Trabajo Practico de Investigacion
La energia Atémica

Integrantes :

Introduccidén

La radiacién esta presente desde el origen del Universo, hace aproximadamente 20000 millones de afios, y
gue intervino en la gran explosién: Big Bang. Es asi que la radiactividad existia en nuestro planeta mucho
antes que la apariciéon de la vida sobre el mismo, todo organismo vivo contiene vestigios de sustancias
radioactivas. Pero hace menos de un siglo que la humanidad descubrié este fendmeno gracias a cientificos
como Henri Becquerel, Wilhelm Rdentgen y Marie y Pierre Curie entre otros.

En 1945 se puede decir que comenz6 tragicamente la "Era Nuclear" con la caida de las primeras bombas
atémicas en las ciudades de Hiroshima y Nagasaki. A partir de alli la certeza de que las bombas nucleares
podrian acabar con nuestra civilizacién afecta a las decisiones politicas y la actitud hacia la guerra. Pero
afortunadamente el hombre ha logrado el uso pacifico de esta energia como por ejemplo en la Medicina.

¢, Qué es la energia nuclear?
Es aquella que se libera como resultado de cualquier reaccion nuclear. Puede obtenerse bien por fisiébn o p

fusion. En las reacciones nucleares se libera mayor cantidad de energia que en las producidas en explosiol
convencionales.




¢, Qué es un atomo?

Es la menor parte de un cuerpo del que constituye su base. Esta formado por un nicleo de neutrones y
protones alrededor del cual giran los electrones como si se tratara de un sistema solar.

¢, Qué son los radiois6topos?

También reciben el nombre de isétopos radiactivos. Estos pueden ser naturales o artificiales. Se emplean c
objetivos tan diversos como mejorar los cultivos de plantas alimenticias, para la conservacion de alimentos,
la esterilizacion de productos médicos, analisis de hormonas y para estudiar la contaminacién ambiental en
otros.

¢, Qué es el uranio?

Es uno de los combustibles nucleares mas importantes. Contiene nucleos fisionables y puede emplearse el
reactor nuclear para que en él se desarrolle una reaccién nuclear de fision en cadena.

¢, Qué es la radioactividad?

Es la desintegracion espontanea de nlcleos de atomos inestables con proyeccion de rayos radiactivos,
particulas o cargas eléctricas dotadas de gran velocidad y acompafada de emision de radiacion
electromagnética penetrante.

¢, Qué es la Fisién Nuclear ?

La fisidn nuclear es una reaccién en la que una emision de neutrones y radiaciones, es acompafiada por la
liberacion de una gran cantidad de energia.

¢, Qué es la Fusion Nuclear ?

Esta es una reaccién entre nlcleos de atomos ligeros que conduce a la formaciéon de un ndcleo mas pesad
acompafada de liberacién de particulas elementales y de energia.

¢,Qué es una Reaccidn Nuclear en Cadena ?

Esto es una sucesion de fisiones en la que los neutrones liberados en cada reaccién producen nuevas fisio

La Energia Nuclear como opcién para revertir el Efecto Invernadero

Las centrales nucleares no polucionan al ambiente con di6xido de carbono. Por esa razén, son propuestas
como alternativa para contrarrestar al efecto invernadero. El diéxido de carbono, generado al quemar
combustibles fosiles (petréleo, gas, carbdn), tiene la propiedad de absorber la luz; por eso, cuando aument:
concentracion en la atmésfera también se incrementa la temperatura promedio en la Tierra, al generarse ur
fendmeno analogo al provocado por las paredes de un invernaculo. El efecto invernadero siempre existi6 el
nuestro planeta; pero, al aumentarse artificialmente y en forma abrupta la concentracién de di6xido de
carbono, se esta alterando el balance hasta ahora natural entre la energia que nos llega desde el Sol (siem
misma) y la vuelta a emitir hacia el espacio (ahora menos), produciendo como consecuencia un
recalentamiento que determinara un ascenso del nivel del mar y desequilibrios climaticos impredecibles.

¢,Cuantas plantas de generacion atdmica hay en el mundo? ¢ Cuantas hay en nuestro Pais? ¢ Qué pasa col
salud de los trabajadores de esas plantas?



De acuerdo con informacién divulgada por la OIEA (Organizacién Internacional de Energia Atémica),
actualmente funcionan en el mundo 443 centrales nucleoeléctricas.

Argentina tiene dos centrales en funcionamiento (Atucha | y Embalse) y una en construccién (Atucha Il).

Atucha | esté en la provincia de Buenos Aires, tiene una potencia de 350 MW y aporta una generacion anu:
de 3000 GW. La Central Nuclear de Embalse, en Cérdoba, es mas poderosas: 650 MW y 4500 GW,
respectivamente. Atucha Il, en construccion junto a Atucha I, tendra una potencia de 750 MW. Las dos que
estan en funcionamiento entregan su energia al Sistema Interconectado Nacional. Es una red eléctrica que
abarca gran parte del pais, desde Neuquén hasta Salta, pero no a la Patagonia. La generacion eléctrica de
origen nuclear es aproximadamente el 13 % del total del Sistema Interconectado Nacional.

llustraciéon 1 Vista Aérea de la Central Atucha |

En todas partes, quienes operan instalaciones de este tipo estan sometidos a rigurosos y sistematicos cont
médicos, lo que determina que en la practica su expectativa de vida es muy superior a la de la poblaciéon
vecina.

¢,Cuando comenzaron a realizarse experiencias nucleares en la Argentina?

A fines de 1949 comenzaron a construirse instalaciones para investigacion en la isla Huemul, del Lago Nah
Huapi, bajo la direccién del cientifico aleman Ronald Richter —que habia entusiasmado al entonces preside
Juan Domingo Perén con la posibilidad de reproducir reacciones nucleares controladas en nuestro pais. Pc
influencia de Richter, Perén llegé a cometer un grave error histérico, el 24 de marzo de 1951, cuando sefial
en un breve discurso "al mundo" que la Argentina habia obtenido la "liberacién controlada de la energia
atémica". Al poco tiempo, una comisién investigadora determiné la falsedad de los pretendidos logros del
cientifico, quien fue separado de su cargo en noviembre de ese afio. Por entonces, el gobierno nacional ter
entre sus objetivos convertir a la Argentina en un pais de avanzada en materia nuclear, exclusividad de los
Estados Unidos y la desaparecida Union Soviética. Aquella costosa aventura nuclear dejé como saldo la
creacion, el 31 de mayo de 1950, de la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA), para dar marco
administrativo a las actividades de la isla Huemul; con el tiempo, constituyd el grupo de trabajo mas exitoso
de la historia cientifica nacional.

¢, Cual es el marco juridico en que se desarrolla la energia nuclear en la Argentina?



Por ahora, la actividad nuclear en la Argentina esta regida por el Decreto-Ley 22498/56, ratificado por Ley
14467/56, mas el Decreto 1540, de agosto de 1994, que dividi6é la Comisién Nacional de Energia Atémica €
tres. La CNEA quedd a cargo de la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, el ENREN (Ente
Regulador Nuclear) asumio el control de las seguridad de todas las actividades nucleares y Nucleoeléctrica
Argentina, a ser transferida a la actividad privada, se encarga del funcionamiento de las centrales. Mientras
tanto, el Congreso esta tratando una nueva Ley Nuclear, para darle un marco juridico completo al proceso
privatizacion en marcha. Por otra parte, para cubrir el vacio legislativo que se cred a partir de la exclusion d
los residuos radiactivos de la Ley 24051, de Residuos Peligrosos, la diputada Mabel Miller presenté un
proyecto de ley que regula su gestidn en todo el pais, incluyendo el problema de los subproductos de la
medicina nuclear, que también esta recorriendo su camino parlamentario.

¢, Qué se esta haciendo con el plutonio producido en las centrales nucleares argentinas?

El plutonio forma parte de los elementos combustibles gastados en las centrales nucleares (Atucha | y
Embalse). Estan siendo guardados en piletas, bajo el agua, junto a sus respectivos reactores. Permanecer:
ese lugar seguro durante las préximas décadas, hasta que se resuelva cual de las tecnologias disponibles
mas conveniente para reprocesarlos, y asi volverlos a utilizar, o para depositarlos en un lugar definitivo
(repositorio).

La produccién de concentrados de uranio en el pais en 1994, 1995 y 1996 fue la siguiente (expresado en
toneladas de uranio):
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En la actualidad, el Gnico yacimiento que esta en condiciones de explotacion de Uranio es el de Sierra Pint:
ubicado al sur de la Provincia de Mendoza, a unos 40 Km. al oeste de la ciudad de San Rafael. Ese distrito
uranifero fue descubierto por la Comisién Nacional de Energia Atébmica, en 1968, mediante prospeccion
aérea. Las rocas que contienen al mineral son de origen volcanico y de edad pérmica (270 millones de afio
El yacimiento fue explorado y ubicadas sus reservas por perforaciones. La explotaciéon comenz6 en 1976 y
realiza por el método de cielo abierto (canteras). El mineral se procesa en una planta de concentracién que
posee la CNEA en el mismo lugar, con una capacidad nominal de 120 toneladas anuales. Desde el afio pa:s
por razones de mercado, la produccion minera esta suspendida y la planta de concentracion trabaja con
mineral extraido con anterioridad y a un ritmo minimo. Hasta la fecha, el yacimiento ha producido unas 2.0C
toneladas de concentrado de uranio.

¢ Podria repetirse en Atucha la historia de Chernobyl?

En Chernobyl, cuando advirtié el peligro, el operador no pudo detener la excursién de potencia en marcha.

reactor RBMK siniestrado tenian 28 barras de seguridad, de las 222 de control; tardaban 20 segundos en s
insertadas y 10 segundos en hacer sentir su efecto. En las centrales argentinas ese nimero es similar, 28 |
el CANDU 600 (Cadmio) y 29 para Atucha | (Hafnio); pero, tardan en insertarse 2 segundos y su efecto se

hace sentir al segundo.

Por otro lado, tanto en Embalse como en Atucha existe el sistema de inyeccion de venenos solubles para I
parada de emergencia (Gadolinio en el CANDU y Boro en Atucha).

En aquel RBMK el sistema de seguridad era el mismo sistema de regulacion, con 5 niveles de seguridad.

En Atucha | se tiene el sistema de regulacién, el sistema de parada de barras y el sistema de inyeccion de
Boro. Los tres son independientes, con su légica y sus detectores asociados.



En Embalse se opera con un sistemas de regulacién, otro asociado para bajar la potencia al 20 % (4 barras
de parada 1 (28 barras) y el de parada 2 (inyeccién de Gadolinio). Los cuatro son también independientes
entre si, pudiendo cada uno detener al reactor en caso de funcionamiento anormal.

Tanto en Atucha como para Embalse, la probabilidad de falla simultanea de todos los sistemas es de uno e
millones.

Por otro lado, el moderador de los RBMK es Grafito, mientras que nuestras centrales utilizan Agua Pesada.
Aqui no puede ocurrir la reaccién explosiva que se dié en Chernobyl, del grafito con el aire y el agua. Si, er
cambio, se podria dar una liberacién de hidrégeno en el improbable caso de que los sistemas de seguridad
fallaran. Pero, seria improbable la formacién de hidrégeno en cantidad suficiente como para estallar, debidc
principalmente, al gran volumen que poseen nuestras centrales para su expansiéon (Embalse 50000 m3, co
100 m3 del Chernobyl), lo que baja automaticamente su presion. Aparte, la atmdsfera tiene condiciones
reductoras, para prever un caso de esta naturaleza.

Finalmente, el RBMK 1000 de Chernobyl poseia una contencidn parcial, en la parte inferior, que incluia une
pileta para condensacion en el caso de eventual pérdida de vapor. En Atucha todas las instalaciones critica
estan dentro de dos edificios concéntricos, poderoso sistema de contencion, una esfera de acero y una de
hormigon.

El RBMK 1000 hubiese requerido un edificio de contencién mas robusto que los de Atucha | y Embalse.

Sequridad Nuclear

La seguridad nuclear se basa en evitar que se produzcan escapes incontrolados de sustancias radiactivas,
cual es necesario para proteger a los operadores de la central y al puablico en general. Por esta razon las
pastillas de uranio (primera barrera), de una ceramica especial altamente resistente, que es donde se prodt
fisibn nuclear, se introducen en vainas herméticas (segunda barrera). Estas vainas, conformando un Eleme
Combustible, se introducen dentro de una vasija, que junto al circuito primario—-moderador forman la tercere
barrera; la vasija va dentro de un gran muro de hormigén armado, que constituye el blindaje biol6gico y
permite que trabajen los operadores sin peligro alguno (cuarta barrera).

La vasija y el blindaje biolodgico van dentro de una esfera de acero que los envuelve (quinta barrera). Esta &
vez, es rodeada de un edificio de hormigdén armado con paredes de mas de medio metro de espesor, que
constituye un nuevo blindaje biol6gico (sexta barrera, y es una defensa fisica capaz de soportar los mayore
impactos del exterior).

Tan importante como tener una buena seleccién del sitio, un disefio 6ptimo y una construccién perfecta, es
gue, la operacion de la instalacion sea segura, lo cual se logra con personal altamente calificado.

Uno de los rasgos distintivos de las plantas nucleares en cuanto a la seguridad, esta dado por la redundanc
equipos. Lo que indica que para cumplir una determinada funcién de seguridad, si son necesarios 2 equipo
las centrales cuentan con 3 6 4 de ellos dependiendo de la funcion que deban cumplir.

Ademas estan disefiadas con "criterios de diversidad". Esto se refiere a tener distintos tipos de medicidn de
una misma sefial o distintos fabricantes, para evitar fallas de modo comun, es decir que involucren a mas d
un componente a la vez. Por Ultimo también tratando de evitar este tipo de fallas (gj: incendios), que
impliguen la pérdida de equipos que cumplen una misma funcién, se encuentren fisicamente separados un
de otros.

¢, Qué sucedi6 exactamente en Chernobyl? ¢ Por qué ocurrié? ¢ Qué impacto ecoldgico caus6?



El accidente ocurrido en la madrugada del 26 de abril de 1986 consistio, basicamente, en una conjuncién d
fallas humanas y de disefio de la planta. Se originé en una serie de pruebas que, con el fin de mejorar la
seguridad, se iniciaron en el reactor. La idea era verificar que la inercia de una turbina era suficiente, si se
producia una interrupcién abrupta de la alimentacion eléctrica, para que los generadores mantuvieran en
funcionamiento al sistema de refrigeracion hasta que arrancasen los generadores diesel de emergencia.

En los reactores "occidentales" esta eventualidad esta prevista en el disefio del reactor, admitiéndose una
demora de hasta 30 segundos de los diesel que deben cubrir la falla. Por aqui, este tipo de pruebas esta
prohibido o se encuentra estrictamente reglamentado.

En la unidad 4 de la Central de Chernobyl, se intentd ese experimento después de haberlo realizado, con é
en la unidad namero 3. Para llevarlo a cabo, era necesario llevar el reactor a un 30 % de su potencia de
funcionamiento (3200 MW térmicos).

El 25 de abril, ala 01:00 se comenz6 a bajar potencia y a las 13:00 hs el reactor ya estaba funcionando a u
% de potencia, cuando se desconect6 una de las dos turbinas. En ese punto, las autoridades del sistema
pidieron que se lo mantuviera por necesidades de la red eléctrica. La central quedo esperando la autorizaci
para iniciar la experiencia, cosa que ocurrid a las 23:00.

A las 23:10 se bajo6 la potencia del reactor. Por un error de operacién (PRIMER ERROR) la potencia se baj
un 1 %, provocando la condensacion del vapor presente en el nlcleo. Como el agua absorbe mas neutrone
que el vapor, esto introdujo reactividad negativa.

Si la "reactividad" es cero la reaccién en el nlcleo se autosostiene y la poblacion neutrénica se mantiene
constante; entonces, se dice que el reactor esta critico. Si es positiva la poblacion neutrénica crece y, por Ic
tanto, la potencia del nacleo aumenta. Si es negativa la poblacion neutrénica disminuye y el reactor tiende «
apagarse. Adicionalmente — al bajar la potencia del reactor — la concentracién de Xel31 subid, introducienc
un fuerte aporte negativo adicional de reactividad. Es un "producto de fision" que actlla como gran absorbel
de neutrones. Esta situacion produjo preocupacion en los operadores, ya que el reactor se apagaba
inexorablemente. Entonces, decidieron extraer todas las barras de control del ntcleo, algo que no estaba
permitido por los manuales de operacion (SEGUNDO ERROR). Fue posible porque el disefio no contempla
el enclavamiento del mecanismo.

Con el reactor operando practicamente sin barras, se alcanz6 un 7 % de potencia, en un estado de alta
inestabilidad. (Las barras de control absorben los neutrones excedentes, manteniendo al reactor estable o
critico. Su remocién introduce reactividad positiva).

El reactor poseia un sistema automatico de control de caudal por los canales. Al trabajar a tan baja potenci
sistema hubiese tendido a la parada. Para evitarlo, los operadores desconectaron el sistema de parada por
caudal e iniciaron el control manual del mismo (TERCER ERROR). Nuevamente, la falta de enclavamiento:s
permitié esta maniobra.

En ese momento, todo el refrigerante estaba condensado en el nicleo. A las 1:23:04 del 26 de abril de 198
se decidio desconectar la turbina de la linea de vapor, para iniciar la prueba. Para poder hacerlo, los
operadores tuvieron que hacer lo propio con otros sistemas de emergencia (CUARTO ERROR).

Al desconectar la turbina, las bombas comenzaron a alimentarse por la tensién provista por el generador
durante su frenado inercial. La tensién fue menor y las bombas trabajaron a menor velocidad. Entonces, se
formaron burbujas de vapor en el nlcleo, insertando una altisima reactividad y, por lo tanto, un brusco
incremento de potencia.

A la 1:23:40 el operador quiso introducir las barras de corte. Pero, ya era tarde! Para ese entonces, el react



ya estaba a varias veces su potencia nominal.

La presion en los tubos subi6 rapidamente, provocando su ruptura. Estallaron!!!, levantando el blindaje de |
parte superior del nlcleo.

Algunos fragmentos de combustible y grafito en llamas fueron lanzados hacia afuera, cayendo sobre el tect
de turbinas adyacentes, causando una treintena de incendios. Para las 5:00, los bomberos habian apagadc
mayoria de ellos, con un terrible costo en vidas por la sobreexposicion.

Luego de fracasar en su intento de inundar al nucleo, los soviéticos decidieron cubrirlo con materiales
absorbentes de neutrones y rayos gamma (plomo, sustancias boradas, arena, arcilla, dolomita). Del 28 de «
al 2 de mayo, se dedicaron a hacerlo desde helicépteros. Cavaron un tlnel por debajo de la central, para
introducir un piso de hormigon y evitar la contaminaciéon de las napas de agua subterranea. Asi consiguiero
que cesaran las grandes emisiones de material radiactivo.

El reactor fue finalmente recubierto con un "sarc6fago” de hormigdn, que provee un blindaje suficiente com
para trabajar en los alrededores. Para evacuar el calor residual, se instalaron ventiladores vy filtros.

La consecuencia inmediata del accidentes fue la muerte de 31 personas, 2 por la explosion y 29 a causa de
radiacion. Todas formaban parte del personal de la planta.

Muchas hectareas de campo quedaron inutilizadas por la deposicién de material radiactivo. Teniendo en
cuenta las dosis recibidas por los 135.000 habitantes de los alrededores, los modelos matematicos predicel
incremento de menos del uno por ciento sobre la tasa normal de cancer (20 %) en el area.

¢,Durante cuanto tiempo pueden guardarse con seguridad los residuos nucleares, de Atucha | y Embalse, e
piletas junto a los reactores?

El almacenamiento de los elementos combustibles ya gastados bajo el agua, en piletas junto a los reactore
Atucha | y Embalse, esta previsto por un tiempo minimo de 50 afios. En Embalse, por una cuestién de
capacidad, también se estan utilizando silos para almacenarlos en seco, luego de haber decaido su
radioactividad durante mas de 5 afios en las piletas; también en este caso, esos residuos de la generacién
nucleoeléctrica podran quedar ahi durante 50 afios.

Tratamiento que reciben actualmente los residuos radioactivos.

Los repositorios, o lugares de disposicién final de los residuos, tienen por objetivo el aislamiento de los
residuos de la biosfera y son sistemas disefiados utilizando el criterio de barreras multiples; es decir, son
barreras ingenieriles (hormigén, matrices vitreas, contenedores metdlicos, etc.) y geoldgicas (formaciones
rocosas adecuadas), independientes y redundantes de manera tal que la falla de una de ellas no comprom
seguridad del sistema. Uno de los objetivos fundamentales de los repositorios es evitar el contacto de los
residuos con el agua.

Nuestro pais tiene en operacién un repositorio para residuos de baja actividad y, en estudio, uno para resid
de media actividad. En la década pasada se comenzé a estudiar el probable emplazamiento de un reposito
geoldgico para residuos de alta actividad. Después de un relevamiento en todo nuestro territorio, se decidié
gue Gastre (en Chubut), por sus caracteristicas, podria ser uno de los lugares apropiados, hasta que en ag
de 1993 el proyecto fue oficialmente descartado por la CNEA.

Los elementos combustibles quemados de una central nuclear, una vez descargados del reactor, son
almacenados en piletas bajo agua para su decaimiento radiactivo y enfriamiento, puesto que tienen alta
actividad. Luego de un cierto tiempo, pueden permanecer en esas piletas, como en Atucha I, o ser



almacenados dentro de contenedores estancos de acero inoxidable en silos especiales de hormigén, como
sucediendo en Embalse. En ambos casos, se trata de almacenamientos transitorios, hasta que nuestro pai:
decida su destino posterior. Es importante aclarar que las piletas y los silos mencionados estan dentro de ¢
central nuclear, en zonas controladas bajo condiciones de total seguridad. Esta practica es empleada en to
los paises comprometidos con la actividad nuclear. Los elementos combustibles quemados podran perman
asi hasta que la evolucion de la tecnologia y de los requerimientos energéticos determine cual es el caminc
posterior mas indicado; no debe olvidarse que representan un valioso recurso potencial por contener pluton
gue puede ser el combustible para una nueva generacion de reactores.

Los paises que utilizan energia nuclear en beneficio de sus habitantes deben ser responsables de los
subproductos y consecuencias que generan sus instalaciones. Por lo tanto, deben gestionar apropiadamen
propios residuos, de modo tal que no signifiquen un riesgo para el hombre y su ambiente tanto para las
generaciones presentes como para las futuras. Hasta el presente, ningln pais ha exportado los residuos
radiactivos generados en sus instalaciones nucleares a otros paises.

Francia e Inglaterra reprocesan comercialmente elementos combustibles quemados para paises que no cu
con las instalaciones necesarias; los residuos generados en este proceso los retornan, convenientemente
acondicionados, al pais de origen para su disposicion final.

De acuerdo a algunos célculos, habria en la actualidad alrededor de 100.000 toneladas de residuos radiact
gue podria ser interesante enviar al sol para librarse de ellos. Es algo asi como el peso de un gran
transatlantico. Desde el punto de vista econdémico, es inimaginable esa solucién con las actuales tecnologic
espaciales. Todavia se habla de cientos de dolares para cada kilogramo de carga puesto en 6érbita.

Ademas, nadie puede asegurar la confiabilidad absoluta de los lanzamientos con cargas peligrosas. En est
dias, quedd nuevamente demostrado con el fracaso de la nave rusa Marte96; se intent6 enviarla a ese plar
mediante un cohete Protén pero termind en el Océano Pacifico, desparramando una pequefa cantidad de
plutonio que llevaba para alimentar sus fuentes de energia.

Por otra parte, por qué enviar los combustibles nucleares gastados al espacio cuando encierran elementos
ejemplo plutonio) que, seguramente, seran imprescindibles para generar energia en el futuro??

Hay tiempo para eso; podemos esperar cientos de afos, hasta estar seguros de que ya no los necesitarem
Dentro de varios siglos, seguramente sera casi trivial enviar grandes cargas al sol y estaran disponibles otr:
formas de energia, quizas la fusion, para cubrir las necesidades.

Mientras tanto, no tiremos elementos que pueden resultar valiosos. Guardémoslos con infinitos cuidados,
como se esta haciendo, desarrollemos tecnologias para garantizar ese adecuado manejo.

El problema es garantizar que ciertos materiales criticos no lleguen a estar en poder de gobernantes fuera
control o de organizaciones terroristas, que puedan utilizarlos para fabricar bombas nucleares

El almacenamiento en seco de los elementos combustibles gastados (denominados cominmente quemadc
asimilacién a los combustibles fésiles después de su combustion) es una de las dos alternativas existentes
almacenarlos. La otra es la via hUmeda, que consiste en piletas con agua en circulacion en las que se los
sumergen, colocados en bastidores (perchas) o dentro de recipientes.

En seco, los elementos combustibles gastados son almacenados sin necesidad de agua en circulacion, par
refrigeracion. En este caso, el medio es un gas inerte o aire, y la transferencia de calor ocurre por conveccif
natural. Se trata de un medio pasivo de refrigeracion, que no necesita practicamente ninglin mantenimiento

En Argentina - al igual que en otros paises como Canada, EEUU y Alemania — se construyeron instalacion



destinadas a este fin para cubrir necesidades propias de la Central Nuclear de Embalse.

Elementos combustibles quemados hace tiempo, con mas de 6 afios de residencia en piletas junto al react
son depositados en cofres estancos y estos —a su vez— almacenados en camaras (silos), de hormigén arm:
reforzado, todo dentro de los limites de la central nuclear.

Las paredes de los silos, de 85 cm de espesor, absorben la radiacion y el calor que emiten los elementos
combustibles quemados en su decaimiento.

EFECTO DE L AS RADIACIONES.

Esta demostrado que el hombre puede soportar 250 mSv (miliSievert, unidad usada para medir la
radiactividad) producidos por las radiaciones sin percibir ningun efecto detectable, e incluso este valor puec
alcanzar los 1.500 mSv, recuperandose en algunas semanas. Ademas no hay que olvidar que el hombre h:
vivido normalmente en un ambiente radiactivo (2,4 mSv/afio).

A pesar de todo lo mencionado, y como un desafio mas, se tiende a que las centrales nucleares en operaci
normal aporten un porcentaje minimo de la radiactividad natural (0,05 mSv); con lo cual sus efectos seran
inferiores a los de la propia naturaleza.

CONTROL DE LAS RADIACIONES

En operacién normal, los productos radiactivos estan confinados dentro de la pastilla de uranio. Para evitar
escape, se fabrica el combustible con la maxima calidad y se disefa la central de forma tal que el combusti
no sufra dafo durante la fabricacion. Margenes de seguridad adecuadas en el disefio del nucleo, y un siste
de proteccion automatico, impiden las maniobras erréneas que puedan dafiar al combustible.

Sin embargo, a pesar de las precauciones anteriores, se presupone la hip6tesis de que haya fugas en el
combustible, que pudieran contaminar el agua de refrigeracion que circula por la vasija; también se postula
hipétesis de fugas en la vasija y sus tuberias asociadas. Por esta razén, se instala un sistema para el
tratamiento de las fugas de los equipos de la central, y se impide que estos efluentes traspasen de forma
incontrolada la contencion.

Para asegurar que el publico no sufra ningun dafo los operadores de las centrales estan obligados a medir
radiactividad del ambiente, y comprobar, mediante controles en el agua, aire, suelo y alimentos, que las
personas que viven en los alrededores, puedan respirar, beber y comer los alimentos de la zona sin peligro
alguno. Estos controles también son realizados en forma independiente por el Ente Regulador.

¢,Puede explotar espontdneamente un repositorio?

Un repositorio nuclear no puede explotar, a no ser que le pongan una bomba a propésito. No es posible un:
reaccion de fision en cadena, como dentro de los reactores, porque su coeficiente de reactividad es negativ
Incluso, si se apilaran compactados todos los elementos combustibles gastados también seria negativo; po
son residuos: si todavia tuvieran reactividad serian combustibles. Por otra parte, no puede darse una explo
guimica, como las de la pélvora, porque no son quimicamente inestables, ni siquiera a altas temperaturas.

¢ Es posible apresurar la degradacion de los materiales radiactivos y asi disminuir su peligrosidad?

Si, es posible. Ese proceso se llama "quemado de actinidos". Se logra irradiando esos materiales peligroso
con protones o neutrones. Los nulcleos radiactivos absorben las particulas y transmutan a is6topos de

decaimiento mas rapido, convirtiendo "residuos de alta" —miles de afios— en "residuo de media" —cientos de
afios. Pero, la limitacién es econémica: con la tecnologia actual, es muy caro porque consume mucha ener



Hay lineas de investigacion en marcha para mejorar el proceso; por ejemplo, se trabaja con ciertas energia
particulares —resonancias— donde se incrementa notablemente la probabilidad de que las particulas sean
absorbidas.

W
D%

llustracion 3 Vista del Reactor de la CNEA RA3
¢, COmo seran las centrales de una NUEVA GENERACION, anunciadas para comienzos del préximo siglo?

Se estima el costo de desactivacion de una central nuclear en 200 a 300 millones de ddlares si se respetan
todas las normas de seguridad contempladas hoy por hoy. Esto equivale a una milésima de délar por KWH
generado durante la vida util del equipo.

Con las nuevas centrales (AP 600 de la Westinghouse, GE 80 de la General Electric, EPR de EDF, Francia
KWU de la Siemens Alemana) se busca: abaratamiento de costos, simpleza de disefo, acortamiento de
tiempos de construcciéon y la aplicaciéon de una filosofia de seguridad denominada inherentemente segura;
disminuiran el riesgo de accidentes, en especial los asociados a errores humanos, como los que provocaro
tragicos acontecimientos de Chernobyl en 1986. Particularmente en la Argentina, la generacion
nucleoeléctrica debera competir con el gas, por ahora la fuente mas barata para generar electricidad, pero |
reservas de este combustible fésil no son infinitas.

La Energia Nuclear Utilizada en la Medicina :
La Medicina Nuclear

Los is6topos radiactivos, en especial algunos obtenidos artificialmente mediante reacciones nucleares,
representan un arma poderosisima para el médico e investigador en la actualidad.

Son vitales para el diagndstico precoz de las enfermedades y en algunos casos también con fines terapéuti

A través de la medicina nuclear es posible analizar cualquier 6rgano, habiendo comenzado las investigacio
varias décadas atras en trastornos de la tiroides y en sangre. Pero con los progresos de los equipos de
deteccidn perfeccionados por la ingenieria electrénica y los avances en materia de radiofarmacia y
radioquimica, gradualmente se fue ampliando el espectro a practicamente todas las especialidades clinicas
quirdrgicas.
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Junto a la técnica radiolégica y al ultrasonido, esta especialidad es uno de los pilares en el diagndstico por

imagenes. Pero la diferencia sustancial entre la radiologia y la medicina nuclear es que mientras en la prim
la fuente de rayos se encuentra en un aparato fuera del organismo, en la segunda el paciente es quien reci
material radiactivo y sera él mismo el encargado de emitir la radiacion que luego sera captada por el detect

La medicina nuclear consigui6 en los ultimos diez afios tal desarrollo que actualmente es capaz de brindar
informacién diagnéstica de utilidad, sobre todo en relacion con el funcionamiento de los 6rganos, al resto de
las especialidades médicas. Gracias a ella se puede desde analizar la funcidn cerebral de un paciente hast
estudiar el transito esofagico, la evacuacién gastrica o la capacidad de filtrado del rifién.

Si se administran determinadas dosis de yodo radiactivo a una persona, es posible determinar y localizar
ciertos trastornos de la glandula tiroides. En el tratamiento de ciertos tipos de cancer, los is6topos radiactive
son de gran utilidad. Se ha observado que algunos tejidos cancerosos absorben ciertos materiales radiacti
con mas facilidad que los tejidos normales que lo rodean. De esta manera no sélo se comprueba si un tumc
maligno, sino ademas es posible combatirlo. El yodo radiactivo se utiliza con éxito en la localizacién de
tumores cerebrales.

El fésforo radiactivo se usa en el tratamiento de la leucemia. Ciertos isotopos radiactivos del sodio son muy
Gtiles en el estudio de la circulacién de la sangre. El oro radiactivo se utiliza en el tratamiento de ciertos
tejidos cancerosos. El cobalto—60 y el cesio—137 se usan para destruir tejidos enfermos, a través de la
teleterapia y la braquiterapia.

Todos los is6topos radiactivos anteriormente nombrados no existen en la naturaleza y se fabrican
normalmente, en los reactores nucleares de investigacion.

MEDICINA NUCLEAR EN CARDIOLOGIA Y ONCOLOGIA

En cardiologia el aporte de la energia nuclear ha permitido obtener informacién sobre el estado de la
circulacion coronaria (por ejemplo establecer si un paciente padecio de un infarto o tuvo isquemia) y en
oncologia permite detectar antes que con cualquier otro método convencional la presencia del cancer.

En este campo se esta desarrollando una técnica que es la esperanza mas grande en la lucha contra el cai

La misma se inici6 en las investigaciones del cientifico argentino César Milstein a quien le valieron el Premi
Nobel.

Se trata de los cuerpos monoclonales que se basan en el principio de reaccion entre antigenos y anticuerpc

El tumor produce sustancias que a la vez que le son propias resultan ajenas para el resto del organismo. E:
sustancias son los antigenos que generan la formacion de anticuerpos. La técnica consiste en agregarles a
estos ultimos una carga radiactiva e inyectarlos en el tejido tumoral. El efecto que producen es la destruccic
completa de las células malignas sin dafiar el resto del tejido, como sucede cuando se aplica la cobaltotera
o la quimioterapia.

En cuanto a la utilizacion de radiois6topos se esta investigando la posibilidad de aplicarlos en el tratamientc
de las metastasis que algunos tumores malignos producen en hueso, aunque su empleo solo contribuya a
mitigar el dolor al paciente.

También con radioisétopos se hacen estudios in vitro sacando una muestra de sangre y de orina al pacient
medio de la técnica del radioinmunoandlisis que permite el dosaje muy exacto y aln de cantidades muy
pequefas de sustancias naturales del organismo, como las hormonas, que resultarian de otro modo
indetectables. Esta practica se emplea, por ejemplo, para medir la concentracion en sangre de una droga
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anticonvulsionante con la que se trataba un paciente epiléptico y asi ajustar la dosis exacta que precisa.

La Dra. Elsa Cristina Raslawski, directora del Servicio de Radioterapia del Hospital de Pediatria Dr. Juan P.
Garrahan nos da su opinién con respecto al tema :

La aplicaciéon de terapias basadas en la energia atdbmica requiere de personal y equipos altamente
especializados.

¢, Cuales son las aplicaciones de la energia nuclear en su especialidad?

Se utiliza en servicios de radiodiagndstico, radioterapia y medicina nuclear para diagnéstico y tratamiento d
las enfermedades.

¢, Con qué equipo trabajan?

En radiodiagndstico con un tomégrafo computado y en radioterapia con equipos convencionales de rayos p
tratamientos superficiales de piel. Tenemos también bomba de cobalto que es un isétopo que se usa para e
tratamiento de lesiones malignas profundas y acelerador lineal de electrones, para el mismo fin.

¢, Cuales son las ventajas?

Las radiaciones se utilizan tanto para tratamiento como para diagndstico y tienen la ventaja de que permite
analizar no sélo las formas de los drganos sino también su funcién.

¢ Existen riesgos? ¢ Cuales son?

Las que se utilizan son radiaciones ionizantes, que aun en poca cantidad si el tratamiento es prolongado sc
nocivas para todos. Pueden producir la aparicién de tumores, en el caso de que esto suceda afecta solame
lugar donde se recibi6 la radiacion (si se aplicé en la mano el tumor puede aparecer alli). Se debe tener mu
precaucion, también con las mujeres embarazadas, porque la aplicacion de estas radiaciones en determina
etapas del embarazo puede afectar al feto produciendo malformaciones.

¢Son peligrosas, entonces, las aplicaciones?

Son peligrosas y para evitar todos esos riesgos sélo deben ser aplicadas por personal altamente capacitad

Los Ecologistas y La Energia Nuclear

Greenpeace dice: "Un 5% de la energia mundial es nuclear", pero se olvida que representa casi el 20% de
energia "eléctrica" mundial. Los reactores son para producir electricidad, no para cocinar o calefaccionarse
directamente; tampoco son para mover los autos. 500 millones de habitantes utilizan electricidad nuclear.

En la Argentina hay repositorios para todos los residuos de este tipo (nucleares) y todos los estandares
internacionales son cumplidos. Los ecologistas suelen confundir los diferentes tipos de residuos radioactivc
trasladan esa duda a la gente, aprovechando los miedos que despiertan un tipo de residuos especifico: los
alta actividad.

En el afio 1995, un comité especial de las Naciones Unidas evalué las tecnologias de repositorios para este
tipo de residuos y consideré aceptables algunas soluciones que los antinucleares rechazan. Evalué tambié
una solucién que proponen los ecologistas de Greenpeace y la encontré peor que la propuesta por los
cientificos.
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La industria nuclear sabe perfectamente qué hacer con las centrales cuando se deban cerrar. Hay mucha
experiencia cientifica y hasta hay empresas que se hacen cargo del trabajo, dejan al reactor en las condicic
gue se le solicite, devuelven los residuos radiactivos empaquetados — cada uno segun su tipo — y recuperal
sitio para cualquier uso posterior, ya que no queda contaminado.

Tomemos el probleméatico tema de Chernobyl. Nadie puede defender las centrales de ese tipo, ya que seric
como defender represas hidroeléctricas hechas de madera, frente a las represas de hormigoén; pero, cuidac
confundamos los riesgos de unas y otras.

La mortalidad debida a Chernobyl se puede estimar, en base a los riesgos conocidos de la radiacion. De
acuerdo a todo lo visto, el nUmero seria 100 veces menor que las cifras citadas por los ecologistas. Es tan
grosero el error que no guarda relacidn con nada razonable. Por ejemplo, la radiacion que recibié la gente |
el accidente se puede comparar con la radiacion a la que nos somete el medio ambiente en forma natural,
porque la radiacion "artificial" no es distinta — ni en tipo ni en calidad - a la radiacién natural.

La radiacién que recibieron los pobladores de las regiones mas contaminadas (270.000 personas) fue
equivalente a 30 afios de radiacién natural, en los lugares menos contaminados (6.800.000) fue equivalente
afios y para los evacuados (135.000) fue equivalente a 5 afios.

¢, C6mo se pueden morir casi un millén de personas irradiadas, de un total de 7 millones, como dice
Greenpeace, si en total recibieron una dosis equivalente a la radiacién natural de 7 afios? Si asi fuera la mi
de la poblacién estaria muerta a los 35 afios por culpa de la radiacion natural.

Ciertamente, no son aceptables las centrales nucleares que fallen como las de Chernobyl, ya que 5000 o 1
muertos son inaceptables para una sociedad civilizada, aunque esas cifras sean 100 veces menores de o (
muchos piensan; pero, cuidado con mentir para atacar estas centrales, ya que el fin no justifica los medios.

Es falso que puedan ocurrir accidentes como el de Chernobyl en viejas centrales occidentales. El riesgo de
accidente depende del tipo de disefio y ninguna central occidental es equivalente a las de Chernobyl. No he
estudios comparativos de riesgos, segun los disefios, que fundamenten lo que dice Greenpeace.

Un reactor occidental no puede fisicamente explotar como el de Chernobyl, ya que la energia que tiene
almacenada no le permite aumentar la potencia como hacen esas centrales rusas. Las centrales de Chernc
no tienen esfera metalica de contencién o algo equivalente. Los operadores occidentales no pueden anular
sistemas de seguridad, como hicieron en Chernobyl en aquella tragica oportunidad, ya que no tienen
comandos a tal efecto en la consola ni en ninguna otra parte de la central. Y estas no son las Unicas
diferencias.

Pasemos ahora a otro tema clave: el efecto invernadero. El calentamiento del planeta se debe en un 50 %
generacién de electricidad con recursos fosiles. Para reemplazar a las centrales fésiles, se deberian coloca
2000 reactores nucleares (los reactores de la generacion del 90 son del doble de potencia de la media actu
gue en 30 afios implicarian 70 reactores al afio.

Hoy en dia una central se construye en 4 afios y medio. Para enfrentar al efecto invernadero mediante las
centrales nucleares, habria que tener en construccién 300 centrales si las necesidades se mantienen en los
actuales valores. Hoy en dia hay 70 centrales en construccion; por lo tanto, habria que multiplicar sélo por °
ritmo actual.

No es casual que los expertos en energia consideren que la energia nuclear ha demostrado madurez comc

reemplazar a las energias fésiles, cuando se busque este objetivo. Hoy en dia se considera demostrado qu
mayor uso de energia nuclear disminuye las emisiones de diéxido de carbono en forma real.

13



Para Greenpeace decir que la energia nuclear ha demostrado su competitividad, para reducir el calentamie
de la Tierra, es parte de una conspiracion cientifica internacional. Recuerda a los que dicen que el mundo f
creado en 7 dias y sostienen que los arqueélogos, para fraguar la actual interpretacién de la evolucién del
planeta, entierran huesos para luego ellos mismos encontrarlos.

Conclusién :
En este siglo el hombre ha descubierto una nueva fuente de energia: la nuclear.

Todos los paises se han esforzado en contribuir a su aplicacién pacifica y, como consecuencia de este trab
conjunto, se han desarrollado las centrales nucleares para la produccién de energia eléctrica.

Gracias a este esfuerzo de colaboracién que se inicié en los afios cincuenta, la humanidad se ha encontrac
con que dispone ahora de una nueva fuente de energia practicamente ilimitada que le permite hacer frente
los problemas gue estan planteando los combustibles convencionales, reduciendo su utilizacion a los fines
para los que resultan insustituibles y evitando su consumo en la produccion de energia eléctrica.

Durante este tiempo, se ha podido demostrar que las centrales nucleares producen energia eléctrica de un
forma fiable, segura y econémica.

Las investigaciones para lograr la energia de fusion se vienen realizando en los paises mas avanzados del
mundo, pero aln no se la puede considerar una solucién inmediata para el problema energético.

Con lo expuesto anteriormente, podemos decir que la produccién de energia atdbmica ha madurado técnica
cientificamente y en lo que se refiere a la seguridad para los operarios de estas centrales, para el resto de |
personas y para el medio ambiente, lo suficiente como para que sea posible usarla en reemplazo de las
energias generadas por la quema de combustibles fosiles. Esto seria una gran ayuda para nuestro planeta.
También creemos que hemos despejado la mayoria de las dudas con respecto a los temibles residuos

producidos por las centrales nucleares, aunque no dejan de ser un problema hasta que estemos técnicame
avanzados como para poder reaprovecharlos o librarnos definitivamente de ellos.

Bibliografia :

El material utilizado en la realizacion del trabajo fue extraido 100% de Internet, de fuentes confiables : La
pagina de la Comisién Nacional de Energia Atémica, (www.cnea.edu.ar) ; La pagina de Nucleoélectrica
Argentina S.A (www.datanet.com.ar/atucha) ; El Instituto Balseiro (www.cab.cnea.edu.ar), entre otras.
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