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CAPITULO 1 ]
INTRODUCCION

" No veo prestigio del pasado ni un prospecto para el futuro™.

James Hutton(1726-1797).

Gedlogo escocés. Esta considerado el padre de la geologia moderna.

Otto Hahn, (1879-1968).

Quimico aleméan que gano el premio nobel de quimica en 1944 por sus trabajos

pioneros en el campo de la radiactividad.

Este trabajo de investigacion es una contribucion al estudio de la
energia nuclear desde un punto de vista quimico y social. Se centra en los pros
y contras de dicha energia que abarcan los diferentes niveles del conocimiento
(morfoldgico, sintactico, semantico, etc.) y las interrelaciones entre ellos ya que
hay muchos mitos alrededor del tema sin darnos cuenta que actualmente se
conoce bastante de el.

Al mismo tiempo permite la utilizacion incremental de recursos naturales

como UZ®

que es el principal combustible nuclear y busca ser valorados en el
mundo (tomando en cuenta aplicaciones en medicina, inorganica, organica,
fisiologia, biologia, etc.) como fuente de energia con el fin de producir energia
eléctrica en el mundo principalmente.

Asi como los impactos sociales y econdmicos que con el uso de la
energia nuclear se ven reflejados en el ser humano, también como afectan 6
benefician actualmente a la poblacion.

En el primer capitulo, introduccion, se revela la importancia de la energia

nuclear ya que es la principal razén por la cual se realiza este trabajo para



conocer el Impacto que tiene en un ambiente social y cultural; que se ve
influenciado por los medios de comunicacion —radio, periédicos, television,
programas especiales, etc. en las practicas de recepcion y difusion de
informacion en cuanto al tema; asi como la justificacion de este trabajo.

En el capitulo segundo, se refiere a las generalidades de la energia
nuclear, es decir, no se limita a definiciones sino también a descripcion de
conceptos y a un amplio enfoque sobre la energia nuclear.

Los capitulos 3, 4 y 6 constituyen los capitulos centrales de la tesis; se
basa en un trabajo de investigacién, de registro de hechos y documentacion en
cuanto a los posibles “usos de la energia nuclear”’, en caso de usos proscritos
(negativos), los dafios que puede causar principalmente al ser humano, ya que
con base en estos capitulos y la informacién recaudada se definird una
posicion en cuanto a la energia nuclear de forma coherente.

En el quinto capitulo, se hace referencia a las leyes, en este caso
“Tratados™ que prohiben las explosiones de armas nucleares 0 limiten las
emisiones de gases tdxicos y sus respectivas sanciones.

El séptimo capitulo se enfoca a una decision final acerca de una postura
firme, analizada y concreta a favor 0 en contra de la energia nuclear basada en

la investigacion de este trabajo.



CAPITULO 2
GENERALIDADES

"Roentgen (descubridor de los rayos X) investigo los detalles mas
minuciosos, por eso tuvo éxito donde los demas fracasaron; no quiso
patentar su descubrimiento, cuando se lo propuse manifesto

gue lo legaba para beneficio de la humanidad.”

Thomas Alva Edison (1847-1931)

Inventor de los Estados Unidos. Parcialmente sordo, inventor del

fonografo, perfecciono la lAmpara incandescente, descubrid el

efecto Edison, entre muchos otros.

RADIACION NUCLEAR.

En 1896 el fisico francés Henri Becquerel descubri6 que algunos
elementos quimicos emitian radiaciones™ como una consecuencia directa del
descubrimiento de los rayos X por Rdéentgen, algunos meses antes. El término
actual; radiactividad, no aparece sino un afio después en una publicacion de
Pierre y Marie Curie (1867-1934. Fisica y quimica polaca, pionera en el campo
de la radiactividad, primera persona en conseguir dos premios nobel y primera
mujer en ser profesora en la Universidad de Paris %) sobre sus investigaciones
quimicas de la pecblenda, un mineral conteniendo radio y uranio ' " B! dando
lugar a la creacion de nuevas disciplinas cientificas:

-Radioquimica

-Quimica de las radiaciones -Quimica nuclear
-Fisica nuclear -Ingenieria nuclear
-Fisica de neutrones -Medicina nuclear
-Radiologia -Seguridad radioldgica



Estas disciplinas cientificas presentan amplias zonas comunes. Asi por ejemplo
las reacciones nucleares o sea el proceso por el cual nacleos atémicos de un
elemento absorben otro ndcleo, una particula subnuclear o una radiacién
electromagnética, para emitir radiaciones casi en el momento mismo de ocurrir
la reaccion, son estudiadas desde muy diversos puntos de vista por la
radiogquimica, la quimica, fisica o ingenieria nuclear, la fisica de neutrones o la
seguridad radiologica.

El establecimiento formal de la tabla periddica que actualmente
conocemos se debié fundamentalmente a Mendeleiv, ordenados por su numero
atomico (Z). Se sabe que existen en la naturaleza 82 elementos estables hasta
el nivel del bismuto. Del bismuto Bi (con nimero atomico 83) al U(92) todos los
elementos estan formados por is6topos radiactivos, igual que todos los
elementos sintéticos del 93 al 116. Varios isétopos radiactivos presentes en los
elementos del hidrogeno al bismuto fueron formados continuamente por
reacciones nucleares en la atmdsfera terrestre o junto con los is6topos estables
de los elementos.

Un ndclido es un &tomo con una constitucion nuclear caracteristica, es
decir, un numero atémico determinado (Z) y un numero de masa (A) especifico.
Son llamados is6topos los nuclidos que tienen el mismo valor de numero
atomico, pero diferentes valores de numero de masa y poseen idénticas
propiedades quimicas, es decir, variedades de cada elemento con igual
namero atoémico (Z=protones) que determina la identidad de los elementos,
pero distinto nimero de masa atomica (A=Z+N, protones + neutrones), por lo

tanto, son atomos inestables.



La palabra Is6topo, del idioma griego significa "en el mismo sitio", se usa para
indicar que todos los Iso6topos de un mismo elemento se encuentran en el
mismo sitio de la tabla peridédica, Un is6topo radioactivo no es estable, la
relacion entre el nUmero de protones y de neutrones no es la apropiada, es
decir, que se mantienen en un estado de excitacion en sus capas electronicas
0 nucleares, con lo que para alcanzar su estado fundamental deben perder
energia. Por ejemplo; en la naturaleza el carbono organico se presenta como
una mezcla de tres is6topos con niimeros de masa: C*2, c*®*y ¢,

En 1932 James Chadwick descubrié la existencia del neutron que
Wolfgang Pauli habia predicho en 1930, e inmediatamente después Enrico
Fermi explicd que ciertas radiaciones emitidas en fendbmenos no muy comunes
de desintegracion eran en realidad estos neutrones, la fisica nuclear primero
usando aceleradores de particulas cargadas (protones, deuterones, alfas) y
después reactores nucleares para producir neutrones, desdoblo la tabla
periddica en lo que se conoce por los isotopos de los elementos. Solamente 30
afos después, se llegaba ya al conocimiento de 276 is6topos estables en la
naturaleza, contando por ejemplo, solamente el estafio, con diez de ellos.
Muchos mas de los isotopos generados artificialmente fueron inestables o
radiactivos pudiendo contarse ya en las tablas de 1962, con un total de 1400.
RADIACTIVIDAD

La materia es radiactiva cuando los nucleos atomicos emiten particulas
subnucleares, o radiacion electromagnética caracteristica, sin masa ni carga,
teniendo lugar un intercambio de energia al mismo tiempo.

La radiactividad es un fenomeno fisico natural por el cual algunos

cuerpos o0 elementos quimicos llamados inestables (radiactivos), emiten



radiaciones que tienen la propiedad de impresionar placas fotogréficas, ionizar
gases, producir fluorescencia, atravesar cuerpos opacos a la luz ordinaria, etc.
debido a esa capacidad se las suele denominar radiaciones ionizantes (en
contraste con las no ionizantes).” Las radiaciones emitidas pueden ser
electromagnéticas en forma de rayos X o rayos gamma o particulas como
electrones (particulas B* o B7) o nucleos de helio (particulas a).
RELACION ENTRE RADIACTIVIDAD Y NUMERO DE MASA

La radiactividad que existe en la naturaleza es producida principalmente
por elementos muy pesados, con gran numero de protones y neutrones que
representan un gran niumero de masa. Si se traza una grafica de N vs Z para
los 274 nuclidos estables encontrados en la naturaleza, se obtiene una curva
que principia por tener una pendiente de 45grados (cuando N = Z en los
elementos ligeros), la cual aumenta después (cuando N > Z en los elementos
pesados).

neutrones 4

»

v
A

» protones

razon de neutrones a protones en los elementos naturales

DECAIMIENTO RADIACTIVO
El proceso de desintegracion radiactiva es cuando un nucleo radiactivo
de un radioisétopo particular emite particulas o rayos, perdiendo masa o pura

energia y convirtiéndose en algun otro elemento en el primer caso o el mismo
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elemento en otro estado de energia en el segundo, sélo sucede cuando hay un
excedente de masa-energia. Este es un proceso espontaneo y al azar, esto es,
el instante en el cual un nucleo va a decaer es independiente del decaimiento
de otros nucleos y sélo puede ser precisado en términos de probabilidad por la
constante de decaimiento radiactivo. Esta probabilidad se mide por la constante
de decaimiento A, valor caracteristico para cada especie radiactiva, la cual es
directamente proporcional a la rapidez o velocidad de desintegracion en funcién
del nimero de nucleos radiactivos presentes en una muestra, y nos mide la
probabilidad de cada nucleo radiactivo para decaer antes o después en el
tiempo.

A A
actividad/

nivel de radiactividad

(Ba, Ci)

* » tiempo

curva de decaimiento

Por tanto, los resultados de la deteccion radioactiva tienen
necesariamente una significacion estadistica, y el numero de desintegraciones
gue con mayor probabilidad puede ocurrir en un tiempo dado se establece de
acuerdo a reglas de estadistica, habiendo siempre un margen de desviacion o
error con respecto al valor promedio. O sea que en toda medicion radiactiva no
obtenemos un numero de cuentas exacto e invariable en iguales periodos de
tiempo, sino que solamente resulta posible establecer una rapidez de cuentas

promedio, que viene a ser un adecuado reflejo del nivel de radiactividad
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medido. El decaimiento radiactivo es independiente de factores externos y tiene
la misma posibilidad de desintegracion en la unidad de tiempo.

log A 4

|

» tiempo

linea de decaimiento (trazo en papel semilogaritmico)

La vida media (t%2) del radiois6topo en cuestion, se define como el
tiempo tomado por cualquier actividad inicial de un radionuclido particular para
ser reducida a la mitad, es decir, el tiempo caracteristico de cada especie
radiactiva necesario para reducir a la mitad el numero de nucleo presentes.
Esta puede ser de fracciones de microsegundo a miles de millones de afos.
Para determinar vidas medias extremadamente cortas o largas, es necesario
disefiar métodos especiales que implican el uso del decaimiento radioactivo. ¥
La radiactividad puede ser:

- natural: manifestada por los is6topos que se encuentran en la naturaleza.

- artificial o inducida: manifestada por los radioisétopos producidos mediante
transformaciones nucleares. &

Las radiaciones emitidas por el nacleo atomico son de 4 especies principales:

1. PARTICULAS ALFA (a). Emisién de atomos con dos neutrones* asociados
con dos protones, particula subatémica con una carga eléctrica positiva.”*! En
1907 el fisico britanico Sir Ernest Rutherford dedujo que las particulas alfa son
ndcleos de atomos de helio, como mas tarde confirmaria la investigacion de

Ernest Rutherford y Thomas Royds.
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El helio es el segundo elemento mas abundante del universo tras el hidrogeno
y constituye alrededor del 20% de la materia de las estrellas, en cuyo proceso
de fusién nuclear desempefia un importante papel.
Las particulas alfa tienen una masa de 4 u,m.a.(unidades de masa atémica) y 2
cargas positivas. Las particulas a son monoenergéticas y generalmente tienen
mayor energia que las B~ debido a su masa mucho mayor. Las particulas B~
tienen todas diferentes energias siendo la energia promedio 1/3 de la maxima,
por tanto, el numero de iones primarios formados es mayor en las particulas a.
Un tipo de decaimiento radiactivo ocurre cuando un ndcleo pesado emite
una particula alfa. En su emision el ndcleo cambia, por lo que el elemento
quimico que sufre este tipo de desintegracion muta en otro distinto. Fue en
1928 cuando George Gamow dio una explicacién tedrica de la emisién de estas
particulas. Una reaccién natural tipica es la siguiente: en la que un atomo de

238 234
U238 1234 pU — 5Th + «

se transforma en otro de T
Soélo is6topos de los mas pesados elementos, con Z>82, emiten particulas a
para conseguir su estabilidad. Ellos pierden 2 unidades en carga y 4 en masa
cuando estas particulas son lanzadas por el nucleo, mismas que resultan
enormes si se comparan a las particulas B (aproximadamente 7 mil veces
mayores). Por tanto, cuando una particula a incide sobre un electron, lo
despide fuera del &tomo sin que su trayectoria sea modificada. La trayectoria
de la particula a es muy corta, o0 sea que entregan su energia en gran numero
de colisiones durante un corto trayecto. Esto significa que los elementos
radiactivos que decaen por la emision de particulas a pasan a ocupar un sitio 2
lugares a la izquierda de su colocacion original en la tabla periédica de los

elementos. Debido al “efecto tlnel” en algunas ocasiones esas particulas
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superan el pozo de potencial que crea el nucleo separandose de él a una
velocidad de un 5% la velocidad de la luz.

El espesor de materia que las particulas a pueden atravesar antes de perder
toda su energia es llamado alcance o rango de las particulas. Asi el alcance o
rango es funcién de la energia de las particulas, ¥ B* o B~

2. PARTICULAS BETA (B). Son particulas de masa despreciable (su
masa es la del electron o sea aproximadamente 1/1832 de aquélla del proton y
1/1834 del neutrén) y presenta carga positiva 6 negativa.” La desintegracion
beta hace cambiar al elemento quimico que la sufre. Hay dos tipos de
desintegracion: beta positivo y beta negativo.

El beta positivo (B") 0 positron es emitida cuando un proton se
transforma en un neutron emitiendo un positron* (B*) y un neutrino* (ve),
particulas de la misma masa que el electrén pero con carga positiva y son
emitidas por el ntcleo. !

Este modo no se presenta de forma aislada, sino que necesita un aporte de

0

energia: pm —n' 4 B+ v,

Los nuclidos que se encuentran con un exceso de protones, tienden a emitir B°.
El beta negativo (B) es la emision de un electron* acompafiado de un
antineutrino y la fuerza débil convierte un neutrén (n° en un protén (p*). En la

desintegracion 3~ el elemento se transforma en otro con un proton mas e igual

. ] - -
nimerode masa; " —p A B+ |1 ya que la masa de - + V. resulta

despreciable.

Los nuclidos que se encuentran con en exceso de neutrones, tienden a emitir

137

particulas B~ Asi en la desintegracion del Cs™" por particulas beta negativo B~

aparece Ba™’.
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Las particulas beta negativas B~ son mucho més pequefias y ligeras que las
particulas a y se mueven mas rapidamente, en consecuencia su trayectoria
resulta mas larga.

3. RAYOS GAMMA (y). Es un tipo de radiacion electromagnética
(emision de fotones de frecuencia muy alta), similares a los rayos X, la luz u
ondas de radio, pero con mucho menor longitud de onda y en consecuencia
mucho mayor energia. Los rayos y son emitidos por la desexcitacion del nucleo
y en la desintegracion de is6topos radiactivos (donde el atomo radiactivo se
conserva igual; pero con un estado de energia menor), también por procesos
subatémicos como la aniquilacién de un par positrén-electrén”', a menudo son
llamados fotones, cuando se consideran como paquetes de energia con valor
constante emitidos por un nucleo radiactivo al decaer, es decir, decaen a un
nivel inferior de energia. Los rayos vy, al igual que los X, tienen energias bien
definidas ya que los segundos son producidos por la transicién entre un estado
de excitacion del a&tomo a otro de inferior energia, por el cambio de un electrén
fuera del nacleo a una 6rbita inferior. Como estos procesos ocurren entre dos
niveles definidos de energia, las radiaciones resultantes tienen una dimensién
energeética especifica. Los rayos y dan lugar a los efectos fotoeléctricos;
tratandose de radiaciones electromagnéticas de baja energia. El modo de
interaccion de los rayos X y y con la materia es el mismo en esencia, difiriendo
solamente en la cantidad de de energia que disipan 0 transfieren en la materia
al ser absorbidos, Asi la interaccién de rayos y con la materia se clasifica en
efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de pares. !

En general, los rayos gamma producidos en el espacio no llegan a la superficie

de la Tierra, pues son absorbidos en la alta atmaosfera.
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Estos rayos gamma se producen en fenémenos astrofisicos de alta energia
como explosiones de supernovas* ¢ nicleos de galaxias activas ®. En
Astrofisica se denomina GRB (Gamma Ray Bursts) a fuentes de rayos gamma
que duran unos segundos 6 unas pocas horas siendo sucedidos por un brillo
decreciente de la fuente en rayos X durante algunos dias. Ocurren en
posiciones aleatorias del cielo y su origen permanece todavia bajo discusion
cientifica. En todo caso parecen constituir los fendmenos méas energéticos del
universo. Debido a las altas energias que poseen, los rayos y constituyen un
tipo de radiacién ionizante capaz de penetrar en la materia mas profundamente
que la radiacién a 6 B. Dada su alta energia pueden causar grave dafo al
ndcleo de las células, por lo que son usados para esterilizar equipos médicos y
alimentos. 1

Es llamada transicion isomérica el proceso por el cual un nuclido emite un rayo
gamma, permaneciendo con iguales numero atdbmico y de masa, pero en un
nivel inferior de energia.

4. NEUTRONES (n). Son particulas sin carga teniendo una masa de
aproximadamente de 1 u.m.a. Por tanto, los ndcleos perdiendo neutrones no
cambian su nimero atdmico pero su numero de masa disminuye una unidad
por cada neutron emitido. La emision de neutrones se produce durante los
eventos de fision nuclear de metales pesados o por reacciones nucleares
caracteristicas, como sera visto posteriormente,

La unidad mas conveniente para medir la energia de las radiaciones nucleares
es el megaelectronvoltio (MeV) un millébn de electrones voltio, que se define

como un millébn de veces la energia adquirida por un electréon cuando es

16



acelerado por una diferencia de potencial de 1 voltio. Un megaelectronvoltio es

equivalente a 1.6 X 10° ergio y a 3.82 X 10™* calorias.

PROCESO RADIACION
TIPO CARGA
Emision a part. a +2
Emision B B -1
negatrones
B +1
positrones
Emision y rayos y 0

(transicion isomeérica)

Captura rayos X 0
electronica

Conversion e -1
interna

MASA
4

despreciable

despreciable

despreciable

CARGA

-2

+1

+1

EFECTO EN EL NUCLIDO

MASA

-4

0
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IMPORTANCIA 'Y Aplicacion DE
LA ENERGIA NUCLEAR

" La velocidad del tiempo es infinita™.
Lucio Anneo Seneca

Filésofo latino.

IMPORTANCIA DE LA ENERGIA NUCLEAR.
Existen dos formas de aprovechar la energia nuclear:
- La fisién nuclear*, en la que un ndcleo atbmico generalmente pesado se
subdivide en dos 6 mas ntcleos pequefios 6 grupos de particulas. *+ 12
La fusion nuclear*, consiste en la union de dos 6 mas nucleos atébmicos
ligeros para dar lugar a otro diferente mas pesado. ™
Sin embargo, no fueron derivadas hasta 1955 por John D. Lawson las
condiciones que eran necesarias para alcanzar la ignicién* de un reactor de
fusion controlado, Los criterios de Lawson definieron las condiciones minimas
necesarias de tiempo, densidad y temperatura que debia alcanzar el
combustible nuclear (ndcleos de hidrégeno) para que la reaccion de fusion se
mantuviera. 1% 1718 1| o5 n(icleos atdmicos tienden a repelerse debido a que
estan cargados positivamente, esto hace que la fusién solo pueda darse en
condiciones de temperatura y presion muy elevadas que permitan compensar
la fuerza de repulsion, esto es posible por el efecto tunel (cuando una
temperatura elevada del orden de millones de grados hace que aumente la
agitacion térmica de los nucleos y esto los puede llevar a fusionarse). El mismo

efecto se puede producir si la presion sobre los nucleos es muy grande,

obligandolos a estar muy proximos.
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Ninguno de los proyectos de investigacion actualmente en marcha predicen
una ganancia de energia significativa, por lo que esta previsto un proyecto
posterior que pudiera dar lugar a los primeros reactores de fusiéon comerciales:
DEMO para el confinamiento magnético (contenedor de material en estado de
plasma* dentro de un campo magnético) e HIPER para el confinamiento
inercial* (condiciones necesarias para dotar a las particulas del combustible de
la cantidad de movimiento necesaria para que con el choque de las mismas
venzan la barrera coulombiana). M 20} 21 122]. 1351

Historicamente, las centrales nucleares fueron disefladas para uso
militar, consiguiendo la fabricacion del plutonio necesario para fabricar bombas
de explosiéon. Afios més tarde se comprobd que el plutonio generado podia ser
utilizado a su vez como combustible de fisibn, aumentando enormemente la
eficiencia de las centrales nucleares y reduciendo asi uno de los problemas de
las mismas. *

APLICACION DE LA ENERGIA NUCLEAR.

La fisibn nuclear del uranio es la principal aplicacién practica civil de la
energia nuclear, y se emplea en cientos de centrales nucleares en todo el
mundo, en paises como México, Francia, Japon, Estados Unidos. Alemania.
Argentina, Brasil, Suecia, Espafa, China, Rusia, Corea del Norte, Pakistan y/o
India. La fisidbn nuclear contribuye a los esfuerzos para generar energia de
limpia, segura, renovable y competitiva.

Los materiales fisionables que pueden usarse como combustible son: el
plutonio®® (Pu?®*), uranio®® (U*®) y torio®* (Th?*?), respectivamente. El
combustible nuclear en plantas de energia y como arma mas utilizado es el

isétopo de U%*®. El uranio es un mineral que se encuentra en la naturaleza bajo
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150 formas diferentes. Es asi como se puede presentar en forma primaria
(ejemplo: uranita), como forma oxidada, o como forma refractaria. Puede

utilizarse de dos maneras:

a) forma natural. Se llama uranio natural el cual no se fisiona
espontaneamente al colocarse en los reactores en forma metalica de dioxido
de uranio (UO,), sino iniciando la reaccién con un nucleo proveniente de una
fuente, por ejemplo: de Am/Be (americio/berilio).

Am a + Be —m/™ n ——™ U

v

fuente de americio part. alfa berilio neutrones uranio
En forma de dioxido de uranio (UO;) se fabrican pequefias pastillas cilindricas,
normalmente poco mas de un centimetro de diametro y longitud, se introducen
en varillas (tubos) herméticas de aleaciones especiales de zirconio (Zr). El
uranio natural esta formado por tres tipos de uranio: U8, U 2°y U?** de cada
gramo de uranio natural el 99.28 % de la masa es U?®, el 0.71% U*®y 0.005%
U234

b) forma enriquecido, al que artificialmente se eleva la concentracion del
U?® hasta un 3 6 4% disminuyéndose la del U%® al 97%. El uranio enriquecido
es mas fisionable que el natural, usado principalmente como combustible
nuclear. &
El uranio natural o enriquecido es gquimicamente idéntico, tienen los mismos
efectos quimicos en el cuerpo. Se trata de un material muy téxico que afecta el
sistema 6seo, renal y otros érganos del cuerpo humano.

Las investigaciones nucleares se iniciaron entre 1905-1946
principalmente. En 1926 J. Robert Oppenheimer concluyé una serie de

investigaciones que explicaban como la mecanica cuantica, que era algo nuevo
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y se desarrollaba tan de prisa, resolvia un gran nimero de cuestiones muy
complejas de la estructura atomica.

En 1932 Mark Oliphant descubrié una teoria sobre la fusion de nucleos ligeros
a partir de un combustible inextinguible: hidrogeno (la bomba de hidrégeno,
bomba térmica de fusion 6 bomba termonuclear) obtenido del agua del mar. La
energia se desprende al fusionarse los ndcleos de deuterio*(H?) y de tritio*(H?3),
dos isétopos del hidrégeno, para dar un nucleo de helio*. El principio en el que
se basa es juntar los suficientes nucleos de deuterio y tritio mediante presion 6
calor hasta lograr un estado llamado plasma*. 1!, 12 [14]

En 1938 el cientifico aleman Otto Hahn descubrio la fision atdmica. En 1939
Hahn daba una conferencia en la ciudad de Washington disertando sobre la
reaccion en cadena que desataba la fision de un atomo pesado como el uranio.
El hallazgo del fisico Otto Hahn, corroborado en Suecia por la doctora Lise
Meitner y su sobrino Otto Frisch, fue publicado en la revista cientifica: "Die
Naturwissenschaften" y caus6 revuelo en todos los circulos cientificos del
mundo. Otto Hahn recibe en 1944 el premio nobel de quimica, por lo tanto, la
fisibn nuclear, corresponde al campo de estudio de la quimica y de la fisica.
Después de estos grandes acontecimientos la comunidad cientifica
internacional comenzo6 una inmensa carrera que tenia como meta el fabricar un
reactor atbmico para aprovechar la energia en la industria.

En 1942 Enrico Fermi logro construir un reactor atdbmico experimental, llamado
Chicago Pile 1.

A comienzos de 1945 el proyecto Manhattan era el nombre en clave de un
proyecto de investigacion cientifica llevado a cabo durante la segunda guerra

mundial por los Estados Unidos con ayuda parcial del Reino Unido y Canada,
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el objetivo final de este proyecto era el desarrollo de la primera bomba atémica;
dado que tras los experimentos en Alemania previos a la guerra se sabia que la
fision del atomo era posible, se reunieron varias mentes brillantes aportando su
grano de arena a la causa: conseguir la bomba antes que los alemanes. La
investigacion cientifica fue dirigida por el fisico Julius Robert Oppenheimer, un
profesor de fisica de la Universidad de California en Berkeley mientras que la
seguridad y las operaciones militares corrian a cargo del general Leslie Richard
Groves. El proyecto se llevé a cabo en numerosos centros de investigacion,
Laboratorio Nacional de los Alamos (LANL=Alamos National Laboratory),
pertenece al departamento de energia de los Estados Unidos, administrado por
la Universidad de California, que se encuentra en Los Alamos, Nuevo México.
El laboratorio es una de las instituciones multidisciplinares mas grandes del
mundo. Casi un tercio del personal técnico del laboratorio son fisicos, un cuarto
son ingenieros, un sexto son quimicos y expertos en materiales, y el resto se
dedica a las matematicas, informatica, biologia, geologia y otras disciplinas. El
laboratorio se fund6 durante la segunda guerra mundial como una instalacion
secreta y centralizada para llevar a cabo investigacion clasificada sobre el
disefio de armas nucleares. En la carrera por la fabricacion de una bomba
nuclear, los alemanes tenian el proyecto Uranio y los soviéticos la operacion
Borodino.

En verano de 1945 por la tarde se escuchaban explosiones en los valles
alrededor del Laboratorio Nacional de los Alamos, estallidos que se perdian en
la inmensidad del desierto, debido a que Seth Neddermeyer la cabeza del

grupo de especialistas en explosivos, intentaba dar una solucion a su
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experimento, pero siempre fracasaba: el tubo por el cual pasaba la carga se
doblaba, una clara sefial de que la explosion no era igual en todas sus partes.

El Proyecto Uranio es el nombre clave del proyecto de energia nuclear
desarrollado por el departamento de produccibn de armamento de la
Wehrmacht durante la segunda guerra mundial con el propésito de investigar
las posibilidades de emplear la reaccion en cadena de una fision nuclear en
armas explosivas con un poder hasta entonces inimaginable para los militares.
La bomba de uranio tenia el éxito practicamente asegurado y la bomba de
plutonio estaba cerca de ser terminada, aunque no cumpliria con la fecha de
entrega estimada. En esos momentos, el general Groves no se preocupaba
por el éxito del proyecto, su preocupacioén era que la guerra terminara antes
que la bomba estuviera lista para ser lanzada. Es el analogo de la bomba
alemana nazi y al proyecto Manhattan de los EEUU. 1!
En abril de 1945 comenzaron a seleccionarse 17 lugares para poder llevar a
cabo pruebas de explosién de las bombas. Durante los meses de mayo, junio y
julio, se hicieron las primeras pruebas reales y la lista de posibles blancos fue
depurada. La etapa de desarrollo de un ensayo atémico exitoso ocurrido el 16
de julio de 1945 en el desierto de Alamogordo en México, donde se fabrico el
artefacto llamado Trinity, una Bomba-A de plutonio del mismo tipo que Fat Man,
Neddermeyer se dio cuenta de que para lograr una implosion mas rapida no
necesitaba un mecanismo de alta velocidad, sino una fuerza explosiva mayor.
BOMBAS ATOMICAS

Las bombas de explosion: Hiroshima, 6 Fatman, la segunda bomba
atomica y mas poderosa lanzada sobre Japon en Hiroshima y Nagasaki, fueron

lanzadas por Estados Unidos el 6 y 9 de agosto de 1945, respectivamente.
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Estas han sido las dos Gnicas bombas atémicas con uso militar no experimental
de la historia mundial. En pocos segundos, ambas ciudades quedaron
devastadas, la lluvia que siguié a la explosion atdmica estaba cargada de
particulas radiactivas y varios de los supervivientes a ambas explosiones,

sucumbieron al envenenamiento causado por esa radiacion. !

nube radioactiva en forma de hongo

provocada por la explosion de la bomba atémica sobre la ciudad de Nagasaki

La explosion de la bomba nuclear en Rusia en 1949 provoc6 que en
1950 el presidente estadounidense Harry S. Truman (33° presidente)
anunciara el comienzo de un proyecto de una bomba de hidrégeno. El 1 de
noviembre de 1952 se prob6 con nombre en clave Mike, parte de la operacion
Hiedra, con una potencia equivalente a 10.400.000.000 de kg de TNT.

En 1946 se habia patentado el primer disefio de reactor
termonuclear.” A partir de 1952, fecha en la que arrancé el primer reactor
comercial de fision, se han construido nuevas centrales nucleares,
acumulandose una experiencia equivalente a cientos de afos de

funcionamiento de un reactor. %
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CONCEPTOS A TRATAR
DE
LA ENERGIA NUCLEAR

“Jamas creas que la guerra bajo ningun motivo es justificada’.
Ernest Heingway

Escritor.

La energia nuclear se define como aquella que resulta del
aprovechamiento de la capacidad que tienen algunos isétopos* de ciertos
elementos quimicos para experimentar reacciones nucleares* y emitir energia*
en la transformacion; siendo el mas conocido de este tipo la energia de fision
del uranio (U*®), con la que funcionan los reactores nucleares. Sin embargo,
para producir este tipo de energia aprovechando reacciones nucleares, pueden
ser utilizados muchos otros isétopos de varios elementos quimicos pesados,
como el torio (Th), plutonio (Pu) o polonio (Po). ™

Una central nucleoeléctrica o central nuclear es una instalacion industrial
empleada para la generacién de energia eléctrica a partir de energia nuclear,
gue se caracteriza por el empleo de materiales fisionables*. A diferencia con
una central termoeléctrica convencional, estriba en la forma de obtener el calor
para la produccién de vapor, es decir, mientras que en una termoeléctrica el
calor se obtiene quemando combustibles fosiles o extrayendo vapor natural del
subsuelo, en una nucleoeléctrica el calor se obtiene a partir de la fision nuclear
en un reactor.”® Las instalaciones nucleares son construcciones muy complejas
por la variedad de tecnologia industrial empleada y por la elevada seguridad

con la que se les dota ya que constan de uno 6 varios reactores.”?”
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Un reactor nuclear es un enorme contenedor 6 recipiente en cuyo interior se
albergan varillas u otras configuraciones geométricas de minerales con algun

elemento fisionable, usualmente U?%®

(en algunos combustibles también
plutonio, generado a partir de la activacion del uranio), dentro del cual se esta
efectuando una reaccion de fisibn en cadena controlada; esta colocado en el

centro de un gran recipiente de gruesas paredes de concreto, las cuales

protegen al personal que lo opera y al publico de la radiactividad* que produce.

[28]

El reactor contiene elementos llamados “barras de control” que se
encargan de mantener la intensidad de la reaccion en cadena que ocurre en su
interior, dentro de los limites deseados y de conformidad con la cantidad de
energia térmica que se quiera producir. Si se desea disminuir la intensidad de
la reaccion nuclear que ocurre dentro del reactor, basta con insertar las barras
de control entre los ensambles de combustible del nucleo, en la medida de la
disminucién deseada, en caso de querer aumentar la potencia del reactor sélo
hay que extraer las barras de control, hasta lograr la potencia deseada. En los
reactores nucleares de potencia, el calor obtenido es utilizado para calentar
agua en el interior del reactor, produciéndose asi el vapor que es utilizado para
hacer girar una turbina, que no es mas que un conjunto de discos provistos de
“‘paletas”. Este movimiento sera transmitido al generador, el cual producira la
electricidad (la energia eléctrica producida por la fision de 1 kg de U%®, es de
aproximadamente 18.7 millones de kilowatts-hora).

La bomba atémica es un dispositivo que obtiene una enorme energia de

las reacciones nucleares. Se encuentra entre las denominadas armas de
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destruccion masiva y su explosion produce una caracteristica nube en forma de
hongo. La bomba atémica fue creada originalmente por Estados Unidos' #!

El funcionamiento de las bombas nucleares se basa en la escision
(division) de un nudcleo pesado en elementos mas ligeros mediante el
bombardeo de neutrones que, al impactar en dicho material, provocan una

reaccion nuclear en cadena no controlada. Para que esto suceda hace falta

2 2
U 35 39

usar nucleos fisionables como el (elemento natural mas pesado) o Pu
(elemento que experimenta desintegraciones espontaneas y tiene un periodo
limitado de vida) por lo cual se dice que la fisibn es practicamente la
desintegraciéon de materia radiactiva. ' ™ Albert Einstein en 1939 firmé una
carta al Presidente Franklin Delano Roosevelt de los EEUU.B?, escrita por Leo
Szilard en la que se prevenia la utilizacion de la fision nuclear como poderosa
arma de guerra. *2

Una reaccion nuclear consiste en la modificacién de la composicion del
ndcleo atomico de un elemento, que muta y pasa a ser otro elemento como
consecuencia del proceso.?!

CENTRAL NUCLEOELECTRICA EN VERACRUZ.

La uUnica central nucleoeléctrica de nuestro pais, se encuentra ubicada
sobre la costa del Golfo de México en el km. 42.5 de la carretera federal
Cardel-Nautla, en la localidad denominada Punta Limon municipio de Alto
Lucero, estado de Veracruz, cuenta con un area de 370 ha. geograficamente
situada a 60 km. al noreste de la ciudad de Xalapa, 70 km. al noroeste del
puerto de Veracruz y a 290 km. al noreste de la ciudad de México. La central

nucleoeléctrica Laguna Verde cumple con las mas estrictas normas

internacionales de seguridad y su operacion es certificada y supervisada
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directamente por los organismos reguladores nacionales e internacionales,

para la aplicacion de la energia nuclear.

central nucleoeléctrica en México

Expertos vaticinan que, ante el brutal crecimiento de la demanda
energética que se espera en los proximos afios, la energia nuclear es la Unica
opcién para sostener el crecimiento econémico del planeta. Con el precio del
crudo por las nubes By el protocolo de Kyoto que obliga a los paises a pagar
una tasa, es decir, cuantiosas multas por cada tonelada de CO, emitido para
controlar sus emisiones de gases, se replantea si seguir adelante con las
centrales nucleares o cerrarlas de por vida. Y mientras los paises lo piensan, la
crisis desatada en Irdn ha puesto en serio peligro uno de los mayores
mercados mundiales de crudo, especialmente para Europa, y son muchos los
paises que buscan fuentes de energia que no les hagan depender tanto de
paises altamente inestables, como lo son los productores de petroleo situados
en el Golfo Pérsico. !

Para poder atender toda la demanda que se preve en los proximos afios
los expertos “calculan que habria que construir 4.500 plantas en todo el

mundo”, algo considerado inviable por problemas de seguridad: &
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Energia de fision

“Oppenheimer tuvo una muy completa formacion en aquellos campos que caen
fuera de la tradicion cientifica, como su interés en la religion, particularmente en
la religion Hindu, que se transformo en una especie de sentimiento de misterio
que lo rodeaba. Veia la fisica con claridad, mirando lo que ya se habia logrado,
pero en el limite tendia a sentir que habia mucho més de misterio de lo que
realmente habia... se alejo de los métodos fuertes y crudos de la fisica tedrica en
direccion hacia un sentimiento mistico de amplia intuicion.”

Isidor Isaac Rabi (1898-1988).

- Fisico estadounidense de origen austriaco, recibi6 el premio Nobel de fisica en 1944 por el
descubrimiento del método de resonancia gracias al que es posible verificar el registro de las propiedades

magnéticas de los atomos.

Se entiende por fision a la ruptura del ntcleo de un elemento pesado en
dos fragmentos: rara vez con la emision de rayos gamma con la simultdnea
emisién de dos o tres neutrones!, dando asi la formacién de dos nuevos
ndcleos de masa inferior a la del nacleo original y es un proceso exotérmico, es
decir, produce un gran desprendimiento de energia calorifica y cinética de los
productos de fision.® M1 En Ia fisién los neutrones liberados se aprovechan
para fisionar a otros nucleos continuando asi el proceso en forma encadenada,
es por eso que a este tipo de reaccion se le denomina "reaccion en cadena”,
Una reaccion nuclear en cadena es una sucesion de fisiones nucleares que
ocurren en forma casi simultanea, en la fisiobn nuclear se liberan 2 neutrones,
estos pueden fisionar 2 nuevos nudcleos atomicos, de donde se liberan 4
nuevos neutrones, los que a su vez haran impacto sobre 4 ndcleos atdbmicos, y

asi sucesivamente.
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La fisién ha sido producida en algunos nuclidos pesados (notablemente
U#® U?® y Th®?) por irradiacién con neutrones, protones, deuterones,
particulas alfa y rayos gamma de alta energia. M&s recientemente se ha
encontrado que elementos tales como tantalio, platino, talio, plomo y bismuto,
sufren fisibn cuando son irradiados con deuterones de 200 MeV y particulas

alfa de 400 MeV . Por mucho la induccion de la fision méas importante y comun

2 2
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resulta de los neutrones. El y el Pu“*® pueden ser fisionados por neutrones

térmicos o rapidos, mientras que la fision del Th*? Pa®! y U#®

presentan
mayor probabilidad de ocurrencia con neutrones répidos.

La fision nuclear tiene como principal ventaja que no utiliza combustibles
fésiles (es decir, que provienen del fésil de un organismo vivo. Ej.: petréleo,
gasolina, carbén -sobre todo el de madera, etc.). !

El tema de la seguridad, tanto interna como externa, es otro de los factores que
no soélo apuntan las organizaciones ecologistas, sino también diversos
gobiernos. En cuanto a la interna, el accidente de Cherndbil en Rusia (1986) o
Three Mile Island, en Estados Unidos, accidentes directamente relacionados
con fallas humanas del personal que manejaba las plantas.*¥ Sobre la
seguridad externa, todos los expertos coinciden en sefalar que el terrorismo
es, hoy en dia, uno de los principales problemas sobre la energia nuclear, y las
plantas de todo el mundo han tenido que incrementar sus medidas de
seguridad considerablemente después del atentado del 11 de septiembre del
2003, B %21

INDUCCION DE LA FISION.

Una reaccibn en cadena se da espontaneamente entre algunos

elementos y en ocasiones puede provocarse mediante técnicas como el
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bombardeo neutronico u otras. Inducir la fision es mas facil en los elementos
mas pesados: en cualquier elemento mas pesado que el hierro produce
energia, por el contrario, si es més liviano que el hierro requiere energia. Para
ser inducida por bombardeo neutrénico es necesario lanzarle neutrones de alta
0 baja energia segun el nucleo que se fisione. Los elementos que se producen
son resultado del azar, pero estadisticamente el resultado més probable es
encontrar nucleos con aproximadamente la mitad de protones y neutrones del

atomo fisionado originalmente.

Radiois6topo Vida media Nombre historico Tipo-decaimiento
uze 7.1 X 10® afios actinouranio a,y
Ttm 25.2 h uranio y Y,
Ptze’l 3.25 X 10* afios protoactinio a,py
A£227 ! 21.6 afios actinio a,y
lTh227 (98-6%) l 18.2 dias radioactinio a,y
Fr??® (1.4%) 22 minutos actinio K Y,
R¢a223 11.43 dias actinio K a,y
Rfm 4 segundos actinon (emanacion) a,y
Po?® 1.8 milisegundos actinio A a,p”
lem (100%) l 36.1 minutos actinio B B,y
| At**® (0.00023%) 0.1 milisegundo astatino a
Bi*t! 2.15 minutos actinio C a,pmy
Po?! (0.28%) l 0.52 segundos actinio C’ a,y
TI?°7 (99.7%) 4.79 segundos actinio C”* B,y
Pb2%’ estable actinioD -

cadena radioactiva del U235 (4n+3) (15 miembros o eslabones). “
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Para inducir la fision por bombardeo del nicleo de un atomo fisionable con otra
particula de la energia correcta, la otra particula es generalmente un neutrén
libre, este neutrén penetra en el nucleo haciéndole inestable, entonces se
partird en dos pedazos: los productos de la fision incluyen dos nucleos mas
pequefios, hasta siete neutrones libres (con una media de dos y medio por
reaccion), y algunos fotones. ¥ 13!

La reparticion de la masa de un nucleo dividido en dos partes, con la
simultanea emision de neutrones y rara vez de particulas o, puede ocurrir de
muy diversas maneras y son conocidos un gran numero de productos de fision.

U?*® con neutrones lentos, se

Asi por ejemplo, en el caso de la fisién del
encuentran productos que van desde un numero de masa A=72 hasta A=158, y
desde un numero atémico Z=30 correspondiente al zinc hasta Z=63, del
europio.

Debido a que el numero de neutrones requerido para la estabilidad es
mucho mas grande en la region de los elementos pesados que en la region de
los productos de fision, cuando éstos son producidos presentan un exceso de
neutrones en relacion a los isétopos estables de los mismos elementos, razén
por la cual tienden a la estabilidad por medio de sucesivos decaimientos [,
gue también corresponden a diversos estados de excitacion y la consecuente
emision de rayos y. Si trazamos una grafica de los numeros de masa obtenidos
en los productos de una fision caracteristica contra el porcentaje de obtencién
de los mismos (numero de nucleos de masa A entre nimero de nucleos
fisionados por 100), porcentaje que se conoce como rendimiento de cadenas

de productos de fision, obtendremos una grafica especifica segun el material

fisionable y la naturaleza y energia de las particulas que causan la fision.
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Fig. 5—3.— Rendimientc de productos de fisidn del 233, con neutrones lentos.

Estas graficas se trazan en la forma dicha y no en funcion de cada elemento
obtenido, porque en la practica no resulta posible determinar el niumero atémico
de los fragmentos, debido a que los decaimientos " en las cadenas se realizan
con una vida media extremadamente corta, pero en cambio, si resulta posible
determinar el numero de masa que permanece, a través de sucesivos
decaimientos 3" en las cadenas de isétopos radiactivos originados por la fision

de nucleos pesados.
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Los elementos mas frecuentemente usados para producir la fision

235 239
U

nuclear son el y el Pu, estos tienen la mejor combinacion de abundancia
y facilidad de la fision. Otros elementos pueden ser utilizados:

BOMBA DE URANIO. En este caso, a una masa de uranio llamada subcritica
se le aflade una cantidad del mismo elemento quimico para conseguir una
masa critica, es decir, capaz de producir la reaccion en cadena. Provocan la
destruccion de un area determinada por la onda de choque (presion fuerte que
a través de explosiones produce diferencias de presidn extremas)
desencadenada por la reaccién de fision y la liberacion de neutrones.

BOMBA DE PLUTONIO. Para su construccion se rodea la masa fisionable de
explosivos convencionales especialmente diseflados para comprimir el Pu, de
forma que una esfera de Pu del tamafio de una pelota de tenis se reduce casi
instantdneamente hasta un volumen de 2 a 5 veces menor, aumentando en la
misma proporcion la densidad del material. En general, sin embargo, se utilizan
esferas huecas de didmetro algo mayor. La masa de material fisionable
comprimida, que inicialmente no era critica, si lo es en las nuevas condiciones
de densidad y geometria, iniciandose una reacciéon en cadena de fision nuclear
no controlable ante la presencia de neutrones, que acaba provocando una
violenta explosion y la destruccion total dentro de un perimetro limitado.

En los ultimos tiempos algunos grupos ecologistas abogan por un uso
controlado de la fision nuclear, mientras se desarrollan otras formas de energia
mas seguras y limpias, como las renovables y la fusién, para poder asi
desechar en gran parte la quema de combustibles fésiles. Sin embargo, las

instalaciones nucleares poseen niveles de seguridad mas elevados que la

mayoria del resto de las Instalaciones industriales. B 2%
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La vida media de las centrales nucleares que estan en funcionamiento
en el mundo se ha elevado regularmente y actualmente se sitla en 21,8 afios.
En los dltimos 12 afios se han cerrado 32 reactores y se han conectado 52 a la
red eléctrica, lo que equivale a un incremento neto de un reactor y medio al

afio. 34
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CAPITULO 3
TRATAMIENTO DE RESIDUOS

PELIGROSOS

En el proceso de fision nuclear, se establece una reaccion que es
sostenida y moderada mediante el empleo de elementos radiactivos
dependientes del tipo de tecnologia empleada, las diferentes caracteristicas de
una reaccién nuclear hacen que pueda resultar peligrosa si se pierde su control
y prolifera por encima de una determinada temperatura a la que funden los
materiales empleados en el reactor, asi como si se producen escapes de
radiacion nociva; por esa u otra causa la energia nuclear se caracteriza por
producir, ademas de una gran cantidad de energia eléctrica, residuos nucleares
que hay que albergar en depositos aislados y controlados durante largo tiempo.

Si bien es cierto que la fisiébn nuclear no emite a la atmdsfera gases
toxicos o de efecto invernadero (porque no utiliza combustible fésil), también es
verdad que las emisiones contaminantes indirectas derivadas de la
construccion de una central nuclear, de la fabricacion del combustible y de la
gestion posterior de los residuos radiactivos no son despreciables. ¥

Todos los paises tienen que afrontar el principal problema de la energia
nuclear: los residuos y su almacenamiento. El combustible gastado en las
centrales nucleares tiene una elevada radiactividad, y un periodo de
enfriamiento que se calcula entre 20.000 y 100.000 afios.*® Los productos de
la fisiobn son altamente radiactivos, no son isétopos estables entonces decaen,
mediante cadenas de desintegracion. ¢

La actividad (o radiactividad) es el fendmeno por el cual los nucleos

atomicos emiten particulas subnucleares con masa y carga, o0 radiacion
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electromagnética caracteristica, sin masa ni carga, teniendo lugar un
intercambio de energia al mismo tiempo.

La unidad de radiactividad es el curie o curio, que se define como cualquier
cantidad de material radiactivo que sufre 3.7 X 10'° desintegraciones por
segundo (dps) 6 2.22 X 10% desintegraciones por minuto (dpm), las cuales
equivalen aproximadamente a la velocidad de decaimiento de 1g de radio. Se
abrevia por las iniciales Ci y sus fracciones mas usadas son el mCi (milicurio)
(1 x 102 Ciy el uCi (microcurio) (1 x 10° Ci). Existe otra unidad, mucho menos
usada, el Rutherford, que se abrevia rd y se define como la cantidad de
cualquier material radioactivo que rinde 10° desintegraciones por segundo. O
seaque 1 Ci=3.7x10%rdy 1rd = 2.7 x 10° Ci. En los tltimos afios, ha sido
creada otra unidad para medir la radiactividad, el Becquerel, que se abrevia Bq
y se define como la cantidad de cualquier material radioactivo que sufre una
desintegracién por segundo. En consecuencia, 1 Ci = 3.7 x 10°° Bqy 1 Bq =
2.7 x 10™ Ci.

Entre los residuos altamente contaminantes a largo plazo, los mas
cuidados son las barras de combustible*(contienen al elemento fisionable. Ej.:
uranio), y los transuranidos* (elementos que tienen un niamero atbmico superior
al del U?®) Bl en los que se generan isétopos que pueden permanecer
radiactivos a lo largo de miles de afios. También se generan residuos de alta
actividad que deben ser vigilados, pero que tienen vidas medias cortas, es
decir, duran pocos afos y pueden ser controlados.

CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR
Muy rara vez un nucleo fisionable, experimentara la fision nuclear

espontanea sin un neutron entrante.
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Los ingenieros nucleares dedujeron que el plutonio producido por los reactores
comerciales de uranio se iba a poder separar en plantas de reprocesamiento,
creando en efecto un movimiento perpetuo desde el uranio no-fisionable U?* al
Pu?* para plantas de generacion reproductoras. La idea era crear un gran ciclo
industrial con mas de mil reactores de cria y docenas de plantas de
reprocesamiento a gran escala tales como las que hoy encontramos solamente
en La Haya (Holanda) y Sellafield (Gran Bretafia). Sin embargo, no fue tan facil
ya que su tecnologia es exorbitantemente cara, aln no estd desarrollada
totalmente y es mas insegura que la de los reactores comunes. Por ello es que
hoy en el mundo sélo Rusia y Holanda operan cada una un reactor de este tipo

y en etapa de desarrollo. B4

Reciclado

[ [ ] e

produccién y gestion de residuos en una central nuclear
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Existen sin embargo estrategias para tratar algunos de los residuos de
forma més eficiente:
A) Los combustibles de fision cualquiera que sea su tratamiento pasa por el
almacenamiento superficial de los residuos, es decir, si se trata de
radiois6topos con vida media corta, su decaimiento total puede producirse en
un tiempo practicable, y por tanto en este caso desaparece el problema de su
destino final. !
B) Después se colocan en cuevas profundas llamadas almacenamientos
geoldgicos profundos (AGP) donde el objetivo final es que sea el lugar donde
queden enterrados 0 almacenados con seguridad durante un periodo de miles
de afios los residuos radiactivos de vida media larga
C) Los desechos radiactivos de vida media larga que tengan por destino ser
registrados, manejados y almacenados en depdsitos especiales llamados
cementerios de material radiactivo, a cargo de alguna autoridad oficial, deben
estar en forma sdélida mas bien que liquida, a fin de que ocupen el menor
volumen posible, para lo que son comunmente usados acarreadores isoténicos
y depuradores. De esta forma la actividad especifica decrece, y los desechos
pueden ser incorporados a materiales de alta densidad, no solubles en agua,
como concreto 0 sustancias vitreas, que brinden el maximo de seguridad ante
cualquier emergencia. ¥
D) Se basa en el uso de centrales nucleares de nueva generacion con

h?%2 como combustible.

sistemas asistidos por aceleradores (ADS) usando T
Esta técnica es llamada transmutacion, y el primer proyecto sera construido

alrededor de 2014 (Myrrha). Degradan los desechos nucleares en un nuevo
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ciclo de fisibn asistida y pasan como una alternativa viable para las

necesidades energéticas del ser humano ante la dependencia del petréleo. 1!

282 5 Th (0, V) 233 5oTh B- FaPa B= FgU
— > —_
t/271.4X10"%afos  tY?)7722.1meses  t**727dias  tY?71.6X10°afios

1/2

En este caso el t™“ es de suma importancia ya que con el decaimiento del Th a

U el tiempo de vida de cada elemento va disminuyendo, lo que hace ideal su
uso para la obtencion de energia nuclear.
E) Métodos de aprovechamiento de algunos de los residuos peligrosos
mediante el reciclado, separando los Is6topos que pueden aprovecharse en
aplicaciones médicas o industriales como el caso de cesio (Cs™®).

Los residuos radiactivos se suelen clasificar por motivos de gestion en:
o Residuos exentos: no poseen una radiactividad que pueda resultar
peligrosa para la salud de las personas 6 el medio ambiente, en el presente o
para las generaciones futuras. Pueden utilizarse como materiales
convencionales.
o Residuos de actividad baja: poseen radiactividad gamma o beta en
niveles menores a 0,04 GBg/m3® si son liquidos, 0,00004 GBg/m3 si son
gaseosos, o la razoén de dosis o intensidad de radiacién en contacto es inferior
a 20 mSv/h si son sélidos. Solo se consideran de esta categoria si ademas su
periodo de vida media es inferior a 30 afios, deben estar en almacenamientos
superficiales.
o Residuos de actividad media: poseen radiactividad gamma o beta con
niveles superiores a los residuos de actividad baja pero inferiores a 4
GBg/m? para liquidos, gaseosos con cualquier actividad o sélidos cuya razén

de dosis o intensidad de radiacion en contacto supere los 20 mSv/h.
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Al igual que los residuos de baja actividad, solo pueden considerarse dentro de
esta categoria aquellos residuos cuya vida media sea inferior a 30 afios, deben
estar en almacenamientos superficiales.

o Residuos de actividad alta o vida media larga: todos aquellos materiales
emisores de radiactividad alfa y aquellos materiales emisores beta o gamma
gue superen los niveles impuestos por los limites de los residuos de actividad
media. También todos aquellos cuya vida media supere los 30 afios (ejemplo:

actinidos), deben estar en AGP.PH18]
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] _ CAPITULO 4
USOS PACIFICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR

v La fision nuclear es una alternativa para generar “energia eléctrica
segura, renovable y competitivamente limpia“, ya que no se produce
emanacion al medio ambiente de gases de combustidon causantes de la lluvia
acida (las emisiones de diéxido de carbono son el principal causante del efecto
invernadero). Esto es importante en el momento actual debido al protocolo
acordado en la cumbre mundial de Kyoto sobre el clima, la energia nuclear ha
sido incluida entre las politicas y medidas propuestas para combatir el cambio
climatico (articulo 2 del protocolo de Kyoto) estrategia seguida para evitar el
calentamiento global.=®

Y Si se aplican grandes dosis de radiacion a areas limitadas como es el
caso de la radioterapia* que utiliza altas dosis de radiacién ionizante para
eliminar tejidos malignos en el cuerpo, es un hecho que los efectos no son
siempre dafiinos en un organismo Vvivo, esto es debido a la energia absorbida
por las células y los tejidos que la forman. B!

Y Actualmente, gracias al uso de reactores nucleares desde finales de los
afos 40, se produce una expansion en el empleo pacifico de algunos isétopos
radiactivos en diversas areas cientificas y para total beneficio del hombre como
es el caso del control de plagas ademas de la obtencidén de energia eléctrica.

Y En mas de 400 unidades nucleoeléctricas que actualmente operan en el
mundo, el riesgo es inferior al de cualquier planta industrial que utilice calor
para trabajar, ya que desde el disefio, construcciéon y durante la operacion de

una nucleoeléctrica, lo mas Importante es garantizar altamente la seguridad del

personal, asi como la seguridad fisica de las instalaciones.
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v Los reactores de fisién pueden tener la susceptibilidad de ser objetivos
de los terroristas, igual que lo pueden ser otras instalaciones que fabrican

productos téxicos, en cuanto a la seguridad en la operacion de la central. B!

Y Como cualquier industria humana, la aplicacion nuclear genera
residuos, sin embargo, los genera en volimenes muy pequefios comparados
con otras aplicaciones, como la industria petroquimica, y de forma muy
controlada.

Y Hasta el momento, la fusion nuclear controlada es utilizada solo en la
investigacién de futuros reactores de fusion intentando lograr que sirvan para
generar energia de forma util, algo que se espera lograr con la construccion del
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), en Francia.

v Los reactores de investigacion permiten capacitar personal en técnicas
nucleares, investigar propiedades de la materia, irradiar materiales para
producir radiois6topos de aplicacion en medicina nuclear, realizar radiografias
por neutrones, realizar analisis de trazas por activacion neutronica e irradiar

silicio (Si) para producir material base para semiconductores (técnica conocida

como silicon NTD), entre otras aplicaciones. *%"
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CAPITULO 5
USOS PROSCRITOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR

* BOMBAS SUCIAS (Dirty Bombs).Consisten en la expansion mediante un
explosivo convencional de material radiactivo sobre un area de terreno con el
fin de provocar dafios a la salud de las personas e impedir la habitabilidad de
un territorio. Son econémicamente mas accesibles que las verdaderas armas
nucleares por su disefio mucho més sencillo, Lo Unico que tienen en comun las
bombas sucias y las nucleares es el uso de elementos radiactivos en su
dispositivo. Su forma mas concreta vienen siendo los proyectiles con punta de
uranio empobrecido, usado habitualmente por el ejército norteamericano y
britAnico fuera de sus fronteras, generalmente como forma de deshacerse del
material de desecho de sus centrales nucleares, al tiempo que mejora la
eficacia de esos proyectiles, como ataque intencionado contra la poblacién de
las zonas bombardeadas. Los dafios a la salud de la poblacién y al ecosistema
de las zonas afectadas son considerados dafios colaterales (dafio no
intencional o accidental)

* LAS BOMBAS NUCLEARES (bomba atémica) y termonucleares, se
emplearon por primera vez en Hiroshima y Nagasaki. Después de la segunda
guerra mundial se desarrolld6 una segunda generacion de bombas
termonucleares, que se fundamentan en reacciones de fusién de hidrégeno
pesado activadas por una reaccion de fision previa. En las bombas de
hidrogeno normalmente el 50% de la energia liberada se obtiene por fision

nuclear y el otro 50% por fusion.
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i BOMBAS DE NEUTRONES. A partir de 1974 se construyo la llamada
Bomba de Neutrones (Bomba N), bomba de radiacion directa incrementada o
bomba de radiacion forzada; esta es un arma nuclear derivada de la bomba de
hidrogeno (bomba H) con menor capacidad explosiva aunque con radiacion
intensiva de neutrones, se consigue hacer bajar el porcentaje de energia
obtenida por fision a menos del 50%, e incluso se ha llegado a hacerlo de cerca
del 5%.%" En consecuencia se obtiene una bomba que para una determinada
magnitud de onda expansiva y pulso térmico produce una proporcion de
radiaciones ionizantes hasta 7 veces mayor que las de una bomba H,
fundamentalmente rayos X y gamma de alta penetracion, buena parte de esta
radiactividad es de mucha menor duracion (menos de 48 horas) de la que se
puede esperar de una bomba de fision. Las consecuencias practicas son que al
detonar una bomba N se produce una limitada destruccion de estructuras y
edificios en el radio de accion de la bomba, pero mucha afectacion y muerte de
los seres vivos (tanto personas como animales), incluso aunque estos se
encuentren dentro de vehiculos 0 instalaciones blindadas/acorazadas. Por esto
se ha incluido a estas bombas en la categoria de armas tacticas, pues permite
la continuacién de operaciones militares en el area por parte de unidades
dotadas de proteccion, pretendiendo disponer de un arma capaz de matar 6

inhabilitar a las tropas enemigas. %122
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CAPITULO6
AFECTACIONES A LA SALUD
RELACIONADOS CON LA ENERGIA NUCLEAR

Solo hay dos cosas infinitas en el mundo: el universo y la estupidez humana

Albert Eistein. (1879-1955).

Cientifico aleman mas conocido e importante del siglo XX. En 1905 dedujo la ecuacién de la
relatividad E=mc2. Ese mismo afio publico otros trabajos que sentarian algunas de las bases de la fisica
estadistica y la mecanica cuantica. En 1915 presento la teoria especial de la relatividad, con el
surgimiento de la rama de la fisica denominada cosmologia. Obtuvo el premio nobel de fisica

en 1921 por su explicacién del efecto fotoeléctrico y sus numerosas contribuciones a la fisica tedrica.

Al construir una central nuclear, se extreman los cuidados para confinar
los efectos sobre el medio ambiente y la salud de las personas en un area de
la cual no puedan escapar los materiales fisionables utilizados para la
produccion de energia mediante reactores nucleares, los mismos que los que
se utilizan para la produccion de armas.

Las explosiones nucleares producen muy diversos tipos de efectos,
todos ellos tremendamente destructivos en todos los aspectos, estos se dividen
en dos categorias:

1.- Efectos inmediatos o primarios: entre los que se encuentran la onda
expansiva, el pulso de calor, la radiacion ionizante y el pulso electromagnético
(EMP).

2.- Efectos retardados o secundarios: estan los efectos sobre el clima y el
medio ambiente, asi como el dafio generalizado a infraestructuras basicas para
el sustento humano. A pesar de la espectacularidad de los efectos inmediatos,
son los dafios secundarios los que ocasionan el mayor numero de muertes tras

un ataque nuclear.

46



Dentro de los dafios causados por explosiones nucleares acttan los efectos
sinérgicos, es decir, que un dafio potencia al otro; la radiacion disminuye las
defensas del organismo y, a su vez agudiza la posibilidad de infeccién de las
heridas causadas por la explosion aumentando asi la mortalidad. Es
precisamente esa multitud de efectos y sinergias lo que hace de las armas
nucleares que sean las mas destructivas que existen. *®

El ciclo nuclear comienza con el uso del uranio, este material radiactivo
posee la particularidad de liberar energia en forma de radiacién ionizante. Los
efectos dafiinos de la radiacion ionizante (radiacion de exposicion o carga
generada por la ionizacion de las exposiciones) en un organismo vivo se deben
principalmente a la energia absorbida por las células y los tejidos que la
forman.

La unidad de dosis de exposicion es el roentgen, que se define como la
intensidad de radiacion X o gamma capaz de producir 1 unidad de cantidad de
electricidad de cualquier signo en 0.001293 g de aire, osea 1 cm® de aire a
condiciones normales de temperatura y presion, lo cual es equivalente a la
absorcién de 87.7 ergios por gramo de aire. Por definicién la unidad roentgen
se limita a radiacion electromagnética (rayos X o gamma) y sirve para medir la
intensidad de radiacion en un espacio dado, pero no la dosis absorbida por
algun material cualquiera o un individuo ocupando ese espacio.

La energia es absorbida por ionizacion y excitacion atbmica que produce
una descomposicion quimica en las moléculas presentes, esta dosis se le
denomina dosis de radiacion absorbida en el hombre y se mide en sievert (Sv),

cuya unidad es 1 J/kg = 1 Sv = 1 Gray(Gy) = 100 rads.
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Si la radiacion es menor de 100 mSv no se espera ninguna respuesta
clinica, al aumentar la dosis el organismo va presentando diferentes
manifestaciones incluso la muerte.

La dosis letal media DLy (aquella a la cual cincuenta por ciento de los
individuos irradiados mueren) es de 4 Sv (4000 mSv).

La radiactividad o intensidad de radiacion tiene como unidad curie/curio
(Ci) o becquerel (Bq), en general. La dosis absorbida tiene como unidad el rad,
que se define como dosis de radiacion que resulta en la absorcion de 100
ergios por gramo de material o el gray, que se abrevia Gy y se define como la
cantidad de radiacion absorbida que disipa i julio de energia por kilogramo de
material. Su equivalencia con el rad es la siguiente: 1 Gy = 100 rad, de donde 1
rad = 0.01Gy.

Se llama EBR (efectividad bioldgica relativa) a la razén 6 cociente de la
dosis absorbida en rad de radiacibn gamma, a la radiacion absorbida de
cualquier otro tipo de radiacion que se requiere para producir el mismo efecto
biolégico. La necesidad de esta unidad se origina por el hecho de que los
varios tipos de radiacién causan diferentes dafios a iguales dosis adsorbidas.™

Cuando la radiacion ionizante incide sobre un organismo vivo, las
reacciones a nivel celular son principalmente en las membranas, el citoplasma
y el nucleo:

° MEMBRANAS: produce alteraciones de permeabilidad, lo que hace que
puedan intercambiar fluidos en cantidades mayores de lo normal. La célula no
muere pero sus funciones de multiplicacion se ven alteradas ya que no se

llevan a cabo.
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° CITOPLASMA; la principal sustancia es el agua, al estar ionizada se forman
radicales inestables, algunos de estos radicales tenderan a unirse para formar
moléculas de agua (H.O) y moléculas de hidrogeno (Hy), las cuales no son
nocivas para el citoplasma, sin embargo, otras se combinan para formar
peroxido de hidrogeno (H20,), el cual produce alteraciones en el
funcionamiento de las células. La situacién mas critica se presenta cuando se
forma el hidronio (HO), el cual produce envenenamiento en las células.

° NUCLEO: produce alteraciones de los genes e incluso rompimiento de los
cromosomas, provocando que cuando la célula se divida lo haga con
caracteristicas diferentes a la célula original. Las células pueden sufrir aumento
o disminucién de volumen, un estado latente, mutaciones genéticas, cancer y
hasta la muerte. El dafio a las células germinales resultara en alteraciones a la
descendencia del individuo.

Se pueden clasificar los efectos bioldégicos causados en: somaticos y
hereditarios. El dafio a los genes de una célula somatica puede producir dafio a
la célula hija. Un dafio genético es un efecto de mutacion en el cromosoma o
un gen, solamente cuando el dafio afecte a una linea germinal.

El conjunto de sintomas que presentan las personas irradiadas de
manera intensa en todo el cuerpo se denomina sindrome de la irradiacion
aguda y consiste en nauseas, vomito, anorexia, perdida de peso, fiebre y
hemorragia intestinal.

RADIACTIVIDAD EN PARTES LOCALES

De este modo una dosis inferior a 5 mSv/afio se considera inocua. Los

organismos encargados de proteger a las personas de las radiaciones

ionizantes han fijado un limite de dosis considerada como permisible de 20
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mSv al afio para las personas que no trabajan en la industria que genera
radiaciones, sin embargo, los trabajadores profesionales expuestos en un solo

afio pueden recibir hasta 1 a 50 mSv/afio.

efectos generales de las radiaciones sobre el ser humano

Cantidad Efecto

OmSv-

250mSyv Ninguna lesién detectable.

.5Sv Posibles alteraciones de la sangre, pero ninguna lesidn/efecto grave
(500mSv) | detectable.

Nauseas y fatiga con posibles vomitos.

1Sv Ninguna incapacitacion.

Nauseas y vomitos (primeras veinticuatro horas).

Caida del cabello, pérdida del apetito, debilidad general y otros sintomas

como irritacion de garganta y diarrea (periodo latente de una semana)
2Sv Posible fallecimiento (dos a seis semanas de una pequeiia fraccion de los

individuos irradiados).

Restablecimiento probable de no existir complicaciones a causa de poca

salud anterior o infecciones.

Nauseas y vomitos (primeras dos horas).

Caida del cabello, pérdida del apetito, debilidad general con fiebre y otros
sintomas como irritacion de garganta y diarrea (periodo latente de una
semana)

Inflamacién grave de boca y garganta (tercera semana).

Sintomas tales como palidez, diarrea y rapida atenuacién (cuarta semana).
Algunas defunciones (dos a seis semanas)

Mortalidad probable del cincuenta por ciento.

4Sv

Nauseas y vomitos (primeras dos horas).

Diarrea, vomitos, inflamacion de boca y garganta (final de la primera
6Sv semana).

Fiebre, rapida extenuacion y fallecimiento posible (segunda semana).

Fallecimiento probable de todos los individuos irradiados.

El ser humano siempre ha estado expuesto a la radiactividad ambiental, tan
s6lo de fuentes naturales, en promedio recibimos 2.4 msv. al afio. Una de las
fuentes naturales de radiacién césmica es la que nos llega de fuera del planeta.
La atmoésfera sirve de blindaje para la mayor parte de ella, pero de cualquier

manera las personas reciben una dosis de 0.3 a 1 mSyv al afio. La fuente mas
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importante de estas radiaciones es la inhalacion de radén (Rn) y gas natural
que se emite por el decaimiento radiactivo de todos los materiales que
contienen uranio con valores de dosis efectiva de 0,2 a 10 mSv al afo.
También existen fuente de radiacion creadas por el hombre como pueden ser
los reactores nucleares y los aparatos para usos meédicos e industriales.

Los is6topos que emiten radiaciones nucleares pueden afectar al hombre en 2
formas:

FORMA EXTERNA. Las particulas alfa no pueden afectar de forma
externa, ya que solo penetran unas micras en la piel pero de mucho impacto
debido a su ionizacion especifica muy alta (particulas atémicas pesadas
emitidas por radioisétopos pesados como U, Los emisores de particulas beta
son mas importantes por el poder de penetracion en el tejido, unos cuantos
milimetros. Los emisores gamma, y los neutrones son las fuentes que pueden
afectar principalmente de forma externa, debido a su poder de penetracién, por
lo tanto pueden afectar a cualquier érgano.

FORMA INTERNA. Se presenta cuando la fuente radiactiva se
encuentra dentro del organismo, esa fuente puede ingresar al cuerpo por
ingestion, inhalacidén y/o absorcion (a traveés de la piel o por contacto con una
herida abierta). La permanencia de la sustancia en el cuerpo queda
determinada por los mecanismos naturales de eliminacion de los elementos
quimicos. Por ejemplo: una sustancia quimica que se elimina con la orina solo
permanecera unas cuantas horas, pero una que se fija en los huesos
permanecera durante toda la vida del individuo; por lo que es importante la
evaluacion de la vida media efectiva, la cual toma en cuenta t;,, radiactiva y

bioldgica. &7
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El uranio es quimicamente toxico a altas concentraciones y puede
ocasionar dafios en Organos Internos, particularmente en rifiones. estudios
realizados en animales sugieren que el uranio puede afectar la reproduccion, el
desarrollo del feto, e Incrementar el riesgo de leucemia y cancer en tejidos
blandos, ademas de los efectos no cancerigenos debido a la exposicion por la
contaminacion nuclear, desde quemaduras y enfermedades hasta efectos
genéticos (como son las malformaciones congénitas o deformaciones como
consecuencia de las mutaciones), las cuales estan apareciendo entre la
poblacion nacida después de algun accidente como es el caso de los nifios de
Chernobil. La leucemia esté entre las mayores afecciones que son transmitidas
a los descendientes de los supervivientes.

Después de las bomba lanzadas sobre Nagasaki (agosto 1945), en la
extincion del fuego y otras tareas de urgencia en los dias inmediatos al
accidente, intervinieron cerca de 800.000 personas llamados "liquidadores”,
quienes trabajaron sin proteccion y sin que se controlaran las elevadas dosis
de radiacion que recibian, la Comision Nacional de Energia Atdmica notificd
miles de casos de cancer de tiroides y en otros 6rganos, asi como dafios no
cancerigenos en los trabajadores de emergencia.

En la mineria y molienda de uranio se exponen los trabajadores y
pobladores vecinos principalmente al polvo 0 a metales pesados durante el
proceso de conversion y enriquecimiento del uranio ya que se utilizan enormes
cantidades de acidos que producen efectos nocivos en la piel y en el sistema
respiratorio, sobre todo cuando se inhala junto al radén?? (Rn®*?), uno de los

isétopos formados en el decaimiento del uranio. Por ese motivo la enfermedad
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mas frecuente entre los trabajadores de las minas de uranio es el cancer de
pulmén, contraidos debido a la alta exposicion de radiacion alfa. ¥

El estroncio (Sr*°) es uno de los 200 elementos radiactivos, productos de fision
que producen las centrales nucleares cotidianamente durante la fusion de
nacleos, las dosis son demasiado bajas durante su funcionamiento "normal”. El
estroncio es un potente emisor beta que se desintegra con itrio (Y*°), parte de
esos isétopos tiene la probabilidad de causar dafio al encontrarse en las
estructuras celulares, ADN, en los huesos y en los dientes. Con en el estudio
“ratoncito Pérez", se comprobo en los dientes de los pobladores cercanos a las
centrales nucleares (con un incremento del 37% de Sr® promedio en los
dientes de leche). 1 [4?]

CASOS EN LA HISTORIA

El 26 de Abril de 1986 tuvo lugar una catastrofe sin precedente en la historia de
la industria de la energia. El reactor n® 4 de la central nuclear de Cherndbil en
Ucrania sufria un grave accidente por la fusién de su nucleo provocado por un
error humano y como consecuencia lanzamiento de toneladas de material
altamente radiactivo a la atmosfera. La cantidad de radiactividad desprendida
fue equivalente a 200 veces la que se liberd durante los bombardeos atomicos
de Hiroshima y Nagasaki en agosto de 1945 (considerados conjuntamente).

Los productos de fision expulsados a la atmosfera en Cherndbil entre otros

137 134 239

fueron iodo (1Y), cesio (Cs™®" y Cs™), estroncio (Sr*™°) y plutonio (Pu®®) los
cuales crearon masas de aire contaminado: la nube radiactiva, que se formo
fue arrastrada por el viento, no sélo afectando la zona proxima a la central sino
gue esparcio su radiactividad por casi toda Europa; alcanzé incluso a Espania,

especialmente a Cataluiia y Baleares.
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La detonacion también afectd a las generaciones futuras de todos los que la
sobreviven.*?l Una parte importante de las emisiones de radiactividad
(aprox.25%) se produjo en las 24 horas que siguieron a la explosion en el
reactor, el resto fue emitido en el transcurso de los nueve dias siguientes que
duré el intenso incendio que se declaré. Segun datos oficiales, mas de 400.000
personas se vieron forzadas a dejar sus hogares. En general, la evacuacion se
realiz6 de forma ineficaz y con gran retraso. Asi, la totalidad de la poblacion de
la franja de 30 km alrededor de la central (zona de exclusién) no fue evacuada
por completo hasta el 21 de mayo de 1986. A pesar de ello, dentro del territorio
de la antigua Union Soviética 9.000.000.personas siguen viviendo en zonas
altamente contaminadas. Naciones Unidas calcula que un &rea de
aproximadamente 160.000 km? (una cuarta parte de la extensién del estado

espafiol) ha quedado contaminada irreversiblemente con altisimos niveles de

radiactividad.

nino de Chernobil

54



La exposicion "nifios de Chernobil" muestra el efecto de la radiactividad
en una serie de imagenes tomadas por el fotégrafo ruso Vitaly Barzdyka, de la
agencia de prensa Novosti, esta exposicion revela uno de los aspectos mas
duros del accidente, como es el caso de la salud en generaciones futuras de
aquella tragedia.

Mas de 100 toneladas de combustible nuclear y de 400 kilos de plutonio
contindan en el interior de las ruinas del reactor accidentado. Para confinarlo y
evitar la liberacion de mas radiactividad se tuvo que realizar en condiciones
muy dificiles y sin las estructuras necesarias para soportar su carga extra una
construccion de acero y hormigdn (concreto), de 50 metros de altura: conocido
como el "sarcéfago”, actualmente esta dejando escapar radiactividad de forma
continua por sus 200 m? de grietas, pero este problema se agrava si se
considera la radiactividad que se liberaria si algunas secciones del sarcéfago
se derrumbaran. 2
En 1979 en la central de Three Mile Island (Harrisburg, Estados Unidos), se
produjo una fusién del nicleo no controlada, provocando un accidente.

En Espafia, en 1989 por muy poco se libr6 de una tragedia similar en
Tarragona, a causa del accidente ocurrido en la central Vandellos-1, lo que
obligo a su cierre definitivo.

En Dinamarca, Austria, Estados Unidos y otros paises se lleva a cabo desde
hace afos una planificacion energética mas racional basada en la eficiencia
energeética y las energias renovables: la verdadera energia limpia, aunque no

suficiente.
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CAPITULO 7
REGULACIONES INTERNACIONALES

La regulacion nuclear puede separarse en cuatro grandes grupos:

1. Funciones de los reguladores nacionales

2. Residuos

3. Seguridad

4. Proteccion radioldgica
Las bases cientificas de toda la regulacion internacional existente se fundan en
estudios propios y recopilaciones llevadas a cabo por los siguientes
Organismos:
- CIPR americana (Comision Internacional de Proteccion Radioldgica) fundada
en 1928 por la Sociedad Internacional de Radiologia, que es una Asociacion
Cientifica sin animo de lucro e independiente dedicada a fomentar el progreso
de la ciencia para la proteccion radioldgica en beneficio publico. Para ello edita
periddicamente documentos cientificos en forma de recomendaciones o guias
en todos los aspectos de la proteccion radiolégica. Su sede se encuentra en el
Reino Unido y su secretaria cientifica en Suecia.
" UNSCEAR (Comité Cientifico de Naciones Unidas sobre los Efectos de la
Radiacion Atémica) fue creado por la Asamblea General de Naciones Unidas
en 1955. Su misién es estimar niveles y efectos de exposicion a radiacion
ionizante, e Informar de ellos. Los Informes del Comité se usan como base
cientifica para evaluar los riesgos de la radiacion y para establecer medidas de
proteccion.
- NAS/BEIR americana (National Academy of Sciences/ Committee on the

Biological Effects of lonizing Radiation). La Academia Nacional de Ciencias
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(NAS) informa sobre riesgo de radiacion. EI Comité (BEIR) estudia los efectos
biolégicos de las radiaciones ionizantes, publica las repercusiones importantes
sobre la forma de proteccion contra las radiaciones, hace los reglamentos y la
forma de cumplirlos de acuerdo con el Instituto de la Energia y del Medio
Ambiente de Investigacion (IEER).

- AEN/NEA (Agencia para la Energia Nuclear). Agencia intergubernamental
planeada en la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE). Su principal objetivo es promover el uso de la energia nuclear con
propositos pacificos.

También existen algunos Organismos nacionales, que emiten
documentacion dedicada a cada uno de los campos que sirven de guia a otros
paises. Asi ocurre por ejemplo con:

- NCRP americana (Consejo Nacional de Proteccién contra las Radiaciones)
tiene la mision de formular y difundir ampliamente la informacion, orientacion y
recomendaciones sobre proteccion contra las radiaciones y las mediciones que
representan el consenso de los principales pensamientos cientificos. La mision
de Consejo abarca la responsabilidad de facilitar y estimular la cooperacion
entre organizaciones que se ocupan de lo cientificos y los aspectos
relacionados con la proteccién de la radiacién y mediciones. [**!

- NRC americana (Consejo Nacional de Investigaciones). Funciona bajo los
auspicios de la Academia Nacional de Ciencias (NAS), la Academia Nacional
de Ingenieria (NAE), y el Instituto de Medicina (OIM). Las cuatro
organizaciones son denominadas colectivamente como las Academias
Nacionales. La NAS, NAE, la OIM, y el Consejo noruego para los Refugiados

forman parte de un particular.
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Es una institucion sin fines de lucro que proporciona la ciencia, tecnologia y
asesoramiento en materia de politicas de salud en virtud de una carta del
Congreso firmado por el presidente Abraham Lincoln que fue inicialmente
concedida a la NAS en 1863. En virtud de esta carta, el Consejo noruego para
los Refugiados fue creado en 1916, la NAE en 1964, y la OIM en 1970. La
mision de la NRC es mejorar la toma de decisiones gubernamentales y la
politica publica, aumentar la educacion publica y la comprensién, promover la
adquisicion y difusion de conocimientos en cuestiones relacionadas con la
ciencia, la ingenieria, tecnologia y salud. La institucion tiene este cargo y
trabaja para informar las politicas y acciones que tienen el poder para mejorar
la vida de las personas en todo el mundo. 14 143!

- EPA americana (Environmental Protection Agency, Agencia de Proteccién
Ambiental, USEPA). Agencia del gobierno federal de los Estados Unidos
encargada de proteger la salud humana y cuidar el entorno natural: aire, agua y
tierra. La EPA fue propuesta por el presidente Richard Nixon y comenzé a
funcionar el 2 de diciembre de 1970, cuando fue aprobada por el Congreso y
firmada en ley por el presidente Nixon, desde entonces ha sido principalmente
responsable de la politica medioambiental de los Estados Unidos. Es dirigida
por el administrador quien es nombrado por el presidente de los Estados
Unidos.

"HPA inglesa (Health Protection Agency, Agencia de Proteccion de la Salud).
NRPB es parte del centro de radiaciones quimicas y peligros para el medio
ambiente, su especialidad son las radiaciones ionizantes y no ionizantes,
donde se llevan a cabo investigaciones para avanzar en los conocimientos

sobre proteccion contra los riesgos de estas radiaciones, dispone de un
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laboratorio y servicios técnicos para ejecutar cursos de capacitacion,
proporciona informacion especializada y tiene una importante funcion
consultiva en el Reino Unido

- CEA francesa (Comisibn de Energia Atdmica) y otras regulaciones
especificas, tienen en mayor o menor medida una relacion con la energia
nuclear. ¢

A partir de todas ellas, existen dos Organismos Internacionales que
desarrollan las bases para la legislacion de la generacion y manejo de la
energia nuclear: la Comunidad Europea de la Energia Atdmica (EURATOM) en
Europa y el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) que ha
establecido pautas normativas y cuenta con un equipo de expertos que realizan
inspecciones periddicas en los diferentes paises para verificar que las
instalaciones nucleares operan conforme a dichas disposiciones normativas. **
[20], [21]

Debido a los mudltiples usos que la tecnologia moderna hace de la
radiactividad tanto para la generacion de energia como para procesos
industriales, cientificos y terapéuticos que las autoridades estén obligadas a
generar marcos legales actualizados que les permitan prevenir e intervenir en
los posibles dafios que pueda generar esta actividad al medio ambiente y a la
salud. Es por ello que urge disefiar un marco normativo que involucre a las
autoridades ambientales en la prevencion y control de la contaminacion
radiactiva que puedan generar distintas fuentes como resultado del manejo de
dichas substancias radiactivas.

REGULACIONES EN MEXICO
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En México, las autoridades involucradas en la regulacién y control de las
actividades nucleares incluyendo el manejo de los materiales y residuos
radiactivos (ya que pueden representar un riesgo para la salud) son la comision
nacional de seguridad nuclear y su brazo técnico es el Instituto de
Investigaciones Nucleares, dependientes de la Secretaria de Energia y la
Secretaria de Salud de México a través de la Comision Federal para la
Proteccion contra Riesgos Sanitarios. !

LEY DE CALIDAD DEL AGUA

El incremento de la oferta de agua como herramienta para el impulso
econémico y una sobreexplotacion de los recursos naturales han conducido a
un deterioro importante de los mismos, esto ha hecho necesario un cambio en
los planteamientos sobre la politica del agua, que han tenido que evolucionar
desde una simple satisfaccion en cantidad de las demandas, hacia una gestion
que contempla la calidad del recurso y la proteccion del mismo como garantia
de un abastecimiento futuro y de un desarrollo sostenible.

Se llama calidad de agua al conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas que la hacen apropiada para un uso determinado, esta definicion
ha dado lugar a la normativas que asegura la calidad suficiente para garantizar
determinados usos, pero que no abriga los efectos y consecuencias que la
actividad humana tiene sobre las aguas naturales.

La Ley de Aguas de 1985 y su modificacion por la ley del 13 de
diciembre de 1999, suponen un cambio importante en los conceptos y criterios
utilizados en la planificacion hidrologica e introducen la calidad de las aguas y
la proteccion de los recursos naturales como puntos fundamentales para

estructurar dicha planificacion: ®!
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CONVENIOS Y PROTOCOLOS

El Convenio de Oslo de 1972 esta compuesto por representantes de 15
gobiernos y la Comision Europea, trata del manejo de residuos en el mar,
mientras el Convenio de Paris de 1974 sobre las fuentes terrestres de
contaminacion marina, se combinan para formar el convenio OSPAR, el cual se
rige por las declaraciones ministeriales. El trabajo se aplica al enfoque eco-
sistemético para la gestion de las actividades humanas. En 1992, este
convenio fue el instrumento para orientar la cooperacion internacional sobre la
proteccién del medio marino del Atlantico Nordeste. 7!

El protocolo de Kyoto trata sobre el cambio climatico, es un Acuerdo
Internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de gases que influyen
en el calentamiento global: diéxido de carbono (CO,), gas metano (CH,) y 6xido
nitroso (N,O), ademas de tres gases industriales fluorados: hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg), en un
porcentaje aproximado de un 5%, dentro del periodo que va desde el afio 2008
al 2012, en comparacién a las emisiones al afio 1990, es decir, si la
contaminacion de estos gases en el afio 1990 alcanzaba el 100%, al término
del aflo 2012 debera ser del 95%. Cada pais obligado por el protocolo de Kyoto
tiene sus propios porcentajes de emision que debe disminuir. 8 (¢!

En el acuerdo de BONN en el 2001, se establecieron los mecanismos de
compral/venta de emisiones de gases de efecto invernadero y los mecanismos
de intercambio de tecnologias, excluyendo ambos explicitamente a la energia
nuclear. De este modo, no se pueden reducir las cuotas de emision de los
paises altamente industrializados mediante la venta de tecnologia nuclear a

paises menos desarrollados.
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El IPCC (Panel Intergovernmental on Climate Change, Panel
Intergubernamental sobre el Cambio del Clima) establecio en 1988 por la WMO
(World Meteorological Organization, Organizacion Meteoroldgica Mundial) y el
UNEP (United Nations Environment Programme, Programa Ambiental de las
Naciones Unidas) recomiendan en su cuarto informe el uso de la energia
nuclear como una importante forma (junto a las energias renovables y la

eficiencia energética) de reducir la emisién de gases de efecto invernadero. [*®!
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-Tratado de prohibiciéon completa (ctbt)

de los ensayos nucleares —

México

" La energia de las estrellas y su brillo procede de reacciones de fision nuclear”
Hans Bethe (1906-2005).

Fisico estadounidense de origen aleman, ganador del premio nobel de

fisica en 1967 por su descubrimiento de la nucleosintesis estelar.

El Tratado de Prohibicibn Completa (CTBT) de los ensayos nucleares,
se lleva a cabo en 1966, teniendo como objetivo el prohibir todas las
explosiones de ensayo de armas nucleares. El trato no podia ser mas simple:
todos los paises podrian beneficiarse con el uso pacifico de la energia nuclear
siempre que renunciaran a sus ambiciones de construir sus propias armas
nucleares.”*¥ El Tratado ha logrado una adhesién casi universal, el articulo XIV
de dicho tratado requeria la ratificacién por 44 estados, antes de que entrara en
vigor, de estos estados, tres: India, Pakistdn y Corea del norte no habian
firmado; otros siete estados: China, Colombia, Egipto, Indonesia, Iran, Israel, y
los Estados Unidos habian firmado pero no ratificado el tratado. Hoy en dia
varios paises se rigen bajo dicho Acuerdo para regular el uso de energia
nuclear.®® Para que el Tratado entrara en vigor fue necesario contar con el
apoyo de un gran numero de estados. El tratado establece un sistema complejo
de verificacion y muchos estados requirieron de una asistencia especial para
mejorar su comprension, identificar los beneficios concretos que se derivan del
mismo y de esta forma acelerar sus procedimientos de ratificacion. El Tratado
de no proliferacion nuclear que finalmente comenzé a tener efecto en 1970, fue
el resultado de la iniciativa de Eisenhower, asi como la Agencia Internacional

de Energia Atomica (IAEA), fundada en 1957; el trabajo de esta Agencia con
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sede en Viena fue el de promover la tecnologia nuclear para generar
electricidad alrededor del mundo, al mismo tiempo que el de prevenir que
muchos paises la utilizaran para construir bombas. *¥

En el intercambio general de opiniones de la conferencia sobre medidas
para facilitar la entrada en vigor del Tratado de prohibicion completa de los
ensayos nucleares que se llevé a cabo el 11 de noviembre del 2001 en Nueva
York, la embajadora Olga Pellicer afirmé -México es un eslabon en la cadena
de esfuerzos a favor de la paz y la seguridad internacional-. EI CTBT fue un
claro reconocimiento por parte de la Comunidad Internacional, del peligro que
representa la realizaciébn de ensayos nucleares, ya que evita el desarrollo y
mejoramiento cualitativo de nuevas armas, es una pieza clave en pro de la
seguridad internacional y un paso adelante en el proceso sistematico para
lograr el desarme y la no proliferacion de las armas nucleares, son objetivos
que desde hace décadas ocupan un lugar prioritario en la politica exterior de
México. También Pellicer resalté que en México persisten algunos circulos de
interés para el desarrollo de armas nucleares y resurgen teorias de posesion o
perfeccionamiento de dichas armas, papel estratégico para la seguridad
nacional, en tales circunstancias se acentua la amenaza del uso y proliferacion
de armas nucleares. Por ultimo Pellicer recalco que el compromiso de México
con el Tratado de no Proliferacion y con el desarme nuclear se mantendra

independientemente de las dificiles situaciones que se presenten en el futuro.

[49]
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CAPITULO
8
CONCLUSIONES

La radiactividad fue descubierta en 1896 con los descubrimientos de
Becquerel, esposos Curie y Rutherford, por tanto, tienen un desarrollo de 113
afos, tiempo muy corto si es comparado con la escala histérica del desarrollo
cientifico. Durante este tiempo, el conocimiento acerca de los materiales
radiactivos y disciplinas cientificas que derivan de ellos como: la radioquimica,
quimica de las radiaciones, quimica nuclear, fision nuclear, ingenieria nuclear,
fisica de neutrones, medicina nuclear, radiologia y seguridad radiologica; han
tenido un avance fundamental.

Las investigaciones sobre energia nuclear empezaron con la
construccion de una bomba atomica; el mas adelantado dispositivo de
destruccion masiva desarrollado a finales de la guerra. Antes del inicio de la
guerra ya se habia probado que la fisidbn nuclear era posible, lo que llevo a la
idea del desarrollo de un arma que empleara esta tecnologia, de manera que
su capacidad destructiva fuera lo minima posible, el problema radicaba en que
los materiales radiactivos que se usaban para la elaboracion de estas armas
eran muy dificiles de obtener.

El descubrimiento de los materiales radiactivos ha dado un enorme paso
al conocimiento de las caracteristicas y medios de produccién de un gran
namero de radiois6topos establecidos.

Una de las grandes cualidades de la fisién es que es una ENERGIA

LIMPIA, SEGURA Y BARATA, ya que una planta nuclear no emite grandes

65



cantidades de gases contaminantes a la atmosfera como diéxido de carbono
(COy,), gas metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O).

Ademas de tres gases industriales fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg). ES una energia segura
ya que cada planta nuclear debe de cumplir con la secretaria de salud, a través
de la comision federal para la proteccién contra riesgos sanitarios, la cual
contiene medidas de seguridad tanto para personal que labora como para
proteccion de pobladores. Es una energia barata porque su combustible son
elementos quimicos o radiois6topos y no combustibles fésiles (provienen del
fésil de organismos vivos) como sucede en las industrias eléctricas.
Generalmente el combustible utilizado en las plantas nucleoeléctricas es el
uranio. Los minerales de uranio mas importantes son: la pecblenda, la uranita y
la carnotita, cuyos is6topos radiactivos son empleados para:

- La obtencion de combustible para los reactores nucleares donde es
enriquecido generalmente en U** al 2-3%, que producen el 17% de la
electricidad obtenida en el mundo.

- Fabricacion de armas nucleares. !

- Estabilizadores de uranio empobrecido para aviones, satélites artificiales y
veleros. *2

- Adicion de uranio para la creacion de cristales verdes o fluorescentes en
amarillo

- Algunos accesorios luminosos utilizan uranio del mismo modo que lo hacen

algunos quimicos fotograficos (nitrato de uranio). #

239
s

es convertido en Pu“” en los reactores de cria. EI Pu puede ser usado

en los reactores o en armas nucleares. **
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- Actualmente el plutonio (Pu®®

con t1,=8.7afos) es utilizado en pilas para
marcapasos funcionando con particulas alfa ya que duran de 10-12 afios en
deteriorarse.

- Entre los usos de los radiois6topos se encuentra la PET (positron emission
tomography), consiste en la formacion de imagenes de partes del cuerpo
funcionando (ejemplo: corazon, pulmones, rifiones, cerebro, etc) usando como
trazadores is6topos radiactivos 4 elementos: C, O, N, F, de ty, muy corta,
emisores de positrones o particulas beta con carga positiva y formados por
reacciones nucleares con protones acelerados (H ionizado).

Hoy en dia, las plantas nucleoeléctricas proliferan en muchos paises del
mundo (ejemplo; Estados Unidos, China, Japén, Rusia, Inglaterra, Francia,
etc.) y en vista de otros mas, lo mismo que las aplicaciones de radiois6topos en
muy variados aspectos de la ciencia, tecnologia e industria, de modo que su
estudio parece tener una gran proyeccion hacia el futuro y su avance
probablemente sera indispensable en los préximos afos.

Como conclusiéon del trabajo se busca con base a la informacion
recaudada definir una posicion en cuanto a la energia nuclear de forma
coherente, como postura final y con argumentos sostenibles se concluye: A
FAVOR de la energia nuclear (fisibn) como una importante forma, junto a las
energias renovables y la eficiencia energética de reducir la emision de gases

de efecto invernadero, usos benéficos para el hombre y gran aportacion

econOmica al pais.
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Sin duda alguna la energia nuclear, sera la energia del futuro y si bien se
ha avanzado mucho en el tema durante todos estos afos, es necesario el

desarrollo de:

- Nuevas técnicas para el debido reciclaje y confinamiento adecuado de
los productos de fision, los cuales provienen del combustible fisionado.

232
h

- Reactores de fisién con tecnologia avanzada, usando T como

combustible en vez de uranio enriquecido en U%® o Pu®®.

- Reactores de fusion nuclear (deuterio + tritio).
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CAPITULO9
GLOSARIO

Radiactividad o Intensidad de Radiacion = Fenémeno fisico natural por
el cual algunos cuerpos o0 elementos quimicos Illamados inestables
(radiactivos), emiten radiaciones que tienen la propiedad de impresionar placas
fotogréficas, ionizar gases, producir fluorescencia, atravesar cuerpos opacos a
la luz ordinaria, etc. debido a esa capacidad se las suele denominar
radiaciones ionizantes (en contraste con las no ionizantes). La radiactividad
tiene como unidad curie/curio (Ci) o becquerel (Bq), en general.

Barras de combustible= contienen al elemento fisionable. Ej.: uranio. "

Bariones= subparticulas compuestas por 3 quarks (neutrones, protones
y sus antiparticulas. "

Barras de control= contienen elementos o compuestos que
retienen/capturan a los Neutrones, imposibilitando la fision nuclear y lograr
reducir la cantidad de fisiones, debido a esto la funcién de control se establece,
por lo tanto, la energia térmica producida por el reactor puede disminuir o
aumentar segun se desee.

Calor = es una forma de energia asociada al movimiento de los atomos,
moléculas y otras particulas que forman la materia. El calor puede ser
generado por reacciones quimicas (como en la combustion), nucleares (como
en la fusion nuclear de los atomos de hidrégeno que tienen lugar en el interior
del sol), disipacion electromagnética (como en los hornos de microondas) o por
disipacion mecanica (friccion). El calor es una energia degenerada puesto que
el trabajo se puede transformar integramente en calor, pero no al contrario

(segundo principio de la termodindmica).
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Confinamiento inercial= consiste en conseguir las condiciones
necesarias para que se produzca la fusion nuclear dotando a las particulas del
combustible, de movimiento necesaria para vencer la barrera coulombiana y
poder producir la reaccién nuclear de fusion.

Confinamiento magnético= consiste en contener material dentro de un
‘campo magnético’, con forma determinada para que las particulas positivas o
negativas en estado de plasma se queden dentro de dicho campo.

Esto se consigue gracias a la ley de Lorentz, que nos dice que una particula
cargada que se mueve dentro de un campo magnético experimenta una fuerza
perpendicular al vector del campo y al vector desplazamiento. *

Deuterio (D)= elemento quimico cuyo simbolo es H? es un is6topo
estable del hidrogeno que se encuentra en la naturaleza con una abundancia
de uno de cada 6500 (0,015%). Aunque no es un elemento en el sentido
estricto, es isotopo del hidrogeno tiene el doble de masa atomica que el
hidrégeno También recibe el nombre de hidrégeno pesado. El deuterio
combinado con el oxigeno forma agua pesada.

El nacleo del deuterio estd formado por un protén y un neutrén (ya que el
hidrogeno tiene un solo protén). Cuando el isétopo pierde su electron el ion
resultante recibe el nombre de deuterén. &Y

La existencia del deuterio en la Tierra, en otras partes del sistema solar (segun
lo confirmado por las sondas planetarias) y en los espectros de estrellas, es un
dato importante en cosmologia. La abundancia natural de este elemento
parece ser una fraccion muy similar a la del hidrégeno, dondequiera que se

encuentre este.
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En quimica y bioquimica, el deuterio se utiliza como trazador isotdpico no
radiactivo en moléculas para estudiar reacciones quimicas y caminos
metabdlicos, debido a que quimicamente se comporta semejantemente al
hidrogeno, pero puede ser distinguido de este por su masa molecular, usando
espectrometria de masa o espectrometria infrarroja. *?

Efecto tlnel= consiste en que una particula pueda atravesar la barrera
de potencial sin tener energia suficiente para rebasarla por encima, debido a
que usualmente la probabilidad de que la particula se encuentre al otro lado de
la barrera es no nula. ™

Electron (e”)= En un atomo los electrones rodean el ndcleo, compuesto
Unicamente de protones y neutrones. Tienen una masa pequefia respecto al
proton y su movimiento genera corriente eléctrica en la mayoria de los metales.
7]

Elemento= sustancias quimicas fundamentales que no se pueden
descomponer mas que por procedimientos de reacciones nucleares. Es una
clase de a&tomos que poseen el mismo nimero de protones en su ndcleo.™ B4
Las reacciones entre los elementos quimicos para originar compuestos tienen
lugar segun su masa atoémica y valencias. Para designarlos brevemente se
emplean simbolos. Y

Energia= La capacidad para realizar un trabajo y que permanece
invariable con el tiempo. Es un nimero escalar (propiedad cuantitativa) que se
le asigna a una magnitud fisica. Es la capacidad de los cuerpos para producir
cambios en su alrededor. Ej. energia de ionizacion, energia de enlace y
energia calorica. La energia nuclear es liberada en las reacciones nucleares de

fision y puede ser aprovechada. #°
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Fértil= que puede convertirse en fisionable por reacciones nucleares. ¥

Fisionable = que puede fisionarse. Un material fisionado es que ya sufrié
fision. &4

Fisibn= En un proceso nuclear, ocurre cuando un nucleo pesado se
divide en dos ndcleos pequefios, mas algunos subproductos (grupos de
particulas). Estos subproductos incluyen neutrones libres, fotones
(generalmente rayos gamma), particulas alfa (nlcleos de helio) y beta
(electrones y positrones de alta energia). ¥

Fusion nuclear= proceso mediante el cual dos nucleos atdémicos

pequefios se unen para formar uno de mayor peso atémico, ejemplo:

’1H + *H > °,He
No debe confundirse con el término fusion del nacleo, que hace referencia a
que la parte mas "interna" (nucleo) del reactor nuclear se funde como resultado
del cese de su adecuado control y refrigeracion. >

Ignicion= En quimica se refiere al material caliente que
espontaneamente combustiona. En fusion nuclear, se refiere a las condiciones
bajo las cuales un plasma* puede ser mantenido en reaccion de fusiéon sin la
intervencion de energia procedente del exterior.

Implosion= es la atraccion de material por falta de presion. Ej.: un foco o
una TV -de cinescopio-. *

Neutrino= es una particula subatdbmica de carga neutra y espin %. Los
ultimos estudios han confirmado que los neutrinos tienen masa, aunque ésta no
se conoce con exactitud. Su interaccion con las demas particulas es minima

por lo que pasan a través de la materia ordinaria sin apenas perturbarla. Los
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neutrinos no se ven afectados por la fuerza electromagnética o nuclear fuerte,
pero si por la fuerza nuclear débil y la gravitatoria. "

Nucleones= neutrones y protones, en conjunto se conocen como
nucleones ya que conforman el nacleo de los atomos. El protdén y el neutrén
fuera del nucleo atémico son Inestables y tienen una vida media de 15min
emitiendo un electron y un antineutrino para convertirse en neutron y protén
respectivamente. "

Plasma= particulas cargadas o iones libres mediante fuertes campos
magnéticos, se vuelve tan caliente que no se conocen materiales capaces de
soportar tales temperaturas. El plasma es un estado de agregacion de la
materia en el que la agitacion térmica es capaz de vencer la atraccion eléctrica
que sufren los electrones en los nudcleos atomicos, ejemplo: los atomos se
disgregan, los nucleos de hidrégeno pueden chocar y fusionarse obteniendo
helio. ¥

Positron o antielectrén= es la antiparticula correspondiente al electrén,
por lo que posee la misma masa y la misma carga eléctrica, aunque
obviamente de signo contrario es positiva, forma parte de la antimateria aunque
se producen en numerosos procesos radioquimicos como parte de
transformaciones nucleares. "

Protobn= es una particula subatomica con una carga eléctrica de una
unidad fundamental positiva (1,602 x 10 culombios) y una masa de 938,3
MeV/c? (1,6726 x 107%’ Kg.), del mismo modo, unas 1836 veces la masa de un
electron. Experimentalmente, se observa el proton como estable dentro del
nucleo, con un limite inferior de vida media de unos 10%* afios, aunque algunas

teorias predicen que el proton puede desintegrarse. ™
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Radiologia = es la especialidad médica que estudia a la imagen del

interior del cuerpo basada en diferentes agentes fisicos (radiacion ionizante o
rayos X, resonancia magnética, ultrasonidos, campos magnéticos, etc.) asi
como de utilizar estas imagenes para el diagnostico y en menor medida, para el
tratamiento de las enfermedades (Radioterapia). ej.: para detener o frenar el
crecimiento de aquellos tumores que son sensibles a la radiacion. También se
le denomina genéricamente radiodiagndstico o diagnostico por imagen.
En medicina nuclear, otra especialidad médica encargada del diagndstico por la
imagen mediante el uso de trazadores radiactivos (como iodo) inyectados en el
cuerpo que se fijan con diferente afinidad a los distintos tipos de tejido. Es una
rama de diagndstico y tratamiento.

Radioterapia= es una forma de tratamiento basado en el empleo de
radiaciones ionizantes (rayos X o radiactividad, la que incluye los rayos gamma
y las particulas alfa). La aparicién en 1953 del acelerador lineal (aparato que
acelera particulas) y el uso del cobalto que emite radiaciones y, son dos de los
grandes pasos que ha dado la ciencia en este terreno.

La especialidad médica que se encarga de la radioterapia es la oncologia
radioterapica, reconocida desde 1978 y con el nombre actual desde 1984.

La Radioterapia es un tipo de tratamiento oncoldgico que utiliza las radiaciones
para eliminar las células tumorales (generalmente cancerosas), en la parte del
organismo donde se apliquen (tratamiento local). La radioterapia actia sobre el
tumor, destruyendo las células malignas y asi impide que crezcan y se
reproduzcan. La Radioterapia o la Oncologia radioterdpica no se debe

confundir con: Radiologia.
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Segun la distancia en que esté la fuente de irradiacion, se pueden distinguir
dos tipos de tratamientos:
1.- Braquiterapia. Importante en tumores localizados.
2.- Teleterapia o Radioterapia Externa. La radiaciéon puede ser de rayos
gamma, rayos X, electrones, protones o nucleos atémicos. La radioterapia
externa convencional es la radioterapia conformada en tres dimensiones
(RT3D) en 1960, gracias a la ayuda del TAC (tomografia computarizada) y a
los sistemas informéticos del calculo dosimétrico se obtienen imagenes
virtuales. En 1990 otras técnicas de imagen para cerebro y musculos como la
resonancia magnética nuclear (RMN), ecografia y PET, se han incorporado a la
planificacion de la radioterapia, con las que se obtiene una delimitacion mas
exacta del volumen tumoral para respetar a los tejidos sanos. Ya en el siglo
XXI, empiezan a surgir complejos sistemas de radioterapia 4D, es decir, una
radioterapia que tiene en cuenta los movimientos fisiologicos de los 6rganos
como los pulmones durante la respiracion. ©°

Rayos X= son una radiacion electromagnética (de la misma naturaleza
que las ondas de radio, de microondas, rayos infrarrojos, la luz visible e
invisible, rayos ultravioleta y rayos gamma), capaz de atravesar cuerpos
opacos y de impresionar peliculas fotograficas.
La diferencia fundamental con los rayos gamma es su origen: Los rayos X
surgen de fenomenos extranucleares, a nivel de la O&rbita electronica,
fundamentalmente producidos por producto de la desaceleracion rapida de
electrones muy energéticos (del orden 1000eV) al chocar con un blanco

metalico, es decir, por una desaceleracion de electrones.
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Segun la mecéanica clasica, una carga acelerada emite radiacion
electromagnética, de este modo el choque produce un espectro continuo de
rayos X, en general se encuentra entre la radiacion ultravioleta y los rayos
gamma producidos naturalmente. Roentgen es el descubridor de estos tipos de
rayos, le coloc6é el nombre de "X" porque no sabia que eran, ni como eran
provocados, por que esto significa "desconocido"; interactian con la materia y
podian ser en parte absorbidos y en parte transmitidos, dandole mayor sentido
que cualquier otro nombre.

Asi nace una de las ramas mas poderosas y excitantes de la medicina: la
radiologia, permitiendo observar estructuras 6seas como ayuda de diagnostico,
por lo que afios después se decidié que conservara ese nombre. !

También se usan en procedimientos tales como la angiografia, o en estudios
de contraste ®®y en Ia difraccién de rayos X la cual es una de las herramientas
mas Utiles en el campo de la cristalografia (explora la estructura de la materia
cristalina). "

Reaccion en Cadena= una reaccion en cadena ocurre como sigue: la
fisibn ocurre lanzando 2 0 mas neutrones como subproductos, estos neutrones
se escapan en direcciones al azar y golpean otros nucleos incitandolos para
experimentar la fision, el proceso se construye rapidamente y asi
sucesivamente.

El nimero de los neutrones que se escapan de una cantidad de uranio
depende de su area superficial, por lo tanto, solamente los materiales fisibles
son capaces de sostener una reaccion en cadena sin una fuente externa de

neutrones. #
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Residuos radiactivos= son residuos que contienen elementos quimicos
radiactivos que no tienen un propésito practico. Son el subproducto de un
proceso nuclear, como la fision nuclear. El residuo también puede generarse
durante el procesamiento de combustible para los reactores o armas nucleares,
en las aplicaciones médicas como la radioterapia y/o la medicina nuclear. ®

Transuranidos= son los elementos que tienen un ndamero atdémico
superior al del uranio como el curio, el neptunio o el americio. **

Tritio= es un isétopo radiactivo del hidrégeno. En forma de gas se utiliza
en las bombas de fisibn para aumentar considerablemente su potencia ya que
los neutrones emitidos por la fusién del tritio (3H) consiguen una utilizacién més
completa del material fisible de plutonio o uranio, es apenas peligroso, emite 3’
de muy poca Ey =0.0186MeV. Esta presente en la atmoésfera terrestre. La
mitad de una muestra de tritio se desintegra en 12.5 afios.

Uranio (U)= es un elemento quimico con numero atémico 92. Es una
sustancia radiactiva, forma parte de las rocas, tierra, aire, agua y se halla en la
naturaleza en forma de minerales, pero nunca como metal.”’! La relacion U%®
U?® es constante en toda la tierra y el resto de los planetas del sistema solar.!>
Fue descubierto en 1789 por M.H. Klaproth, lo llamé asi en honor del planeta
uranio que acababa de ser descubierto en 1781. Ciertas rocas contienen
concentraciones de uranio suficientemente altas para ser minadas. Las rocas
se llevan a una planta quimica donde se separa el uranio por reduccion del
fluoruro con calcio 0 magnesio y se convierte en productos quimicos de uranio
o en metal. El residuo que queda se llama ‘relave de molino”, contienen

grandes cantidades de productos quimicos y sustancias radiactivas que no

fueron separadas, tales como radio y torio. %
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El uranio metalico es de color plateado con superficie gris y es casi tan
resistente como el acero; es usado para los blancos de rayos X de alta energia:
es el elemento quimico mas pesado de origen natural que se encuentra sobre
la Tierra. Los minerales de uranio mas importantes son: la pecblenda, la uranita
y la carnotita.®™

Los periodos de semidesintegracion son muy largos, cerca de 200 000 afios
para el U%*, 700 millones de afios para el U?*, y 5 000 millones de afios para
el U?® pastante adecuado para estimar la edad de las rocas igneas y para

otros tipos de datacion radiométrica. *?
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