria amenaza para la seguridad de la poblacién o la proteccion del ambiente o
cuando no pueda garantizarse la aplicacion de las medidas de proteccion fisica o de
salvaguardias”; y en su inciso m), se entiende por evaluacion de impacto ambiental a “aquellas
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actividades de monitoreo, estudio y seguimiento de la incidencia, evolucién o posibilidad de
dafio ambiental que pueda provenir de la actividad nuclear licenciada”.

3.4. Centrales Nucleares Argentinas

Tanto Atucha | como Embalse son centrales de segunda generacion, al igual que sera Atucha
.

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas de las centrales nucleares existentes en la
Argentina.

aracteristica Inicio de Tipo de . Po,ten_cia
L, Combustible | Moderador | eléctrica
central Nucloas operacion reactor neta
Embalse 1983 CANDU (tubos | ;i) natural Agua 600 MW
de presién) pesada
Uranio
Atucha I 1974 Recipiente de | levemente Agua 335 MW
Presién enriquecido pesada
(0.85%)
En
construccion.
Atucha Il F?Ché or ReC|p|er_1'te de Uranio natural Agua 692 MW
prevista: 3 Presion pesada
cuatrimestre
de 2010

Cuadro N° 3: Caracteristicas de las centrales nucleares argentinas

3.4.1. Central Nuclear Atucha |

La central nuclear Atucha | esta ubicada a unos 100 Km. al noroeste de la ciudad de Buenos
Aires, tiene una potencia eléctrica neta de 335 MW y comenzé a operar comercialmente en
1974. El reactor es del tipo PWR con recipiente de presion. De acuerdo al disefio original el
combustible de Atucha | era uranio natural, pero recientemente se han incorporado elementos
combustibles de nuevo disefio con uranio levemente enriquecido (0,85% en U-235). El reactor
esta moderado y refrigerado con agua pesada.

3.4.2. Central Nuclear Atucha Il

La central nuclear Atucha Il se encuentra sobre la margen derecha del rio Parana, en el partido
de Zarate a 115 km. de la ciudad de Buenos Aires. Comparte el sitio de emplazamiento de la
CNA 1, y aln no finaliza su construccion, iniciada en el afio 1981. La obra se paraliz6 en los
afos 90, y continda asi en la actualidad, aunque ya hemos visto que su reanudacién esta
contemplada en el nuevo Programa Nuclear Argentino.

Actualmente, la finalizacién de las obras (a cargo de NA-SA) y su incorporaciéon a la matriz
energética nacional, junto con la suma de su aporte de 692 MW al SADI (Sistema Argentino de
Interconexion), forman parte del ya mencionado Plan de Reactivacién Nuclear. Se prevé que
para el segundo semestre del afio 2010 Atucha Il sera puesta en marcha.

El reactor de esta central es de Recipiente a Presidn, siendo el combustible que la alimenta y su
moderador el uranio natural y el agua pesada, respectivamente.
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3.4.3. Central Nuclear Embalse

La Central Nuclear Embalse (CNE) se encuentra en la provincia de Cérdoba, aproximadamente a
110 km. de la capital homénima, sobre la margen sur del embalse del rio Tercero (lago
Embalse), en una pequefia peninsula que recibe el nombre de Peninsula de Almafuerte; se
encuentra a 665m sobre el nivel del mar, y dista 8 km. de la localidad de Embalse.

T '?“;5_} Wila
E'---\‘-‘ del Digue J

=
iy G

Al Giudad
de Rig Tercaro

E™ Gentral Mucen Embalse

& Punte de maednec y
tipo de muestre a

11} Agua y Badimenta '.’-‘»“_' ,""‘r-’
i2h Lache o
) Cenderaads do Humedas
W} Allmantos vegatalas

Ml Frosimula) We 36

i
A Barralarn

Figura N° 3: Alrededores de la Central Nuclear Embalse
Fuente: ARN, 2001.

Este gran lago, cuya superficie es de 5.600 ha, recibe las aguas de los rios Santa Rosa (desde
el norte), Grande y Amboy (desde el oeste), Quillinzo y La Cruz (desde el sur).

El dique de embalse naci6 con el objetivo de servir de base a las obras de irrigacion de una
central hidroeléctrica. Actualmente, existen tres centrales hidroeléctricas que aprovechan el
embalse para su funcionamiento: Ingeniero Fitz Simon, Ingeniero Carlos Cassaffouth e
Ingeniero Benjamin Reolin.?

La CNE comenzé su operacién comercial el 20 de enero de 1984. Fue la segunda central
nuclear en instalarse en Argentina, y constituye el equipo térmico mas grande de Sudamérica.
La central en cuestion tiene un reactor tipo CANDU (Canadian Uranium Deuterium), cuyo
nombre es atribuido al uso de uranio natural como combustible y agua pesada como
moderador. La carga y descarga del combustible se realiza durante la operacién de la central,
siendo esta una caracteristica distintiva de este tipo de reactor.

Se produce en la CNE energia eléctrica y Cobalto-60 para aplicaciones médicas, de
investigacion e industriales. En cuanto a la energia, tiene una capacidad de generacion de
648MW (megavatios), de los cuales 600MW son aportados al SADI, siendo los 48MW restantes
utilizados para el consumo interno de la central.

Los 600MW aportados al SADI son entregados a través de tres transformadores de salida de la
central, que elevan la tension a 500KV.

La contribucién porcentual de la CNE a la demanda energética de nuestro pais es del 7%
(segun lo estimado para diciembre de 2005, INFORME CAMESSA).

22
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En promedio, a valores actuales de consumo por capita, la CNE suministra la energia suficiente
para cumplir los requerimientos de 3 a 4 millones de personas. La energia generada aporta a:

Noroeste Argentino, Cuyo, Centro, Gran Buenos Aires-Litoral.
La CNE se ha constituido en uno de los principales abastecedores de Cobalto-60 no sélo en el

mercado local, sino también a nivel mundial.

3.4.3.1.

Funcionamiento del Reactor de la Central Nuclear Embalse

Existen diferentes tipos de reactores nucleares, segun el tipo de combustible que los alimente, y
el moderador y el refrigerante que utilicen.

Caracteristica
Tipo de reactor

Combustible

Moderador

Refrigerante

Reactor de Agua
Ligera (LWR)

Uranio Enriquecido

Agua natural (H,0)
Grafito

Agua natural (H,0)

Reactor de Agua a
Presion (PWR)

Uranio Enriquecido

Agua natural (H,O) de
un lago, rio o torre de
enfriamiento

Agua natural (H,0) a
una presion de 150
atm.

Reactor de Agua en
Ebullicion (BWR)

Uranio Natural

Agua natural (H,O) de
un lago, rio o torre de

Agua natural (H,0) a
una presion menor

enfriamiento que la del RAP

CANDU (Canadian
Uranium Deuterium) o
Reactor de Agua
Pesada (HWR)

Uranio Natural Agua pesada (D,0) Agua pesada (D,0)

Gas Di6xido de
Carbono (CO,)

Reactor Refrigerado

por Gas (GCR) Uranio Enriquecido

Agua Natural

Cuadro N° 4: Tipos de reactores nucleares

Las emisiones de material radiactivo son diferentes segun el tipo de reactor, y también son
variables en el tiempo, segun las tareas de mantenimiento requeridas cada afio (ya que ésta es
la principal fuente de descargas radiactivas de las centrales nucleoeléctricas)®.

En el caso de la Central Nuclear Embalse, se utiliza un reactor de tipo CANDU, por lo cual, su
combustible es el uranio natural, y su moderador y refrigerante agua pesada.

Describiremos su funcionamiento®:

Combustible: el reactor de la CNE es del tipo CANDU, alimentado por uranio natural,
constituido en un 99.3% por el is6topo U-238 y en un 0.7% por U-235. Este Ultimo
is6topo del uranio es el que méas aporta al proceso de fision, generando el mayor
namero de fisiones y, por lo tanto, el mayor nimero de neutrones que luego
impactaran en otros nucleos.

Moderador: los reactores tipo CANDU utilizan agua pesada como moderador. A
diferencia del agua liviana o natural (H,0), el agua pesada esta compuesta por dos
atomos de deuterio y uno de oxigeno (D,0). El deuterio es un isétopo del hidrégeno,
con nimero masico (protones y neutrones) igual a 2 (dos). Graficamente:

% “Radiacion: Dosis, Efectos, Riesgos”, CNEA, 1985.
2 Central Nuclear Embalse, Provincia de Cérdoba, Presidencia de la Nacién, Comisién Nacional de Energia Atémica.
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Hidrégeno

proto

neutro

Deuterio

Figura N° 4: Atomos de hidrégeno y de deuterio

El moderador regula el flujo de neutrones (que son bombardeados hacia el ntcleo del
reactor) de manera tal de mantenerlo a la velocidad adecuada para generar la fision.
Cuando los neutrones pasan a través del agua pesada, van perdiendo velocidad al
producirse choques entre ambos.

La razo6n por la cual se utiliza agua pesada y no agua liviana es que el uso de esta
ultima disminuiria excesivamente la cantidad de neutrones disponibles para la fisién, lo
gue imposibilitaria el sustento de la reaccién en cadena.

Reactor: esta constituido por lo que se conoce como calandria, un tanque cilindrico
horizontal de acero inoxidable, por el cudl circula el moderador (agua pesada). 380
canales de elementos combustibles atraviesan horizontalmente la calandria, dentro de
cada uno de los cuales se alojan 12 manojos de elementos combustibles.

Los manojos de elementos combustibles estan constituidos por tubos de zircaloy que
encierran a su vez las pastillas de diéxido de uranio (UO,), el combustible nuclear
propiamente dicho.
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Figura N° 5: Calandria del reactor
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Figura N° 6: Elementos combustibles
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Circuito primario: esta compuesto por el agua pesada que se encuentra circulando en el
interior de la calandria, y cuya funcion es la de transportar el calor generado en el
nucleo del reactor a los generadores de vapor, donde se produce la transferencia
térmica hacia el circuito secundario.

Para que esta agua pesada no hierva debido al calor liberado en la fision nuclear, se
mantiene presurizada para elevar su punto de ebullicion por encima de la temperatura
de operacion.

Se trata de un circuito cerrado, ya que una vez que el agua ha transferido su calor a los
generadores de vapor, retorna a los canales de los elementos combustibles por donde
continda circulando.

Circuito secundario: los generadores de vapor son tubos cilindricos verticales que en su
interior presentan tubos en U, por donde circula el agua pesada del circuito primario.

A través de las paredes de los tubos en U se transfiere el calor transportado por el agua
pesada hacia el agua liviana o natural del circuito secundario, que se encuentra dentro
de los tubos cilindricos de los generadores, rodeando los tubos en U.

Esta agua liviana es transformada en vapor, destinado a accionar la turbina para la
generacion de energia eléctrica.

Una vez que esto ocurre, el agua liviana es condensada a través de su refrigeracion con
agua proveniente del lago Embalse, que circula por tubos dispuestos dentro del
condensador. Una vez condensada, el agua retorna a los generadores de vapor a traves
de un sistema de bombeo, culminando asi el circuito cerrado secundario.

Siempre se presentan radionucleidos en el agua de los circuitos, debido a la corrosién
de los materiales. Estos radionucleidos son retenidos por filtros.

GENERADOR DE VAPOR

! - % SALIDA DE VAPOR A LA
o TURBINA
T .

: B o e, ENTRADA DE H,0

1
1

ENTRADA DE D,0

Figura N° 7: Generador de vapor
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Sistema del moderador: también funciona con agua pesada, con el fin de moderar los
neutrones provenientes de la fision de elementos combustibles, de manera tal de lograr
una reaccion nuclear autosostenida.

Este proceso de moderacién produce calor, por lo que el agua pesada de este sistema
es bombeada hacia los intercambiadores de calor, en los que su calor es absorbido por
agua del lago, que serd nuevamente vertida al mismo. El agua pesada del moderador,
ya enfriada, vuelve a la parte interior de la calandria.

Funcionamiento del Reactor Nuclear

4)
5
Tusilpl\(leRDE ( )= GENERADOR
ELECTRICO
2)
(6)
\ 4
Energia
NUCLEO eléctrica
DEL
REACTOR g
(@)
agua liviana
A .
A

INTERCAMBIADOR
(generador de

vapor) (3) CONDENSADOR

agua pesada /\//\/\/
<

Lago Embalse

——  Circuito Primario; circulacion de agua pesada

—— Circuito de refrigeracién: circulacién de agua liviana proveniente del Lago Embalse

Figura N° 8: Funcionamiento del reactor

(1) En el nacleo del reactor se produce la fision del uranio, y la consecuente liberacion de calor.

(2) La energia calérica es recogida por el refrigerante (agua pesada), fluyendo hacia el
intercambiador.

(3) El generador de vapor (intercambiador) cuenta con tubos en su interior por los que fluye el

agua pesada, que transfiere su calor al agua liviana que rodea esos tubos, generando asi el
vapor.
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(4) El vapor llega a una turbina donde su energia térmica se transforma en energia mecanica.

(5) La rotacién de la turbina (motivada por el vapor) activa un alternador, produciéndose de
esta manera la energia eléctrica.

(6) Luego de haber movido la turbina, el vapor es condensado gracias al aporte de frio del
agua liviana que se extrae del Lago Embalse. El vapor ya condensado reanuda el circuito al
volver al intercambiador.

Una vez que se produce la accién refrigerante, el agua del lago se descarga en un canal de 7
km de largo para propiciar su enfriamiento antes de llegar al Embalse.

3.4.3.2. Gestion Ambiental de la Central Nuclear Embalse

Nucleoeléctrica Argentina S.A. (Na-Sa) ha llevado a acabo la certificacion de la Norma 1SO
14001 de Sistemas de Gestion Ambiental, de forma conjunta para las dos centrales nucleares
del pais que actualmente se encuentran en operacion (Atucha | y Embalse).

Esto implica que la CNE cuenta con procedimientos para la gestion de sus aspectos
ambientales, entre los que encontramos y describimos a continuacion:

Emisiones gaseosas:

e (Gases Nobles: Ar-41; Xe-133; Xe-135; Cr. Estos gases se dirigen a una zona
llamada /naccesible, en la que no puede ingresar personal durante la operacion del
reactor. Alli, los gases permanecen alrededor de 5 dias, tiempo en el que decaen, y
en el que se renueva el aire del edificio.

e Aerosoles: son productos de fisidn y activacién varios. Entre ellos encontramos Cs-
137, Co-60, Mn-54, Zr-95 y Nb-95. Son retenidos con filtros absolutos, que
presentan una eficiencia del 99, 98% para particulas de 0,3 micrones de diametro.

e Radio-iodos: I-131, 1-133, 1-132. Son retenidos con filtros de carbén activado.

e Tritio: se retiene a través de los secadores, que son filtros que absorben la
humedad del aire, emitiendo luego aire seco libre de tritio.

Efluentes liquidos:

e La Central cuenta con la instalacion de filtros en todos los sitios y etapas del
proceso productivo en que se utiliza agua, asi como en las piletas de
almacenamiento de combustible gastado. De esta manera se retienen las particulas
radiactivas liberadas, tanto en situaciones de operacion normal como en el caso de
eventuales roturas de elementos combustibles (gastados o nuevos) o de ocurrencia
de otros accidentes.

e Al vertirse al lago el agua de refrigeracién se produce un salto térmico de
aproximadamente 8°C.

e Para los efluentes domésticos la Central cuenta con dos plantas de tratamiento en
su predio.

Gestion de combustible gastado:

Una vez que el combustible alojado en el nicleo del reactor es considerado gastado, se extrae
para ser gestionado como tal.

En el momento de la extraccidén se producen descargas gaseosas al medio, que son contenidas
en el edificio del reactor. Mediante un proceso automatizado, a través de una zona /libre (sin
presencia de personal) y debajo del agua, el combustible gastado es colocado en bandejas de
acero inoxidable y trasladado a piletas destinadas a su almacenamiento provisorio, donde
permanece por un periodo de aproximadamente 5 afios, en el que decae su actividad.

Solo se genera liberacion de radionucleidos en caso de rotura de los elementos combustibles. Si
esto ocurriera, los radioisotopos liberados son retenidos por filtros (como se mencionara en el
tratamiento de efluentes liquidos), y el elemento combustible roto se extrae y gestiona como
combustible gastado fallado, en piletas exclusivamente destinadas a estos elementos.
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Mientras no ocurra rotura de los elementos combustibles gastados, el agua recibe solo las
radiaciones emitidas por los elementos, produciendo un aumento de la temperatura del agua de
las piletas, sin que esto genere efectos adversos al medio.

El agua de las piletas est& constantemente en circulacion, en un sistema cerrado, teniendo
pérdidas solo por evaporacion (se agrega agua para cubrir esta pérdida). El sistema cerrado por
el que circula cuenta con filtros para retener los radionucleidos que pudieran escapar si hubiera
un elemento combustible roto.

Las piletas son de 25m de profundidad, siendo necesarios 3m entre los residuos y la superficie
de blindaje.

Luego de esta etapa de enfriamiento, el combustible gastado debe pasar a su almacenamiento
seco en silos. Para realizar el traslado, se colocan dentro de recipientes cilindricos 60 elementos
combustibles, acomodados en una suerte de grilla que impide su movimiento o caida; esta grilla
es a su vez introducida en otro recipiente de blindaje. Este proceso se lleva a cabo dentro de
las piletas de enfriamiento, culminando con la colocacion de una tapa herméticamente soldada,
para transportar finalmente el combustible gastado, contenido en otro blindaje adicional, hacia
los silos.

En la preparacién del combustible gastado para el traslado a los silos, puede producirse el
desarme de uno de los elementos combustibles, con la consecuente liberacion de material
radiactivo al entorno. Ante la ocurrencia de este suceso, los filtros de agua y aire actdan
reduciendo la posibilidad de liberaciéon de ese material al ambiente exterior, fuera de las
instalaciones.

El combustible gastado permanece en los silos por periodos prolongados, de 30 a 50 afios,
hasta ser destinados a disposicion final o a reprocesamiento.

Fi-gura N° 9: Silos de almacenamiento en seco de la CNE®

Residuos radiactivos:

Los residuos radiactivos de baja y media actividad, como guantes, ropas, cables, etc., son
llevados directamente a los silos para su almacenamiento provisorio, hasta que el nivel de
actividad decaiga lo suficiente para permitir su disposicion final.

Algunos de los residuos radiactivos, cuando decaen y no emiten radiacion, pueden continuar
presentando caracteristicas de peligrosidad. Por ejemplo, el Uranio y el Berilio son elementos

% Fuente de la fotografia: www.institucio.org/mestral/tecnotreball/centranucl.htm
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toxicos, por lo que una vez que decae su actividad contintian siendo residuos peligrosos por
esta caracteristica.

4. IMPACTO AMBIENTAL
4.1. El Impacto Ambiental

El impacto ambiental es el resultado que una actividad desarrollada por el hombre tiene sobre
su ambiente, entendido éste como el producto de las interrelaciones de los elementos que lo
componen (agua, aire, suelo, flora, fauna, el hombre mismo, los recursos naturales). Existe una
relacion causa-efecto entre la actividad del hombre (causa) y el impacto que ésta genera
(efecto):

Actividades desarrolladas por el hombre |:> Impacto ambiental
(CAUSA) (EFECTO)

Este impacto ambiental puede ser positivo o negativo, segin beneficie o perjudique al
ambiente.

Por ejemplo, en el caso de la generacién de energia nuclear seria un impacto positivo la no
emisién de gases de efecto invernadero; y uno negativo la contaminacién térmica del agua por
la refrigeracién del nacleo del reactor.

Otro de los impactos, posiblemente el mas significativo referido a la utilizacion de materiales
radiactivos, es el de las radiaciones, que encuentra en la gestién de los residuos una de las
mayores preocupaciones.

4.2. Impacto de la Radiacion sobre la salud y el ambiente

Los efectos de la radiacién sobre la salud pueden separarse en dos: por un lado, mutaciones en
las moléculas de ADN de las células hereditarias que pueden causar defectos genéticos en la
descendencia directa de la persona afectada o varias generaciones mas tarde; por otro lado, las
radiaciones pueden producir dafio a las células somaticas de los tejidos de los individuos a lo
largo de la vida de la victima, en forma de quemaduras, abortos, cataratas y cancer.?®

Otros dafios que se pueden ocasionar como consecuencia de una exposiciéon a la radiacién
ionizante son:

— aparicion de sintomas como vomitos, postracion, fiebre, diarreas, manchas en

la piel (llamadas petequias);

— afeccién del sistema sanguineo y capilar;

— lesiones oculares y en las gbnadas (riesgo de esterilidad);

— teratogenia (riesgo de malformaciones congénitas);

— afeccién de los érganos (todos los 6rganos pueden ser afectados);

— disminucién del tiempo de vida;

— canceres.

Las formas en que se llega a estos efectos sobre la salud pueden ser la J/rradiacion externa,
cuando la fuente de radiacion se encuentra fuera del cuerpo humano; o la J/rradiacion interna
cuando la fuente esta en el interior del organismo, habiendo sido inhalada con el aire o ingerida
con alimentos y agua.

El dafio en forma de lesiones agudas (efectos inmediatos) se genera una vez que es superada
una dosis minima de radiacion, llamada umbral.

% G.Tyller Miller, “Ecologia y Medio Ambiente”, 1994.
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Numerosas dosis pequefias son mejores que una sola mayor, porque de esta manera se le da
tiempo al organismo a recuperarse?’, mientras que la exposicion de un individuo a una dosis de
5 Sieverts suele causar la muerte?,

Sin embargo, las dosis no deben pasar ninglin umbral para causar dafios genéticos o cancer. A
medida que recibimos mayores dosis de radiacion aumenta el riesgo de que alguno de estos
efectos ocurra, es decir, aumenta la probabilidad de ocurrencia de dafios genéticos o canceres,
sin que esto signifique que necesariamente se produzcan.

Volviendo a las vias por las que viaja la radiacion hasta llegar al hombre, pongamos un ejemplo
para hacerlo mas claro: supongamos que se produce la elusi6én®® de radio-226 hacia rios o
arroyos. Se podrian alcanzar niveles que, tras la ingesta de ese agua por varias décadas,
podrian ser causante de enfermedades de la sangre y de los huesos. Esto nos habla de la
condicién de interrelacion que caracteriza a los elementos del medio, con lo que resulta
pertinente exponer individualmente el impacto de las radiaciones sobre cada elemento del
ambiente, estableciendo luego las vias que siguen éstas a través de los intercambios suscitados
en los ciclos y procesos naturales.

Impacto de las radiaciones sobre el agua: Ya hemos dicho que existe en el ambiente, de forma
natural, un cierto nivel de radiactividad (llamado radiacion de fondo), cuyo origen no esta
relacionado con las actividades humanas. El Potasio-40 (K-40) y el Rubidio-27 (Rb-27) son
algunos de los radiois6topos de origen natural mas comunes™.

Actualmente, debido al desarrollo de actividades nucleares de origen industrial (civil o militar) y
farmacoldgico, se ha incrementado la presencia de radioisétopos en los cuerpos de agua.

La presencia de radionucleidos en cuerpos de agua representa un riesgo para la vida acuatica y
para el hombre, si llegara a ingerir el agua contaminada o la fauna que habita en ese medio.

Si bien en este sector analizamos el efecto de las radiaciones sobre cada recurso o medio,
resulta pertinente hablar, para el caso del agua, de otro impacto de la generacion
nucleoeléctrica: la contaminacion térmica generada por las descargas de efluentes con elevada
temperatura (agua utilizada en el circuito de refrigeracion).

Cuando hablamos de la contaminacion térmica del agua® nos referimos a una alteracion fisica.
La temperatura tiene gran importancia en relacion a los fendmenos que se desarrollan en el
agua, como la solubilidad de gases y sales, o las reacciones biolégicas (que requieren de una
temperatura 6ptima para llevarse a cabo).

Un aumento de la temperatura acelera los procesos de putrefaccion y, por lo tanto, aumenta la
demanda de oxigeno (0,). A su vez, la solubilidad de este gas (O,) disminuye a mayores
temperaturas.

Impacto de las radiaciones sobre el suelo®: el riesgo asociado a la presencia de radionucleidos
en el suelo esta dado por el desprendimiento de gases radiactivos desde el mismo, que puede
ser inhalado por los seres vivos (dosis de irradiacion externa e irradiacion interna por
inhalacién). Esto siempre y cuando hablemos de profundidades no mayores a 1 metro, ya que
si nos trasladamos hasta una profundidad de 300 metros debemos hacer referencia a otro tipo
de riesgo, asociado a la contaminacién de las aguas subterraneas y de la cadena tréfica, que
puede llegar a nuestro cuerpo mediante la ingesta generando una dosis de irradiacion interna.

Impacto de las radiaciones sobre el aire: como consecuencia de la emisién de radiaciones alfa,
beta y gamma se puede dar la formacién de nucleos de Aitken®, una forma de material

27 “Radiacion: dosis, efectos, riesgos”, CNEA, 1985.

% Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2002. © 1993-2001 Microsoft Corporation.

2 Separacion, por medio de un lavado progresivo con un liquido apropiado, de sustancias absorbidas por un cuerpo.
Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2002. © 1993-2001 Microsoft Corporation.

% Orozco Barrenetxea, Carmen. “Contaminacion ambiental: una vision desde la quimica”, Thompson.Paraninfo, Madrid,
2003.

% Lora Soria, F., “Técnicas de defensa del medio ambiente”

32 Boletin de la Sociedad Argentina de Radioproteccién, N° 12, 1988.

3 Fundacion MAPFRE, “Manual de Contaminacion Ambiental”, \TSEMAP Ambiental, Espafia, 1994.
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suspendido, cuyo tamafio esta comprendido ente 0,005u y 0,1u.. Constituyen contaminantes
quimicos de la atmosfera, formando parte del Material Suspendido.

Las centrales nucleoeléctricas emiten material radiactivo a la atmoésfera, constituidas por
radionucleidos que se desintegran a diferentes ritmos (segin su vida media). Aquellos que se
desintegran rapidamente revisten importancia local, mientras que otros con vida mayor
perduran lo suficiente en la atmosfera para ser esparcidos por el mundo mientras decae su
actividad. Finalmente, existen otros radionucleidos que permanecen practicamente para
siempre en el ambiente.

En este caso, el riesgo estd representado por la posibilidad de inhalar los radionucleidos
presentes en el aire, generando asi una dosis por irradiacion interna; y por la deposicion sobre
la superficie terrestre del material radiactivo en cuestién, lo que traeria aparejados los riesgos
mencionados en el resto de los items que describen el impacto sobre los distintos elementos del
medio.

Impacto de las radiaciones sobre la flora: representa un peligro potencial para la salud del
hombre que consuma, directamente o a través de la cadena trofica, un vegetal sobre el que se
ha depositado material radiactivo o que haya absorbido por sus raices agua contaminada.

Impacto de las radiaciones sobre la fauna: efectos directos sobre la salud de la fauna,
potencialmente transmitidos al hombre si consume animales contaminados.

En el siguiente grafico se muestran las vias por las que pueden circular los materiales
radiactivos hasta llegar al hombre, mediante la ingestion (directamente o a través de la cadena
tréfica) o mediante la inhalacion.
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Figura N° 10: Vias de circulacion del material radiactivo hasta llegar al hombre
Elaboracion propia con datos de “£/ /ibro de /a Energia’, 1992

- Malena Oliva -



- Andlisis del Desempefio Ambiental de la Central Nuclear Embalse - 31

4.3. Impacto ambiental del Ciclo del Combustible Nuclear

Si bien en la Central Nuclear Embalse se llevan a cabo sélo algunas de las etapas del Ciclo del
Combustible Nuclear (CCN), cabe mencionar los impactos ambientales asociados a todo el ciclo,
ya que para que la generacién nucleoeléctrica sea posible, es necesaria la existencia de las
etapas anteriores a la irradiacion en el reactor, asi como las posteriores, relativas a la gestion
de residuos o el desmantelamiento de las centrales. Hacer este analisis forma parte del enfoque
integrador que reviste este trabajo.

En las proximas paginas se exponen tres listados de impacto ambiental del CCN,
correspondientes a fuentes diferentes.

Segun los autores Henry y Heinke del libro “Ingenieria Ambiental”, los impactos generados por
la industria nuclear a lo largo del CCN son los que se resumen en el siguiente cuadro:

TIPO DE ACTIVIDAD

Ambiente Exploraciéon Extraccion, Transmision Usoy
produccion, eliminacion
procesamiento

Atmosfera - Accidentes - -

Emisiones de

radén de los
desechos de las
minas

Hidrosfera - Accidentes - Efectos térmicos
Percolado de
desechos de las

minas
Litosfera - Accidentes Lineas de Eliminacion del
Contaminacion transmision combustible
por desechos de agotado y los
las minas desperdicios
Impactos - Accidentes y Accidentes Exposicién a
humanos riesgos de durante el desperdicios
explosion en la transporte del Terrorismo
explotacion de combustible
minas y

operacién de
plantas mineras

Cuadro N° 5: Impactos ambientales de la energia nuclear
Henry, Heinke, “/ngenieria Ambiental”, Prentice Hall, México, 1999

La OIEA publico en el afio 1978 un articulo donde se describian las consecuencias ecoldgicas
del uso de la energia nuclear. A continuacion se presenta una sintesis de su contenido, de
acuerdo a las etapas del CCN:

Extraccion y tratamiento de uranio:

0 Efectos de los desechos y aguas servidas provenientes del drenaje de las minas
o del agua utilizada en perforaciones.

0 Riesgos profesionales para la salud (aumento de la incidencia del cancer entre
los mineros del yacimiento uranifero).

0 Generacién de polvo en los procesos de extraccién minera (contaminacion
atmosférica).

o Efectos de los escoriales®:

34 Los residuos sélidos resultantes del tratamiento del mineral (escoria) presentan un 70% de la radiactividad total de
ese mineral.
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= Erosion eolica.

= Contaminacion a partir de escoriales ubicados cerca de riberas o debido
a inundaciones por crecidas de rios cercanos, causando la lixiviacién del
radium de los materiales y la precolacion del agua hacia las napas.

* Inhabilitacién de la zona donde se sitlan los escoriales para
construcciones (tampoco debe usarse el material de los escoriales en
materiales de construccion ni de relleno en edificios destinados a la
ocupacion humana, debido a las emanaciones de radién).

- Fabricacion del combustible nuclear:
0 Produccién de hexafluoruro de uranio: uso de sustancias toxicas—> fluoruro de
hidrégeno y de flaor.
0 Generacién de residuos en las plantas de enriquecimiento: uranio agotado—>
material ligeramente radiactivo, que gradualmente produce los nucleidos
Ra-226 y Rn-222 (mucho maés peligrosos que el residuo original)®

- Explotacion del reactor:

o Difusién de radionucleidos en el refrigerante - eliminacion mediante sistemas
de tratamiento de desechos gaseosos o liquidos.

o Emisiones gaseosas: gases nobles (***Xe), gases de activacion (*Ar, *C, **N 'y
%3), vapor y gas de tritio, halégenos y particulas.®®

o Efluentes liquidos: tritio, **'Cs, 3Cs, 31, |, *8Co y *°Co; productos de
corrosién como **Mn.%’

o0 Contaminacion térmica.

0 Riesgo de accidentes que originen escapes de material radiactivo al medio
circundante.

o Desmantelacion: el bombardeo de neutrones en los materiales utilizados para
construir el reactor produce una gama de nucleidos radiactivos.

- Reelaboracion de combustibles:
0 Emision gamma por la desintegracion.
0 Generacién de residuos radiactivos sélidos y liquidos.
0 Uso de disolventes quimicos.
o Liberacion de productos radiactivos de la fision(como actinidos):
* Emisiones gaseosas®®: tritio, ®Kr, **1 y **C.
= Efluentes liquidos: tritio.
= Sélidos: material de revestimiento del combustible®®, también
contaminado con cantidades pequefias de combustible agotado.

De acuerdo al trabajo “Definicion de los contenidos para un mural didédctico. explicacion del
ciclo del combustible nuclear”®, se establecen los siguientes impactos ambientales para las
diferentes etapas del CCN:

Mineria:

Atmosfera
e Contaminacion sonora por detonaciones.
e Emisidén de gas radén a la a atmdsfera proveniente de las colas de mineral
depositadas en pilas de lixiviacion.
e Contaminacion atmosférica por la generacion de polvos y gases (debido al uso
de explosivos y al movimiento de suelo).

% Rn: radén. Ra: radio.

3 Xe: xenédn; Ar: ; C: carbono; N: nitrégeno; S: azufre.

37 Cs: cesio; I: yodo; Co: cobalto; Mn: manganeso.

38 Kr: criptén.

%9 Su radiactividad depende de su composicién y de la irradiacién a la que ha sido sometido.

40 Oliva M., “Definicion de los contenidos para un mural didactico: explicacion del ciclo del combustible nuclear”,
Cérdoba, Argentina, 2007.
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Impacto visual por alteracién de la topografia: la explotacion minera a cielo
abierto genera grandes oquedades y pilas de acopio.

Contaminacién del suelo debido al asentamiento de escombreras de estériles y
mineral, y de pilas de lixiviacion (de colas de mineral).

Restriccion del uso de la tierra una vez que finaliza la explotacion minera.

Contaminacién del agua por ingreso de liquidos del depésito de colas a
acuiferos subterraneos.

Potencial contaminacion de aguas subterraneas por posible inundacién de
galerias (minas subterraneas), debido al contacto del agua con areas
mineralizadas expuestas.

Contaminacién del agua superficial con radon (Ra) y sulfato (SO,).

Potencial contaminacién con uranio de la escorrentia superficial y subterranea.
Generacion de efluentes contaminados con amonio, manganeso y radio.

de residuos peligrosos

Concentrado:

Desechos con contaminantes metalicos toxicos (arsénico, cadmio, mercurio,
molibdeno, vanadio y zinc junto con hierro, iones amonio, cloruro y sulfato); y
desechos radiactivos: radio-226, torio-230 y raddn-222.

El proceso de concentracion del uranio implica el uso de compuestos acidos.
Los impactos asociados son la generacion de efluentes con contenido de estas
sustancias acidas, y la posible contaminacion del agua que podria darse si no
se gestiona adecuadamente el efluente.

Contaminacién atmosférica por emisiones toxicas y radiactivas debido al uso de
hornos de secado.

Purificacion y conversion:

e En

esta etapa se lleva a cabo el tratamiento del mineral de uranio para obtener

diéxido de uranio.

En

los procesos de purificacién y conversién se utiliza &cido nitrico y fluoruro de

hidrégeno, que podrian generar impacto sobre el agua o el aire de no ser tratados
en forma correcta.

Enriquecimiento:

e Potenciales impactos asociados al caracter venenoso y corrosivo del fldor, utilizado
para la conversion del concentrado de uranio a hexafloruro de uranio.
e Generacion de residuos con contenido de uranio.

Fabricacién del combustible:

e Contaminacion de la atmdsfera por emision de gases de combustion por el uso de
gas en hornos de alta temperatura para la fabricacion de las pastillas de
combustible. Existe la posibilidad de emitir aerosoles con cierto nivel de actividad,
siendo éstos filtrados antes de liberarlos a la atmdsfera.

Irradiacion en el reactor:
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e Generacion de residuos radiactivos:
- Por el uso del combustible en el reactor, se genera el combustible gastado que
ha sido irradiado.
- Por tareas de operacion, se generan:
o filtros de agua (elementos que se desprenden por abrasion y son
retenidos por los filtros)
0 purga del circuito primario (residuos liquidos)
o filtros de aire
0 elementos de usar y tirar
- Por tareas de mantenimiento se generan:
0 elementos mecanicos: herramientas, Utiles, etc., producto de la
sustitucién y reparacion de equipos o tuberias
— Residuos liquidos de las duchas de descontaminacion, aguas de
descontaminacion y de laboratorios analiticos.
— Resinas de intercambio idnico (constituyen uno de los tipos de filtros utilizados
para la descontaminacién de aguas).

e Contaminacion térmica del agua del circuito de refrigeracion, que es vertida al lago.
e Emision de gases radiactivos (representa una pequefia parte, debido al uso de
filtros de aire que retienen la mayor parte del material radiactivo)

Almacenamiento provisorio:

e Contaminacion térmica del agua y por radioisétopos liberados fortuitamente
durante el almacenamiento del combustible gastado en piletas destinadas a tal fin.
Debido a la existencia de filtros, se reduce la posibilidad de liberacion de material
radiactivo a través de los efluentes al ambiente exterior.

Reprocesamiento:

e Contaminacion de la atmaosfera por emision de gas tritio.
e Generacion de residuos radiactivos liquidos (con contenido de productos de fision y
transuranicos).

Repositorio:

¢ Inhabilitacion del terreno para otros usos.
e Potencial contaminacion del suelo y del agua por eventual escape de material
radiactivo.

4.4. VIGILANCIA AMBIENTAL

La vigilancia ambiental hace referencia a las actividades destinadas a controlar los aspectos
ambientales, en este caso, de instalaciones nucleares, incluidas las centrales nucleares.

La ARN realiza en los alrededores de todas las instalaciones nucleares del pais tareas de
monitoreo ambiental, a través de la toma de muestras de diversos parametros.

En el caso de la CNE, la ARN realiza las siguientes determinaciones (dentro de su plan de
monitoreo ambiental):

Impacto ambiental de descargas liquidas, muestreo de:
= agua del lago
= sedimentos
= plancton
" peces
» agua potable de la ciudad de Embalse*

“ La ciudad de Embalse utiliza el agua del lago homénimo para todas sus actividades, incluido el consumo.
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Impacto ambiental de descargas gaseosas, muestreo de:
= alimentos producidos en la zona de influencia de la central (vegetales, leche)
= recoleccién de pasto en el perimetro de la instalacién (indicador del depdsito de
material radiactivo)

En las muestras recogidas se analizan principalmente los productos de fision (cesio 137,

estroncio 90, yodo 131) y de activacion (tritio y cobalto 60) dada su importancia radioldgica.

Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-SA) también lleva a cabo actividades de monitoreo
ambiental, que se pueden resumir en el siguiente esquema:

Fisicos

Parametros < Quimicos

. . Bioldgicos
Monitoreo Ambiental

Programa de Gestion de Residuos y
Vertidos Convencionales

Figura N° 11: Monitoreo ambiental de la ARN

Una vez por afio, desde 1977, se realizan estudios del lago del embalse del rio Tercero. Los
parametros que se miden son:

— balance de nutrientes

— estado trofico del lago

— biomasa

— actividad bacteriana

— fitoplancton y zooplancton

— plantas acuaticas y biomasa

— condicién y numero de las diferentes especies de peces

— temperatura del lago

Los estudios han estado y estan actualmente a cargo del Instituto de Limnologia Dr. Ringuelet,
perteneciente ala Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La
Plata.

El segundo aspecto ambiental monitoreado, Gestion de Residuos y Vertidos Convernicionales, se
refiere a aquellos residuos (sdlidos y liquidos) “comunes”, libres de radiactividad, derivados de
las actividades que no corresponden estrictamente al uso de material radiactivo.
Esto no significa que los residuos peligrosos (baterias, aceites, pilas) sean gestionados como
comunes, ya que se tratan de acuerdo a las disposiciones de la legislacion aplicable (Ley
Nacional N© 24051 de Residuos Peligrosos).
En lo que a residuos sélidos respecta, se ha llegado a la siguiente clasificacion:

— baterias

— neuméticos en desuso

— aceites varios

— chatarra

— pilas mercuriales y alcalinas

— resinas de intercambio

— residuos menores (maderas, restos de mamposteria, etc)

— residuos organicos (generada fundamentalmente en los comedores de la instalacion).
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Los Residuos Soélidos urbanos son llevados a al enterramiento sanitario de Bouwer.

Por otra parte, la gestidn de vertidos cloacales contempla el tratamiento de los mismos en una
Planta de Tratamiento ubicada dentro del perimetro de la CNE. Se realizan controles periodicos
de los parametros mas significativos (presencia de bacterias, como escherichia coli, y de
compuestos quimicos).

Argentina es miembro del UNESCEAR (Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio
de los Efectos de las Radiaciones Atémicas), gracias a lo cual se llevaron a cabo estudios
ambientales para analizar el movimiento del material radiactivo proveniente de los
radionucleidos presentes en la atmdsfera como consecuencia de los ensayos de armas
nucleares.

Esto permitio, antes de que el desarrollo de la actividad nuclear en Argentina fuera significativo,
conocer los parametros de transferencia en cadenas alimenticias, y establecer criterios para
limitar las descargas de material radiactivo al ambiente.*?

42 H.R.Martin, “La Politica Nuclear en el Contexto de las Relaciones Internacionales”.
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MATERIALES Y METOLOGIAS

Las actividades de extension de vida util a las que se encuentra abocada la Central, hacen que
no exista disponibilidad de personal para atender a los requerimientos que surgieran de las
tareas de diagndstico ambiental, estudio planteado originalmente.

A partir de esto hubieron de replantearse los objetivos del trabajo, asi como la metodologia a
emplear.

Si bien el objetivo primordial (determinar el impacto ambiental de la operacion normal de la
CNE) se mantuvo, su abordaje fue diferente a partir de la informacion disponible. El resultado
fue un relevamiento mas superficial que lo propuesto en un comienzo, llevado a cabo a partir
de dos visitas a la Central y una entrevista con el Jefe de Seguridad Radiolégica de la Central.
Ademas se contd con el asesoramiento de personal de la Comision Nacional de Energia
Atomica.

En funcion de los objetivos planteados, se han desarrollado los siguientes pasos para dar
cumplimiento a los mismos: en primer lugar la realizacién de un relevamiento de aspectos e
impactos ambientales de la CNE; en segundo lugar una caracterizacion tipoldgica y evaluacion
de los impactos detectados; en tercer y ultimo lugar, se procedio a la elaboracion de graficos
para cada uno de los radionucleidos monitoreados, a partir de los datos de las descargas
radiactivas liquidas y gaseosas de la central a lo largo de su operacion. De esta manera se
puede observar con facilidad la evolucion de las descargas, y corroborar los valores de las
mismas con los limites establecidos en los Informes Nacionales de Seguridad, publicados por la
Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN).

1. Relevamiento de aspectos e impactos ambientales

Para determinar el impacto ambiental generado por la Central Nuclear Embalse, se realiz6 un
relevamiento de los aspectos e impactos ambientales asociados al desarrollo de la actividad.
Solo fueron contempladas los aspectos estrictamente relacionados al proceso de produccion de
energia, sin considerar los relativos a las actividades comunes entre las distintas industrias
(como la gestion de residuos solidos urbanos, el consumo de recursos, la generacion de
efluentes domésticos, etc.). Esto se debe a la imposibilidad de acceder a informacion mas
detallada.

El relevamiento se realizé de la siguiente manera:

1.1. Matriz de ldentificacion de Aspectos

En primera instancia, se desarrolla una matriz de doble entrada donde se identifican los
aspectos ambientales a partir de un listado de actividades propias de la operacién de la Central.
Se toman en cuenta también aquellos aspectos que pueden no llegar a tener incidencia en el
ambiente externo (por ser controlados previa salida).

Los aspectos estan estandarizados, en funcién de la disponibilidad de informacién y a fin de
simplificar el proceso evaluativo.

En los cuadros donde se produce interaccion o cruce, es porque se ha detectado un aspecto
ambiental; ese cuadro es coloreando a fin de identificar la interaccion.

1.2. Matriz de ldentificacion de Impactos

Una vez que se han establecido los aspectos de la actividad, se construye una matriz en la que
se determinaran los impactos ambientales asociados a cada uno de los aspectos, asi como el
control operativo aplicado y si el impacto es de ocurrencia Efectiva (ocurre siempre que se
presenta el aspecto) o Potencial (puede llegar a ocurrir ante la manifestacién del aspecto).
Esta matriz esta constituida de la siguiente manera:
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Control
operativo
aplicado/Gestion
del aspecto

(A) (B) © ©) (E) (F) ©) (H) ()

Grandes  Sector/Etapa
actividades  del proceso

N° | Actividad Aspecto Impacto

Ocurrencia Importancia

(A) Grandes actividades: Se dividen las actividades de la Central en tres grandes grupos para
facilitar la ubicacion de los aspectos e impactos ambientales detectados. Los grupos son:
Generacion de energia, Gestion de combustible gastado/residuos radiactivos en la central, y
Vigilancia ambiental.

(B) Sector/Etapa del proceso: Divide los grupos de Grandes actividades por sectores (reactor,
piletas, etc.) o etapas del proceso (circuito primario, mantenimiento), de manera tal de poder
ubicar el aspecto fisicamente y en las sucesivas instancias de la actividad.

© N°: Se asigna una numeracioén a los impactos a medida que van surgiendo, con el propdsito
de identificarlos en la caracterizacion tipoldgica.

(D) Actividad: Se describen en esta columna cuales son las acciones concretas a partir de las
cuales se han detectado los aspectos ambientales. Por ejemplo, Cambio de filtros de aire,
Almacenamiento humedo de residuos radiactivos, Uso de duchas de descontaminacion en zonas
controladas. Ya que tanto los aspectos como los impactos estan estandarizados, es en esta
columna donde se puede apreciar claramente el vinculo entre el impacto y la operacion de la
Central.

(E) Aspecto®: Se refiere a los hechos puntuales de la actividad que establecen una relacién con
el medio. Es decir, si la actividad es el Uso de duchas de descontaminacion en zonas
controladas, entonces el aspecto asociado serd Generacion de efluentes contaminados con
material radiactivo.

(F) Impacto: Es el cambio que se produce en el ambiente como consecuencia de una actividad
de la Central. Siguiendo con el ejemplo anterior, el impacto asociado seria Riesgo de
transferencia de material radiactivo al agua y potencialmente a los seres vivos.

Se considera que es éste el impacto y no la generacién del efluente ya que debido a los
controles existentes, lo que verdaderamente genera el cambio en el medio no es la generacion
del efluente, sino la posibilidad de falla en alguno de los controles establecidos que pudiera dar
lugar efectivamente a la contaminacion, en este caso, del agua.

(G) Control operativo aplicado/Gestion del aspecto: Son aquellos procedimientos o medidas de
control como filtros, blindajes, tratamientos, etc. que se establecen a fin de evitar el impacto
ambiental.

(H) Ocurrencia: Puede ser Efectiva o Potencial, como se explicé al comienzo de este apartado.
(1) Importancia: Es la valoracion cualitativa del impacto a partir de la ecuacion de importancia.
Las matrices se completan a partir de la informacién proveniente del relevamiento bibliografico,

de visitas a la Central Nuclear Embalse, y de la entrevista con el Jefe de Seguridad Radioldgica
de la central, Ingeniero Hugo Guzman.

43 por una cuestion de simplicidad a la hora de relevar los aspectos ambientales, la gestion de los residuos radiactivos
se refiere a su almacenamiento, no a la generacién y tratamiento.
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2. Caracterizacion tipoldgica y evaluacion de impactos ambientales

Para efectuar la evaluacion de los impactos relevados, y dar asi con los factores criticos de la
gestién ambiental de la Central, se realiz6 la Caracterizacion Tipolégica de los mismos y la
Evaluacion de su Importancia.

Para realizar la evaluacion de los impactos relevados se utiliza como base la ecuacion de
importancia planteada por Conesa Fernandez Vitora.

Para que los criterios tenidos en cuenta en esta ecuacion sean pertinentes para la evaluacion de
los impactos derivados de la generacion nucleoeléctrica, se hacen las aclaraciones pertinentes
en cuanto a la interpretacion de los parametros considerados.

Esta adaptacion se hace necesaria ya que uno de los problemas que plantea el uso de
metodologias de evaluacion de impacto ambiental es que no son aplicables para el anélisis de
factores de riesgo™*.

Dado que casi la totalidad de los impactos relevados se refieren a riesgos, se aclara como ha
sido interpretado cada uno de los parametros contemplados en la ecuacion de importancia,
para que la evaluacion de los riesgos se lleve a cabo de la forma mas adecuada posible.

Solo se reformul6 uno de los parametros considerados por Conesa F. V., la Intensidad, para
adaptarla a las caracteristicas de los elementos puestos en juego en esta evaluacion.

A continuacién se describen los parametros de la ecuacion de importancia segin Conesa F. V.,
y la interpretacion de los mismos empleada en este estudio:

SIGNO

El signo del impacto se refiere al caracter beneficioso o perjudicial del mismo sobre el medio.
Reformulacion: No se realizo.

Detalle sobre su aplicacion. -

Valuacion:

Naturaleza
Beneficioso | +
Perjudicial -

INTENSIDAD
Se refiere al grado de incidencia de la accion sobre el factor, en el ambito especifico en que se
actla.
Reformulacion. Para evaluar la intensidad de los riesgos relevados, se considera la peligrosidad
asociada al material manipulado o en consideracién. Para el caso de los residuos, la intensidad
del riesgo sera proporcional a la clasificacién establecida para los mismos:

» Residuos de Baja actividad: intensidad baja

» Residuos de Baja y Media actividad: intensidad media

» Residuos de Media actividad: intensidad media

» Residuos de Alta actividad: intensidad muy alta

Para las emisiones gaseosas radiactivas la intensidad sera baja, y para los efluentes radiactivos

sera media. Esta diferencia se debe a que la atmésfera constituye un volumen mayor que el del
lago (donde se dirigen todos los efluentes generados por la central), por lo que la posibilidad de
dispersion y dilucion de los radionucleidos es mayor, reduciendo la intensidad de su impacto en

el medio.

Detalle sobre su aplicacion: Los valores correspondientes a cada categoria se mantienen.

4 V. Conesa Fdez. — Vitora; “Guia metodoldgica para la Evaluacién del Impacto Ambiental”.
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Valuacion:
Intensidad (1)
Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8
EXTENSION

Alude al area de influencia tedrica del impacto, en relacion al entorno del proyecto. Es el
porcentaje de &rea, respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto.

Reformulacion. Se eliminan dos de los niveles de valuacion (el total y critico) ya que se
consideran suficientes tres niveles para caracterizar los impactos detectados.

Detalle sobre su aplicacion: En este caso, al evaluar la extension de los riesgos, se hace
referencia al punto fisico en que se presenta el mismo, independientemente del alcance que
podria tener si el riesgo se concretara.

Los impactos puntuales seran aquellos que se manifiesten dentro de las instalaciones. Los
parciales seran los que se presenten en le predio de la central, fuera de los edificios. Los
impactos seran de extension extrema cuando su alcance exceda los limites fisicos del predio de
la central.

Valuacion:

Extensién (EX)
Puntual 1
Parcial 2
Extremo 4

MOMENTO
Se refiere al tiempo que transcurre entre la aparicion de la accion y el comienzo del efecto.

Reformulacion: No se realizo.

Detalle sobre su aplicacion. Se considera que el momento de ocurrencia es inmediato para
todos los impactos de riesgo, ya que a partir del momento en que se realiza la actividad
aparece el riesgo asociado.

Valuacion:

Momento (MO)
Largo 1
plazo

Medio 2
plazo
Inmediato | 4
Critico 4

PERSISTENCIA

Es el tiempo que permaneceria el efecto en el ambiente desde su aparicion, y a partir del cual
el factor afectado retornaria a las condiciones iniciales previas a la acciéon por medidas naturales
0 mediante la introduccion de medidas correctoras.

Reformulacion: No se realizé.

Detalle sobre su aplicacion: Se considera que todos los riesgos son permanentes porque las
actividades que los originan no cesan. Luego, al evaluar la recuperabilidad, se contempla el
efecto del control sobre estos riesgos, disminuyendo su valuacién.
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Valuacion:

Persistencia (PE)
Fugaz 1
Temporal 2
Permanente | 4

REVERSIBILIDAD

Es la posibilidad de reconstruccion del factor afectado, es decir, de volver a las condiciones
iniciales previas a la accion, por medios naturales, una vez que aquella deja de actuar sobre el
medio.

Reformulacion: No se realizé.

Detalle sobre su aplicacion: Los riesgos son irreversibles por medio naturales.

Valuacion:

Reversibilidad (RV)
Corto plazo 1
Medio plazo 2
Irreversible 4

RECUPERABILIDAD

Es la posibilidad de reconstruccion del factor afectado por medios antropicos. Se refiere a la
introduccién de medidas correctoras.

Reformulacion: No se realizé.

Detalle sobre su aplicacion. Los riesgos pueden ser disminuidos a través de los controles y las
medidas de seguridad aplicadas.

Valuacion:
Recuperacion (MC)
Inmediata 1
Medio plazo 2
Mitigable 4
Irrecuperable | 8

SINERGIA

Contempla el reforzamiento de dos o mas efectos simples. La componente total de la
manifestacion de los efectos simples, provocados por acciones que actian simultdneamente, es
superior a la que cabria esperar de la manifestacion de efectos cuando las acciones que las
provocan actian de manera independiente no simultanea.

Reformulacion: No se realizé.

Detalle sobre su aplicacion: Todos los riesgos actian de manera sinérgica, ya que de
concretarse mas de uno de ellos simultaneamente, los resultados alcanzados superarian en
gravedad y alcance al efecto de uno s6lo de ellos.

Valuacion:
Sinergia (SI)
Simple 1
Sinérgico 2
Muy sinérgico | 4

ACUMULACION
Se refiere al incremento progresivo de la manifestacion del efecto, cuando persiste de manera
continuada o reiterada la accién que lo genera.
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Reformulacion: No se realizo.

Detalle sobre su aplicacion. Los riesgos son acumulativos porque mientras mas veces se repite
la actividad aumenta la probabilidad de que el riesgo se concrete.

Valuacion:

Acumulacioén (AC)
Simple 1
Acumulativo | 4

EFECTO

Alude a la relacion causa-efecto. Es la forma de manifestacion del efecto sobre un factor, como
consecuencia de una accion.

Reformulacion: No se realiz6.

Detalle sobre su aplicacion. Los riesgos estan directamente asociados a la realizacion de las
actividades que los generan.

Valuacion:
Causa-efecto
(EF)
Indirecto 1
Directo 4

PERIODICIDAD

Se refiere a la regularidad de la manifestacion del efecto.

Reformulacion: No se realizo.

Detalle sobre su aplicacion: Los riesgos se evallan como continuos, ya que aparecen cada vez
que se presenta la accion, y estan presentes a lo largo de la realizacion de la actividad,
ininterrumpidamente.

Valuacion:
Periodicidad
(PR)
Irregular | 1
Periodico | 2
Continuo | 4

Una vez caracterizados cada uno de los impactos a partir de estos criterios, se procede a la
suma de los mismos segun la Ecuacidn de Importancia, para obtener el valor de importancia de
los mismos:

I="_[31+2EX+ MO+ PE+ RV + Sl + AC + EF + PR + MC]

El paso siguiente en la evaluacién, es establecer un umbral de impactos significativos.
Para este caso, el umbral es de 36.

Fundamento del umbral: se considera que un valor de importancia igual a 36 representa los
impactos de mayor relevancia en el contexto de la generacion nucleoeléctrica, ya que quedan
incluidos aquellos de mayor intensidad, y los relacionados a posibles fugas de material
radiactivo. Se considera que a partir de este valor los impactos son significativos.
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Los valores de la ecuacién de importancia van de 13 a 100. De esta manera los impactos
comprendidos entre 40 y 60 son de importancia intermedia (segun lo planteado por Conesa
F.V.)

Si bien los resultados mas significativos de la valoracion de los impactos relevados en este
trabajo no estan comprendidos siquiera en los de importancia intermedia, se considera que,
dado el diferente caracter interpretativo que se dio a los criterios, esta valoracion no resulta
aplicable. Sin embargo, los valores de importancia sirven a fin de comparar los impactos
relevados y deducir cuales representan puntos criticos de la gestion ambiental de la Central,
dando de esta manera cumplimiento al segundo objetivo® del presente trabajo.

Una de las cuestiones destacables resultante de este relevamiento es que la casi totalidad de
los impactos detectados son riesgos.

Salvo las Dificultades socio-politicas asociadas a la gestion definitiva de los residuos radiactivos
y la Contaminacion acdstica, €l resto de los impactos asociados a los aspectos ambientales de la
operacién normal de la Central estan englobados en un nimero reducido de impactos
estandarizados. Estos estan referidos al riesgo de transferencia de material radiactivo a los
distintos elementos del medio (agua, atmosfera o suelo) y la posibilidad de que a través de
éstos llegue a los seres vivos.

La matriz de identificacién de Impactos ha sido planteada de esta manera, es decir, definiendo
los aspectos e impactos como se explicd, porque se ha considerado que la evaluacion,
utilizando la ecuacion de importancia, resultaria méas apropiada y reflejaria con mayor fidelidad
el impacto de la Central sobre el ambiente.

De haberse planteado como impactos los aspectos (es decir, la generacion de efluentes o de
residuos, por ejemplo) la valoracion a través de la caracterizacion tipoldgica habria reducido los
valores de tres parametros: intensidad, persistencia y reversibilidad. De esta manera, el
resultado no estaria considerando tres factores fundamentales de esta actividad en particular,
ya que su relevancia recae en la peligrosidad del material manejado (intensidad*®), en la
durabilidad de los mismos en el medio, ya que no son elementos degradables sino que pierden
su peligrosidad con el paso del tiempo (persistencia) y, en relacién con lo anterior, que no son
degradables por medios naturales (reversibilidad).

A diferencia de los impactos cuya importancia no supera el umbral establecido, éstos, los
significativos, presentan la particularidad de referirse a material de alta actividad y la posibilidad
de liberacion del mismo al medio. Con esto, al hacer la caracterizacién tipolégica, se percibe un
aumento de la intensidad de los impactos.

No se profundizara en la explicacion de los impactos, ya que los efectos de las radiaciones
sobre el medio y la salud han sido descriptos anteriormente, en la seccién 4.1.

5 Se hace referencia a los Objetivos Generales.

6 Al evaluar los efluentes se estaria haciendo una valoracién cuantitativa (la intensidad se referiria a la cantidad de
efluente generado), mientras que al evaluar el riesgo se hace una valoracion cualitativa (calidad del efluente
descargado).
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3. Limites de descargas radiactivas

A continuacién se presentan los valores establecidos por el Informe Nacional de Seguridad
(2006) como limites maximos de descargas gaseosas y liquidas para la CNE.

Limite de descargas gaseosas Limite de descargas liquidas
autorizadas para Embalse®’ autorizadas para Embalse*®

Nucleido TBqg

Ar-41 7.4 x 10°
Kr-85m |3.7 x 10*
Kr-87 7.4 x 10°
Kr-88 3.7 x 10°
Xe-133 |1.9 x 10°
Xe-135 |3.7 x 10*
H-3 3.7 x 10*
1-131 2.2 x 10!
Co-58 |[3.7 x 10*
Co-60 |3.7x10"
Sr-89 1.1 x 102
Sr-90 3.7 x 10°
Ru-106 |[1.5 x 10°
Cs-134 |[1.5 x 10°
Cs-137 |3.7 x 10*

Nucleido TBq

H-3 3.7 x 10°
Cr-51 3.7 x 10?
Mn-54 |7.4x10*
Fe-59 3.7 x 10!
Co-60 1.5x 10?
Zn-65 7.4 x 102
Ni-65 7.4 x 10°
Sr-89 3.7 x 10°
Sr-90 1.5 x 10"
Zr-95 1.9 x 10°
Ru-103 |3.7 x 10°
Ru-106 |1.5 x 10*
Ag-110m | 1.1 x 10°

5 Sb-125 |1.1x 10°
Ba-140 |1.5x 10

1
Tabla N°© 1: Descargas 1-131 1.9x 10_2
gaseosas autorizadas Cs-134 [3.7x10

para CNE Cs-137 3.7 x 107
Ba-140 |1.1 x 10*
Ce-144 |1.9x10*
Gd-153 |3.0 x 10*

Tabla N° 2: Descargas
liquidas autorizadas
para CNE

4" Informe Nacional de Seguridad, 2006.
8 f[dem Nota N° 36.
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RESULTADQOS

1. Descargas de material radiactivo gaseoso y liquido de la Central Nuclear Embalse

Descargas gaseosas CNE*

ANO | 1-131 (TBq) | Tritio (TBq) | Gases Nobles (TBq) | C-14 (TBQq)
1984 0 7.3 x 10° 4.1 x 10t 2.8x10%
1985| 1.9x10° 3.0 x 10* 1.5 x 10° 3.9x 10?
1986| 2.5x10° 2.7 x 10t 4.2 x 102 3.2x10?
1987 | 1.9x10° 3.3x 10! 3.1 x 102 4.7 x 10
1988 | 3.7 x10™ 4.9 x 10t 9.6 x 10! 4.6 x 101
1989 0 8.6 x 10! 1.3 x 102 4.7 x 10
1990| 1.4x10° 7.5 x 10* 6.6 x 107 5.5 x 10?
1991| 1.6x10° 5.5 x 10! 1.2 x 10° 5.0 x 10
1992 | 7.0x10° 6.9 x 10! 1.5 x 102 4.8 x 101
1993 0 1.4 x 10? 4.2 x 10* 5.3 x 10%
1994 | 2.6x10™ 1.3 x 102 1.7 x 10t 5.7 x 10
1995| 1.7x10° 8.3 x 10! 4.4 x 10t 4.3x 101
1996| 2.7 x10™ 6.9 x 10! 1.8 x 102 5.4 x 10?
1997 0 7.7 x 10t 3.0 x 10! 5.2 x 101
1998 0 7.2 x 10! 2.1 x 10! 5.1 x 10?
1999 0 7.8 x 10! 1.6 x 10* 5.8 x 10"
2000 0 2.7 x 10? 1.4 x 10t 3.9x 10?
2001| 0,0 X 10° | 2,4 X 10? 4.6 X 10! 4,9 X 10?
2002| 0,0 X 10° | 2,7 X 10? 2,4 X 10* 4,2 X 10?
2003| 0,0 X 10° | 2,6 X 10? 7,2 X 10* 4,8 X 10*
2004 | 5,3x107 | 3,3x 102 4,5 x 10! 4,4 x 10
2005| 1,2x10% | 3,4 x 102 3,4 x 10! 4,2 x 10"
2006 | 3,2x107 | 4,0 x 10? 3,5 x 10! 4,8 x 10"

Tabla N° 3: Descargas gaseosas de la CNE para el periodo 1984-2006

Los gréaficos que se presentan a continuacion son de elaboracion propia con datos obtenidos de
los Informes de Seguridad Nuclear publicados por la ARN en su pagina web, correspondientes a
los afios 2001, 2004 y 2006.

Se muestra la evolucion de las descargas gaseosas de la Central Nuclear Embalse, desde el
inicio de su operacion en el afio 1984 hasta el afio 2006, ultimo periodo para el que se
publicaron los datos correspondientes al monitoreo de los radionucleidos emitidos.

Cuando aparece el valor de 0 (cero) significa que se esta por debajo de los valores minimos
detectables. Graficamente, las areas correspondientes a tales minimos se encuentran
discontinuadas (es preciso no confundir esta discontinuidad con la ausencia de datos).

49 Informe Nacional de Seguridad, 2001, 2004 y 2006.
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Evolucion emisiones gasosas de |-131 (TBQ)
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Grafico N° 2: Evolucién emisiones gaseosas de 1-131 en CNE
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Grafico N° 3: Evolucién emisiones gaseosas de Tritio en CNE
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Evolucién descargas gaseosas de Gases Nobles (TBQ)
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Grafico N° 4: Evolucion emisiones gaseosas de Gases Nobles en CNE
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Grafico N° 5: Evolucion emisiones gaseosas de C-14 en CNE
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Descargas liquidas CNE®

ANO Tritio (TBQq) Otros radionucleidos
1984 3.5 x 10° 7.8 x 107
1985 1.6 x 10! 1.9 x 10°
1986 7.9 x 10! 7.1x10°
1987 1.6 x 10° 4.5x 103
1988 1.7 x 10? 2.7 x 107
1989 2.2 x 10? 5.8 x 107
1990 2.2 x 10? 3.5x 103
1991 5.2 x 10° 2.0 x 102
1992 1.6 x 10? 2.0x 107
1993 2.0 x 10? 2.0x 107
1994 1.4 x 10? 1.6 x 10°°
1995 2.3 x 10? 4.3x 103
1996 3.2 x 10? 4.6 x 10°
1997 1.6 x 10° 2.0x10°
1998 2.2 x 10? 2.0 x 10
1999 1.4 x 10° 4.5 x10°
2000 2.0 x 10! 1.6 x 10°°
2001 8,0 X 10! 1,2 X10°
2002 6,9 X 10! 1,6 X 10°
2003 1,1 X 102 1,8 X 107
2004 8,3 x 10! 1,9 x 10°°
2005 7,0 x 10! 3,5x 107
2006 1,6 x 10° 7,5 x 103

Tabla N° 4: Descargas liquidas de la CNE para el periodo 1984-2006

Los gréficos que se presentan a continuacién son de elaboracion propia con datos obtenidos de
los Informes de Seguridad Nuclear publicados por la ARN en su pagina web, correspondientes a
los afios 2001, 2004 y 2006.

Se muestra la evolucién de las descargas liquidas de la Central Nuclear Embalse, desde el inicio
de su operacion en el afio 1984 hasta el afio 2006, ultimo periodo para el que se publicaron los
datos correspondientes al monitoreo de los radionucleidos emitidos.

Cuando aparece el valor de 0 (cero) significa que se estd por debajo de los valores minimos
detectables.

%0 Informe Nacional de Seguridad, 2001, 2004 y 2006.
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Evolucidén emisiones liquidas de Tritio (TBq)
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Gréfico N° 6: Evolucién emisiones liquidas de Tritio en CNE
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Grafico N° 7: Evoluciéon emisiones liquidas de otros radionucleidos en CNE
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En el siguiente gréafico se puede observar la evolucién de todos los radionucleidos emitidos por
la Central, desde el inicio de su operacion hasta el afio 2006.
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Gréfico N° 8: Evolucién de descargas de radionucleidos liquidos y gaseosos de la CNE
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2. Matriz de Aspectos Ambientales
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3. Matriz de Impactos Ambientales

GRANDES Sector/Etapa Control operativo
ACTIVIDADES del proceso | N° Actividad Aspecto Impacto aplicado/Gesti6n del aspecto  Ocurrencia Importancia
Riesgo de transferencia de material radiactivo al
R del flujo con barras cobalto:| de residuos de media actividad (cables| agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los
1 extraccion de varillas otros elementos; seres vivos Blindaje Potencial 33
Riesgo de transferencia de material radiactivo al
Utilizacién de elementos de usar y tirar para tarea: agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los
de operacién (guantes, estopa, otros. Generacion de residuos de baja y media actividad seres vivos Blindaje Potencial 33
Blindaje. Gestion como
Riesgo de transferencia de material radiactivo al | combustible gastado fallado;
agua, suelo o y i alos en piletas
3 Detecci6n de falla en elemento combustible Generacién de residuos de alta actividad seres vivos especiales Potencial 39
Riesgo de transferencia de material radiactivo al
agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los
[ 4] seres vivos Blindaje Potencial 39
Generacion de combustible gastado (material de altf Dificultades socio-politicas asociadas a la gestion
[_5] actividad, definitiva - Efectivo
Irradiacion del combustible en el nicleo del reactor| Riesgo de transferencia de material radiactivo a la|
REACTOR | 6 cambio del combustible gastado Generacién de emisiones gaseosas atmésfera, y potencialmente a los seres vivos Filtro Potencial
Liberaci6n de material radiactivo al medio fisico
circundante (agua pesada): radiondclidos por
corrosion de los tubos y contaminacion externa de| Riesgo de transferencia de material radiactivo al
\g [7] los elementos combustibles agua, y potencialmente a los seres vivos Filtros Potencial
V) Liberacion de material radiactivo al medio fisico
e CIRCUITO circundante (agua pesada): posibles fugas de Riesgo de transferencia de material radiactivo al
w PRIMARIO | 8 Refrigeracién del nicleo con agua pesada elementos combustibles agua, y potencialmente a los seres vivos Filtros Potencial
E Liberacién de material radiactivo al medio fisico Riesgo de transferencia de material radiactivo al
circundante (agua liviana del circuito secundario; agua, y potencialmente a los seres vivos Filtros Potencial
L Generador de vapor: traspaso del calor desde el Riesgo de transferencia de material radiactivo a la| Contencion dentro del edificio
o 10 agua pesada hacia el agua liviana Emisi6n de gases radiactivos atmésfera, y potencialmente a los seres vivos del reactor y filtros Potencial
=z
‘9 Liberacién de material radiactivo a través de poros|
Q hacia el medio fisico circundante (agua liviana Riesgo de transferencia de material radiactivo al
< [11] proveniente del lago: circuito de refrigeracion) agua, y potencialmente a los seres vivos Filtros Potencial
o Riesgo de transferencia de material radiactivo a la| Contencion dentro del edificio
w CIRCUITO |12 Condensaci6n de vapor Emisi6n de gases radiactivos atmésfera, y potencialmente a los seres vivos del reactor y filtros Potencial
E SECUNDARIO] Canal de 7km de largo desde e
I0) punto de vertido hasta la
REFRIGERAC] Vertido de agua de refrigeracion (obtenida del lago) descarga al lago, préxima a la
10N 13 al lago Generacién de efluentes de elevada temperatura Riesgo de alteracién del ecosistema lacustre afluencia de dos rios. Potencial
Riesgo de transferencia de material radiactivo al
agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los
14 Cambio de filtros de aire Generacion de residuos de baja y media actividad seres vivos Blindaje Potencial
Cambio de filtros de agua en los circuitos de Riesgo de transferencia de material radiactivo al
refrigeracion (elementos que se desprenden por agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los
15 abrasién y son retenidos por los filtros) Generacion de residuos de media actividad seres vivos Blindaje Potencial
Riesgo de transferencia de material radiactivo al
agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los
16 Cambio de filtros de agua en Piletas Generacién de residuos de baja actividad seres vivos Blindaje Potencial
Riesgo de transferencia de material radiactivo al
Cambio de filtros de agua en Piletas cuando se agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los
17 produce rotura del combustible gastado Generacion de residuos de alta actividad seres vivos Blindaje Potencial
Reparaciones / Sustitucion de equipos o tuberias: Riesgo de transferencia de material radiactivo al
MANTENIMIE residuos de elementos mecanicos (herramientas, agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los
NTO 18 ttiles, otros) Generacion de residuos de baja y media actividad seres vivos Blindaje Potencial
19 Funcionamiento de generadores eléctricos Generacién de ruido Contaminaci6n acustica - Efectivo
Uso de duchas de en zonas de efluentes con materi¢] Riesgo de transferencia de material radiactivo &
OTROS 20 controladas radiactivo agua y potencialmente a los seres vivos Filtros Potencial 32)
w Liberacién de material radiactivo al medio fisico |Riesgo de transferencia de material radiactivo al aire Contencién dentro del edificio
— - 21| Traslado del combustible gastado hacia las piletas| circundante (aire del edificio) y potencialmente a los seres vivos del reactor y filtros Potencial 29
E Acondicionamiento de combustible gastado para st Liberacién de material radiactivo al medio fisico |Riesgo de transferencia de material radiactivo al aire Contencion dentro del edificio
~ - 22 almacenamiento himedo (en piletas) circundante (aire del edificio) y potencialmente a los seres vivos del reactor y filtros Potencial 29|
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4. Caracterizacion Tipoldgica y Evaluacion de Importancie 53
Impacto naturaleza causa-efecto ir d I cia extension recuperacion periodicidad IMPORTANCIA
1| perjudicial |- directo 4 media 2| permanente [4| puntual _|1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo 4| sinérgico 33
2| perjudicial |- directo 4 media 2| permanente [4] puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4]| sinérgico 33
3| perjudicial |- directo 4| muyalta |8[ permanente 4| puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo 4| sinérgico 39
4| perjudicial |- directo 4| muyalta |8| permanente |4| puntual [1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4| sinérgico 39
5| perjudicial [-| indirecto |1 media 2| temporal [2| extremo |4| inmediato mitigable 4| acumulativo medio plazo periédico |2 sinérgico 27
6| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |4| puntual [1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4] sinérgico 32
7| perjudicial |- directo 4 media 2| permanente [4| puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4| sinérgico 33
8| perjudicial |- directo 4| muyalta |8| permanente |4| puntual [1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible iregular _|1| sinérgico 36
9| perjudicial |- directo 4 media 2| permanente [4| puntual _|1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo 4| sinérgico 33
10| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |4| puntual [1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4| sinérgico 32
11| perjudicial |- directo 4 media 2| permanente [4| puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo 4| sinérgico 33
12| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |4| puntual [1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo_|4| sinérgico 32
13| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |[4| puntual (1| inmediato mitigable 4 simple irreversible continuo 4| sinérgico 29
14| perjudicial |- directo 4 media 2| permanente [4] puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4| sinérgico 33
15| perjudicial |- directo 4 media 2| permanente [4| puntual _|1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo 4| sinérgico 33
16| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |4| puntual [1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _ [4]| sinérgico 32
17| perjudicial |- directo 4| muyalta |8| permanente [4] puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo 4| sinérgico 39
18| perjudicial |- directo 4 media 2| permanente [4] puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4| sinérgico 33
19| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |4| extremo [4| inmediato mitigable 4 simple irreversible continuo |4 simple 31
20| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |4| puntual [1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4]| sinérgico 32
21| perjudicial |- directo 4 media 2| temporal [2| puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible periédico |2 sinérgico 29
22| perjudicial |- directo 4 media 2| temporal [2| puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible periédico |2 sinérgico 29
23| perjudicial |- directo 4| muyalta |8[ permanente 4| puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible iregular | 1| sinérgico 36
24| perjudicial |- directo 4 media 2| temporal [2| puntual |1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible periédico |2 sinérgico 29
25| perjudicial |- directo 4 media 2| temporal |2 parcial 2| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible periédico |2 sinérgico 30
26| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |4| puntual [1| inmediato mitigable 4| acumulativo irreversible continuo _[4]| sinérgico 32
27| perjudicial |- directo 4| muyalta | 8| permanente [4] puntual |1| inmediato irrecuperable|8 simple irreversible iregular | 1| sinérgico 37
28| perjudicial |- directo 4 baja 1| permanente |[4] puntual 1| inmediato mitigable |4 acumulativo irreversible periédico |2 sinérgico 30
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4.1. Impactos significativos:

Valor Importanci los im
alores de Importancia de los impactos Umbral de

impactos
45 - significativos

Importancia

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

N° de impacto

Gréfico N° 9 : Valores de importancia de los impactos

Importancia: 39

» Impacto N° 3
(Reactor) Generacién de residuos de alta actividad por deteccion de falla en
elemento combustible: riesgo de transferencia de material radiactivo al agua,
suelo o atmosfera, y potencialmente a los seres vivos.

» Impacto N° 4
(Reactor) Generacion de combustible gastado (material de alta actividad) por
irradiacion en el nucleo del reactor: riesgo de transferencia de material
radiactivo al agua, suelo o atmésfera, y potencialmente a los seres vivos.

» Impacto N° 17
(Almacenamiento humedo) Generacién de residuos de alta actividad por cambio
de filtros de agua en Piletas cuando se produce rotura del combustible gastado:
riesgo de transferencia de material radiactivo al agua, suelo o atmésfera, y
potencialmente a los seres vivos.

Importancia: 37
» Impacto N° 27
(Almacenamiento seco) Rotura de elemento combustible gastado durante su

almacenamiento seco: riesgo de transferencia de material radiactivo a la
atmosfera, y potencialmente a los seres vivos.
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Importancia: 36

» Impacto N° 8
(Circuito Primario) Liberacién de material radiactivo al medio fisico circundante
(agua pesada) debido a posibles fugas de elementos combustibles durante la
refrigeracion del ndcleo: riesgo de transferencia de material radiactivo a la
atmosfera, y potencialmente a los seres vivos.

» Impacto N° 23
(Almacenamiento himedo) Contaminacion del medio circundante con material
radiactivo (plutonio) por rotura de elemento combustible gastado durante su
almacenamiento humedo: riesgo de transferencia de material radiactivo al
agua, y potencialmente a los seres vivos.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Del analisis de las descargas radiactivas de la CNE, tanto gaseosas como liquidas, se desprende
gue en ningtn momento, a lo largo de la vida de la central, se han traspasado los limites de
emisién establecidos por las autoridades competentes. Incluso se han mantenido en valores
mucho mas bajos que los maximos admisibles.

Sin embargo, la diferencia entre los maximos admisibles y los méaximos alcanzados se ha
reducido desde el afio 2001. Desde el inicio de la operacién de Embalse hasta el afio 2000 sus
descargas de radionucleidos fueron de menos del 10% de los limites de descarga anual
autorizados®®, mientras que para el periodo 2001-2006 ese valor bajé al 3%°2.

La contribucion porcentual de tritio a las descargas totales de la CNE ha ido aumentando
progresivamente con los afios. Del promedio total anual de descargas de la central en el
periodo 1984-2000 un 47% correspondid al tritio, mientras que para el periodo 2001-2003 el
tritio constituyo el 88% y para el periodo 2004-2006, un 92%.

Asimismo, se observa una disminucién en las emisiones de iodo, gases nobles; tritio liquido y
otros radionucleidos (liquidos).

En el afio 1991 se produce un pico en los valores de radionucleidos liberados al ambiente en las
emisiones liquidas y gaseosas, salvo para tritio y aerosoles. Esto puede hablar de una instancia
de operacion anormal, aunque no se cuenta con la informacion para asegurar que ésta sea la
causa del incremento de las emisiones. Aln asi, los valores se han mantenido por debajo de los
maximos fijados por la reglamentacion.

Se podria decir, a partir de estos primeros resultados, que el impacto de la CNE es minimo, ya
que sus efectos sobre el medio respetan la reglamentacion establecida. Sin embargo, al relevar
los aspectos e impactos ambientales, y evaluar estos Ultimos, se accede a una visén mas amplia
del efecto de la actividad sobre el medio, y se pueden apreciar los factores criticos asociados al
impacto ambiental generado por la CNE.

Dichos factores son aquellos vinculados a la gestion de material radiactivo de alta actividad
(fundamentalmente combustibles gastados). Este punto, la peligrosidad del material, asi como
la existencia y el grado de efectividad de los controles aplicados, son los que determinan la
diferencia de importancia que se presenta entre los impactos evaluados.

Se ha observado la existencia de controles operativos asociados a todos los aspectos
ambientales relevados, detectandose sin embargo la falta de procedimientos concretos para
actuar ante desviaciones en los ensayos de laboratorio (en la realizacion de tareas de monitoreo
ambiental). Esto podria plantearse como sugerencia de mejora para la gestion ambiental de la
central.

Los impactos que resultaron significativos son 6. De todos los parametros empleados en su
caracterizacion tipoldgica, hay cuatro para los que los Impactos Significativos toman los
maximos valores: la intensidad (muy alta), la persistencia (permanente), el momento
(inmediato) y la reversibilidad (irreversible).

Eso no quiere decir que todos los impactos con maxima valoracién en estos criterios sean
significativos. Por ejemplo, no todos los impactos de ocurrencia inmediata son significativos, a
pesar de que los 6 impactos significativos son inmediatos.

Sin embargo, todos los impactos de mayor intensidad (muy alta) resultaron ser significativos,
por lo que este parametro representa un factor clave en la importancia de los impactos
ambientales de la central.

Para final esta discusion de resultados, se presentan comentarios sobre la valoracion hecha de
los impactos. A través de las siguientes lineas se pretende mostrar, en forma resumida, las
caracteristicas de los impactos relevados:

Todos los impactos son irreversibles (hace referencia al cese del efecto por medios naturales),
ya que los riesgos sélo pueden mitigarse con la intervencion del hombre mediante la aplicacion
de medidas de control y seguridad.

Todos los impactos son inmediatos, porque se considera que siempre que se realicen
actividades automaticamente aparecen los riesgos vinculados.

! Informe de Seguridad Nuclear 2001, ARN.
52 Informe de Seguridad Nuclear 2004 y 2007, ARN.
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En cuanto a la extensién de los impactos, cabe aclarar cada una de las tres valuaciones
utilizadas.

La extension para los riesgos asociados a la gestion de residuos radiactivos y combustible
gastado es puntual, ya que el riesgo se encuentra en el punto donde estéa el residuo, mas alla
de que el alcance de los efectos si ese riesgo se concretara seria mayor (hacia distintos
elementos del medio, como agua, aire y suelo, y seres vivos).

En el caso del ruido (impacto N° 19) la extension es extrema porque sobrepasa los limites
fisicos del predio de la central. No alcanza a ser critico porque, al estar alejada la central
aproximadamente 8km de la ciudad de Embalse, el impacto no repercute en la vida de los
habitantes.

También es extremo en su extension el impacto asociado a las dificultades sociopoliticas
(impacto N° 5) de la gestion de los residuos radiactivos, ya que su alcance trasciende los limites
de la central, llegando a tener repercusion nacional.

Se identificd sélo un impacto de extensidn parcial, referido a un posible accidente en el traslado
del combustible gastado desde las piletas hacia los silos con la consecuente liberacién de
material radiactivo al ambiente. Ya que este transporte se lleva a cabo fuera de los edificios (al
aire libre), pero dentro del predio de la central, el alcance del impacto seria mayor que el de
uno puntual debido a la ausencia de un blindaje externo mas alla de los propios aplicados al
residuo (no existe la contencién que brinda el edificio del reactor).

Resulta conveniente dar el fundamento de la valoracién de ciertos parametros para algunos de
los impactos detectados:

Impacto N° 5: Cambio del combustible gastado. dificultades socio-politicas asociadas a la
gestion definitiva del mismo.

El impacto es mitigable si se trabaja sobre la comunicacion.

Es acumulable, ya que de acuerdo a las decisiones y a los hechos en torno al sector nuclear, se
va generando una determinada postura frente a la problematica de los residuos nucleares.

Su duracion es de corto plazo, aunque puede ser variable: dependiendo, entre otros factores,
de las circunstancias y la forma en que se realice la comunicacién por parte de los organismos
del sector nuclear y de otras entidades (como ONGs u otras), puede darse mayor 0 menor
aceptacion sobre este item, o suscitarse mayor o menor polémica al respecto.

Es sinérgico con la ocurrencia de otros impactos, fundamentalmente con aquellos relativos a
incidentes o fallas en la operacion de la central, cuestiones que producen un aumento de la
sensibilidad con respecto al tema.

Impacto N° 21: 7raslado del combustible gastado hacia /as piletas: riesgo de transferencia de
material radiactivo al aire y potencialmente a los seres vivos por liberacion de material
radiactivo al medio fisico circundante.

Es puntual porque el traslado se realiza dentro de las instalaciones.

Es periddico (y no continuo) porque se repite cada vez que se traslada el combustible.
Impacto N° 22: Acondicionamiento de combustible gastado para su almacenamiento himedo
(en piletas): riesgo de transferencia de material radiactivo al aire y potencialmente a los seres
vivos por liberacion de material radiactivo al medio fisico circundante.

Es temporal porque el acondicionamiento es pasajero.
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CONCLUSION

Se puede decir a través de la evaluacion de impactos que, a grandes rasgos, el impacto
generado por la central no es significativo, debido a que sus aspectos ambientales (ya sean
criticos 0 no) son gestionados bajo criterios de calidad ambiental y de seguridad, y sometidos a
diversos controles que reducen significativamente su incidencia en el medio. A su vez, esto (la
existencia de controles) se traduce en la disminucion del valor de importancia resultante de la
evaluacion de los impactos mediante su caracterizacion tipologica.

La metodologia empleada para este estudio no resulta la mas adecuada para evaluar el impacto
ambiental de la generacion nucleoeléctrica. En primer lugar, porque las metodologias de
evaluacion de impacto ambiental no se utilizan para el analisis de riesgos, y hemos visto que la
mayor parte de los impactos relevados son riesgos. Por otro lado, existe una particularidad de
esta actividad que hace a su importancia y que no es reflejada en toda su magnitud dentro de
la evaluacion: la operacion normal de una central, en la que los aspectos ambientales estan
gestionados y cuentan con los controles operacionales apropiados, no genera de forma directa
impactos severos sobre el medio. Al ser relevados se registran como impactos potenciales, es
decir, quedan asentados como riesgos de ocurrencia de determinados efectos ambientales.

Al estar controlado el riesgo, la valoracién a través de la ecuacién de importancia resulta baja.
De esta manera no se refleja la gravedad de los posibles impactos en el caso que se produjeran
fallas en los procedimientos de control. Esto nos habla de una brecha considerable entre el
impacto de la operacion normal de la central (en el que tampoco se incluye la gestién definitiva
de los residuos radiactivos) y el impacto que tendria una falla operacional, cuyos efectos en el
medio serian catastroficos.

Para poder evaluar la efectividad de los controles es necesario acceder a informacién mas
detallada, que no se encuentra disponible. De esta manera, el presente estudio se torna una
muestra del nivel de informacién al alcance de la comunidad, en cuanto a los aspectos
ambientales la actividad nuclear de la central.

El analisis producto de la metodologia empleada resulta acotado, al no contemplar variables
claves que estan invariablemente ligadas a la generacién nucleoeléctrica, aunque no formen
parte del proceso operativo de la central nuclear. Los estudios ambientales deben ser
abordados desde una perspectiva global, por esta razén. Seria equivocado plantear,
extrapolando los resultados obtenidos para la CNE, que la generacién nucleoeléctrica es de bajo
impacto ambiental, ya que esto dejaria fuera del analisis variables como la gestion definitiva de
residuos radiactivos, una de las principales limitaciones o preocupaciones en torno del sector
nuclear.

Si bien actualmente esta cuestion (la gestién definitiva de los residuos radiactivos) no esta a
cargo de la CNE, y es responsabilidad del Estado Nacional a través de la CNEA, seria adecuado
vincular este aspecto a la generacién nucleoeléctrica al evaluar su impacto ambiental, ya que
representa uno de los mayores desafios de esta industria y forma parte de los impactos
generados por la misma, independientemente del organismo encargado de gestionarlos (a los
residuos radiactivos) y de que esta gestion trascienda los limites fisicos del predio de operacién
de la central.

Mas alla de las restricciones de la metodologia empleada (puntualmente la evaluacién de
impactos a través de la ecuacién de importancia), los resultados de la misma son validos debido
a las modificaciones realizadas en su aplicacion. Resulta coherente la comparacién entre los
valores arrojados en la evaluacion de cada impacto. Asimismo, la metodologia sirve para
detectar los parametros claves en la valoracion de los impactos generados por la operacién de
la central nucleoeléctrica y, de esta manera, dar pie al desarrollo de una herramienta mas
idonea para realizar este tipo de evaluacion.

Tal herramienta podria constituirla una ecuacion de la que resulta la importancia del impacto al
multiplicar su gravedad por su probabilidad de ocurrencia.

Para este estudio, no fue factible emplearla debido a la limitacion que plantea la informacién
disponible, ya que para determinar la probabilidad es necesario conocer con detalle los
controles aplicados, asi como la eficacia real de los mismos.
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De aqui se desprende que las dificultades para adquirir informacion pormenorizada obstaculizan
el estudio ambiental del sector nuclear.

En cuanto al analisis de las descargas de material radiactivo de la central desde el inicio de su
operacioén hasta el afio 20063, se determiné que en ninglin momento se traspasan los limites
de descarga de material radiactivo establecidos (para todos los radionucleidos muestreados);
incluso los valores se mantienen en niveles mucho mas bajos que los maximos permitidos.

A pesar de que no se detectan desviaciones con respecto a la norma, se detectan algunos
puntos sobre los que convendria profundizar el analisis.

Uno de ellos es el aumento de la contribucién porcentual del tritio a las descargas totales. Ha
pasado progresivamente del 47% (1984-2000), al 88% (2001-2003) y finalmente al 92%
(2004-2006). Por otro lado, cabe resaltar que, si bien se respetan los limites admisibles de
descargas, éstas se han ido acercando a los maximos. Pasaron de estar un 10% (de 1984 a
2000) a estar un 3% (de 2001 a 2006) por debajo de lo que establece la norma.

La creciente demanda de energia debida al aumento de la poblacion mundial y del consumo de
energia per capita hacen que la alternativa nuclear aparezca como la mas atractiva ante otras
opciones energéticas menos competitivas y de menor rendimiento en la actualidad, de fuentes
renovables o de flujo (como la solar y eélica)**. A esto se suma el bajo nivel de emisién de
gases de efecto invernadero, que también posiciona a la nuclear como una de las opciones mas
viables frente al calentamiento global y a los compromisos surgidos del Protocolo de Kioto.

La extension de la vida atil de las centrales existentes podria permitir un paso gradual hacia una
participacién mayor de fuentes alternativas en la provision de energia, mitigando los efectos de
la crisis energética. Sin embargo, eventualmente se debera pensar en otras vias para la
obtencién de energia a gran escala, ya que las reservas de uranio, sin bien son abundantes,
son finitas.

Si se plantea que el conflicto de raiz es el modelo consumista, y no la escasez de recursos o de
energia, es evidente que una verdadera solucion a la crisis energética no reside en la
generacion de més energia eléctrica para poder satisfacer la creciente demanda. De hacerse
asi, se ingresaria en un circulo vicioso marcado por el crecimiento de la poblacién, de la
demanda de energia eléctrica, y de la presién sobre los recursos, que alcanzaria su limite en la
disminucion de la capacidad de regeneracion de los sistemas naturales. Esto llevaria a un vuelco
brusco en el estilo de vida preponderante.

Para que ese cambio, que debe producirse, no sea tan violento, se debe planificar con visién
integradora y a largo plazo el aprovechamiento de todos los recursos energéticos con que se
cuenta, contemplando las necesidades de la sociedad (que incluyen la de un ambiente sano) y
respetando la capacidad regenerativa de los sistemas. De otra manera, se estaria trasladando
para el futuro la basqueda y el desarrollo de una solucion legitima.

Comenzar desde hoy a desarrollar energias alternativas®, principalmente a través de mayor
inversioén e investigacion en ellas, imprimiendo mayor diversidad a la matriz energética, podria
configurarse en el principio de esa solucién genuina. Esto deberia ir de la mano,
necesariamente, de un fuerte trabajo en educacién ambiental, con ahinco en las dificultades
que plantea el actual modelo de consumo, que exacerba las necesidades del hombre
llevandolas a niveles injustificados, traspasando la capacidad de carga del planeta.

Asi, comenzar desde hoy a invertir en energias limpias poco desarrolladas es una apuesta al
futuro, tendiente a evitar la aparicién de situaciones criticas en las que no se cuente con un
respaldo que contribuya a la resolucién de los conflictos devenidos de las mismas. Es precisa la
prevision de esos escenarios, para articular desde la actualidad medidas que mejoren la
preparacién y la capacidad de gestion de crisis.

%3 Aln no se ha publicado el Informe de Seguridad Nuclear donde apareceran los valores para el afio 2007.

% La generacion nucleoeléctrica permite generar cantidades significativas de energia, aspecto que no es satisfecho por
otras fuentes no emisoras de gases de efecto invernadero.

% Las energias alternativas hacen referencia en este caso a aquellas provenientes de fuentes renovables o de flujo.
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ANEXO 1

MARCO LEGAL DE LA ACTIVIDAD NUCLEAR EN ARGENTINA'Y EN EL MUNDO

1) Marco Legal Nacional
Ley Nacional de Actividad Nuclear N© 24804

Establece las funciones del Estado, los criterios regulatorios y las jurisdicciones. Hace
referencia a las funciones de la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA) y de la
Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN), que no describiremos aqui ya que estos datos se
detallan en la seccién 3.3.3. Autoridades y Organismos relacionados a la Actividad
Nuclear.

S6lo haremos mencion a dos de sus articulos.

En su Articulo 12, esta ley instituye que “para definir la ubicacion de un repositorio para
residuos de alta, media y baja actividad, la CNEA propondré un lugar de
emplazamiento. Este deberd contar con la aprobacion de la ARN en lo referente a
seguridad radiologica y nuclear y la aprobacion por ley del estado provincial donde se
ha propuesto la localizacion. Tales requisitos son previos y esenciales a cualquier
tramite.”

Por otro lado, en el Capitulo IV de Disposiciones Generales, el Articulo 31 versa: “La
responsabilidad por la seguridad radiologica y nuclear, salvaguardias y proteccion fisica
recae inexcusablemente en el poseedor de la licencia, permiso o autorizacion. E/
cumplimiento de los establecido en esta ley, y en las normas y requerimientos que se
ellas se deriven, no lo exime de tal responsabilidad ni de hacer todo lo razonable y
compatible con sus posibilidades a favor de la seguridad radiologica y nuclear, la
salvaguardia y la proteccion fisica.

El titular de una licencia, permiso o autorizacion puede delegar total o parcialmente la
ejecucion de tareas, pero mantiene integralmente la responsabilidad establecida en este
articulo.”

Ley N°© 25018 Régimen de Gestion de Residuos Radiactivos (aut. apl.: CNEA)

Esta ley define la Gestién de Residuos Radiactivos en su Articulo 2° como “e/ conjunto
de actividades necesarias para alslar los residuos radiactivos de la biosfera derivados
exclusivamente de la actividad nuclear efectuada en el territorio de la Nacion Argentina,
el tiempo necesario para que su radiactividad haya decaido a un nivel tal, que su
eventual reingreso en la misma no implique riesgos para el hombre y su ambiente.”

Se establece también en la presente que el Estado Nacional es responsable de la
gestion de estos residuos a través de la CNEA, una vez que hayan sido transferidos a
ésta por el generador del residuo. Es decir que el generador es responsable del
acondicionamiento y almacenamiento de los residuos radiactivos generados en la
instalacién que él opera.

Norma AR 3.1.2 Limitacion de efluentes radiactivos en reactores nucleares de potencia

Se refiere a la limitacién de las descargas de efluentes radiactivos al ambiente,
estableciendo el limite de la dosis efectiva total al grupo critico y de la dosis efectiva
colectiva.

Establece en su apartado D. Criterios:
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D.6. Debe preverse como minimo suficiente retencion de modo tal que se cumplan las
Siguientes restricciones de dosis:

a) La dosis efectiva anual en el grupo critico debida a la liberacion de efluentes
radjactivos no exceda de 0,3 mSv.

b) La dosis efectiva colectiva no exceda 15 mSv hombre por MW afio de energia
eléctrica generada.

D.7. Debe preverse que la actividad de los efluentes radiactivos descargados al
ambiente en un (1) trimestre calendario, no debe exceder 1/3 del valor anual deducido
a partir de los criterios N° 5 y N° 6.

D.8. Debe preverse que la actividad de los efluentes radiactivos descargados en un (1)
dia, no debe exceder 4 veces del valor promedio deducido a partir de los criterios N° 5
yN°E6.

Norma AR 3.1.3. Criterios radioldgicos relativos a accidentes en reactores nucleares de
potencia

Establece que:

- Se deben tomar todas las medidas que sean razonables para evitar accidentes
minimizando los riesgos radiologicos asociados.

- Es necesario identificar todas las secuencias accidentales que, de ocurrir,
podrian conducir a exposiciones no deseables de personas a la radiacion.

- Se debe calcular la probabilidad anual de ocurrencia de cada una de ellas y las
consecuencias radiologicas resultantes en el grupo critico.

Norma AR 3.9.1. Criterios generales de seguridad para la operacion de un reactor
nuclear de potencia

Establece en su apartado D. Criterios:

D.19. El reactor nuclear de potencia debe contar permanentemente con una reserva
para almacenar elementos combustibles irradiados, equivalente como minimo al
numero de elementos combustibles contenidos en el nucleo del reactor.

Norma AR 6.1.2 Limitacién de efluentes radiactivos de instalaciones radiactivas Clase |

Norma AR 10.1.1. Norma basica de seguridad radiolégica

Su objetivo es “/ograr un nivel apropiado de proteccion de las personas contra /0s
efectos nocivos de las radiaciones ionizantes y de seguridad de las fuentes de
radjiacion.”

Establece en su apartado D. Criterios:

D3.3.2. LIMITES Y RESTRICCIONES DE DOSIS PARA LA EXPOSICION DE MIEMBROS
DEL PUBLICO

104. Los limites de dosis para miembros del publico se aplican a la dosis promedio en el
grupo critico.

105. El limite de dosis efectiva es 1 milisievert en un afio y los limites anuales de
dosis equivalente son 15 milisievert para el cristalino y 50 milisievert para la piel.

Algunas de las definiciones que se incluyen en esta norma, y que pueden resultar Gtiles
para el entendimiento de los distintos temas tratados en este trabajo, son:
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C. Explicacion de términos

14. Gestionadora de Residuos Radiactivos: Instalacion en la que se realiza la gestion de
los residuos radiactivos transferidos por las instalaciones generadoras de residuos
radiactivos, incluyendo la disposicion final de tales residuos.

15. Grupo Critico: Grupo de poblacion representativo de los individuos mds expuestos y
homogéneo en cuanto a los parametros que influyen en las dosis recibidas, durante la
operacion normal o en caso de accidentes, en una instalacion o practica no rutinaria.
16. Instalacion: Instalacion Nuclear, Instalacion Radiactiva, Instalacion Minero Fabril o
Acelerador de Particulas.

17. Instalacion Clase I: Instalacion o prdctica que requiere un proceso de licenciamiento
de mds de una etapa.

18. Instalacion Clase 1. Instalacion o prdctica que solo requiere licencia de operacion.
19. Instalacion Clase 111: Instalacion o practica que solo requiere registro.

21. Instalacion Nuclear: Instalacion donde se procesa, manipula, almacena
transitoriamente o utifiza material fisionable, excluyendo Instalaciones Minero Fabriles.
22. Instalacion Radiactiva: Instalacion donde se procesa, manjpula, almacena
transitoriamente o utiliza material radiactivo no fisionable.

23. Instalacion Relevante.: Toda Instalacion clasificada en la Clase 1.

31. Optimizacion: Procedimiento para reducir tanto como sea razonablemente
alcanzable, teniendo en cuenta factores sociales y economicos, la dosis colectiva
originada en una Instalacion o en una practica.

D. Criterios

D1. GENERALES

47. Las INSTALACIONES CLASE | llamadas también Instalaciones Relevantes
comprenden las siguientes subclases.:

1. Reactores Nucleares de Potencia®

2. Reactores Nucleares de Produccion e Investigacion.

3. Conjuntos Criticos.

4. Instalaciones nucleares con potencial de criticidad.

5. Aceleradores de Particulas con E > 1 MeV (excepto los aceleradores de uso médico).
6. Plantas de Irradiacion fijas o moviles.

7. Plantas de produccion de fuentes radiactivas abiertas o selladas.

8. Gestionadora de Residuos Radiactivos.

9. Instalaciones Minero Fabriles que incluyen el sitio de disposicion final de los residuos
radiactivos generados en su operacion.

D2. RESPONSABILIDADES POR LA SEGURIDAD RADIOLOGICA

54. La responsabilidad por la seguridad radiologica de las Instalaciones o practicas
sefialadas en los Criterios N° 47, 48" y 49°°, y de las précticas no rutinarias recae en el
titular de licencia, registro o autorizacion de practica no rutinaria, segun corresponda.

Norma AR 10.12.1. Gestién de residuos radiactivos

Su objetivo es “Establecer requisitos generales para que la gestion de residuos
radiactivos se realice con un nivel adecuado de proteccion radiologica de las personas y
de preservacion del ambiente tanto en el caso de las generaciones actuales como en el
de las futuras.”

Establece en su apartado D. Criterios:
D.27. El titular de Licencia de una Generadora de Residuos Radiactivos deberd llevar

inventarios de los residuos radiactivos generados, los almacenados y los transferidos a
/a Gestionadora de Residuos Radiactivos, manteniendo permanentemente actualizado

% |a CNE entra dentro de esta categoria.
5" El Criterio N° 48 corresponde a las Instalaciones Clase I1; establecimiento de subclases.
%8 E| Criterio N° 49 corresponde a las Instalaciones Clase 111; establecimiento de subclases.
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dichos inventarios durante la etapa de operacion de la instalacion, e informando
periodicamente a la Autoridad Regulatoria. En el momento del retiro de servicio de la
Instalacion, debera remitir todos los registros a la Autoridad Regulatoria.

A continuacion se presenta un listado de las Normas AR que son aplicables a la CNE. Dados los
objetivos de este trabajo, resulta innecesario profundizar en el contenido de cada una de ellas,
pero resulta pertinente al menos mencionarlas para tener conocimiento de los aspectos
regulados, y su implicancia mas o0 menos directa en la seguridad radioldgica y la proteccion

ambiental.
NORMA NOMBRE
AR 3.1.1. | Exposicién ocupacional en reactores nucleares de potencia
AR 3.1.2. |Limitacién de efluentes radiactivos en reactores nucleares de potencia
AR 3.1.3. | Criterios radioldgicos relativos a accidentes en reactores nucleares de potencia
AR 3.2.3. | Seguridad contra incendios en reactores nucleares de potencia
AR 3.3.1. | Disefio del nucleo de reactores nucleares de potencia
AR 3.3.2. | Sistemas de remocién de calor de reactores nucleares de potencia
AR 3.3.4. | Seguridad de elementos combustibles para reactores nucleares de potencia
AR 3.4.1. Sistema de proteccion e instru_mentacién relacionada con la seguridad de
reactores nucleares de potencia
AR 3.4.2. | Sistemas de extincidn para reactores nucleares de potencia
AR 3.4.3. | Sistema de confinamiento en reactores nucleares de potencia
AR 3.8.1. | Pruebas preliminares y puesta en marcha de reactores nucleares de potencia
AR 3.91. Criteriqs generales de seguridad para la operacion de reactores nucleares de
potencia
AR 4.2.1. | Disefio de conjuntos criticos
AR 4.9.1. | Operacion de conjuntos criticos
AR 6.1.1. | Exposicion ocupacional de instalaciones radiactivas Clase |
AR 6.1.2. | Limitacion de efluentes radiactivos de instalaciones radiactivas Clase |
AR 10.1.1. |Norma bésica de seguridad radiol6gica
AR 10.12.1. | Gestién de residuos radiactivos
AR 10.13.1. | Norma de proteccién fisica de materiales e instalaciones nucleares
Garantias de no desviacion de materiales nucleares y de materiales,
AR 10.14.1. |. : ; . )
instalaciones y equipos de interés nuclear

2) Régimen Juridico Internacional de las Actividades Nucleares para la Proteccion
Ambiental

A partir del afio 1972, cuando se produjo la Primera Conferencia de las Naciones Unidas
para el Ambiente Humano, en Estocolmo (Suecia), se comenzé a difundir la idea de que un
ambiente sano es un factor de importancia fundamental en lo referido al bienestar humano.
Diversas normas y documentos juridicos se han desarrollado desde entonces a nivel
internacional, con el fin de que los Estados realicen las actividades (aquellas que pudieran
tener un efecto ambiental a escala global) con responsabilidad y brindando razonables
garantias a la comunidad internacional.

Dentro de estas actividades encontramos la nuclear, para la que se han fijando estandares
de proteccion radioldgica. Pero estos criterios de proteccidn estan referidos sélo a los seres
humanos, dejando fuera todas las otras formas de vida. Es asi que en la década de los 70,
la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP) sostenia que si el hombre se
encontraba adecuadamente protegido, entonces las otras especies también lo estaban. Esta
concepcion fue cambiando con el tiempo, hasta llegar a sostener en la actualidad que el
nivel de proteccion adecuado para el hombre no pone en riesgo a las otras especies (sin
asegurar ya su proteccion).
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Antes de hablar del régimen juridico internacional, mencionaremos los principios del
derecho ambiental internacional:

e No dafio:

- Los Estados deben tomar las medidas adecuadas para controlar y
regular las fuentes que ocasionan contaminacion ambiental o dafios
transfronterizos a nivel mundial dentro de sus territorios o en
territorios sujetos a su jurisdiccion. (Arbitraje de la Fundicion de Trail,
Estados Unidos, Canada, 1941).

- Los Estados tienen la responsabilidad de velar por las actividades que
se realicen dentro de su jurisdiccion o bajo su control no dafien el
medio ambiente de otros Estados o de zonas fuera de sus limites.
(Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, Seccién
21, Estocolmo, 1972).

e Cooperacion Internacional:
- Los Estados deben cooperar entre si para mitigar los riesgos
ambientales transfronterizos. (Arbitraje de Lac Lanoux, Espafia,
Francia, 1954).

e El que contamina paga:
- El responsable de la contaminacion es quien primariamente debe
tomar a su cargo los costos de remediacion.

e Igual acceso y no discriminacion:
- Los efectos de contaminacion nacionales y transfronterizos deben ser
tratados de la misma manera.

Estos principios son aplicables a todos los aspectos ambientales de un Estado, incluyendo
también los asociados a la actividad nuclear.

Veremos en las siguientes lineas los aspectos a los que la comunidad internacional se ha
referido, en relacién a la actividad nuclear, y los convenios o tratados que han resultado.

% Convenio de Londres: Establece la prevencion de la contaminacion del mar por
vertimiento de desechos y otras sustancias. Prohibe y regula la disposicién de
contaminantes radiactivos en el medio marino.

% Convencidén de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS):
Establece disposiciones para el ingreso legal de contaminacién al medio marino por rio
y actividades costeras.

< Directrices de Montreal (PNUMA): Establece la proteccion del medio marino contra
la contaminacion procedente de fuentes terrestres. Permite la descarga de pequefias
cantidades de materiales radiactivos siempre que no provoquen contaminacion.

« Declaraciéon de Rio, Conferencia de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y Desarrollo (CNUMAD): Creacion del Programa 21, cuyo Capitulo N° 22
trata de la gestidn inocua y ecolégicamente racional de los desechos radiactivos. Se
establece que los Estados deben:

- Apoyar, dentro del OIEA, la confeccion de normas y cddigos de
practicas como base internacionalmente aceptada para la gestion de
los desechos radiactivos,

- Promover medidas para reducir y limitar la generacién de residuos
radiactivos,
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- Prever el tratamiento, acondicionamiento, transporte y eliminacion
inocua de los desechos radiactivos, y

- Facilitar la transferencia de tecnologias a los paises en desarrollo o la
devolucién de las fuentes usadas al proveedor.

A continuacién se presenta un listado de las convenciones que integran el Marco Juridico Global
de Seguridad Nuclear, Radioldgica y de Desechos:

% Convencion Conjunta sobre Seguridad en la Gestion del Combustible Gastado y sobre
Seguridad en la Gestion de Desechos Radiactivos

Convencidn sobre Proteccion Fisica de los Materiales Nucleares

Convencién sobre Pronta Notificacién en caso de Accidente Nuclear

Convencidn sobre Asistencia en caso de Accidente Nuclear o Emergencia Radiolégica
Convencién sobre Seguridad Nuclear

Convencién de Viena sobre Responsabilidad Civil por Dafios Nucleares y Protocolo de
Enmienda a la Convencién de Viena sobre Indemnizacion Suplementaria por Dafios
Nucleares
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El Articulo 1° de la Convencién Conjunta sobre Seguridad en la Gestién del Combustible
Gastado y sobre Seguridad en la Gestién de Desechos Radiactivos plantea como uno de sus
objetivos “Asegurar que en todas las etapas de la gestion del combustible gastado y de
desechos radiactivos haya medidas eficaces contra los riesqos radiologicos potenciales a fin de
proteger a las personas, a la sociedad y al medio ambiente de los efectos nocivos de la
radiacion ionizante, actualmente y en el futuro, de manera que se satisfagan /as necesidades y
aspiraciones de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus necesidades y aspiraciones.”

Es pertinente aclarar la diferencia que existe entre combustible gastado y desecho radiactivo,
establecida en esta Convencion. El primero hace referencia al combustible nuclear irradiado y
extraido permanentemente del nicleo de un reactor, mientras que los desechos radiactivos son
aquellos materiales radiactivos, gaseosos, liquidos o sélidos, para los cuales no se prevé ningin

uso ulterior.
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