EVALUANDO DESECHOS DE CADENAS DEL COMBUSTIBLE PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD

BUSQUEDA DE PUNTOS EN COMUN

abitualmente se realizan

evaluaciones de la

seguridad de la
disposicion final de desechos
radiactivos procedentes de la
cadena del combusible nuclear,
y, con frecuencia, se someten a
un exhaustivo debate pblico.
Sin embargo, comtinmente esas
evaluaciones no se realizan
respecto de la disposicién final
de desechos no radiactivos y
peligrosos o de desechos que
tienen elevadas concentraciones
de materiales radiactivos de
origen natural por efecto de la
explotacién de recursos
naturales. La légica de esta
disparidad no estd clara, porque
muchos de esos desechos
contienen sustancias que,
cuando no se manipulan
adecuadamente, plantean riesgos
potenciales para la sanidad
humana por periodos muy
dilatados.

Cuando se comparan las
opciones energéticas, es
importante conocer la
seguridad de las précticas de
disposicion final de desechos
procedentes de todas las
cadenas del combustible para la
generacion de electricidad
(incluidos la extraccién, el
tratamiento del combustible, la
explotacién de centrales y su
clausura). Con ese fin, el OIEA
patrocina un proyecto de
Informacién relacionada con la
seguridad sobre los desechos
procedentes de diferentes
sistemas de generacién de
energfa, en el marco de su
Programa general para la
evaluacién comparativa de las
fuentes de energia.

Los objetivos que se persiguen
son proporcionar informacién
acerca de las cantidades,
caracteristicas y pricticas de
disposicién final asociadas a las
cadenas del combustible, asi
como examinar los enfoques de
evaluacién y comparar las
repercusiones en la salud
humana y el medio ambiente. Se
ha iniciado un programa
cooordinado de investigaciones
(PCI) como parte de la labor
encaminada a proporcionar
informacién y experiencia
prictica para la solucién de
cuestiones importantes de las
evaluaciones comparativas.

Los desechos procedentes de
las cadenas del combustible
nuclear y no nuclear contienen
mezclas de sustancias radiactivas
y no radiactivas. Por ello, es
importante la necesidad de
disponer de mérodos
armonizados para evaluar, sobre
una base comiin, los efectos
potenciales de las sustancias
radiactivas y no radiactivas que
pueden depositarse en diversas
instalaciones de disposicién
final. El presente articulo trata
sobre propuestas actuales
destinadas a resolver los
principales problemas que
surgen en la elaboracién de un
enfoque armonizado para
evaluar las repercusiones de
diferentes précticas de
disposicién final de desechos
para la sanidad humana.
También se incluyen en este
proyecto, aunque no se analizan
en el presente articulo, los
efectos ecolégicos y ambientales
—como las repercusiones en la
flora y la fauna, y en el uso de la
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tierra— al igual que los efectos
de las descargas procedentes de
instalaciones en explotacion.

Cooperacién internacional.
Ademds del OIEA, hay varias
organizaciones internacionales
que abordan cuestiones
relacionadas con las
repercusiones para la salud y el
medio ambiente de la
disposicién final de desechos
radiactivos y otros desechos
peligrosos; entre ellas figuran la
Comisién Internacional de
Proteccion Radiolégica (CIPR),
el Comité Cientifico de las
Naciones Unidas para el Estudio
de los Efectos de las Radiaciones
Atémicas (UNSCEAR), la
Comisién Europea (CE), el
Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacién de Cooperacién y
Desarrollo Econémicos
(OCDE). Los aportes de estas
organizaciones se utilizan, segiin
proceda, en el curso del proyecto
del OIEA.

Por ejemplo, en el caso de las
sustancias radiactivas, la CIPR
especifica las funciones dosis-
respuesta, y éstas se incluyen en
las directrices del OIEA para la
practica internacional. En
cuanto a las sustancias no
radiactivas, las organizaciones
internacionales y las autoridades
reguladoras nacionales urtilizan
diferentes métodos y datos para
obtener las funciones dosis-
respuesta.

El Sr. Seitz es funcionario de la
Divisién de Sequridad Radiolégica
y de los Desechos, del OIFA.
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EJEMPLOS DE PRACTICAS DE EVACUACION DE DESECHOS SOLIDOS
PROCEDENTES DE LAS CADENAS ENERGETICAS DEL COMBUSTIBLE*

finalenla final a poca final finalenel
superficie terrestre®™ profundidad*** geoldgica océanoy

el mar
Nuclear
- radiactivos | [ |
- no radiactivos | |
Carbdn/lignito
- radiactivos n n |
- no radiactivos | | n
Petroleo/gas natural
- radiactivos n n | [ |
- no radiactivos | | | |

*Incluye desechos solidos procedentes de las cadenas del combustible (no incluye los
desechos procedentes de las actividades de transporte, mantenimiento, construccion, etc.)
**Disposicion final sin cubierta.

***Incluye disposicion final en la superficie terrestre (rellenos cubiertos, etc.) y disposicién final
a algunas decenas de metros de profundidad (se supone que todas las instalaciones de dispo-
sicion final a poca profundidad estdn provistas de dispositivos para cubrir los desechos).

EVACUACION DE DESECHOS
EN LA SUPERFICIE

La disposicién final en la superfi-
cie al descubierto es un sistema
aplicado a determinadas categori-
as de desechos, el cual brinda una
proteccién a largo plazo minima.
Se supone que los desechos liqui-
dos o sélidos no estabilizados
estdn distribuidos por el suelo
que no dispone de ningtin tipo
de cubierta ni dispositivos técni-
cos (podria considerarse un reves-
timiento para confinamientos
superficiales). Esto podria apli-
carse como prictica prevista u
ocurrir, con el tiempo, por ero-
si6n del material de la cubierta
ylo degradacién de las barreras
artificiales en el caso de una ins-
talacién de disposicién final a
poca profundidad.

Fotos: Arriba a la izquierda, los dese-
chos procedentes de mfrnemcién de

en a base de petréleo o gas pue-
a’mﬂgc{:;zmm meﬁ"z'm:e las %dn'z:dm
técnicas agricolas. Abajo a la izquier-
da, vista aérea de un depésito tempo-
ral de decantacion de residuos del tra-
tamiento del uranio, que serd drenado
y cubierto con una barrera artificial
de varias capas cuandp se cierre.

Cuestiones importantes. Es
preciso resolver varias cuestiones
a fin de poder evaluar, sobre una
base comuin, los efectos para la
salud asociados a la disposicién
final de desechos sélidos
procedentes de diferentes
cadenas del combustible para la
generacién de electricidad.

Dos de estas cuestiones se
abordan en el presente articulo.

La primera se refiere a la
elaboracién de un enfoque
flexible para armonizar las
evaluaciones de una amplia
variedad de diferentes tipos de
desechos, pricticas de disposicién
final y condiciones ambientales
asociados a las cadenas del
combustible para la generacién
de electricidad. (Véanse el
recuadro y las fotos de esta pdgina



DISPOSICION FINAL
DE DESECHOS CUBIERTOS

El enfoque de disposicion final “a
poca profundidad” es un sistema
que brinda grados variables de
proteccién a largo plazo. Los
desechos estabilizados (por ejem-
plo, lechada de cemento, betin)
o inestabilizados se entierran cer-
ca de la superficie del suelo (por
encima o por debajo del nivel fre-
dtico). Se supone que deben
cubrirse con tierra y rocas limpias
o cubiertas artificiales de capas
multiples mds complejas cuando
se cierren. En este enfoque, tam-
bién puede incluirse la disposi-
cién final en bultos de desechos
especializados y/o cdmaras de
hormigén.

Fotos: Arriba a la derecha, empla-
zamiento para la disposicién final
de desechos de actividad interme-
dia y baja. Se utilizan cdmaras de
hormigon o bultos que se cubren
para impedir escapes durante las
operaciones de disposicion final.

cerrarse el emplazamiento, se
anade una cubierta artificial de
varias capas. Abajo a la derecha,
vertedero de cenizas de carbén y
desechos de minas; no hay barreras
artificiales.

y de las pdginas 37 y 38.) La
segunda tiene que ver con la
necesidad de un enfoque para
comparar los efectos de los
radionucleidos y las sustancias
no radiactivas para la salud.

DIFERENCIAS Y
SIMILITUDES

La gestion de desechos asociada
a las cadenas del combustible
para la generacién de electricidad
comprende una variedad de
desechos de diferentes formas,
instalaciones para la disposicion
final y entornos locales (véase el
Boletin del OIEA, Vol. 38, No.
2, 1996).

Las repercusiones que puede
tener para la salud la disposicién
final de cualquier tipo de
desechos dependen de una

combinacién de factores
relacionados con estas
diferencias, lo que plantea un
dificil problema para las
evaluaciones comparativas. Entre
dichos factores estdn la cantidad
de desechos, la roxicidad y
concentracién de los
contaminantes presentes en los
desechos, las caracteristicas
fisicas y quimicas de los desechos,
la presencia o ausencia de
barreras alrededor de los desechos
evacuados, las condiciones
ambientales y las caracteristicas
demogrificas y habitos de las
personas que viven cerca del
emplazamiento de desechos.
Sustancias radiactivas y no
radiactivas. Muchos desechos
procedentes de las cadenas del
combustible para la generacién

de electricidad contienen una
mezcla de sustancias radiactivas
y no radiactivas. Por ejemplo,
los desechos de la cadena del
combustible nuclear pueden
contener metales téxicos y/o
sustancias orgdnicas peligrosas,
ademis de radionucleidos.

En los desechos procedentes
de las cadenas del combustible
no nuclear suele haber
radionucleidos provenientes de
materiales radiactivos de origen
natural que se extraen junto con
el combustible u otras materias
primas y se concentran en los
desechos. Por tanto, la capacidad
para evaluar sobre una base
comun, los efectos de las
sustancias radiactivas y no
radiactivas favoreceria las
evaluaciones comparartivas. La
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solucién de este problema recibe
una atencién prioritaria en las
actividades coordinadas de
investigacién relacionadas con el
proyecto del Organismo.

Similitudes y diferencias.
Aunque a menudo se piensa que
las sustancias radiactivas son
muy diferentes de las sustancias
no radiactivas, en realidad son
muy similares. (Véase el recuadro
de la pdgina 39.)

En relacién con su
comportamiento en ¢l medio
ambiente, algunos radionucleidos
son persistentes y requieren
pricticas de disposicién final
que conserven su efectividad
durante plazos mis largos (por
ejemplo, los que tienen perfodos
de semidesintegracién prolongados
como el carbono 14, el yodo
129, el plutonio 239, el radén
226 y el torio 232). Este es el
caso también de muchas
sustancias no radiactivas (por
ejemplo, los metales, que no se
desintegran ni se degradan).

Hay otros radionucleidos y
varias sustancias no radiactivas

que se desintegran en un
perfodo relativamente breve (por
ejemplo, los radionucleidos de
perfodo corto, como el cobalto
60, el cesio 137, el estroncio 90
y las materias orginicas
degradables). Los efectos
potenciales de su disposicion
final pueden eliminarse en lo
esencial vigilindolos hasta que
alcancen niveles seguros tras su
desintegracién o degradacién.
En relacién con los efectos
para la salud, los radionucleidos
y diversas sustancias no
radiactivas son conocidos como
agentes carcindgenos
genotoxicos y, por tanto, es
posible elaborar modelos de sus
efectos para la salud de forma
andloga. La determinacién de
esas similitudes es un paso
importante en la armonizacién
de la evaluaciones de desechos
que contienen sustancias
radiactivas y no radiactivas,
Existen algunas diferencias entre
estas sustancias que dificultan la
formulacién de un enfoque de
evaluacién armonizado.

DISPOSICION FINAL DE
DESECHOS A GRAN
PROFUNDIDAD
La disposicion final geolégica de
desechos es un sistema que brinda
gran proteccion a largo plazo. Los
desechos sélidos, estabilizados o
no estabilizados, se colocan en
cavidades abiertas a mucha pro-
fundidad o, si son desechos liqui-
dos y en forma de fangos, se
inyectan en formaciones geol6gi-
cas a varios cientos de metros o
mis de profundidad. Estos enfo-
ques pueden incluir el uso de
barreras artificiales como cimaras
de hormigén, bultos de desechos
o pozos o galerfas selladas espe-

cialmente disefiados al efecto.

Fotos: Arriba a la izquierda, dispo-
T A it

baja e intermedia en formaciones
rocosas duras. Abajo a la izquierda,
disposicién final de desechos radiac-
tives y no radiactivos peligrosos en
formaciones salinas.

Una de las cuestiones mas
problemdticas es la relacionada
con las diferencias en cuanto a
efectos para la salud que puedan
derivarse de la exposicion a
diferentes sustancias. La
formacién de cancer es un efecto
que se atribuye a los
radionucleidos y a muchas
sustancias no radiactivas.

Sin embargo, hay otros efectos
que pueden derivarse de la
exposicién a sustancias no
radiactivas presentes en los
desechos de las cadenas del
combustible para la generacion
de electricidad (por ejemplo,
insuficiencia renal, dafio
cerebral, efectos de la
reproduccién). Por lo general,
los efectos genotéxicos, como el
cdncer, se tratan de una forma
diferente a los demds tipos de
efectos. Estas dos categorfas de
efectos pueden denominarse
efectos sin umbral y umbral.

Generalmente, se da por
sentado un modelo lineal sin
umbral para los agentes
carcinégenos genotdxicos. Este



SUSTANCIAS QUE ENTRANAN PELIGROS POTENCIALES PARA
LA SANIDAD HUMANA Y EL MEDIO AMBIENTE

Sustancias radiactivas

uranio 238, torio 232 y descendientes
(por ejemplo, radio 226)

De origen natural
en la tierra

Sustancias persistentes*

plutonio 239, yodo 129, carbono 14
(desechos de instalaciones nucleares)

radio 226, torio 232 (desechos proce-
dentes de materiales radiactivos
de origen natural)

Sustancias de periodo corto** cobalto 60, cesio 137, estroncio 90

Transformacion en
sustancias que
entrafan mayor peligro

plutonio 241 se desintegra en
neptunio 237, radio 226 se desintegra en
radén 222, bismuto 214 y plomo 210

Sustancias no radiactivas

arsénico, cadmio, cromo, niquel

arsénico, cadmio, cromo, mercurio
niquel, BPCs

benceno, tolueno, cloruro de vinilio

arsénico o mercuro inorganicos
convertidos en formas de metilato por efecto
de bacterias. Oxidacién de benzopirina

* si las concentraciones son significativas, deben aislarse por periodos més prolongados
**deben aislarse durante el tiempo necesario para que alcancen niveles aceptables por efecto de la desintegracion o degradacion

modelo supone que existe una
creciente probabilidad de
incidencia de cincer a medida
que aumenta la dosis (es decir,
cualquier dosis tiene alguna
probabilidad de provocar céncer,
aunque las probabilidades son
muy pocas con dosis bajas).

Se supone que todos los
radionucleidos y muchas
sustancias no radiactivas (por
ejemplo, arsénico, benceno,
niquel) son agentes carcinégenos
genotéxicos. En ambos casos, se
determinan funciones dosis-
respuesta especificas para
determinadas sustancias que
indican que un nivel de
exposicién o de dosis dado
representa riesgo de cdncer.

Los datos epidemioldgicos de
las exposiciones de personas y/o
los datos de laboratorio
obtenidos mediante estudios con
animales se utilizan,
generalmente, como base
fundamental para las funciones
dosis-respuesta.

En cuanto a los efectos
umbral, se ha comprobado que
hay un nivel de dosis o de
exposicién por debajo del cual
no se observan efectos. Las
distintas organizaciones utilizan
una terminologfa diferente para

representar estas dosis o
exposiciones umbral. El
establecimiento de un valor
umbral desde el punto de vista
reglamentario no estd
normalizado entre las diversas
organizaciones que realizan las
evaluaciones.

EN FAVOR DE UN
ENFOQUE
ARMONIZADO

Las dos cuestiones importantes
indicadas hasta ahora en el
presente articulo se relacionan
con 1) la necesidad de disponer
de un enfoque de evaluacion
armonizado para evaluar una
amplia variedad de desechos y
précticas de disposicién final, y
2) el deseo de contar con un
enfoque para la comparacién de
los efectos de los radionucleidos
y las sustancias no radiactivas
sobre una base comin. Se
encuentran en estudio varios
enfoques destinados a zanjar
estas dificultades.
Establecimiento de pricticas
de disposicion final y biosferas
de referencia. Los desechos
procedentes de las cadenas del
combustible para la generacién
de electricidad pueden ser
liquidos o sélidos. Ademds,

pueden solidificarse en matrices
sélidas y colocarse en distintos
tipos de contenedores.
Asimismo, los desechos pueden
estar o no rodeados de barreras
artificiales y ser evacuados en la
superficie terrestre sin cubierta,
con cubierta en la superficie o a
determinada profundidad, cerca
de la superficie, o en
formaciones geolégicas.

Como ya se sefiald, cada uno
de estos factores puede influir en
los efectos potenciales para la
salud y el medio ambiente
asociados a un determinado
concepto de disposicién final. El
OIEA tiene en preparacién un
conjunto de categorias de
desechos y métodos de disposicion
final de referencia, acorde con
las practicas o los planes tipicos,
para facilitar un enfoque de
evaluacién armonizado. A fin de
hacer mds coherentes las
evaluaciones de diferentes
précticas de disposicién final de
desechos, se estin determinando
las vias de transporte de
contaminantes y los escenarios
de exposicién pertinentes para
cada una de las combinaciones
aplicables de formas de los
desechos y pricticas de
disposicion final de referencia.
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Se han propuesto tres tipos
diferentes de pracricas de
disposicién final de referencia:
disposicién final superficial (sin
cubierta), disposicién final a
poca profundidad y disposicién
final geolégica. Se delimitan
estas categorfas independientes
porque, por ejemplo, las posibles
vias de transporte (aire, aguas
subterrdneas, aguas superficiales,
etc.) y los escenarios de
exposicién (agua potable,
alimentos contaminados,
contacto directo con los
desechos y otros) que es preciso
analizar en cada caso, estin muy
vinculados al tipo de instalacién
de disposicién final.

Por ejemplo, la inhalacién o
ingestion de particulas de
desechos (suspendidas) en el
aire, el transporte directo de
contaminantes de los desechos
en aguas superficiales, el
transporte de desechos por
erosién e ingestién directa de
éstos (ingestion de tierra), son
admisibles sélo en el caso de
desechos depositados en la
superficie terrestre sin cubierta.

Cada una de estas tres
categorfas comprende una serie
de formas de desechos y/o
barreras artificiales diferentes.
Estas incluyen cubiertas y otras
barreras capaces de influir en las
vias de transporte y los
escenarios de exposicién, que es
necesario considerar en cada
caso especifico.

Por ejemplo, la encapsulacién
de desechos en un contenedor
de hormigén inyectado con
lechada de cemento y la
colocacién de dicho contenedor
en una cdmara de hormigén,
reduciria de modo significativo,
o impediria, las emisiones de
contaminantes durante la vida
tcil del contenedor. Asimismo,
no podria haber contacto directo
con los desechos mientras las
barreras de hormigén
permanecieran intactas, incluso
aunque la cubierta se erosionara.
Por tanto, es preciso determinar

las vias de transporte y los
escenarios de exposicién
pertinentes teniendo en cuenta
las formas de los desechos y las
pricticas de disposicién final en
el marco propuesto.

La parte final del marco
armonizado es la elaboracion de
las biosferas de referencia que
habrdn de utilizarse para las
evaluaciones. Entre las
propuestas actuales se encuentra
la elaboracién de muiltiples
biosferas de referencia a fin de
representar diferentes
condiciones climdricas (por
ejemplo, tropicales, templadas) y
caracteristicas y hdbitos
humanos (teniendo en cuenrta
principalmente las
recomendaciones de la CIPR,
pero también posibles variantes
para reconocer diferencias
culturales concretas).

Un conjunto limitado de
biosferas de referencia deberfa
proporcionar suficientes
opciones para representar las
condiciones de vida de diferentes
culturas y climas. Los resultados
especificos por paises de los
estudios de caso experimentales
que se realizan como parte del
proyecto del OIEA, se aplicardn
junto con los resultados de
anteriores proyectos del
Organismo (llamados
BIOMOVS y BIOMASS) para
establecer biosferas de referencia,
que se utilizardn en las
evaluaciones comparativas.

En general, es preciso que el
marco armonizado permita
diferenciar los beneficios de los
diferentes niveles de contencién
o confinamiento de los
desechos, lo cual es decisivo en
el contexto de una evaluacion
comparativa. Ademds, el marco
garantizard algiin nivel de
coherencia en las hipdtesis que
se hagan acerca de las vias de
transporte y los escenarios de
exposicion. Este es un aspecto
importante, puesto que se espera
que muchos analistas diferentes
harin comparaciones.

Base comun para la
comparacion de los efectos para
la salud. Como se sefalé
anteriormente, los efectos en la
salud pueden dividirse en dos
categorias generales (efectos
umbral y sin umbral). Serd
preciso considerar los efectos sin
umbral en el caso de los
radionucleidos y ambas
categorias de efectos (segtin la
sustancia) en el caso de las
sustancias no radiactivas
contenidas en las emisiones de
los desechos procedentes de las
cadenas del combustible para la
generacion de electricidad.

El primer paso es tratar de
encontrar un enfoque general
para comparar, sobre una base
comiin, los efectos sin umbral de
los radionucleidos y las
sustancias no radiactivas.
Posteriormente, serd necesario
encontrar un enfoque para
comparar estos efectos sin
umbral con los efectos umbral
resultantes de la exposicién a
algunas sustancias no radiactivas.
El objetivo central de los
estudios de caso experimentales
que se realizan como parte de los
programas coordinados de
investigacion del OIEA es
adquirir experiencia prictica en
la aplicacién de diferentes
enfoques de comparacién a una
variedad de desechos distintos.

Se da por sentado que, en
cuanto al riesgo de cincer, los
radionucleidos y las sustancias
no radiactivas consideradas
agentes carcinégenos
genotoxicos tienen funciones de
dosis-respuesta basadas en el
modelo lineal sin umbral. A
primera vista parece posible
hacer una comparacién directa
de los efectos para la salud
sencillamente comparando los
riesgos de cdncer.

Sin embargo, de adoprarse tal
enfoque, cabria reconocer que la
base de las funciones dosis-
respuesta de los radionucleidos y
las sustancias no radiactivas
puede ser diferente. Las



RESULTADOS DEL PROYECTO

Hasta el presente, el trabajo realizado en el marco
del proyecto del OIEA sobre desechos ha arrojado

CONCENTRACIONES COMPARATIVAS DE LAS SUSTANCIAS CONTENIDAS
EN DESECHOS PROCEDENTES DE LAS CADENAS DEL COMBUSTIBLE

una serie de resultados interesantes, Dos de ellos se  Material Ejemplo de concentraciones (mg/kg)
describen mds abajo. Demuestran que, si bien no es Cromo Mercurio Niquel
usual que se evaltien pormenorizadamente los peli-  Cenizas de carbén/escoria 1-200 no notificado 50-300
gros potenciales asociados a la disposicién final de Lodos de lavados de CE <1-10000 01-3 28-20000
desechos procedentes de las cadenas del combusti-  ogos de DGC 3-210 <1-70 20-240
bles no nucleares, merecen que se les preste la debi-  Acero de clausura de CNE 3000 no notificado 2000
da atenci6n. Cenizas/escoria de RSU 200- 2300 50 50-180
Los desechos procedentes de diferentes cadenas  |odos de refiinerias de petréleo 10- 5080 21-41 40- 2000
del combustible que contienen elevadas concen- |jmites™ 70 5 1000

traciones de materiales radiactivos de origen natu-
ral (NORM), en general no se evalian segin el
emplazamiento para determinar los peligros poten-
ciales que entrafa su disposicion final. (Véase una
descripcidn de esos desechos en Boletin del OIEA, Vol
38, Ne. 2, 1996.) Sin embargo, un cilculo bastan-
te simple revela que muchos de estos desechos pue-
den llegar a contener dosis superiores a los limites
establecidos por la CIPR.

El grifico muestra los resultados de un céleulo de
la dosis de radiacién a que estd expuesta una persona
que reside en una zona donde se han esparcido dese-
chos NORM sobre el suelo como resultado de acti-
vidades anteriores en un emplazamiento. Los resul-
tados demuestran que una concentracién de 1 Bq/g
de torio 232 o radio 226 (la descendencia alcanza el
equilibrio con el dempo) en 15 centimetros de sue-
los superficiales produce dosis de mis de 1 mSv/por
afio (el limite de dosis de la CIPR para pricricas)
debido s6lo a la via de transferencia de dosis externa 0
(también serd preciso considerar las vfas de inhalacién
¢ ingestion de radén en una evaluacién amplia.) Ello
indica que deberian evaluarse con mucho cuidado los
peligros potenciales asociados a los desechos que contienen eleva-
das concentraciones de NORM para respaldar las decisiones sobre
pracricas de gestién aceptables.

En cuanto a los peligros de los materiales no radiactivos, se
realizé un interesante estudio para la CE, en el que se muestra
la aplicacién de técnicas utilizadas normalmente para evaluar
desechos radiactivos en la evaluacién de los peligros asociados a
las sustancias no radiactvas contenidas en los desechos. En el
marco del estudio, se utiliz6 una serie de cilculos para obtener
un conjunto de “limites” de las concentraciones de sustancias
no radiactivas contenidas en los desechos generados por la
clausura de centrales nucleares, que pueden evacuarse en una
instalacién del tpo de cdmara de hormigén. Mediante la
aplicacién de estos “limites” obtenidos, el estudio indica que,
debido a la concentracién de contaminantes no radiactivos en
el acero generado por una clausura, quizds convendria evacuarlo
en una instalacién geolégica. Como punto de comparacién, los
“limites” obtenidos mediante el estudio de la CE se compararon
con las concentraciones de sustancias no radiactivas en otros
desechos procedentes de la generacién de electricidad,
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0

Dosis externa (mSv/afio)

*Concentraciones limite para la disposicion final de desechos a poca profundidad, cal-
culadas en el informe “Application of Procedures and Disposal Criteria Developed for
Nuclear Waste Packages to Cases Involving Chemical Toxicity’ Little et al, EUR 16745
EN, Comision Europea (1996).

Notas: CE=central eléctrica; CNE=central nuclear; DGC=desulfuracion de gases de
combustion; RSU=residuos solidos urbanos

EJEMPLOS DE DOSIS DE RADIACION EXTERNA PROVENIENTES DE
MATERIALES RADIACTIVOS DE ORIGEN NATURAL
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determinados en el curso de este proyecto. (Véase el cuadro.) De
acuerdo con el razonamiento del estudio, el cuadro indica que
una cdmara de hormigén no proporciona suficiente aislamiento
para algunas cenizas de carbén y algunos otros desechos
comunes procedentes de las cadenas del combustible. Hoy dia
se suele evacuar las cenizas de carbén y otros desechos sin las
ventajas que brindan las barreras adicionales de una cdmara de
hormigén; por tanto, en ese caso, los limites podrfan ser mis
restrictivos que los obtenidos para una instalacién del tipo de
cdmara de hormigén en el estudio de la CE.

Este ejemplo revela que los peligros asociados a la dispo-
sicién final de desechos no radiactivos merecen ser consi-
derados en una evaluacién comparativa. Ademds, muestra
que debe obrarse con cautela al sacar conclusiones de los
cdlculos preliminares para instalacions de disposicién final
de desechos. En general, el ejemplo subraya la importancia
de que se realicen estudios especificos para emplazamientos,
instalaciones y formas de los desechos antes de llegar a una
conclusién definitiva sobre la seguridad de una determina-
da préctica de disposicién final de desechos.
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diferencias incluyen la aplicacién
de mérodos diferentes para hacer
extrapolaciones a partir de los
efectos observados con dosis
elevadas hasta los riesgos con
dosis bajas, que son los mds
comunes en el caso de la
disposicién final de desechos.

La determinacién de un
enfoque para comparar los
efectos sin umbral y umbral
resulta mds dificil.

Una de las propuestas entraia
la comparacién de una dosis
umbral con una dosis que
produzca un riesgo de céncer
especifico. Esto supone la
existencia de un determinado
nivel de riesgo de cincer
equivalente a una dosis umbral.

La ventaja de este enfoque
radica en que permite hacer una
comparaci6n bastante directa.

Sin embargo, también tiene
algunas desventajas. Por
ejemplo, induce a debate en
cuanto al valor del riesgo de
cncer que deberd compararse
directamente con un umbral.
Ademis, entrana la comparacién
de datos observados de manera
experimental (en el caso de los
efectos umbral) con datos de
riesgo de cdncer que, en algunos
casos, se extrapolan de dosis
mucho mis elevadas en las
cuales se han observado los
efectos realmente.

También estdn en estudio
otros dos tipos generales de
enfoques de comparacién,
conocidos como enfoques
basados en el “margen de
proteccién” y en el “margen de
exposicién”

El primero entrafia la
comparacién de una dosis
prevista para una sustancia con
un criterio especifico sobre la
sustancia adoptado por una
organizacién internacional o una
autoridad reguladora nacional.
Asi se garantiza un mérodo de
comparacién relativamente
simple.

Una de sus desventajas es que
las comparaciones no siempre se

basarian en consideraciones
relacionadas con la salud. Esto se
debe a que, en una estructura de
reglamentacién, los criterios para
las distintas sustancias pueden
basarse, por ejemplo, en
consideraciones estéticas, de
costo-beneficio o de otro tipo, y
no en las vinculadas
estrictamente a la salud.

El segundo tipo de enfoque
supone la comparacién de
prondsticos de exposiciones con
exposiciones reales en el medio
normal o con exposiciones en
que se han observado efectos
reales para la salud.

Su ventaja consiste en que la
base de comparacién estd
vinculada a exposiciones reales o
a efectos para la salud reales y no
a criterios deducidos.

Por ejemplo, la exposicién
prevista al arsénico o a las
radiaciones de un desecho que ha
sido evacuado se compararia con
la exposicién que cabria esperar
para el arsénico o la radiactividad
en el medio natural. Asimismo,
con una perspectiva sanitaria més
amplia, las exposiciones previstas
podrian compararse con las
exposiciones que han provocado
los efectos observados para la
salud. Este método podria
utilizarse para evitar la necesidad
de basar las decisiones en
extrapolaciones de datos
observados en altas dosis a efectos
supuestos con dosis mds bajas.

Este enfoque tiene varias
desventajas, entre ellas, la
implicita suposicion de que, en
el primer caso, los niveles
naturales de exposicién son
aceptables y, en el segundo caso,
que las dosis s6lo son
significativas a los niveles en que
se han observado efectos (éste
serfa un aspecto muy polémico
respecto de los agentes
carcinégenos genotoxicos).

DIRECCIONES
FUTURAS
Mediante las actividades

apoyadas por el OIEA, se ha

definido un conjunto de
précticas de disposicion final y
formas de desechos de referencia
para conformar una propuesta.
Se acompanan con
recomendaciones relativas a las
vias de transporte y los
escenarios de exposicién que
deberian considerarse en cada
caso. También se comenzé a
trabajar en la elaboracién de un
conjunto de biosferas de
referencia, que reflejen los climas
y las condiciones de vida en
diferentes regiones del mundo.

El trabajo futuro se
concentrard en perfeccionar las
instalaciones de disposicién final
de referencia y las opciones en
cuanto a vias de transporte y
escenarios de exposicién
mediante cdlculos de ejemplos.
Los resultados de los célculos
experimentales por pafs que se
realizan como parte del
programa coordinado de
investigacion del OIEA se
utilizardn junto con los
resultados de otros dos
proyectos anteriores. La
informacién servird de marerial
bdsico que facilitard la
elaboracién de biosferas de
referencia para las evaluaciones
comparativas.

Los cdlculos que se realizan en
el marco del programa
coordinado de investigacion
ofrecerdn también ejemplos
detallados de la utilidad de los
diferentes enfoques para calcular
y comparar los efectos en la
salud asociados a las mezclas de
sustancias radiactivas y no
radiactivas.

Estos resultados serdn aportes
decisivos para las propuestas de
los enfoques que deberdn
utilizarse en los célculos de las
evaluaciones comparativas.
Ademds, hay grupos de expertos
dedicados a la evaluacién de
métodos para realizar esos
cilculos y al examen de
propuestas seleccionadas
resultantes de éstas y otras
actividades del proyecto. O





