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RESUMEN

Dentro del tema de la evacuacion de desechos radiactivos, los escenarios de intrusién humana son de gran
importancia debido a las incertidumbres asociadas al estimar su posible impacto en el medio y el hombre. Estos
escenarios normalmente se evalGan cuando la instalacién de evacuacién de desechos ya concluyo6 el periodo de
control institucional y es limitado el conocimiento publico sobre sus caracteristicas. El trabajo muestra la
aplicacion de una metodologia de evaluacion de la seguridad para una instalacion de evacuacion de desechos
radiactivos de baja y media actividad (disefio conceptual) donde se estiman preliminarmente el posible impacto
de los escenarios de intrusion humana. Los principales escenarios identificados para el emplazamiento fueron la
construccion de asentamientos poblacionales, actividades agricolas y la perforacion de pozos. Los grupos
criticos identificados fueron los residentes, agricultores y miembros del equipo de perforacioén de pozos y las
vias de incorporacién principales fueron por irradiacion directa, inhalacion e ingestion. El escenario intrusivo
asociado a la construccion de asentamientos poblacionales en el emplazamiento tuvo el mayor impacto
estimado. Los resultados mostraron la relevancia del impacto de los escenarios intrusivos en comparacion con el
escenario base de disefio.
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1 INTRODUCCION

Con el objeto de lograr el aislamiento seguro de los desechos radiactivos y reducir los riesgos
para el medioambiente y el hombre es practica comun la disposicién final de los mismos en
instalaciones especiales ubicadas de forma general de forma soterrada [genericos de
evacuacion]. Estos repositorios deberan aislar los inventarios de material radiactivo por un
periodo de tiempo suficiente hasta que el riesgo asociado decrezca a niveles aceptables. Uno
de los objetivos de seguridad a cumplir es mantener los inventarios de desechos radiactivos
evacuados fuera del alcance de cualquier actividad humana.

El desarrollo de casos de seguridad y dentro de estos las evaluaciones de seguridad son
herramientas que permiten, dentro de determinados rangos, evaluar el cumplimiento de los
criterios de seguridad establecidos para las instalaciones de evacuacion de desechos
radioactivos a largo plazo [1,2,3]. Entre los posibles escenarios a evaluar en estos analisis
debido a sus impactos esperados, son de gran importancia los asociados a la posible intrusion
humana no advertida en la instalacion de evacuacion de los desechos radiactivos.
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Debido a la imposibilidad de poder predecir con precision el comportamiento humano en el
futuro, el andlisis de estos tipos de escenarios toma en cuenta la posibilidad de ocurrencia de
diferentes sucesos intrusivos que pudieran ser relevantes para la seguridad.

Internacionalmente el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) y otros
organismos especializados han recomendado [4,5,6,7,8] han recomendado la incorporacion
en las evaluaciones de seguridad de un grupo de escenarios intrusivos humanos cuando las
posibles consecuencias sean importantes para demostrar la seguridad del sistema de
disposicion de desechos radiactivos. Ademas proponen la incorporacion, por parte de la
instalacion, de medidas que permitan reducir la probabilidad de intrusion humana o limitar
Sus consecuencias.

En Cuba a partir de la década de los 80 [9], se realizan los primeros estudios asociados a la
definicion de un sistema de evacuacion para los desechos radiactivos de baja y media que
diera solucion a la gestion final segura de estas corrientes generadas en el pais. Como
resultado de estas investigaciones se seleccioné un emplazamiento favorable para la
instalacion de evacuacion y se definid un disefio para la misma. La instalacion propuesta es
de tipo cercana a la superficie con tineles y cdmaras de evacuacion excavadas en un medio
geoldgico estable [10].

Nuestra actual legislacion [10,11] no establece una clara definicion sobre el manejo a los
escenarios de intrusion humanos aunque se define que las instalaciones de disposicién final
deben garantizar la seguridad y proteccion radioldgica de las personas y el medio ambiente
durante todas las fases de vida de la instalacion.

La evaluacion de seguridad preliminar realizada apoyo la seleccion del emplazamiento y
evalud la propuesta de disefio, los resultados estimaron el impacto radiolégico para los
escenarios base de disefio [13,14]. En el presente trabajo se complementan estos analisis al
evaluar el cumplimiento de criterios de seguridad por la instalacién de evacuacion de
desechos radiactivos ante la posible ocurrencia de escenarios de intrusion humana en el
futuro.

2 MATERIALES Y METODOS

La metodologia adoptada para la evaluacion de la seguridad, fue validada en el marco de
varios estudios [9,13,14] y consta de una serie de etapas logicas, ver figura 1, que permiten
incorporar cada uno de los aspectos relevantes que deben ser tomados en cuenta para estos
analisis.

En la etapa inicial del contexto de la evaluacion es donde se definen entre otros, los
objetivos, criterios adoptados, marco regulatorio. El objetivo de la evaluacion de la seguridad
fue estimar el impacto radiolégico asociado a posibles escenarios de intrusion humana que
pudieran afectar a la instalacion de evacuacion de desechos radiactivos.

El indicador de seguridad definido fue la comparacion de los resultados con el limite de dosis
efectiva equivalente anual para miembros del publico (1 mSv/afio) y la restriccion de dosis
(0.3 mSv/a) establecida en la legislacion nacional vigente [11,12]
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Figura 1. Metodologia de evaluacion de la seguridad empleada.

Un elemento importante de desechos radiactivos son los inventarios a evaluar, en nuestro pais
las principales corrientes de desechos se vinculan a los usuarios de las aplicaciones nucleares
y provienen de alrededor de 200 instalaciones asociadas a la medicina, la industria y la
investigacion. Estos clasifican como desechos de baja y media actividad y estan conformados
fundamentalmente por desechos mixtos y fuentes selladas gastadas. Los principales
radiontclidos representados son de vida media corta y larga, algunos de estos son: *°Ra °H,
e, 3p, Oco, ®1c, 1, B, Bcs, %)y, #1Am, *°Sr. En la tabla 1 se muestran los
inventarios de desechos radioactivos que fueron evaluados tomando en cuenta las
caracteristicas de los mismos como actividades presentes y vida media.

Tabla 1. Inventarios de principales radionucleidos presentes en la instalacion

Radionucleidos | Actividad Bqg
B3Cs 1.37E+07
®Co 7.00E+06

*H 2.63E+04
14c 2.63E+04
“Iam 2.70E+07
*®Ra 1.17E+09
“Fpy 5.55E+09
“Fpy 9.25E+09

La etapa de descripcion del sistema, abarca la caracterizacion detallada del sistema de
evacuacion de desechos radiactivos e incluye; los pardmetros y caracteristicas de los
desechos, emplazamiento, grupo critico, etc.
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Se ha disefiado un sistema de evacuacion centralizado para los desechos de baja y media
actividad generados en el pais, en una variante de evacuacion cercana a la superficie dentro
de cavidades rocosas en un medio geoldgico estable.

La instalacion de evacuacién se ubicara a una profundidad aproximada de 20 m, en un medio
geoldgico estable. La instalacion constarda de 8 camaras horizontales conectadas a la
superficie por 3 pozos verticales, en las cuales se realizara la evacuacion de los desechos
radiactivos debidamente embalados manteniendo la suficiente reserva en espacio para
eventos no previstos. El area total subterranea del repositorio aproximadamente seria
aproximadamente 166 000 m2.

El emplazamiento seleccionado se ubica en el centro del pais sobre un macizo estable de
rocas igneas (granodioritas) con bajo nivel de agrietamiento [9,13,14]. Debido a su geologia,
el sitio posee un pobre desarrollo hidrolégico e hidrogeoldgico, estando principalmente
asociada a fracturas el agua subterranea presente en el lugar. El area se encuentra alejada de
los principales asentamiento poblaciones de la regidn y se sitda sobre tierras con limitada
presencia de la agricultura y la ganaderia como actividades principales.

En la etapa de generacion de escenarios se definen los escenarios relevantes a evaluar para la
gestion de los desechos peligrosos convencionales. Para la identificacion vy justificacion de
los posibles escenarios intrusivos humanos a evaluar se partio de un listado inicial de factores
(sucesos o procesos) que pudieran afectar la seguridad de la instalacion, los cuales se
sometieron a un proceso de tamizado acorde a criterios iniciales establecidos y que después
son combinados para generar los escenarios finales de la evaluacién de seguridad.

Empleamos como listado inicial, la lista de factores del Programa coordinado del OIEA
“ISAM” [15], la cual posee originalmente alrededor de 140 factores y a la que se le
incorporaron otros nuevos acorde al contexto del analisis. Esta lista posee un esquema de
clasificacion de sus elementos, que se muestra en la Figura 2, en la cual se estructuran los
factores acorde a los limites espacio/temporales que afecta en el sistema (externos o del
sistema, etc). Se definen 4 niveles, los cuales a continuacion se detallan:

El primer nivel (Nivel 0), incluye todos los factores que se deben considerar para determinar
el contexto de la evaluacién de seguridad; como son: requerimientos regulatorios, los
indicadores finales de la evaluacion, las caracteristicas del desecho radiactivo, del sistema de
evacuacion y las escalas temporales del anélisis, entre otros.

Los Niveles 1, 2 y 3 se han definido teniendo en cuenta el "Dominio del Sistema de
Evacuacion”. Este dominio incluye los desechos, las barreras naturales y artificiales que
deben contenerlos, junto con el medio geoldgico y superficial, abarca también el
comportamiento  humano, todo esto vinculado a la estimacion del movimiento de
radionucleidos y la exposicion al hombre, después de la clausura de la instalacion. El
dominio del sistema esta limitado espacial y temporalmente.
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Figura 2. Esquema de clasificacion de los factores conformadores de
escenarios.

Los factores humanos, relevantes para el proceso de identificacion de los escenarios
intrusivos se ubican dentro de los Niveles 1 y 2, estos aparecen como acciones humanas
futuras y comportamiento humano.

Acciones humanas futuras (1.4)

- 1.4.03 Actividades de perforacion

- 1.4.04 Mineria y otras actividades subterraneas

- 1.4.05 Un-intrusive site investigation

- 1.4.06 Excavaciones superficiales

- 1.4.08 Construcciones superficiales y desarrollo de sitio
- 1.4.09 Arqueologia

- 1.4.10 Recursos hidricos (pozos, presas, reservorios)
- 1.4.11 Evolucion social e institucional

- 1.4.12 Nuevos desarrollos tecnoldgicos

- 1.4.13 Acciones de remediacion

Comportamiento humano (2.4)

- 2.4.01 Caracteristicas humanas (fiiologia, metabolismo)
- 2.4.02 Variacion poblacional (Adultos, nifios, infants, etc)
- 2.4.03 Dieta ingestion de fluidos
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- 2.4.04 Habitos (no alimenticios)

- 2.4.05 Caracteristicas de la comunidad

- 2.4.06 Procesamiento y preparacion de alimentos y agua
- 2.4.07 Viviendas

- 2.4.08 Uso del agua vy las tierras

- 2.4.09 Uso de las tierras rurales y agricolas

- 2.4.10 Uso urbano e industrial del agua y la tierra

- 2.4.11 Ocio y otros usos del medioambiente

En el proceso de evaluacion de los factores que pudieran conformar los escenarios de
intrusion humana se tomaron en cuenta diferentes aspectos entre otros, el contexto del
analisis de seguridad, los aspectos regulatorios, las consecuencias esperadas, las posibilidades
de ocurrencia, las caracteristicas del emplazamiento y el disefio de la instalacion.

Con la lista de factores y los criterios de cribado se realizdé por un grupo de expertos, la
evaluacion de los mismos para identificar los que pudieran ser importantes y asi ser
empleados posteriormente en la construccion de los escenarios. Este proceso se realizé varias
veces de forma independiente por los expertos y permitié reducir considerablemente el
listado final de factores para el analisis de la instalacion, obteniéndose al final un listado de
factores relevantes.

Se tuvo en cuenta que el emplazamiento fue seleccionado acorde a un grupo de criterios
(ausencia de recursos naturales, pobre hidrogeologia, etc) que reducen la posibilidad de
ocurrencia de varios grupos de factores.

Se adoptd como criterio general el de tomar principalmente a los factores relevantes externos,
como los conformadores de escenarios, aunque se evaluaron todos los demas factores del
sistema de aislamiento. Los restantes factores fueron incluidos dentro de cada escenario como
elementos o procesos que condicionan las formas de liberacion, transporte y acceso final de
los desechos radiactivos.

Adicionalmente como bases iniciales para definir la posible ocurrencia de estos escenarios de
intrusion humana se establecio lo siguiente.

- Estos eventos ocurren posterior al periodo de cierre de la instalaciéon y finalizacion del
control institucional (250 afios)

- Hay desconocimiento (pérdida de informacidon) sobre las caracteristicas de la instalacion
existente de evacuacion de desechos radiactivos.

Esto permite asumir como posible la ocurrencia de escenarios de intrusion humana no
advertida. Siguiendo esta metodologia se identificaron 3 escenarios de intrusién humana
sobre los cuales se realizo la valuacion de seguridad.

Escenario de actividades agricolas. Se realizan en la zona del emplazamiento actividades
agricolas diversas que afectan la integridad de las barreras ingenieras de la instalacién de
evacuacion de desechos radiactivos. Se evalUa el impacto en los campesinos como grupo
critico. Las vias principales de incorporacion de los contaminantes radiactivos son;
irradiacion directa, inhalacion e ingestion a través de la cadena alimenticia.

Escenario de asentamientos poblacionales. Después de concluido el periodo de control
institucional en el area de emplazamiento de la instalacion de evacuacion de desechos
radiactivos se inician nuevas construcciones. Estas actividades traen aparejado un importante
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movimiento de tierras que afectan las barreras presentes en la instalacion y a los desechos
radiactivos. Se evalla el impacto en los residentes como grupo critico, tanto dentro de la
vivienda como externamente. Las vias principales de incorporacion de los contaminantes
radiactivos son; irradiacion directa, inhalacion e ingestion a través de la cadena alimenticia.

Escenario de perforacion de pozo. Se realizan estudios en el area del emplazamiento
incluyendo la perforacion de un pozo que afecta a la instalacion de evacuacion, una muestra
de roca (contaminada con material radiactivo) es extraida para ser evaluada. Se evalua el
impacto al personal vinculado a la perforacién como grupo critico. Las vias principales de
incorporacion de los contaminantes radiactivos son; irradiacion directa e inhalacion.

En la etapa de modelaje acorde a los escenarios identificados, se definieron los modelos y
parametros a utilizar. Empleamos para evaluar los escenarios de intrusion humana, acorde al
contexto de la evaluacion de la seguridad y los escenarios identificados el programa
RESRAD version 6.3 [16] que permite simular los procesos y las principales vias de accesos
de los radionuclidos al grupo critico.

Para los escenarios de intrusion humana los modelos seleccionados incorporaron las
siguientes caracteristicas.

- Vias de incorporacion: irradiacion directa, inhalacion, ingestion, transporte de agua,
descarga, etc.

- Principales vias de transporte e incorporacion de los radionucleidos: agua, aire, suelo,
consumo de agua y alimentos.

- Grupos criticos: Campesinos, poblacion residente, personal del equipo de perforacion.

- Principales parametros: Niveles ocupacionales, factores de transferencia en animales y
plantas, tasas de incorporacion, parametros especificos del emplazamiento (geologicos,
hidrogeoldgicos, climéticos, etc). Los parametros empleados se tomaron de los resultados
de estudios anteriores del sitio de emplazamiento [9, 10,13,14] y de las caracteristicas de
la instalacion y los desechos radiactivos. Ante la ausencia de parametros especificos para
el modelaje, se tomaron previo andlisis de la literatura especializada [17,18,19,20]. Ante
la presencia de incertidumbres en la evaluacion, se adoptaron criterios conservativos al
momento de definir los rangos de comportamiento de las variables.

Se realizaron las corridas acorde al contexto de la evaluacion de seguridad para un intervalo
de tiempo que va desde que concluye el control institucional (afio 250) hasta 500 afios
después (afio 750). Los resultados obtenidos se compararon con los indicadores de seguridad
predefinidos; limites establecidos para los miembros del publico (1 mSv/a) y de restriccion de
dosis (0.3 mSv/a).

3 RESULTADOS

A los 3 escenarios de intrusion humana identificados se les evalu6 entre otros aspectos, su
impacto radiolégico en el tiempo, el papel jugado por los diferentes radionucleidos presentes.

Escenario de actividades agricolas. Para este escenario se evalud después del cese del
control institucional de la instalacion (afio 250) el comportamiento de la dosis efectiva en el
tiempo. Los resultados muestran un elevado impacto inicial que s6lo queda por debajo del
limite de dosis establecido para los miembros del publico en el afio 269 y para la restriccion
de dosis a partir del afio 296, o sea este Ultimo 46 afios después de concluido el control sobre
la instalacion, ver figura 3.
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Figura 3. Distribucion de la dosis esperada en el tiempo para el escenario agricola

Aunque es una evaluacion preliminar inicial que incluye criterios conservativos que
incrementan el impacto, este resultado muestra la importancia de establecer medidas
adecuadas que permitan evitar la ocurrencia de este tipo de evento en el periodo posterior a la
conclusion del control institucional sobre la instalacion y el emplazamiento.

Como es de esperar para los tiempos evaluados sélo los radionuclidos de vida media y larga
contribuyen de forma relevante en las dosis finales al grupo critico. ElI de mayor dosis
asociada es el “Ra seguido por el ***Pu ambos asociados a las fuentes gastadas en desuso,
ver figura 4. Para esta corriente de desechos se hace necesario aumentar los niveles de
seguridad mediante barreras que permitan reducir su impacto final.

- 226Ra

- 241Am

238Pu il

Figura 4. Contribucion de los radiondclidos al impacto final en el escenario agricola

Al evaluar las principales vias de acceso de los contaminantes radiactivos en este escenario,
tomando en cuenta las que mas aportan a las dosis finales los resultados muestran que son el
consumo de agua y vegetales contaminados, ver figura 5. Este impacto puede ser mucho
menor si acorde a las caracteristicas hidrogeologicas del emplazamiento esperamos que las
principales fuentes de agua sean externas.

Leche

Carne

. '.'\._
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directa .

Figura 5. Vias principales de irradiacion en el escenario de asentamiento de agricultura.
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Escenario de asentamiento poblacional. ElI comportamiento de la dosis efectiva en el
tiempo es similar al anterior escenario evaluado, aunque como es de esperar las dosis son
superiores. Los resultados muestran un elevado impacto inicial que sélo queda por debajo de
los limites establecidos del limite de dosis establecido para los miembros del pablico en el
afio 465 y para la restriccion de dosis a partir de a partir del afio 520, 0 sea cientos de afios
después de concluido el control sobre la instalacion, ver figura 6.
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Figura 6. Distribucion de la dosis esperada en el tiempo para el escenario de
asentamiento poblacional

Las dosis esperadas para este escenario son muy superiores al anterior, esto se asocia
fundamentalmente a lo invasivo del escenario donde el movimiento de tierra y la
construccion de los cimientos de los asentamientos pueden remover un volumen mucho
mayor de material contaminado de la instalacion de evacuacion de desechos radiactivos.

Para este escenario los radionuclidos que principalmente contribuyen al impacto final son los
provenientes de las fuentes gastadas en desuso; el *Ra y el ?*°Pu, ver figura 7. El resto del
inventario tiene una limitada influencia en las dosis finales. Este comportamiento es similar al
escenario anterior y muestra la relevancia del control adecuado de las fuentes que representan
el problema mayor para estas instalaciones.

226Ra

Figura 7. Contribucién de los radiondclidos al impacto final en el escenario de
asentamiento poblacional

Al analizar las principales vias de acceso de los contaminantes radiactivos en este escenario,
tomando en cuenta las que méas aportan a las dosis finales los resultados muestran que son la
irradiacion externa y el consumo de alimentos contaminados, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Vias principales de irradiacion en el escenario de asentamiento poblacional.

Este comportamiento es caracteristico para este escenario donde la posible remocién
inadvertida de suelo y material proveniente de la destruccion de la instalacion de evacuacion
de desechos radiactivos debe potenciar la irradiacion directa del grupo critico asociado.

Escenario de perforacion de pozo. A diferencia de los escenarios anteriores, el célculo de
las dosis equivalentes para el grupo critico se realiz6 en 3 diferentes periodos de tiempo, en el
afio 250 (recién liberado el sitio), en el afio 500 y 1000, ver figura 9. La dosis total siempre

esta por debajo del limite de dosis para los miembros del pablico, no asi para la restriccion de
dosis.
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2.00E-01

1.00E-01

0.00E+00

250
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Figura 9. Comportamiento de las dosis en diferentes tiempos para el escenario de
perforacion de pozos.

El impacto de este escenario es muy localizado pues afecta a un limitado grupo critico
representado por el personal de perforacion y estos quedan expuestos a limitados volimenes
de material contaminado, muy diferente a los escenarios anteriores mucho mas extensivos.

Similar a los escenarios anteriores evaluados, los radiontclidos de vida media y larga (**°Ra,
28py 137Cs) tienen un impacto relevante en las dosis finales al grupo critico, ver figura 10.
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Figura 10. Contribucion de los radionuclidos al impacto final en el escenario de
perforacion de pozos.

Al comparar los resultados de los 3 escenarios de intrusion humana evaluados anteriormente
con el escenario base de disefio [], como se muestra en la figura 11, se puede observar la
importancia del posible impacto radioldgico (dosis total) de estos escenarios. Los mismos

superan varias veces mayor que la dosis obtenida para el escenario base de disefio definido
para la instalacion de evacuacion de desechos radiactivos.

1,00E+02

1.00E+01

1.00E+00

1,00E-01

1,00E-02 A

Dosis, mSv

1,00E-03 -

1,00E-04 +=
Asentamientos Agricultura Perforacion Escenario base

Figura 11. Relevancia relativa de los escenarios intrusivos

A pesar de las incertidumbres presentes al momento de definir los posibles escenarios o al
estimar la posibilidad de ocurrencia para eventos humanos de este tipo, la importancia de los
posibles impactos radioldgicos hace necesario su incorporacion dentro de las evaluaciones de
seguridad para los sistemas de evacuacion de desechos radiactivos.

Con el objetivo de cumplir los objetivos de proteccion del medioambiente y el hombre los
sistemas de evacuacion de desechos radiactivos deben incorporar las medidas necesarias para
evitar o reducir al minimo el impacto de estos escenarios de intrusion humana. El
establecimiento de barreras de seguridad pasivas y el mantenimiento en el tiempo de registros
con informacidn sobre la instalacion de evacuacion de desechos radiactivos entre otras, son
algunas de las posibles vias para reducir su posible impacto.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La metodologia empleada para la generacién y justificacién de escenarios permitid
identificar un grupo de posibles escenarios de intrusion humana.

El escenario intrusivo asociado a la presencia de asentamientos poblacionales en el
emplazamiento fue el que present6 los mayores impactos esperados.
- Los radioniclidos de vida media a larga son dentro de los inventarios de desechos

radioactivos, los que mas contribuyen al impacto final de los escenarios de intrusion
humana.
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- Los escenarios de intrusion humanos para la etapa posterior al cierre de la instalacion
de evacuacion de desechos radiactivos, poseen un impacto relevante en comparacion
con los restantes definidos para el sistema de evacuacion de desechos radiactivos. Se
deben adoptar medidas que permitan prevenirlos o reducir su posible impacto.

- Debido a su importancia se hace necesario incorporar metodologias y herramientas
que permitan establecer una base comun para la definicion y tratamiento de los
escenarios de intrusion humanas dentro de las evaluaciones de seguridad de los
sistemas de evacuacion de desechos radiactivos.
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