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editorial

El Comité Editorial se complace en presentar el nimero 27/28 de la Revista con el que completamos su séptimo afio
de existencia.

Ene semestre al que corresponde este nimero se han producido dos hechos significativos que este Comité
Editorial considera dignos de destacar.

El primero fue que el 29 de julio de 2007 se cumplié el quincuagésimo aniversario de la entrada en vigor del
Estatuto del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), uno de los mas — sino el mas — prestigioso de los
organismos integrantes del Sistema de las Naciones Unidas, en cuya creacién y posterior funcionamiento la Argentina, a
través de la CNEA, ha tenido participacion significativa; y el segundo la visita que realizara a instalaciones de la CNEA el
Director General de ese organismo internacional, Dr. Mohamed E[Baradei.

Sobre el primero de ellos se incluye en el presente nimero un articulo que historia la creacién y posterior desarrollo
de esa organizacion internacional, preparado por un miembro de este Comité Editorial. Sobre el segundo se publica una
nota informativa dando cuenta de los aspectos salientes de la visita.

La gestion y disposicion de los desechos radiactivos, en especial de los de alta actividad, constituye una de las
principales preocupaciones de la industria nuclear y de la opinién piblica en general en esta época de plena reactivacion de
la actividad nuclear a nivel mundial y su eficaz solucién constituye, a no dudarlo, una condicién “sine qua non” para que
esa reactivacién pueda darse con toda la magnitud que los requerimientos energéticos y ambientales de la humanidad
demandan. En tal sentido, resulta de maximo interés conocer cuales son las tendencias mundiales en la materia, en
particular las que predominan en los principales actores en el campo nuclear. Por ello incluimos un interesante e informativo
articulo sobre el tema — que debido a su longitud se publicara en dos entregas — escrito por una ex funcionaria de la CNEA —
hoy retirada pero que continda fuertemente vinculada a esa tematica.

Precisamente en este reverdecer de la actividad nuclear, en particular en el campo electroenergético, resulta
también fundamental aportar informacion a la opinién publica que desvirtde los “truculentos” mitos que en relacién con el
infortunado accidente de la Central Nuclear de Chernébil han circulado entre la opinién publica de practicamente todos los
paises, debido en gran medida a la malintencionada “desinformacién” propalada por seudo ambientalistas claramente
antinucleares. Por eso hemos considerado importante incluir en este nimero un articulo que desmitifica, sobre bases
cientificas e informacién responsable proporcionada por organismos competentes, las consecuencias — de todos modos
muy infortunadas — de ese tragico evento. Su autor, un Investigador Emérito de la CNEA, plantea con solvencia las realidades
entorno al hecho.

En diciembre de 1967 se inauguré el reactor de investigacion y produccion RA-3, destinado a cubrir la demanda de
radioisotopos de uso médico, pero también implicitamente pensado para acrecentar la capacidad nacional en tecnologia
nuclear. “Aprender haciendo” fue el espiritu que guié su construccién. La experiencia adquirida permitié luego el disefio y
construccion de otros reactores. Hoy, el RA-3 esta en Ezeiza... pero vive también en Bariloche, Pert, Argelia, Egipto y
Australia. Tres distinguidos profesionales de la Institucién aunaron esfuerzos para, con la valiosa colaboraciéon de un
profesional ajeno a la actividad nuclear, resaltar el significado de este magno acontecimiento.

Como en nlimeros anteriores se incluyen las secciones “CNEA al Dia”y “Resenas Bibliograficas”.

Reiteramos una vez mas la invitacién a todos los integrantes del sector nuclear, con prescindencia del organismo al
que pertenezcan, o que hayan pertenecido, estén o hayan estado vinculados al sector en cualquier circunstancia, que tengan
trabajos que deseen difundir, a que los hagan llegar este Comité Editorial.
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Quincuagésimo aniversario del OIEA

Quincuagésimo aniversario del OIEA

ROBERTO MARIO ORNSTEIN — Gerencia de Relaciones Institucionales — Comision Nacional de Energia Atomica

El 29 de julio de 2007 se cumpli6 el quincuagésimo aniversario de la entrada en vigor del Estatuto del Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA), uno de los mas — sino el mas — prestigioso de los organismos integrantes del
Sistema de las Naciones Unidas, en cuya creacion y posterior funcionamiento la Argentina, a través de la CNEA, ha

tenido participacion significativa.

In July 29,2007, the International Atomic Energy Agency (IAEA) Statute accomplish the 50" anniversary of its
entry into force. Argentina, through his Atomic Energy National Commission, played a significantrole in his creation and

subsequent performance.

En los afios posteriores a la segunda guerra
mundial la energia atémica fue simultdneamente objeto
de las mds altas esperanzas y de los mds profundos
temores de la humanidad. Tras la primera conmocién
causada por la comprobacién de su potencia destructora,
el mundo comenz6 a alentar la esperanza de los grandes
beneficios que su uso podia también proporcionar. A
medida que se fueron levantando los velos del secreto y
haciéndose evidentes en forma incontrovertible cuan
grandes eran las oportunidades para el libre intercambio
de informacién cientifica y de procedimientos técnicos en
una esfera de conocimientos tan vasta, se fue también
haciendo cada vez mas evidente que la utilizacién para
fines pacificos de la energia nuclear exigia un alto grado
de cooperacion internacional y que, al mismo tiempo,
habia que evitar el peligro de que esa aplicacion pacifica
contribuyese a aumentar el potencial bélico de los
Estados.

El Organismo Internacional de Energia Atémica
fue el intento exitoso que se hizo en el plano mundial para
afrontar el problema. Todo comenz6 el 8 de diciembre de
1953 con el célebre discurso del Presidente Eisenhower
ante la Asamblea General de las Naciones Unidas
proponiendo la creacién de un organismo, de caracter
internacional, consagrado al desarrollo y al control de la
utilizacién pacifica de la energia nuclear.

Con esa propuesta, la comunidad internacional
se vio confrontada por tercera vez a un proyecto similar:
los dos primeros, uno también norteamericano de 1946, y
el otro soviético del afo siguiente, acabaron ambos en un
atascadero; uno por volverle la espalda al control y
pretender delegar en una autoridad internacional todas las
etapas significativas de la actividad nuclear, lo que
hubiese conducido a una pérdida de soberania que
muchos Estados no estaban dispuestos a aceptar; el otro
por el contrario, por reposar Gnicamente en el control
internacional de dicha actividad que quedaria bajo la
exclusiva competencia de los Estados, lo que se oponia
a la fuerte corriente existente en esos afos favorable a
la gestion internacional de la energia nuclear. La
propuesta de Eisenhower amerit6 que en 1954 la
Asamblea General adoptase por unanimidad la decision
de instar al establecimiento de ese organismo.

La preparacion del Estatuto del nuevo organismo

— algo asi como su acta de nacimiento — demando tres
largos afios: de 1954 a 1956. A las consultas diplomaticas
se sucedieron: en Washington, en febrero de 1956, una
Conferencia Preparatoria del Estatuto integrada por los
doce paises principalmente interesados y luego en Nueva
York, en la Sede de las Naciones Unidas, en octubre del
mismo afno, una Conferencia Plenaria sobre el Estatuto que
reunié a ochenta y un paises, entre ellos la Argentina.

Aquellos tres anos fueron un periodo feliz para la
energia nuclear, marcado por el abandono de la politica
del secreto seguida desde la guerra, por la puesta en
marcha de la primera planta de propulsion nuclear y de la
primera central nuclear de potencia, y por el inmenso éxito
de la Conferencia Internacional de las Naciones Unidas
sobre la utilizacién de la energia nuclear con fines
pacificos, celebrada en Ginebra en 1955, precedida por el
anuncio del primer programa nacional de electrificacién
nuclear.

El Estatuto fue aprobado el 23 de octubre de 1956
en forma unanime, procediéndose a la firma del mismo el
26 de ese mes por parte de sesenta y nueve Estados, entre
ellos nuestro pais.

Conjuntamente con la apertura a la firma de
Estatuto, la Conferencia Plenaria procedi6é a establecer
una Comisién Preparatoria del Organismo constituida por
dieciocho Estados: los doce que habian participado en la
Comisién Preparatoria del Estatuto y seis mds, por
eleccion, siendo la Argentina quien obtuvo el primer
puesto, al ser votada favorablemente por setenta y nueve
sobre un total de ochenta votantes. Cabe mencionar que el
Delegado Argentino ante la Conferencia sobre el
Estatuto del Organismo — quien posteriormente firmara el
mismo en representacion del Gobierno Argentino — vy el
Presidente de la Delegacion Argentina ante la Comision
Preparatoria del Organismo fue el Contralmirante Oscar
Armando Quihillalt, en esa época y por casi dieciocho
anos Presidente de la Comisién Nacional de Energia
Atémica.

El Estatuto entré en vigencia el 29 de julio de 1957
al ser ratificado por los primeros dieciocho Estados,
cumpliéndose asi las condiciones establecidas en él.
Nuestro pais procedi6 a su ratificacion muy poco después,
el 3 de octubre, por lo que a todos los efectos se lo
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considera como miembro fundador del Organlsmo

Antigua sede del OIEA enViena
LOS OBJETIVOS

Los objetivos fundamentales del OIEA, definidos
en su Estatuto, son acelerar y aumentar la contribucién
de la energia atémica a la paz, la salud y la prosperidad
en el mundo, y asegurar, en la medida de lo posible, que
la asistencia que preste o que se preste a peticion suya, o
bajo su direccién y control, no sea utilizada con fines
bélicos. Es asi que el OIEA cumple dos funciones
fundamentales:

. Promover la utilizacién pacifica de la energia
nuclear.
e Controlar que la misma no sea empleada con

fines bélicos.

La primera de esas funciones se traduce en
actividades de asistencia y cooperacion técnica que
abarcan la elaboracién de normas de seguridad vy
documentos técnicos para la gestién segura de los
diversos aspectos del quehacer nuclear; el patrocinio de
seminarios, simposios, talleres y reuniones cientificas de
intercambio de informacién; la formacion de recursos
humanos mediante cursos, visitas cientificas y becas; el
desarrollo de proyectos de cooperacién bilaterales,
regionales e interregionales; y la divulgacion de
informacién técnica.

La segunda funcion implica el ejercicio de
actividades de salvaguardias, que consisten en
inspecciones y diversas formas de control internacional a
fin de garantizar el uso exclusivamente pacifico de los
materiales nucleares susceptibles de ser empleados en la
fabricacion de artefactos nucleares explosivos.

Esta Gltima tarea le fue asignada, tanto por el
Estatuto como por sucesivos instrumentos
internacionales tendientes a evitar la proliferacién del
arsenal nuclear: el “Tratado de no proliferacién de las
armas nucleares” (TNP), y los acuerdos regionales para
crear zonas libres de armas nucleares: el “Tratado de

Tlatelolco” en América Latina, el de Rarotonga en el
Pacifico Sur, el de Pelindaba en Africa y el de Bangkok en
el Sudeste Asiatico.

A estas dos funciones estatutarias fundamentales
se ha agregado, luego del accidente de Chernobil, una
tercera también importantisima — derivada de la primera —
referida al desarrollo y promocién de la normativa
necesaria para garantizar la seguridad operativa de las
instalaciones nucleares, siendo estos tres los “pilares” en
que se apoya en la actualidad el accionar del Organismo.

T T 1 iy | Jian s §
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Primeras reuniones anuales de la Conferencia General del OIEA
Palacio Hoffbourg - Viena

LOS CICLOS DE SU HISTORIA

Los primeros afos de la existencia del
Organismo, bajo la direccién de un veterano
parlamentario norteamericano, el sefior Stirling Cole,
fueron dificiles, sometido a los azares de la guerra fria. El
horizonte parecia cerrado e inicialmente limitado a
concentrar sus actividades en la promocién de la
introducciéon en los paises en desarrollo del amplio
campo de aplicacién de los radiois6topos, en las
cuestiones regulatorias y en la organizacién de
conferencias y seminarios en los que especialistas del
mundo entero podian intercambiar sus conocimientos.

Stirling Cole — Primer Director General (1957 - 1961)
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Bajo su siguiente Director General, el fisico
sueco Sivgwd Eklund, quien ejercié esas funciones por
un lapso de veinte afios (desde 1961 a 1981), el horizonte
se despejé bruscamente cuando la crisis de los misiles,
en el otofio de 1962, en la que el mundo parecié rozar el
conflicto nuclear, fue seguida por una distensién que se
materializé, entre otras cosas, en la desaparicion de los
obstaculos a la instauracién del sistema de salvaguardias
internacionales, que paulatinamente fuera confiado al
OIEA.

Durante ese mismo periodo y en tanto se
ejecutaban — con éxitos pero también dificultades — los
programas de electrificacion nuclear de los paises
desarrollados o en vias de rapida industrializacién, las
actividades de asistencia y cooperacién técnicas se
intensificaron considerablemente, llegando a abarcar la
mayoria de los campos de la ciencia y la tecnologia
nucleares.

2 et « —N ——]

Sivgwd Eklund - Director General (1961-1981)

Quien lo siguié, el diplomatico sueco Hans Blix,
ejercio sus funciones durante dieciséis afios (hasta el 30
de noviembre de 1997). Durante su gestion, a mas de
mantenerse y perfeccionarse los servicios de prestacion
de asistencia y cooperacién técnicas, que reconocen su
punto mas élgido en la puesta en accién con rapidez y
eficacia del potencial técnico del Organismo en ocasién
del accidente de Chernobil, se incrementé la actividad
en el tema capital de la seguridad de los reactores
nucleares.

Hans Blix — Director General (1981-1997)

Finalmente, bajo el actual Director General, el
diplomatico egipcio Mohamed ElBaradei, se produjo un
notable desarrollo y consolidacién del sistema de
salvaguardias, iniciado por su antecesor, concretado en
el fortalecimiento de su eficacia y en el mejoramiento de
su eficiencia, y se afrontaron situaciones politicas
riesgosas para el prestigio del Organismo en relacién con
la presunta o real existencia de programas nucleares
militares clandestinos en varios Estados Miembros.

b gl

Mohamed EIBaradei - Actual Director General (1997)
LAARGENTINAY EL ORGANISMO

Nuestro pais ha mantenido durante esos
cincuenta afos una intensa participaciéon en las
actividades del Organismo relacionadas con sus
funciones fundamentales ya enunciadas, habiendo
recibido y aportado importantes contribuciones en
materia de cooperacién cientifico—tecnolédgica y
brindado a la comunidad internacional transparencia y
garantias suficientes sobre el caracter exclusivamente
pacifico de sus programas nucleares, a través de la
aplicacién de las salvaguardias del Organismo a sus
actividades en este campo.

También ha actuado activamente en los dos
organos rectores de conduccion politica del OIEA: la
Conferencia General y la Junta de Gobernadores, en los
cuales ha participado en forma ininterrumpida desde la
creacién del Organismo, habiendo desempenado la
Presidencia de la primera un afio critico (1962) y siendo
uno de los pocos Estados Miembros que ejerciera tres
veces la Presidencia de la segunda (1960-1961, 1975-
1976y 1992-1993).

Los expertos argentinos son regularmente
invitados a participar en los mdltiples eventos cientificos
y técnicos organizados por el Organismo, que ademds
los requiere frecuentemente para la prestacion de
asesoramiento y asistencia técnica a otros Estados
Miembros. Igualmente el Organismo demanda en forma
frecuente la formacién de recursos humanos de esos
Estados en nuestros organismos nucleares y en ndimero
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creciente en los Institutos Universitarios de la CNEA
(Balseiro, Sabato y Beninson), a través del otorgamiento
de becas y pasantias a desarrollarse en los mismos.

La cooperacion técnica entre el Organismo y la
Republica Argentina abarca en promedio en la
actualidad del orden de una media docena de proyectos
bianuales, ademds de la participacién argentina en mas
de una docena de proyectos regionales e interregionales
y en diversos programas de investigacion coordinados,
asi como en numerosos contratos de investigacion
individuales con nuestros cientificos y técnicos, lo que
cubre una amplia gama de aplicaciones en el campo

Av. Callao 384 1°3 (C1022AAQ) C. A. de Buenos Aires

Tel: 011-4372-2013 www.aatn.org.ar aatnmail@gmail.com
o i W e NS
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nuclear.

EI OIEA, venciendo adversidades y restricciones,
ha sabido construir, en sus primeros cincuenta afos, a
través de una conspicua labor, una bien ganada imagen
de responsabilidad e idoneidad de la que dan claro
testimonio sus actuales 144 Estados Miembros. Imagen
que, a no dudarlo, continuara consolidando en el futuro
en beneficio de la contribucién de la energia atémica a la
paz, la salud y la prosperidad en el mundo entero, tal
como reza el objetivo establecido en su Estatuto.

Fotografias cortesia del OIEA
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Visita del Director General del Organismo Internacional de Energia Atémica,

Dr. Mohamed ElBaradei, a instalaciones de la CNEA

Visita del Director General del Organismo Internacional de Energia
Atémica, Dr. Mohamed ElBaradei, a instalaciones de la CNEA

El Dr. Mohamed ElBaradei, Director General del
Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA),
realiz6 una visita oficial a la Argentina entre el 27 de
noviembre y el 2 de diciembre de 2007, en cuyo curso
visité instalaciones de la CNEA vy recibié sendas
distinciones como “Doctor Honoris Causa” por parte de
las Universidades Nacionales de Buenos Aires y de Cuyo.

El dia 29 de noviembre el Dr. ElBaradei recorrié
las instalaciones de la Fundacién Centro de Diagndstico
Nuclear (FCDN), emprendimiento conjunto de [a CNEA'y
la  Fundacién  Escuela de Medicina  Nuclear
(FUESMEN). Fue recibido por el Vicepresidente de la
CNEA, Ing. Carlos Rey, y acompafiado por la Embajadora
Elsa Rosa Kelly, Directora de Seguridad Internacional,
Asuntos Nucleares y Espaciales del Ministerio de
Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y Culto, la
Dra. Berta Roth, Directora del Instituto de Oncologia
“Angel Roffo”, el Ing. Enrique Noya, Presidente de la
FUESMEN, vy el Ing. Diego Passadore, Subgerente de la
FCDN. En su recorrida por el Centro, el Dr. ElBaradei
elogié la tecnologia de punta con que esta dotado.

Al término de la visita el Dr. ElBaradei se
trasladé al Auditérium del Instituto de Oncologia "Angel
Roffo", en donde fue recibido por el Lic. Heriberto Boado
Magan, Gerente de Relaciones Institucionales de la
CNEA, y por el Dr. Radl Racana, Presidente de la
Autoridad  Regulatoria  Nuclear, departiendo con
representantes de las empresas e instituciones del sector
nuclear argentino: Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-
SA), CONUAR S.A., FAE S.A., DIOXITEK S.A., ENSI S.E.,
P.T.C. S.A. e INVAP S.E.; de las Fundaciones Escuela de
Medicina Nucleary Centro de Diagnéstico Nuclear, de la
Asociacion Argentina de Tecnologia Nuclear (AATN) y
de la Sociedad Argentina de Radioproteccién asistentes
al acto, destacando la importancia de la energia nucleary
de sus aplicaciones pacificas en la satisfaccion de las
necesidades de la sociedad y el mejoramiento de su
calidad de vida. Finalmente, el Dr. ElBaradei felicité a
las autoridades de la CNEAydestacola calidad desus
profesionales y el nivel de calidad de sus proyectos, asi
como el rol protagénico de la Institucién en la
capacitacién  cientifico—tecnolégica de recursos

humanos que realiza en forma conjunta con el OIEA.

El dia 30 de noviembre el Dr. ElBaradei se traslado
a San Carlos de Bariloche donde realizé una visita al Centro
Atomico, siendo recibido por el Ing. Carlos Rey,
Vicepresidente de la CNEA, y por el Dr. Fernando
Quintana, a cargo del Centro, recorriendo el reactor de
investigacion RA—6, los laboratorios de investigacion y las
aulasy la Biblioteca “Leo Falnicov” del Instituto Balseiro.

Al término de la recorrida, en el salon de Actos
del Centro Atémico, el Vicerrector de la Universidad
Nacional de Cuyo, Ing. Arturo Somoza, acompanado por
la Emb. Kelly, hizo entrega al Dr. EIBaradei del titulo
“Doctor Honoris Causa” otorgado por esa Universidad.
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ey

Esta fue la segunda distincion de esa naturaleza presentacién y el saludo académico al Dr. EIBaradei. En
que recibiera el Dr. EIBaradei en su visita a la Argentina; representacion del Rector de la Universidad, el Dr. Hugo
la primera le fue entregada el 28 de noviembre en el Sirkin, Secretario de Ciencia y Tecnologia de la misma,
Salén Rojo de la Facultad de Derecho de la Universidad entreg6 al Dr. EIBaradei el correspondiente diploma. En
de Buenos Aires, donde recibié como reconocimiento a el marco de la ceremonia el Dr. ElBaradei diserté sobre la
su trayectoria el titulo “Doctor Honoris causa” otorgado “Seguridad global en un mundo en transformacién”.

por esa Universidad. La Emb. Kelly tuvo a su cargo la

Dr. Mohamed ElBaradei

El Dr. Mohamed ElBaradei nacié en El Cairo, Egipto, en 1942. En 1962 recibi6 su titulo de licenciado en
Derecho en la Universidad de El Cairo y en 1974 se doctoré en Derecho Internacional en la Universidad de
Nueva York.

Comenzo su carrera profesional en el servicio diplomatico egipcio en 1964, como encargado de asuntos
politicos, juridicos y de control de armas, participando en las actividades de la Asamblea General y en el
Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas, la Conferencia de Desarme, la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Derecho del Mar, la Organizacion Internacional del Trabajo, la Organizacién Mundial de la
Salud, la Comision de Derechos Humanos, la Organizacion de la Unidad Africana y la Liga de los Estados
Arabes, entre otras organizaciones internacionales. Entre 1974 y 1978 el Dr. ElBaradei fue asistente especial
del Ministro de Relaciones Exteriores de Egipto, integrando diversas delegaciones bilaterales a nivel
presidencial y ministerial.

En 1980 se incorpor6 a la Organizacion de las Naciones Unidas como ejecutivo principal del Programa de
Derecho Internacional del Instituto de las Naciones Unidas para Formacién Profesional e Investigaciones.
Entre 1981y 1987 fue profesor adjunto de Derecho Internacional en la Facultad de Derecho de la Universidad
de Nueva York.

A partir de 1984, el Dr. EIBaradei fue funcionario superior de la Secretaria del OIEA, donde ocupé varios
cargos de alto nivel, entre ellos el de Asesor Juridico del Organismo y, posteriormente, el de Director General
Asistente para Relaciones Exteriores.

El 1 de diciembre de 1997, el Dr. EIBaradei asumi6 por primera vez el cargo de Director General del OIEA y en
septiembre del 2005 fue reelegido para un tercer mandato.

En octubre de 2005, el Comité Noruego del Premio Nébel le otorgé al Dr. EIBaradei y al OIEA en conjunto, el
Premio Nébel de la Paz en reconocimiento por "los esfuerzos por evitar que la energia nuclear se utilice con
fines militares y garantizar que la energia nuclear con fines pacificos se utilice de la manera mas segura
posible".
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Gestion final del combustible gastado y residuos de alta actividad:
situacion y tendencias en el mundo.

MARTA H. DE PAHISSA — Ex Jefe del Departamento de Tecnologia de Procesos — Programa de Gestién de Residuos
Radiactivos — Comisién Nacional de Energia Atémica

La generacion nucleoeléctrica, junto con el total de las demas disciplinas nucleares, producen residuos
radiactivos que, a diferencia de la gran mayoria de las actividades humanas, son escrupulosamente gestionados
para aislarlos de la biosfera el tiempo necesario para que su radiactividad haya decaido a niveles tales que su
eventual reintegro alabiosferano represente ningtin peligro alhombre y su entorno.

En este articulo se describe la gestion de los elementos combustibles gastados de las centrales nuclearesy de los
residuos de alta actividad que de ellos puedan derivarse, por ser el mayor desafio de la gestion de los residuos
radiactivos.

Se explican en forma sucinta las tecnologias de acondicionamiento y se analizan diversas opciones, tales como
la aplicacion de nuevas tecnologias de separacién y transmutacion, la decisién de un repositorio regional o
internacional, el cambio de diseiio del repositorio hacia la recuperabilidad y su influencia en el desarrollo del
sistema de disposicion geoldgica. Se discuten asi mismo, las diferentes tendencias y sus argumentaciones.
Sobre la base de esta informacion, en un préximo articulo se presentara el estado del arte a nivel mundial
vinculado a la disposicion geolégica del combustible gastado y de los productos vitreos provenientes del
reprocesamiento del combustible gastado.

Geological disposal of spent nuclear fuel and high level waste from reprocessing, properly conditioned, is described.
This issue is a major challenge related to radioactive waste management.

Several options are analysed, such as application of separation and transmutation to high level waste before final disposal;
need of multinational repositories; a phased approach to deep geological disposal and long term surface storage.

Bearing in mind this information, the next article will report the state of art in the world.

GENERALIDADES ACTIVIDAD

Los residuos de alta actividad se caracterizan
por contener una gran concentracién de radionucleidos,
radionucleidos de periodo largo y una alta potencia
térmica. Se producen dentro de los elementos combus— e
tibles durante la operacién de los reactores nucleares,

ACTIN0AD (By'ec)

como consecuencia de los procesos de fision y de i P [T R I o
captura neutrénica. Como resultado, se generan gran e
cantldafll 'de energia, productos de f{Slon, y elemgntgs POTENCIA TERMICA
transurdnicos, de los cuales el plutonio es el mayoritario T —

y el americio, el curio y el neptunio los minoritarios.
Ademds, por captura neutrénica de las vainas de
zircaloy, del acero inoxidable, de los componentes
estructurales asociados, de las impurezas de todos estos
materiales y del 6xido de uranio de las pastillas
combustibles, se originan productos de activacion tales -]
como Zr”, Nb™, C", Ni"y Co™. Ulen T8 IR 1 I e e

TIERPO DE ENFRIAVZENTO (ascr)

POTENCIA (Wiec)

El combustible nuclear gastado (ECG),
también [lamado irradiado o quemado, una vez retirado RADIOTOXICIDAD
del reactor, constituye por consiguiente, una mezcla e
compleja de isétopos estables y radiactivos. Su .-
radiactividad y por lo tanto su emisién de calor irdn
disminuyendo con el tiempo, mientras su complejidad
quimica permanecerd practicamente constante.

16406
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alta concentracién de actividad y a la gran variedad de
elementos quimicos presentes. Sin embargo, puede
calcularse su composicién y evolucién quimica con el
tiempo mediante modelos matematicos (por ej. el codigo
Origen). En términos generales, una tonelada de uranio
inicial (enriquecido al 3,5% en U*’) y con un grado de
quemado de 33000 MWD/tU, irradiado en un reactor de
agua a presion, presentaria aproximadamente la siguiente
composicion a los tres afos de su descarga del reactor:
956 Kg de uranio, 9,7 Kg de plutonio, 0,78 Kg de actinidos
minoritarios (neptunio, americio y curio), 34,3 Kg de
productos de fision y 0,180 g de productos de activacion.

Se presenta en la fig.1 en funcién del tiempo de
enfriamiento en anos para el combustible gastado: la
actividad (Bg/ec), la potencia térmica (W/ec) y la
radiotoxicidad (Sv/ec).

Actividad: La actividad ird disminuyendo con el tiempo.
La actividad del ECG es 700 veces menor a los 500 anos
de enfriamiento. Durante los primeros 200 afos, la
radiactividad es debida principalmente a los productos de
fision que son emisores beta y gamma (Cs"’, Sr").
Después, los actinidos, fundamentalmente emisores alfa
(Am™', Pu*, Pu™), contribuirdn a la actividad del
combustible, y pasados 100000 afos, la actividad sera
casi constantey debida al Pu, Tc, I, Cs y U.

Potencia térmica: La emisién de calor proviene
principalmente del Sr ™ y Cs ', El calor residual del
combustible gastado varia desde 10000 W/tU al afio de
su descarga del reactor, hasta 65 W/tU a los 1000 afios.
Los actinidos contribuyen (Am *"') en el calor residual a
partir de los 300 afios y el Pu*”y el Pu* entre los 1000 y
100000 anos.

Radiotoxicidad: Para cada radionucleido en particular,
su radiotoxicidad se puede calcular mediante el
producto de su inventario radiactivo (Bg/tU) en el
combustible gastado, por el factor de paso a dosis
(Sv/Bq). Los elementos que mas contribuyen a la
radiotoxicidad del combustible gastado son los
actinidos, entre ellos los isétopos del plutonio, americio,
curio y neptunio.

Por lo tanto, los elementos combustibles una vez
que alcanzan el grado de quemado correspondiente, son
removidos del nicleo del reactor y almacenados
temporalmente dentro de piletas con agua tratada para
reducir la corrocién (almacenamiento himedo) para su
decaimiento y su consecuente pérdida de calor. Algunos
paises han adoptado el almacenamiento temporal en
seco de los ECG, después de enfriarlos por via himeda
durante un cierto tiempo. El almacenamiento en seco
emplea contenedores metélicos blindados, silos o
bévedas de hormigén enfriados por circulacién forzada
de aire o por conveccién natural.

La etapa siguiente al almacenamiento
temporal del elemento combustible gastado es decidir
la estrategia a seguir, teniendo las siguientes diferentes
opciones:

®  Reprocesamiento: como el ECG es un recurso
energético potencial, una opcién es

PAGINA 12

reprocesarlo para extraer los materiales fisiles
generados durante la operacién del reactor para
ser reciclados en los reactores en forma de
nuevos elementos combustibles. Los residuos
resultantes son principalmente los residuos
liquidos de alta actividad (RLAA), (ciclo de
combustible cerrado).

e Disposiciéon final directa: Cuando el
combustible no va a ser reprocesado se lo
declara en un todo como residuo de alta
actividad (RAA), (ciclo del combustible abierto).

®  Separacion y transmutacién (S&T): Consiste en
la separacion de actinidos y productos de fision
de periodo largo para luego ser transmutados en
radionucleidos de periodos mas cortos o en
nuclidos estables. Es complementaria al
reprocesamiento, (ciclo de combustible cerrado
avanzado) (fig.2).

La decision diferida involucra el almacena-
miento temporal del elemento combustible gastado hasta
latoma de decision.

~ Central nuclear

CC.ILUOX

Almacén temporal

A:/
- Reproceso avanzado
| Uy Pu i | AM

Residuos AA

W

- Fabrica de combustibles
~ y blancos de irradiacién

Transmutador (ADS)

W

L_AM Reproceso
pirometalirgico

3 \L’ o Residuos AA
. Almacén temporal
CC.I1.MOX . . - Residuos AA
Residuos AA CC.II.: Combustibles
irradiados
Almacén subterrineo Residuos AA: Residuos de

AM: Actinidos minoritarios
(Np. Am'y Cm)

UOX: Oxido de uranio
MOX: Oxidos mixtos de
uranio y plutonio

en formacion geologica profunda actividad alta
(AGP)

Fig. 2: CICLO CERRADO AVANZADO

Gestion

Se define como gestién al conjunto de
actividades para aislar los residuos radiactivos de la
biosfera el tiempo necesario para que la radiactividad
haya decaido a un nivel tal que su eventual reingreso a la
misma no implique riesgos para el hombre y su ambiente.
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Toda gestion debe cumplir los principios de proteccion
radiolégica y los principios fundamentales de la gestion
de residuos radiactivos. Los criterios de seguridad
requieren la aplicacion de barreras mdltiples,
redundantes e independientes, interpuestas entre los
residuos radiactivos y el ambiente ocupado por el
hombre. La primera barrera es el residuo propiamente
dicho inmovilizado en una matriz adecuada (barrera
fisico — quimica) y su contenedor asociado; la segunda es
la barrera de ingenieria que estd constituida por los
componentes del repositorio, principalmente los
materiales de relleno y sellado, y la tercera es la barrera
natural que es el medio hospedante donde se emplaza el
repositorio y el medio geolégico circundante (fig.3).

BARRERAS

ESTRUCTURA

|m:|_
REPOSITORIO

RELLENO

|CONTENEDOR

RESIDUO
INMOVILIZADO,

BARRERAS
INGENIERILES

— i -

Fig. 3: CONCEPTO MULTIBARRERA

Una vez decidida la estrategia es necesario
gestionar los RLAA, los ECG si han sido declarados
residuos (RAA), y si estd vigente el ciclo cerrado
avanzado se deberdn gestionar los RAA generados
durante el proceso de S&T.

Gestion de los residuos liquidos de alta actividad: Como
ya se mencioné los residuos liquidos de alta actividad
(RLAA) provienen del reprocesamiento del elemento
combustible gastado. El método mas comin empleado
en el reprocesamiento consiste en el corte y la disolucion
del combustible en solucién acida y la separaciéon del
plutonio y el uranio de esta solucién por extraccién con
un solvente organico (proceso PUREX). Del primer ciclo
de extraccién se obtienen los RLAA que contienen la
mayor parte de los productos de fisién, trazas de plutonio
y uranio no extraidos y otros actinidos presentes en el
ECG, ademds de una variedad de productos de corrosion
activados.

La Gestién de los RLAA consiste en un conjunto
de actividades administrativas y operativas constituido

por las siguientes etapas:

Pre—tratamiento: Importante para minimizar los residuos
generados. Comprende la coleccion, caracterizacion,
registro, clasificacién, ajuste quimico vy
descontaminacién.

Tratamiento: Optimiza la seguridad y la economia de la
gestion para obtener un residuo menos dispersable y mas
estable. Para los residuos liquidos de alta actividad se
aplica la concentracién por evaporacion. El concentrado
se colecta en tanques donde es refrigerado y agitado.

Acondicionamiento: Se transforma el residuo en una
forma sélida mediante su inmovilizacién en una matriz
adecuada para los RAA. Entre las diferentes matrices
estudiadas, el vidrio borosilicato es el mas empleado por
su alta resistencia a la radiacién, por su estabilidad
mecanica y térmica y por su baja lixiviaciéon vy
volatilizacion, asi como por incluir en su estructura una
gran variedad de sustancias. Existen diversos procesos
operativos destinados a la conversién de los RLAA en un
producto vitrificado, tales como el AVM (Atelier de
Vitrificacién Marcoule) desarrollado en Francia, el horno
ceramico, el proceso del crisol frio, etc. El proceso
Synroc, desarrollado en Australia, en lugar de incorporar
los residuos en una matriz vitrea, éstos son transformados
en una roca sintética elegida debido a su estabilidad
geoquimica.

La calidad del producto final debera garantizar
su estabilidad a largo plazo en el repositorio, para
asegurar durante el periodo de confinamiento que los
componentes radiactivos decaigan a niveles aceptables.
La cdpsula conteniendo el producto vitreo debe
proporcionar la resistencia mecdnica para soportar el
transporte, la manipulacién y las condiciones existentes
durante el almacenamiento temporal y la disposicién
final. También debe mantener la integridad durante el
plazo exigido, para que la actividad haya decaido a
niveles tales que la pérdida de esta barrera no afecte el
comportamiento del sistema global de disposicién final.

Gestion del combustible gastado: Si el ECG no
reprocesado es declarado residuo, se lo gestiona como
residuo de alta actividad sélido que incluye algunos
productos de fisién voldtiles. La preparacion del ECG
para su acondicionamiento puede involucrar las
siguientes alternativas:

Las barras de combustibles no se alteran; las barras de
combustibles se modifican mecanicamente
(desgasificado, cortado o plegado) o se modifican
mecanica y quimicamente (por ejemplo, vitrificacion
después de wuna disolucién). Segin el proceso
seleccionado pueden originarse diferentes cantidades de
residuos secundarios, los cuales deben ser también
gestionados. De las opciones consideradas hoy las mas
aceptadas son las dos primeras. Luego de la preparacién
se procede al acondicionamiento que consiste en ubicar
el elemento combustible dentro de un contenedor
apropiado (fig.4).
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Fig. 4: CASTOR

CONTENDOR PARA TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO TEMPORAL

En resumen, el producto acondicionado esta
compuesto principalmente por el elemento combustible
gastado consolidado o no consolidado, los componentes
estructurales asociados(si estan presentes) y el
contenedor y sus estructuras internas para el
posicionamiento del residuo y para la transferencia de
calor a la superficie del contenedor. Puede ser necesario
incluir en ciertos casos un absorbedor de neutrones para
evitar la criticidad. Se han estudiado metales vy
aleaciones para su fabricacién. La seleccién del material
esta determinada por la formacién geoldgica, el medio
geoquimico y las temperaturas y presiones
prevalecientes, las cuales determinaran los diferentes
mecanismos de corrosion.

Los productos vitreos y los combustibles
gastados adecuadamente acondicionados, deben
satisfacer los criterios de aceptacién relevantes para su
transporte, almacenamiento temporal y disposicion final
en un repositorio geoldgico profundo.

Independientemente del sistema que se adopte
(abierto o cerrado) y del desarrollo de nuevas
tecnologias innovadoras, sera necesario disponer de un
repositorio geoldgico profundo para la disposicién
definitiva de los RAA vitrificados y/o para los elementos
combustibles quemados acondicionados, asi como
para residuos de baja y media actividad de periodo
largo, cuando corresponda. Esta es la estrategia
adoptada por consenso internacional.

DISPOSICION GEOLOGICA PROFUNDA (RGP)

La disposicion geolégica profunda se lleva a
cabo en instalaciones excavadas a varios centenares de
metros de profundidad (de 300 a 1000 m) en
formaciones geolégicas estables con gran capacidad
de confinamiento, tales como formaciones graniticas,
volcanicas, arcillosas o salinas.

Los criterios de seguridad requieren la
demostracién del funcionamiento adecuado a largo
plazo de un repositorio geolégico profundo. Es un
proceso complejo que permite un analisis del
conocimiento adquirido sobre el sistema de disposicion

PAGINA 14

geoldgica y una cuantificacion de su impacto a la
biosfera y al hombre; es un elemento clave para el
licenciamiento de la instalacién y su aceptacién por los
tecnélogos y la sociedad.

Para evaluar la seguridad del funcionamiento
u vé i ui
de un RGP a través del tiempo se requieren
principalmente las siguientes herramientas:

. Laboratorios convencionales, laboratorios
radioquimicos y celdas calientes que permitan
investigar y obtener datos, en pequefa escala, con
muestras no radiactivas y radiactivas
respectivamente.

¢ Laboratorios subterraneos, que son instalaciones
de investigacion ubicadas en la formacién
geolégica en estudio, con caracteristicas vy
profundidades similares a las de un repositorio,
que permiten obtener datos a escala real
(excepto en el tiempo), sobre el comportamiento
de los diversos componentes y sus interacciones,
asi como también la viabilidad constructiva y
operativa y caracterizar con mayor detalle el
emplazamiento propiamente dicho (fig. 5). La
mayor parte de estos laboratorios estan ubicados
en Europa: por ej., ASPO (granito) en Suecia;
GRIMSEL (granito) y Mt. TERRI (arcilla) en Suiza;
HADES (arcilla) en Bélgica; ASSE (sal) en
Alemania; BURE (arcilla) en Francia vy
OLKILUOTO (granito) en Finlandia. En Estados
Unidos en un tdnel exploratorio en YUCCA
MOUNTAIN (formacién volcanica) y en Canada
el URL(roca pluténica). En Japén también existen
laboratorios subterraneos.

o Analogos naturales y arqueolégicos que permiten
prever fenémenos que podran ocurrir en el RGP
en el largo plazo y que han ocurrido millones de
anos atrds en la naturaleza, por ejemplo los
reactores naturales de Oklo, en Gabén, Africa,
producidos por un yacimiento excepcionalmente
rico en uranio, representan el andlogo natural del
combustible gastado; piezas metalicas vy
cerdmicas que se han extraido en excavaciones
después de miles de afos y vidrios encontrados en
el fondo de los mares a grandes profundidades
donde el andlisis de sus caracteristicas y sus
patinas permiten determinar su comportamiento a
través del tiempo en esos medios.

. El empleo de modelos que requieren, en primer
lugar, elaborar una interpretacién conceptual de
la estructura del sistema y de los mecanismos
que controlan el comportamiento de sus
distintos componentes asi como su evolucion
futura. Sobre dicha interpretacion se desarrolla
el sistema matematico que la representa y se
resuelven las ecuaciones proporcionando los
valores numéricos que se necesitan y la
evolucion de los procesos en los periodos
requeridos.
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Fig. 5: HADES — LABORATORIO SUBTERRANEO DE MOL (BELGICA)

Prediccion de como funcionaria un sistema de
disposicion geoldgica en el largo plazo

Como ya se menciond, la evaluacién de la
seguridad del sistema global de disposicion final es una
actividad clave en la gestion de los residuos de alta
actividad y la del combustible gastado cuando se lo ha
declarado residuo, dado que serd el elemento integrador
de los conocimientos, las tecnologias y los disefios para
demostrar a la sociedad la seguridad y la viabilidad de
esta opcién de gestion. Es un proceso iterativo que, como
se dijo, va integrando el conocimiento adquirido en la
investigacion y desarrollo sobre el comportamiento de
los componentes del sistema de disposicién final, sus
interacciones y las modificaciones y optimizaciones del
disefo, produciendo, a través de sucesivos andlisis,
estimaciones del funcionamiento a largo plazo cada vez
mas precisas y fiables.

Se describe seguidamente, en forma resumida e
idealizada, cémo funcionaria un RGP, donde las
diferentes etapas muestran los eventos y procesos en los
diversos periodos de tiempo.

Como ejemplo, se considera el elemento
combustible gastado adecuadamente acondicionado
(barrera  fisico—quimica) y su contenedor asociado de
acero al carbono, ubicado en un repositorio geolégico
profundo, donde las barreras de ingenieria estn
constituidas principalmente por bentonita compactada
que rodea al contenedor, los materiales de relleno como
bentonita y roca granulada, tapones de hormigén en
diversos sectores del sistema de disposicién final y donde
labarrera natural es una formacioén granitica.

El ejemplo abarca las siguientes etapas: inicial;
excavacion y construcciéon; operacion; pos — clausura
(hasta 1000 afos); a largo plazo (después de los 1000
anos) e interaccién entre los radionucleidos y la
biosfera/geosfera.

Inicial (~20 anos): Comprende la eleccién de una
formacién geolégica con adecuadas caracteristicas
hidraulicas, mecanicas, geoquimicas, estructurales, de
estabilidad, etc. El agua subterranea tiene un rol muy
importante, ya que es el principal vehiculo de los
radionucleidos que eventualmente puedan liberarse del

campo préximo. Sus caracteristicas son relevantes para
evaluar la seguridad de un repositorio. El agua
subterranea, a medida que vaya profundizandose en el
medio geoldgico, ira cediendo oxigeno y se ird saturando
en las sales mds solubles y elementos traza asociados.
Cuando alcance la zona del repositorio, transcurridos
miles de afnos, serd reductora con una temperatura entre
20 y 30 °C y de composicién bicarbonatada sédica.
Estara sometida a un campo tensional derivado de la
historia geolégica del emplazamiento, con
caracteristicas hidrogeoquimicas estables.

Excavacion y construccion (~5-10 afos): La excavacién
generara una perturbacién que modificara el régimen
hidraulico, las propiedades geoquimicas vy las
propiedades geomecanicas. El medio tendera a adaptarse
a estas nuevas condiciones.

Operacién (~ 50 a 100 aios): Incluye la ubicacién de los
contenedores (dentro de los cuales estan los residuos
adecuadamente acondicionados), rodeados de bentonita
compactada, con los materiales de relleno y sellado a
medida que se van llenando gradualmente las galerfas. El
agua subterranea comenzara a moverse hacia la bentonita
por la gran capacidad de absorcién que tiene la arcilla
compactada. Esta comenzard a hincharse y a sellar el
repositorio. Al mismo tiempo, el agua subterrdnea
reaccionara con el agua que tiene la arcilla y con los
minerales presentes, bajo el impacto térmico de los
residuos. Por otro lado, parte del agua en contacto con el
contenedor empezara reaccionar con el hierro del mismo.

Para poder comprender mejor la funcion de la bentonita
en el RGP resulta interesante conocer algunas de sus
caracteristicas relevantes: el término bentonita se aplica a
materiales arcillosos del grupo de las esmectitas (fig. 6).
Estas son filosilicatos, siendo sus caracteristicas
estructurales las que le confieren sus espectaculares
propiedades de hidratacién, sellado y retencién. La
estructura es en capas T-O-T donde las capas T tienen
grupos silicatos de forma tetraédrica que encierran la
capa O formada por octaedros en las cuales el Al, Fe y Mg
estan rodeados de oxigeno. Esta estructura T-O-T forma
[dminas de extensién infinita. Debido a los cationes de la
capa O, las superficies externas T estaran cargadas
negativamente. Cuando estas capas se apilan, entre ellas
tenderdn a colocarse cationes que neutralizardn las
cargas. Estos cationes se rodeardn de moléculas de
agua generandose el hinchamiento de la arcilla. La
cantidad de cationes necesarios para compensar las
cargas negativas, seria la capacidad de intercambio
ionico, uno de los procesos principales responsables de
la retencién de radionucleidos por parte de la arcilla.
Ademas, toda esta configuracion de apilamiento de
[dminas que resultan en particulas primarias y éstas a su
vez en agregados, estd relacionada con su
funcionamiento hidraulico dado que presenta varios
tipos de porosidad. La hidratacién a volumen constante
genera una presion de hinchamiento. La permeabilidad
frente al agua es muy pequefa, aumentando con la
hidratacion. Otra propiedad importante es la succion que
se traduce en una gran capacidad de absorber y retener
agua. Como resultado, los mecanismos de hidratacién,
permeabilidad y succién estan intimamente relacionados
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y son la base del funcionamiento hidromecanico de la
bentonita.

La quimica del agua de poro serd la que controle los
procesos geoquimicos en contacto con el contenedor y
dependera de la mineralogia y la quimica de los minerales.

Funcionamiento después de la clausura (hasta los 1000
anos): Los procesos citados en la etapa anterior
continuaran y después de algunas centenas de afios la
bentonita se saturarda y todo el sistema tenderd a
reequilibrarse en las nuevas condiciones. El repositorio
serd un espacio de menor permeabilidad que la formacion
geoldgica que lo rodea .El hinchamiento de la bentonita
ejercerd una presion sobre la roca que ésta tenderd a
disipar y todos los procesos seguiran bajo el impacto
térmico de los residuos, mientras continua el decaimiento
radiactivo. Comenzara la corrosiéon de los contenedores.
La vida Gtil del contenedor se ha considerado en los
calculos de 1000 afos como factor conservador, pero los
estudios actuales con los materiales considerados es igual
omayor que 10000 anos.

Funcionamiento en el largo plazo (mayor de 1000 aiios):
Pasados varios miles de anos el contenedor se habra
degradado. Se calcula que se requerirdn al menos 104
afos para transformar todo el hierro en oxihidréxido de
hierro (magnetita). El agua de la bentonita saturard también
los espacios accesibles. Comenzardn una serie de
reacciones de lixiviacién/precipitacién dando lugar a la
liberacién de una pequefa fraccién de radionucleidos. Los
mas moviles empezaran a desplazarse por difusion a través
de la barrera de arcilla. Los elementos TRU encontraran
grandes dificultades para sobrepasar esta barrera (fig. 7). Al
mismo tiempo y debido a la intensa radiacién del producto
vitreo o de las pastillas de UO2 segtn el caso, se producird
la radidlisis del agua en contacto, generando H202 y H2.
Este Gltimo se difundird rapidamente, quedando los
oxidantes que comenzardn a actuar superficialmente
posibilitando la disolucién de la matriz. En este proceso se
liberarian radionucleidos, si bien precipitaran la mayoria
donde persistan las condiciones reductoras. Este proceso
es extremadamente lento y especialmente limitado, dado
que la cantidad de agua es muy pequefa, por lo que
rapidamente se alcanzard la saturacion. Los estudios
indican que pasados 100000 afos sélo un 12% del
combustible (ciclo abierto) participaria del proceso.

DISTANCIA ENTRE
) ESMECTITA ANHIDRA LAMINAS
9.8 - 104

Lamina T-O-T
Cation interlamina

Moléculas de agua

B) CATIONES INTERLAMI-

NARES HIDRATADOS Moléculas organicas

e

Fig. 6: HINCHAMIENTO DE ESMECTITAS (BENTONITA)

Resumiendo, lo primero que encontraran los
radionucleidos removidos serdn los productos degradados
del contenedor que se caracterizan por una elevada
capacidad de reduccion y retenciéon. Como resultado son
muy pocos los radionucleidos que atravesaran el
contenedor degradado, necesitando ademas periodos muy
largos. Luego se encontraran con la barrera de bentonita.
Los tiempos de transito son muy elevados por el
movimiento de difusién y ademas por la propia estructura
compleja de la bentonita. En definitiva, atravesar esta
barrera requerira miles y decenas de miles de afos.

Interaccion barrera geoldgica/biosfera: A través de la
matriz de la roca el movimiento de los radionucleidos es
también por difusién. Debido a la perturbacién de la
excavacion en la zona huésped, la permeabilidad sera
algo mayor que en el resto de la formacién geolégica, por
lo que los procesos de interaccién serdan relevantes.
Cuanto menor sea el efecto de la excavacién, mas lenta
serd la llegada del agua a fracturas o discontinuidades.
Cuando se incorpora un radionucleido a las mismas, el
movimiento serd advectivo, se desplazardn mds rapido
pero se produciran interacciones con los minerales que
rellenan dichas fracturas. También se generara una
difusion del agua en lamatriz de laroca, generando
la dispersion de los radionucleidos que transporta, ya que
no toda el agua se mueve a la misma velocidad, en
funcién de las heterogeneidades de la roca. Las
sustancias disueltas reaccionaran con las fases solidas
con las que estan en contacto asi como con los elementos
quimicos disueltos. Pueden ocurrir ademas procesos de
intercambio i6nico, formacién de complejos vy
precipitaciones. A lo largo de estos procesos los
radionucleidos irdn disminuyendo su concentracion por
desintegracién radiactiva. La capacidad de retardo de la
barrera natural serd extremadamente elevada, retrasando
decenas de miles de afios la incorporacién a la biosfera.

H.0

% ‘/ Radiolisis del agua
Generacion de oxidantes

(H0,0,..)

Oxidacion de la matriz del
combustible y otros RN

'« Interaccion con ligandos acuosos
(HO, HCO,)

Separacion Disolucion de la matriz y
U(V1)(aq) + RN liberacion de los RN
J Precipitacion fases secundarias

é’d “U0,2H,0(s)" + ofras Ry

T,

Fig. 7: ALTERACION / DISOLUCION DE LA MATRIZ DEL ECG

Cuando la muy pequena cantidad de
radionucleidos llegue a la biosfera, tendra lugar una
dilucion y dispersién. La incorporacién al hombre serd un
proceso muy poco probable y la concentracién de
radionucleidos en el medioambiente procedentes del
repositorio serd similar a la del fondo geoquimico natural.

CNEA

PAGINA 16



Gestion final del combustible gastado y residuos de alta actividad:
situacion y tendencias en el mundo

FACTORES DE DIVERSOS TIPOS QUE PUEDEN
INCIDIR EN EL DESARROLLO DE PROGRAMAS
VINCULADOSA LA DISPOSICION GEOLOGICA

Existen factores no cuantificables, tales como
los de indole social y politico

Si bien se ha alcanzado un nivel de consenso en
términos de tecnologia y criterios de seguridad
relacionados con la disposicion geoldgica profunda,
existen numerosos factores no cuantificables, tales como
los de indole social y politicos, que influyen en las
decisiones. El problema es convencer a la sociedad y a
las autoridades que actualmente existen soluciones
tecnoldgicas para disponer los residuos en un RGP, con
garantias suficientes de seguridad durante el periodo que
deben permanecer confinados. Debe haber un marco
legal con una clara distribucién de responsabilidades y
competencias a través de las cuales permita hacer
conocer a la comunidad toda la informacién necesaria
que pueda mitigar las preocupaciones, de modo que
fortalezcan todo el conocimiento necesario para
acrecentar la confianza y la aceptacién pudblica. Es
imposible no aceptar el RGP si se respeta la ética.
Actualmente existe una abundante documentacién
sobre el tema, asi como sobre las experiencias en
diversos paises.

Las nuevas tecnologias innovadoras: separacién vy
transmutacion (S&T)

Uno de los desafios mas grandes en el uso de la
energia nucleoeléctrica son los residuos de alta actividad
que se producen durante su generacién. La
preocupacién de la sociedad disminuiria si se
consiguiera reducir el inventario radioactivo. Por este
motivo desde hace varios afos se estd estudiando la
posibilidad de opciones complementarias a la gestién,
tales como las relacionadas con las tecnologias
innovadoras de separacion y transmutacion (S&T).

La separaciéon es una serie compleja de
operaciones quimicas, tanto en medio hdmedo
(hidrometaldrgicas) como en seco (pirometaltrgicas), para
extraer los actinidos minoritarios (Np, Amy Cm) y algunos
productos de fision de periodo largo a fin de convertirlos a
un estado que permita su posterior gestién, ya sea
transmutandolos mediante la fabricacién con ellos de
nuevos combustibles o blancos de irradiacién, o para su
disposicion final mediante una adecuada inmovilizacion.
El estado actual indica que por via hidrometalirgica se
trata de optimizar los coeficientes de extraccion con
nuevos extractantes orgdnicos, mientras que por via
pirometaldrgica se han obtenido datos basicos para la
separacion por electrorefinado. La técnica consiste en
calcinar los RLAA; los 6xidos obtenidos se cloran y los
cloruros formados se disuelven en una mezcla de sales
alcalinas (cloruros o fluoruros) fundidas a alta temperatura,
para posteriormente hacer una electrélisis de la mezcla
utilizando diversos tipos de cdtodos. La via
pirometalirgica se aplicaria particularmente en
combustibles con alto contenido de actinidos minoritarios
(AM)y alto quemado.

Cualquier proceso de separacion tendria como etapa
previa, el reprocesamiento de los combustibles gastados
mediante el proceso PUREX (via himeda), donde se
extraen el uranio y el plutonio presentes en el combustible
gastado con recuperaciones del 99,9%. Los residuos
remanentes, adecuadamente vitrificados, deberan
ubicarse en un repositorio geoldgico profundo, pero su
potencial riesgo radiolégico sera mucho menor.

La transmutacion de los radionucleidos
previamente separados comprende la fabricacién de
combustibles y/o blancos de irradiacién, la transmutacién
propiamente dicha y el tratamiento de los combustibles y
blancos irradiados. La fabricacion de combustibles en
forma de Oxidos para el reciclado del plutonio esta
plenamente desarrollada y comercializada (combustibles
MOX). Los AM pueden también incorporarse como
6xidos, aleaciones o nitruros, o en forma heterogénea,
contenidos en materiales inertes. Los productos de fisién
como el lodo129 y el Tecnecio99 serian incorporados en
los combustibles al estado metdlico. La transmutacion
propiamente dicha puede hacerse por reacciones de fisién
o captura neutrénica. La transmutacién de los actinidos se
realiza generalmente mediante las reacciones de fision,
mientras que la transmutacién de los productos de fision se
efectia por reacciones de captura neutrénica. En ambos
casos serd necesario disponer de sistemas transmutadores
que produzcan un alto flujo de neutrones con un espectro
energético adecuado, tales como los reactores rapidos o
sistemas sub—criticos accionados por un acelerador (ADS:
Accelerator Driven Systems).

Actualmente la investigacién esta centrada
principalmente en el disefio de aceleradores de protones
con una energia préxima a 1 Gey, de alta intensidad y gran
estabilidad, y en el diseno de fuentes de espalacion. La
transmutacion estd probada a nivel laboratorio. La
demostracion esta en marcha y consiste en el desarrollo de
un prototipo de transmutador de 300 megavatios (MW) que
estard listo antes de 10 afios. El proyecto es europeo y se
[lama Eurotrans. Segln el responsable del proyecto se
requeririan otros 20 afos para disponer de un equipo
industrial.

El sistema de transmutacién mostrado en la fig. 8
es un amplificador de energia y consiste en la utilizacién
conjunta de un haz de particulas procedente de un
acelerador, un blanco de espalacion de neutrones y un
sistema subcritico acoplado, que permite la multiplicacién
de los neutrones de espalacion a través de las fisiones y
logra un suministro extra de neutrones para que el
funcionamiento del sistema genere energia continuada de
forma rentable, siempre trabajando en condiciones de
subcriticidad. En este diagrama se utiliza la opcién del
ciclo deltorio (Th 232) que ademas es un elemento fértil.

La radiotoxicidad de los actinidos en la S&T: Para alcanzar
un factor de reduccion préximo a 100 ( fig. 9), seria
necesario irradiar varias veces estos elementos en los
reactores transmutadores, requiriendo una etapa de
separacion entre cada dos transmutaciones. La
comparacion con el ciclo abierto permite observar factores
dereduccion del orden de 2 a5 cuando se recicla Pu.

PAGINA 17 JUL./DIC. 2007



CNEA - Aiio 7 - Numero 27-28 - julio / diciembre 2007

Combustible Espalacion

Breeding
(72 Th-5:0)

Haz de protones

Colimador

WA—E

Canal de entrada del haz

Plomo liquido

Plomo fundido exterior Ventana del haz ision

B
(°U-Fragmentos de fision)

Fig. 8: TRANSMUTACION

Beneficios de la S&T

e Una reduccién importante de la radiotoxicidad
en un factor préximo a 100.

*  Reduccién del tamafo del RGP y del riesgo
radiolégico potencial a largo plazo.

Gestionar de forma independiente los
. radionucleidos emisores de calor a corto plazo (Sr
y Cs).

Menor complejidad en la demostraciéon de

e seguridad a largo plazo de un repositorio. No
obstante, la complejidad quimica del RAA seria
mucho mayor.

Al transmutar el plutonio y los actinidos
. minoritarios por fisién se genera energia.

Dificultades de la S&T

La separaciéon avanzada requiere una linea

* nueva de extraccién de actinidos y fabricacion
de combustibles nucleares. Significaria un
cambio de direccién en la industria del
reproceso.

La complejidad de la transmutacién es enorme,

*  con dificultades técnicas no carentes de riesgos
radiactivos para operarios y posiblemente de
proliferacion.

Los recursos econémicos que son necesarios

e  para alcanzar prototipos industriales son muy
altos y sélo podrian compensarse si finalmente
se alcanzase el éxito y la transmutacion fuera
una nueva forma de generacién de energia.

La implementacién de un programa comercial

*  de S&T requerira largos periodos de tiempo para
su desarrollo, grandes inversiones y una amplia
colaboracién internacional en 1&D, asi como
también la utilizacién continuada de la energia
nuclear.
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Fig. 9: RADIOTOXICIDAD DE LOS ACTINIDOS EN LA S & T

Desde principios de este siglo se acordé
proceder con el desarrollo de un sistema de energia
nucleoeléctrica con reactores de IV Generacién con el
objeto de identificar sistemas (el reactor y ciclo de
combustible) que cumplan con los desafios de seguridad,
de competitividad econémica, minimizacién de los
residuos y resistencia a la proliferaciéon. Ademas, en el
largo plazo, la disponibilidad de recursos de uranio
puede convertirse en un factor limitante vy, en
consecuencia, el empleo de reactores de IV Generacién
aseguraria operar ciclos de combustible que minimicen
la produccién de radionucleidos de periodo largo,
conservando los recursos de uranio. En principio, segin
lo acordado por el Forum Internacional de la IV
Generacion (GIF) se deberian utilizar neutrones rapidos y
reciclar todo el combustible. Los sistemas seleccionados
a fines del 2002 por el Forum son los reactores rapidos
enfriados por sodio (SFR), gas (GFR), plomo (LFR) y agua
supercritica (SCWR). Respecto de los objetivos
relacionados con la seguridad tienen un excelente
comportamiento en la gestién de los actinidos debido a
su ciclo cerrado, a través de su reciclado,
incorporandolos en nuevos combustibles para su
quemado total. En Francia, el Comité de la Energia
Atémica, en una reunién en 2005, tomé como prioridad
la investigacién vinculada a estos reactores rapidos y
proyecta su operacién para mediados de este siglo.

Repositorios multinacionales

Existe un consenso entre la comunidad cientifica
que la disposicion geolégica profunda proporciona, en
términos técnicos y éticos, una solucién definitiva para la
gestion a largo plazo del combustible gastado y de los
residuos de alta actividad, garantizando la seguridad
intrinseca y fisica para las generaciones futuras sin
imponerles cargas innecesarias.

Actualmente, la mayoria de los paises han
reconocido los beneficios de los repositorios
compartidos frente a los nacionales, particularmente
para aquellos que tienen programas nucleares pequenos
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que generan residuos de periodo largo procedentes de
actividades médicas, de investigacion e industriales, o
que poseen una geologia compleja, o porque el uso
intensivo del suelo no les permite disponer de espacio o
por motivos de optimizacién econémica. La seguridad
fisica es otro motivo de justificacion, debido a los
crecientes temores en la comunidad defensora de la no
proliferacién por la eventual utilizacién indebida de los
materiales fisiles, ya que el control de las instalaciones
internacionales se reforzaria a través de los paises
participantes (fig 10).

Sin embargo, las poblaciones de los paises con
programas en ejecucion, tales como Suecia, Finlandia y
Francia, han reaccionado con cautela ante el concepto
de un RGP compartido, particularmente por el temor de
tener que aceptar residuos extranjeros en el futuro o
verse forzados a hacerlo. Es importante, entonces, que la
comunidad internacional preste el mayor apoyo a
organizaciones que incluyan a los potenciales usuarios
de RGP compartidos, reconociendo la necesidad de tal
servicio y estableciendo la imposibilidad de obligar a un
pais a aceptar residuos de otros contra su voluntad. En
los Gltimos afos han surgido asociaciones tales como
SAPIERR y ARIUS, que tienen como objetivo promover
proyectos especificos, particularmente los repositorios
europeos regionales e internacionales.

Un RGP internacional requiere un pais
dispuesto a acogerlo, con condiciones geoldgicas y
medioambientales adecuadas para albergar una
instalacion de seguridad demostrable. Un enfoque
prudente para muchos paises consistiria en avanzar por
los dos caminos, manteniendo abiertas las opciones
nacionales e internacionales, (camino de “doble via”).
Asi, Bélgica, Letonia, Lituania, Eslovaquia, Eslovenia y
Suiza han optado por esta opcién. Ademds existe una
propuesta de Rusia para un repositorio internacional que
estd bajo consideracién. En esta instancia, es importante
seleccionar paises anfitriones con credenciales
especialmente buenas en materia de salvaguardias.
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Fig. 10: COSTOS DEL RGP EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE
COMBUSTIBLE GASTADO Y/O PRODUCTO VITREO
PARA DIVERSOS PAISES

Repositorios recuperables

Como ya se ha mencionado, la disposicién
geoldgica profunda involucra el emplazamiento de los
residuos adecuadamente acondicionados en un
repositorio construido entre los 300 y los 1000 metros de
profundidad, en un medio geolégico estable y con gran
poder de confinamiento. La seguridad se garantiza a
través del empleo de barreras pasivas mdltiples,
independientes y redundantes, de modo que los
repositorios estan disefiados e implementados para evitar
acciones posteriores a la clausura que perjudiquen a las
futuras generaciones. Esto Gltimo no significa, sin
embargo, que los programas actuales no incluyan la
posibilidad de controles institucionales y monitoraje post
—clausura, contribuyendo, por ejemplo, a prevenir la
intrusion humana vy, en el evento de su ocurrencia,
mitigar las consecuencias.

Algunas organizaciones responsables de la
disposicién definitiva han optado por incorporar los
conceptos de reversibilidad y recuperabilidad en sus
programas. Estos conceptos se han venido discutiendo
desde hace algunos anos. Forman parte de estrategias en
etapas, también Ilamadas “paso a paso”, encontradas en
la literatura como “step wise approach” o “phased
geological disposal”. En cada etapa, la decisién de
continuar o no se adopta de acuerdo a consideraciones
técnicas, socio politicas y éticas, por lo cual es
importante evaluarlas y determinar sus implicancias.

Como primera medida es importante conocer el
significado de los conceptos de reversibilidad vy
recuperabilidad con referencia a la disposicion final.

Disposicion final se refiere al emplazamiento del
residuo adecuadamente acondicionado en un repositorio
sin la intencién de recupero (en cambio, el
almacenamiento significa mantener los residuos en una
instalacion que provee contenimiento, con la necesidad
ineludible de recuperacién para la disposicién
definitiva). La disposicion final descansa en el concepto
de una inherente seguridad pasiva, mientras que el
almacenamiento requiere una administracién o control
continuo para garantizar la seguridad. Ahora bien,
aunque no hay a la intencién de recuperacion en la
disposicién final, debe ser posible la misma.

Reversibilidad significa la posibilidad de revertir una o
una serie de etapas. Implica la revisién e incluso la re—
evaluacién de las primeras decisiones, asi como las
medidas técnicas y financieras para ejecutar la reversion.
En las primeras etapas del programa puede ser revertir
una decision respecto a la seleccion del emplazamiento
o a la adopcién de una opcién de disefio. En las Gltimas
etapas, durante la construccion y operacion, o siguiente
al emplazamiento de los residuos, puede significar la
modificacién de uno o mds componentes de la
instalacion o autn la recuperacién de residuos
acondicionados (llamados en la literatura “waste
packages” ) de sectores de la instalacion.

Recuperabilidad significa la posibilidad de revertir la
accion del emplazamiento del residuo. Es un caso
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especial de la reversibilidad. Recuperacién es la accion
de recuperar el o los residuos acondicionados. Puede ser
necesario en varias etapas después del emplazamiento,
incluyendo después del sellado final y clausura. Puede
referirse a residuos acondicionados fallados o dafados, o
recuperacién de algunos o todos los residuos
acondicionados en algin momento después del
emplazamiento, o a recuperaciéon de los materiales del
residuo si la integridad del contenedor asociado se ha
perdido. La recuperabilidad puede facilitarse por el
diseno del repositorio y por estrategias operacionales,
por ejemplo, dejando accesos subterraneos abiertos
durante un cierto tiempo vy sistemas de emplazamiento
/recuperacioén en el lugar hasta la Gltima etapa.

Ventajas

e Los residuos se removerian del repositorio en
respuesta a problemas de seguridad técnica, que
sélo pueden reconocerse después del
emplazamiento del residuo, revelando
caracteristicas no esperadas o fenémenos que son
detrimentales a la seguridad en el largo plazo del
repositorio.

® la posibilidad de extraer recursos a partir de los
residuos en el repositorio.

° La intencién de usar tratamientos de residuos o
técnicas de disposicion final a ser desarrolladas
en el futuro.

e Cambioen laaceptacion social y percepciones de
riesgo orequerimiento de cambios de politica.

° Flexibilidad.

e El apoyo pulblico y de los responsables del
programa aumenta la probabilidad de
aceptabilidad y confianza de potenciales
comunidades anfitriones.

Desventajas

Las razones para no mantener abierto el
repositorio por periodos extendidos son:

® La imposiciéon de cargas sobre las generaciones
futuras.

e Efectos potenciales negativos, incluyendo la
seguridad convencional y la exposicién de los
trabajadores comprometidos en operaciones de
almacenamiento extendido.

® Incremento de oportunidades para accesos no
autorizados al repositorio, para recuperar o
interferir con los residuos durante épocas de
inquietudes sociales y politicas.

e Incremento de los costos financieros asociados
con requerimientos de disefio mds onerosos y
el mantenimiento del repositorio abierto por
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mas tiempo.

®  Flexibilidad cuestionable — una vez que los
residuos son emplazados es dificultoso
contemplar circunstancias donde los residuos
serian removidos — ya que esto requeriria
instalaciones alternativas y potencialmente el
abandono de un repositorio caro.

Para lograr la confianza necesaria de la sociedad
con respecto a la disposicion geolégica es importante dar
a conocer que el camino hacia la disposicion definitiva se
hard a través de una estrategia paso a paso, por etapas,
con oportunidades para efectuar revisiones, teniendo en
cuenta el interés técnico y publico. La flexibilidad del
proceso de decision no es el objetivo en si, sino es una
buena practica. Puede contribuir a reafirmar la confianza
técnica en la capacidad de gestionar de forma segura el
residuo (que eventualmente no deberia ser necesaria, ya
que los criterios de seguridad requieren que se demuestre
la funcionalidad del repositorio a largo plazo, previo a su
licenciamiento), asi como la confianza en un modo que
es menos inflexible que el de una decision irreversible.

Debiera asegurarse que cualquier medida que se
adopte no tendria un efecto adverso inaceptable sobre la
seguridad y sobre el comportamiento del sistema de
disposicion geoldgica. Si bien la seleccién entre
opciones de gestion se dejan abiertas a las generaciones
futuras, la responsabilidad primaria para resolver el
problema atn descansa en la generacion presente. Esta
generacién debe decidir sobre el balance entre los
esfuerzos a realizar para mantener y monitorear las
condiciones en un repositorio y la resultante
recuperabilidad. Estas decisiones tomadas hoy deben
basarse sobre los valores actuales y el conocimiento de
los asuntos éticos y otras preocupaciones nacionales.

Segun arguyen los tomadores de decisiones, las
medidas que favorecen la flexibilidad en una decision
son sin embargo consistentes con los principios éticos, en
el sentido de que las necesidades y aspiraciones de las
generaciones futuras serian respetadas, incluyendo sus
libertades de tomar sus propias decisiones.

La recuperacién del residuo puede facilitarse a
través de ciertas medidas tales como el retraso del relleno
de los accesos al repositorio durante cierto periodo de
tiempo extendido, siguiente al emplazamiento de los
residuos. Por ejemplo, Estados Unidos establecié para el
repositorio de Yucca Mountain un periodo de 100 a 300
afos previos a su cierre. Obviamente, medidas o
adaptaciones del disefio involucran un costo adicional, el
cual debe ser balanceado respecto de las ventajas que
proporciona la flexibilidad adicional, ya sea en términos de
oportunidades técnicas o aceptacionsocial.

Implicancias técnicas, requerimientos de 1&D, arreglos
institucionales y financieros:

La factibilidad técnica de recuperacion de
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residuos difiere en cada etapa del desarrollo del RGP.
Durante el periodo de emplazamiento y previamente a la
colocacion del relleno, la recuperacion del residuo es
posible por el uso reverso de los sistemas de
emplazamiento disefiados para recuperar contenedores
fallados o caidos. Asimismo, también puede removerse el
relleno como parte del disefio normal para corregir una
colocacién incorrecta. Después del rellenar galerias, la
recuperacién involucraria la rotura de los sellos, progresiva
remocion del relleno con sumo cuidado para restablecer la
estabilidad de laroca y cuidadosa excavacién alrededor de
los contenedores. El equipo utilizado seria similar al usado
en mineria y en desmantelamiento nuclear. Debe tenerse
en cuenta que el sellado y cierre de un repositorio
representa un hito fundamental en el desarrollo del mismo
desde las perspectivas técnicas, administrativas y sociales.
Debe proveer garantias razonables de que la instalacién
responderd de acuerdo a los conocimientos vy
demostraciones del comportamiento de sus componentes
durante el periodo que los residuos deben permanecer
confinados. No se han previsto circunstancias que
pudiesen requerir una recuperabilidad urgente.

La 1&D es necesaria para aplicar tecnologias
relevantes en caso de la recuperabilidad, por ejemplo,
después de la colocacion del relleno, para efectuar
operaciones mineras, para mantener la estabilidad
geoldgica en el campo cercano, para ejecutar toda clase de
actividades bajo presiones, altas temperaturas y alta
radiacién, para mantener las condiciones ambientales
necesarias en el medio geolégico, etc.

Los arreglos institucionales son necesarios para
que la reversibilidad/recuperabilidad sea factible, por lo
cual se debe asegurar el mantenimiento de la capacidad
técnica adecuada en cada una de las etapas siguientes al
emplazamiento de los residuos; deben estar definidos los
métodos para la recuperabilidad, incluyendo condiciones
de falla o accidentes de componentes; la realizacién de
evaluaciones técnicas periédicas previamente en cada una
de las etapas siguientes hacia la clausura; y el monitoreo
periédico para verificar que las condiciones bajo las cuales
puede ser necesaria la recuperabilidad son las requeridas.
La politica gubernamental debe incluir indicaciones para
los diferentes tipos de residuos, teniendo en cuenta los
recursos disponibles y otros factores. El gobierno también
necesita asegurar la infraestructura regulatoria,
organizacional vy financiera para llevar adelante el
programa.

Las implicaciones financieras incluyen los costos
de cambios de disefno para facilitar la recuperabilidad vy,
mas significativamente, los costos de monitoreo,
salvaguardias y mantenimiento del repositorio por décadas
o centurias si se requiere un periodo abierto extendido. Los
gobiernos pueden tener que tomar la responsabilidad si el
mantenimiento de la recuperabilidad se convierte en un
compromiso abierto—cerrado.

En la mayor parte de los conceptos, la
recuperacion del residuo sera técnicamente mas
demandante a medida que las etapas progresan hacia la
clausura, es decir a medida que se van rellenando
progresivamente las bdvedas y accesos y se van

colocando los sellos. Aunque la recuperacion puede ser
posible en todas las etapas incluyendo después de la
clausura, la recuperabilidad debiera considerarse
principalmente en el periodo previo al cierre, de modo
que lal&Dy los arreglos institucionales se concentrarian
sobre este periodo. Si bien técnicamente la
recuperabilidad es posible después de la clausura,
requiere recursos sustanciales para restablecer las
instalaciones y accesos subterrdneos y superficiales. Si la
necesidad de la recuperabilidad es cuidadosamente
evaluada en cada etapa, se alcanzaria un alto nivel de
confiabilidad al tiempo de la clausura, de modo que no
existirian razones técnicas o sociales para la
recuperacion.

CONSECUENCIA DE LA INCIDENCIA DE LOS
DIVERSOS FACTORES SOBRE LOS DESARROLLOS DE
PROGRAMAS VINCULADOS A LA DISPOSICION
GEOLOGICA: EL ALMACENAMIENTO TEMPORAL A
LARGO PLAZO (ATLP)

Los enunciados mencionados anteriormente, los
de indole social, la viabilidad técnica y econémica sobre
combinar tecnologias de S&T con el RGP, la decisién de
un RGP regional o internacional, el cambio de disefo del
RGP hacia la recuperabilidad, han dado como resultado
la tendencia a posponer cualquier decision sobre las
soluciones finales, con el objetivo de un andlisis mas
profundo.

La seguridad es el principio relevante en todas las
etapas de la GRR y particularmente en el caso del
combustible gastado y de los RAA, donde los periodos de
tiempo que deben permanecer confinados son
significativamente prolongados. Es entonces forzoso
considerar el impacto de sus actividades con una
dimensién inter—generacional. Es decir, las generaciones
actuales deben decidir sobre qué niveles de riesgo e
incertidumbre dejan a las préximas.

Desde hace mas de 25 anos, la comunidad
cientifica internacional ha realizado grandes esfuerzos
para establecer criterios comunes en la forma de abordar
las diversas cuestiones que derivan de lo anterior. Se ha
adoptado el criterio de tomar como guia y referencia los
Principios Fundamentales de la Gestion de los Residuos
Radiactivos (Safety Series N° 111-F), publicados por el
OIEA en 1995 en el marco del programa RADWASS que
posteriormente fueron incluidos en la Convencién
Conjunta ratificada por nuestro parfs.

Varios paises han adoptado el almacenamiento
temporal a muy largo plazo (ATLP) (fig. 11) para abordar
con holgura la solucién definitiva. Supone una opcién de
predisposicién final segura, econémica y flexible, que
permite disponer de tiempo para analizar y valorar la
evolucion de las condiciones que influyen en el proceso
de toma de decisiones.

Si bien la disposicion definitiva de los residuos
radiactivos, particularmente la de los de alta actividad, no
es una cuestion impostergable, si es absolutamente
ineludible.
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A través de este articulo se han descrito y
analizado todos los pasos y opciones vinculadas a la
disposicién geoldgica de los RAA.

Fig. 11: ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE CONTENEDORES

El sistema de disposicién geolégica, de acuerdo
a los criterios de seguridad, seria lo suficientemente
flexible para continuar proporcionando proteccién a la
comunidad local, ain después de la disrupcion de las
barreras.

Estdn disefiados e implementados para evitar la
necesidad del monitoraje y control institucional. Ellos no
se clausuran hasta que haya un alto grado de garantia
respecto a la seguridad a largo plazo. Sin embargo, el
monitoraje y el control institucional pueden contribuir a
lograr la seguridad, previniendo la intrusion humana vy,
en el evento de su ocurrencia, mitigando las
consecuencias.

No obstante, la opinién publica reitera su “notin
my garden”, tal vez por el hecho de que sea definitiva,
probablemente por un total desconocimiento del temay
seguramente por una “mala” informacién. Sea por lo que
fuera, el caso es que algunos paises estin como ya se ha
dicho, encarando el almacenamiento temporal
extendido en el tiempo, es decir a muy largo plazo
(ATLP), que si bien es un recurso que brinda tiempo a la
espera de nuevas soluciones, también es una excusa para
eludir responsabilidades.

La seguridad de un ATLP requiere un manteni-
miento de la infraestructura regulatoria, de seguridad
fisica e industrial. También requiere que las sociedades
futuras se encuentren en posicion de ejercer un control
activo sobre estos materiales, asi como mantener una
transferencia efectiva de responsabilidades,
conocimientos e informacién de generaciéon a
generacion. El ATLP no ofrece proteccion contra los
riesgos a muy largo plazo generados por la pérdida de la
estabilidad social y control.
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Si la generacion actual retrasa las decisiones a la
espera de nuevas tecnologias, no se debe esperar que las
generaciones futuras tomen decisiones diferentes.

La seguridad de un sistema de disposicion
geoldgica es ampliamente aceptada entre la comunidad
técnica y es asi que un nimero significativos de paises se
mueven hacia esta opcion.

El almacenamiento temporal y la disposicion
geoldgica son complementarias y ambas son necesarias,
pero el ATLP no debe extenderse demasiado en el tiempo
en perjuicio de la disposicién definitiva, Gnica solucion
real y ética.
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Chernobil: Los hechos

RENATO RADICELLA, COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

El trabajo describe brevemente el accidente de Cherndbil y sus consecuencias con la finalidad de proporcionar una
sintesis de la informacién proveniente de las fuentes mas confiables. Se relata en lineas generales el accidente y las
medidas que fueron tomadas para mitigar sus efectos. Se resumen los datos sobre las dosis recibidas por la poblacién
y los efectos que el accidente tuvo tanto sobre la salud humana como sobre el medio ambiente

The Chernobyl accident and its consequences are briefly outlined in order to provide a synthesis of the facts from the
most reliable sources. The paper describes in main lines the accident and the measures that were taken to mitigate its
effects. The data on the radiation doses received by the population and the effects of the accident on the human health

as well as on the environment are summarized.

INTRODUCCION

El accidente de Chernébil marca un punto de
inflexién en la historia del desarrollo nuclear. Ha sido el
mayor accidente en mds de medio siglo de utilizacién
pacifica de la energia nuclear. Ha creado una enorme
desconfianza en la opinién publica y ha sido la causa de
que muchos paises eliminaran de sus planes energéticos
la generacién nucleoeléctrica.

Rios de tinta han corrido sobre el tema y
centenares de conferencias y reuniones se han llevado a
cabo para estudiar sus causas y sus consecuencias. Sin
embargo, una mirada a las distintas fuentes de
informacién, aln a algunas de las que suelen ser
consideradas confiables, termina desconcertando a la
persona que esté en busca de datos objetivos.

En ciertos documentos se habla de decena de
miles de muertos causados por el accidente, en otros de
algunas decenas. Hay quien afirma que cientos de miles
de personas morirdn de cdancer inducido por las
radiaciones a las que han sido expuestas. Otros opinan
que lo Unico que se puede comprobar es un ligero
aumento de la probabilidad de cancer de tiroides en los
ninos que han sido contaminados con el yodo radiactivo
del accidente. Algunos hablan de malformaciones
monstruosas en los que nacieron de padres irradiados.
Otros afirman que no se han podido comprobar
deformaciones debidas a las radiaciones del accidente.

Es claro que en el tratamiento del tema han
intervenido y siguen interviniendo ingredientes que nada
tienen que ver con el examen objetivo. Pesan sobre él
factores ideolégicos, politicos, econdémicos,
sociolégicos y hasta psicologicos que han hecho muy
dificil un andlisis racional y sereno de todo el
acontecimiento.

Trataremos en lo que sigue de resumir los
hechos y sus consecuencias ateniéndonos a las fuentes
mas objetivas y confiables.

EL ACCIDENTE

La localidad de Chernébil se encuentra en
Ucrania (parte de la antigua Unién Soviética), al norte de
Kiev y a unos 20 Km al sur de la frontera con Bielorrusia
(parte también de la antigua Unién Soviética).

La Central Nuclear de Chernébil estaba
formada por cuatro reactores del tipo RBMK-1000, de
los cuales las unidades 1y 2 fueron construidas entre
1970y 1977 mientras las unidades 3 y 4 fueron puestas
enservicioen 1983.

El reactor RBMK, de 1000 MWe, es un reactor
disenado y construido por la Unién Soviética. Es del tipo
de tubos de presion, moderado con grafito, refrigerado
por agua liviana y usa uranio enriquecido al 2%. En este
tipo de reactores el agua hirviente alimenta directamente
las turbinas, sin pasar por un intercambiador de calor. El
edificio del reactor no configura una barrera de
contencién. A diferencia del reactor WWER, que fue
exportado a otros paises, el RBMK fue utilizado
Gnicamente en territorio de la Unién Soviética y se
empled para generar energia eléctrica y como productor
de plutonio para el programa de armas nucleares del pars.
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Diagrama de un Reactor RBMK
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El accidente se produjo el 26 de abril de 1986 en
el reactor de la unidad nimero 4.  El dia anterior el
reactor habia interrumpido su operacién para ser
sometido a un mantenimiento de rutina. Aprovechando
la parada programada se decidi6 repetir un ensayo que
habia sido efectuado en una parada anterior con
resultados no concluyentes. Se trataba de verificar la
capacidad de los equipos de la planta para proveer
energia eléctrica suficiente a la operacién del sistema de
refrigeracion del niicleo y de los sistemas de emergencia,
en el periodo que va entre el corte de la energia provista
por el sistema principal de abastecimiento eléctrico vy el
arranque de los equipos de emergencia. Concretamente
se queria verificar si la energia eléctrica producida por la
turbina mientras se iba deteniendo seria suficiente para
mantener activas las bombas del sistema de
refrigeracion.

No hubo un intercambio apropiado de
informacién ni hubo coordinacién entre el personal
encargado del ensayo y el equipo de operacién vy
seguridad del reactor, puesto que se estimo que la prueba
concernia sélo al sector no nuclear de la planta. Esto hizo
que en el programa de ensayos no se incluyeran las
precauciones de seguridad adecuadas al caso y que no se
advirtiera al personal encargado de las operaciones
sobre las implicaciones para la seguridad nuclear y sobre
los peligros potenciales de las pruebas que se efectuarian
en el sistema eléctrico.

Por una parte hubo falta de coordinacién. Por
otra, la carencia de percepcion del peligro de la
maniobra, resultante del bajo nivel de la “cultura de la
seguridad” en el personal de la planta, hizo que los
operadores emprendieran un conjunto de acciones
alejadas de los procedimientos de seguridad habituales.
Todo ello predisponia a situaciones potencialmente
peligrosas. Ademas, las debilidades graves del disefio del
reactor hacian que la planta fuera potencialmente
inestable aumentando la probabilidad de una pérdida de
control en el caso de errores de operacién.

Lo que ocurrié fue efectivamente una pérdida de
control. La combinacién de todos los factores
mencionados hizo que el reactor saliera de control por
fallas en la operacién y que se produjera un repentino
aumento de temperatura en los elementos combustibles.
Por el brusco cambio de temperatura algunos elementos
se quebraron y unos fragmentos muy calientes
reaccionaron con el agua produciendo una explosién de
vapor que destruyé al ntcleo. Pocos segundos después se
produjo una segunda explosién, que se atribuye al
hidrégeno formado en el proceso.

Las dos explosiones, que se produjeron el 26 de
abril de 1986 a la 01:23, causaron la destruccién del
nicleo y del techo del edificio. Al mismo tiempo
produjeron una lluvia de escombros incandescentes y
radiactivos que incluia fragmentos del combustible,
partes del ndcleo, materiales estructurales y trozos de
grafito. Los restos del nicleo que no fueron expulsados
por la explosién quedaron expuestos a la atmésfera. Para
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Vista aérea de los efectos del accidente en la unidad
namero 4 de la Central Nuclear de Cherndébil

agravar la situacién el grafito del moderador se incendio y
el fuego se propagd a diferentes lugares de la planta.

La “pluma” formada por humo, productos
radiactivos y escombros se elevd hasta una altura de
aproximadamente 1000 metros. Los componentes mds
pesados se depositaron rdpidamente en las proximidades
de la planta, mientras los componentes mas livianos,
incluyendo los productos de fisién, fueron arrastrados por
el viento en direccién al noroeste. El intenso fuego
producido por el grafito fue el principal responsable de la
dispersion de los productos de fision a grandes alturas. La
emision fue muy grande durante los primeros diez dias,
aunque de intensidad variable, y disminuyé
abruptamente una vez apagado el incendio.

En resumen se puede afirmar que el accidente
fue un claro producto de la falta de “cultura de la
seguridad”. Puesto que el disefio del reactor era
deficiente desde el punto de vista de la seguridad y muy
exigente para con los operadores, la operacion se volvié
inestable. Los operadores no estaban bien informados y
no sabian que el ensayo que se estaba llevando a cabo
podia crear en el reactor condiciones de explosién.
Ademds, no se ciferon a los procedimientos
establecidos. El conjunto de estos factores ha producido
un accidente nuclear de la maxima gravedad y el reactor
ha sido destruido completamente en pocos segundos.
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LA DISPERSION DE LOS MATERIALES RADIACTIVOS

Las mejores estimaciones actuales indican que la
actividad del total del material que se liber6 en el ambiente
a causa del accidente fue de aproximadamente 14 EBq, o
349 millones de curios en las antiguas unidades, lo que da
una idea de la enorme magnitud de la catdstrofe.

La emisién de radionucleidos duré mas de diez
dias y estaba compuesta por gases, aerosoles y pequenas
particulas de elementos combustibles. Esto dltimo fue
particularmente importante por cuanto permitié que se
dispersaran productos de fisién poco volatiles, como el
cerioy el circonio, junto con elementos transuranicos. La
composiciéon y las caracteristicas de los materiales
radiactivos presentes en la "pluma" se fueron
modificando con el tiempo a causa de la deposicion por
gravedad o por arrastre de las lluvias, por su decaimiento
radiactivo, por reacciones quimicas y por la variacién del
tamano de las particulas. Los vientos, que en el
momento del accidente soplaban en direccién al
Noroeste, en los dias siguientes cambiaron su rumbo
con frecuencia por lo cual las areas afectadas por la
"pluma" y por la consiguiente deposicién de materiales
radiactivos fueron extremadamente extendidas. Se vio
afectado casi todo el hemisferio norte y en especial
algunas regiones de la antigua Unién Soviética. Con
excepcion de la Unién Soviética, hubo contaminaciones
significativas solo en algunas partes de Europa. La forma
como se fue depositando el material radiactivo fue muy
irregular y, como era de esperar, la mayor deposicién se
observé cuando el paso de la "pluma" coincidié con un
periodo de lluvias. Las zonas de mayor contaminacién
correspondieron al Norte de la actual Ucrania, al Sur de
Bielorrusiay al Suroeste de Rusia.

La composicién radioisotépica del material que
se dispers6 fue muy compleja. Los radionucleidos del
yodo y del cesio fueron los mds significativos desde el
punto de vista radiolégico. El 1 131, con un periodo de
semidesintegraciéon de 8,02 dias, fue el de mayor
impacto radiolégico en el corto plazo, mientrasel Cs 137
y el Cs 134, de 30,0 y 2,0 anos de periodo
respectivamente, tienen un mayor impacto en el largo
plazo. Es también significativa para el largo plazo la
presencia de Sr 90, de 28,0 anos de periodo, debido a su
radiotoxicidad.

Con el pasar del tiempo y gracias a los estudios
que se estan realizando continuamente se va conociendo
cada vez mejor el comportamiento ambiental de los
radiois6topos que se han depositado como
consecuencia del accidente. Al momento actual, los
radionucleidos se encuentran en las primeras capas del
suelo y continda su transferencia paulatina a las plantas,
en especial a las bayas, los hongos y los productos del
bosque. Los niveles de contaminacion decrecen
lentamente debido a la absorcién por las plantas y se
puede prever que en el futuro disminuyan solo con el
periodo de semidesintegracion del Cs 137.

LAS MEDIDAS TOMADAS PARA MITIGAR LOS
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EFECTOS DEL ACCIDENTE

Los bomberos fueron el primer grupo que
intervino en el accidente para controlar el incendio que
se habia declarado en varios lugares de la planta. Entre
ellos se cuenta el mayor nimero de bajas.
Posteriormente se comenzdé con las tareas de limpieza
del sitio, a fin de facilitar la entrada en servicio de los
otros tres reactores que integraban la planta de
Chernobil. Cerca de 200.000 personas, que se dieron
en [lamar "liquidadores", provenientes de toda la Unién
Soviética, fueron empleadas en los primeros tiempos
para la limpieza y recuperacién del sitio. Los
"liquidadores" de los primeros anos, 1986 y 1987,
recibieron dosis importantes de radiacién. La cantidad
de '"liquidadores" en los afios siguientes fue
aumentando hasta alcanzar a mas de 600.000, pero la
mayoria de ellos recibié solo dosis de radiacién muy
pequenas.

Las acciones siguientes, que se tomaron apenas
se tuvo conciencia de la gravedad del accidente, fueron
dirigidas a proteger a la poblacién de la exposicién al
material radiactivo que se habia liberado. Se efectué la
evacuacion urgente de la ciudad de Pripyat y de los otros
asentamientos préximos. Al mismo tiempo se iniciaron
los trabajos de limpieza.

Al comienzo la evacuacién fue obligatoria para
toda la poblacién de la zona de exclusién, que tenia un
radio de 30 km alrededor de la planta. Después los criterios
que guiaron la evacuacién fueron mds especificos y
tuvieron en cuenta el valor de la contaminacién por el Cs
137 y la dosis individual promedio en cada asentamiento
en particular. Los trabajos de limpieza incluyeron el lavado
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de edificios y de calles, la remocién de la capa superior del
suelo y el aislamiento y enterrado de maquinarias y
equipos contaminados. Para prevenir la ulterior liberacion
de radiactividad se fabric alrededor de los restos del
reactor una estructura de proteccién, que se denominé "el
sarcofago". El suelo altamente contaminado de las
proximidades del reactor fue removido y se construy6 un
sistema de diques y otras obras hidraulicas para reducir el
drenaje de los terrenos muy contaminados.

Al mismo tiempo se impusieron restricciones al
uso de la tierra y se reforzaron los controles de
radiactividad en alimentos y en otros productos. En los
afos siguientes los estandares para la contaminacién con
sustancias radiactivas se hicieron mas estrictos y las
restricciones al uso de las tierras se complementaron con la
aplicacién de contramedidas agricolas para prevenir la
migracién de radioisétopos del suelo a las plantas.

La dimensién y la gravedad del accidente no
habian sido previstas por las autoridades nacionales
encargadas de la salud y del manejo de las emergencias y
por lo tanto los criterios de intervencion vy los
procedimientos no eran adecuados para enfrentar la
situacion. Este hecho dificultd seriamente la toma de
decisiones. Ademads, al principio del accidentey en los dias
inmediatamente posteriores habia poca informacién
disponible y se ejercié una fuerte presion politica sobre las
autoridades intervinientes, que respondia en parte a la
percepcion confusa e imprecisa que el pablico suele tener
de los dafos producidos por la radiacién. Como
consecuencia, las decisiones que se tomaron tendieron a
exagerar las medidas de precaucién y no tuvieron en
cuenta la opinién de especialistas y expertos.

PREEERERY 2o
i e S e

Dentro del territorio de la ex Unién Soviética las
El “sarcofago”

medidas de corto plazo fueron masivas y, por lo general,
oportunas y efectivas. Donde se presentaron las mayores
dificultades fue en la fijacion de criterios para el manejo en
el largo plazo de las zonas contaminadas y en la
reubicacion del gran ndmero de pobladores que fueron
evacuados. Estos criterios variaron con el tiempo vy
esencialmente tomaron en cuenta consideraciones que
entremezclaban las exigencias de la proteccion
radiolégica con el requerimiento de compensaciones
econdémicas. Se cred asi una fuente de confusion y de
posibles arbitrariedades que contribuyeron al desasosiego
de los afectados.

La dispersién progresiva de la contaminacion a
lugares muy distantes del accidente y fuera de los limites
de la ex Unién Soviética, causoé gran preocupacioén en los
paises afectados. Las reacciones de las autoridades
nacionales variaron desde la intensificaciéon de los
programas de monitoreo ambiental, sin necesidad de la
adopcién de contramedidas especificas, hasta
restricciones forzosas del comercio y consumo de
alimentos.

Hubo diferentes criterios de eleccion vy
aplicacion de los niveles de intervencién de las medidas
correctivas. Estas diferencias de criterios fueron
independientes de las diferencias objetivas en los niveles
de contaminacién y en los sistemas regulatorios de cada
pais; fueron debidas esencialmente a interpretaciones
equivocadas y al uso inapropiado de las normas, en
especial en el caso de los alimentos contaminados.

Factores no radiolégicos tales como
componentes socio—econdémicos, politicos vy
psicolégicos contribuyeron fuertemente a ahondar las
diferencias de enfoques entre paises y paises.

Esta situacion hizo que hubiera confusion y
preocupacién en las poblaciones afectadas, perplejidad
entre los expertos y serias dificultades para las autoridades
nacionales. Hubo serios problemas de credibilidad entre el
publico y un derroche de esfuerzos que provocé pérdidas
econdémicas innecesarias. Las diferentes reacciones de las
autoridades y de los medios agudizaron los problemas en
las zonas fronterizas. Afortunadamente, al poco tiempo se
tomé conciencia de estos problemas y se realizaron
esfuerzos internacionales para armonizar los criterios en la
gestion de la emergencia.

LAS DOSIS RECIBIDAS POR LA POBLACION

Un gran nimero de personas recibieron dosis de
radiacion considerables como resultado del accidente.
Desde el punto de vista radiolégico las dosis mads
importantes fueron las recibidas por la tiroides de los nifos
y las dosis absorbidas por todo el cuerpo. Las primeras
fueron debidas a la irradiacion externa y principalmente a
la inhalacién e ingestion de radioisétopos de yodo, las
segundas a la irradiacion externa y a la ingestién de
is6topos radiactivos de cesio.

Los bomberos, el personal de la planta y los
liquidadores que intervinieron inmediatamente después
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del comienzo del accidente asi como los que efectuaron
tareas especiales en el “sarcéfago” fueron los mas
expuestos y algunos de ellos recibieron dosis de varios
sieverts.

La mayor parte de los trabajadores que
participaron en la recuperacién del sitio y las personas que
vivian en los territorios contaminados recibieron en
promedio dosis del mismo orden de magnitud de aquellas
debidas a la radiacién natural.

Para las 116.000 personas evacuadas de las zonas
mas contaminadas, el promedio de dosis recibidas fue de
30 mSv, o sea aproximadamente diez veces mds del
promedio de la dosis que recibe anualmente la poblacion
mundial.

Los que permanecieron en zonas menos
contaminadas de la ex Unién Soviética tuvieron en los
primeros 10 afos después del accidente un aumento de
aproximadamente un 30% de la dosis normal.

En Europa, con excepcién de la ex Unién
Soviética, las dosis maximas debidas a Chernébil fueron de
1 mSv en el primer ano después del accidente y bajaron
progresivamente en los afios siguientes. Este valor es
comparable al de la dosis que se recibe en un afio debida a
la radiacién natural y por lo tanto no tiene significacién
desde el punto de vista radiolégico.

Las dosis promedio recibidas por los residentes de
las zonas afectadas por Chernébil son por lo general
menores que aquellas que reciben permanentemente las
poblaciones que viven en zonas de alta radiactividad
natural en paises como Brasil, China, India e Iran. En
algunas zonas de estos paises las dosis naturales anuales
pueden alcanzar los 25 mSv.

LOS EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA

En la descripciéon de las consecuencias de la
irradiacion en la salud de la poblacién conviene distinguir
entre los efectos agudos y los efectos a largo plazo.

En el accidente de Chernébil, los efectos agudos
de las radiaciones produjeron la muerte de 28 personas, en
centros asistenciales, poco tiempo después del accidente.
Por causas no atribuibles a las radiaciones murieron tres
personas mas en el curso o inmediatamente después del
accidente: una, a causa de la explosién, otra por un infarto
cardiaco y unatercera a causa del incendio.

De las 499 personas inicialmente hospitalizadas,
237, todas ellas del personal de la planta o bomberos,
mostraron un sindrome agudo de irradiacién. Formaban
parte de este grupo las 28 personas que murieron y que se
mencionaron anteriormente. Ninguna otra persona, fuera
del personal de la planta y de los bomberos, recibi6 dosis
totales de tal magnitud que indujeran un sindrome agudo
de radiacién. De las 237 personas con sindrome agudo de
radiacién, 97 habian recibido dosis de entre2y 16 Gy y las
restantes 140 dosis menores a 2 Gy.

Entre 1987 y 2004 hubo 19 muertes entre los
sobrevivientes de la enfermedad aguda de radiacion, todas
ellas por causas no directamente atribuibles a la

irradiacion.

Resumiendo, se puede afirmar que el balance
basado en los datos mas confiables y verificados, es de 31
muertos en el accidente o inmediatamente después 'y de 19
muertos adicionales en los 12 afios siguientes, entre los que
tuvieron un sindrome agudo de irradiacién, por causas no
directamente relacionadas con la irradiacion.

La situacién es mas compleja en lo que se refiere a
los efectos tardios del accidente. Lo que se ha podido
comprobar fehacientemente hasta el momento es un
aumento del cancer de tiroides entre las personas
provenientes de regiones contaminadas de la ex Unién
Soviética. Se ha observado en la dltima década un
incremento real vy significativo de este cancer
especialmente en nifos y, en menor grado, en adultos.

A pesar de que los datos anteriores al accidente
que sirven de base para la comparacién no sean totalmente
confiables, se puede asegurar con razonable certeza que ha
habido un aumento del ndmero de cénceres de tiroides y
que este aumento estd relacionado con el hecho de haber
estado en contacto con isétopos radiactivos del yodo
provenientes de Chernébil. Este aumento parece afectar
especialmente a nifios que tenian entre 0 y 5 afios al
momento del accidente y que se encontraban en zonas
fuertemente contaminadas con | 131. Bielorrusia es la
regiéon donde el aumento ha sido mds marcado: la
incidencia de cancer de tiroides pas6 de cerca de 0,14
canceres por 100000 nifios por afio antes del accidente a
5,6/100000/ano en 1995 y 1997, o sea un aumento de
aproximadamente 40 veces. En los afios siguientes los
indices para nifos han ido disminuyendo. En el caso de los
adultos, los datos de las zonas mas afectadas
correspondientes a la actual Federacién Rusa indican un
aumento de casi tres veces para mujeres y de
aproximadamente 1,5 veces para varones.

Hasta 2005 se ha registrado la muerte de 15 nifios
por céancer de tiroides atribuible razonablemente a los
efectos del accidente. Cabe destacar que, detectado y
tratado a tiempo, el cancer de tiroides tiene una tasa de
mortalidad baja.

No se ha podido comprobar fehacientemente
ningln aumento perceptible de otros tipos de cdncer,
aunque es posible que dadas las caracteristica de
enfermedad, con el mantenimiento de la vigilancia y la
profundizacién de las investigaciones epidemiolégicas se
llegue a observar algtn ligero incremento en los préximos
anos. La incidencia de leucemia, que ha sido estudiada
muy especialmente en los nifios que habian sido expuestos
a las radiaciones, hasta el momento se ha mantenido
constante.

Se han efectuado ejercicios de pronéstico sobre el
total de las muertes que podrian ser debidas al accidente de
Chernébil. Ellos indican que, en la peor de las hipétesis, las
muertes ya registradas y las que podrian llegar a registrarse
en el futuro no sobrepasan las 4000 (por encima de las 100
000 muertes "normales" por cancer que se esperan para la
misma poblacién), todas ellas entre los trabajadores de la
central, los liquidadores y los habitantes de las zonas mas
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contaminadas. Cabe destacar que este valor es sélo el
resultado de prondsticos basados en el peor de los
escenarios posibles.

No se ha podido observar en forma fidedigna un
incremento ni de anomalias congénitas, ni de resultados
anémalos del embarazo (nacidos muertos o abortos
espontaneos) ni de otras enfermedades atribuibles a los
efectos de lairradiacion.

Hasta aqui se han mencionado los efectos del
accidente de Chernébil atribuibles a las radiaciones. Sin
embargo ha habido un nimero muy importante de efectos
en la poblacion que, si bien provocados por el accidente,
no estan relacionados con la irradiacion.

Uno de ellos, quizas el de mayor trascendencia,
ha sido la degradacién muy marcada del tejido social
que se produjo en las zonas afectadas por el accidente.
Esto ha contribuido al deterioro general del bienestar de
la poblacién y ha aumentado los efectos del accidente
sobre la salud, produciendo tensiones fisicas vy
psicolégicas que persisten hasta el dia de hoy.

La gravedad de los efectos psicolégicos del
accidente parece estar relacionada particularmente con la
desconfianza de la poblacion a las autoridades, a los
politicos y al gobierno, especialmente en lo que se refiere a
las cuestiones relacionadas con la energia nuclear. La
gente tiene la sensacién de que se le ha impuesto contra su
voluntad un riesgo que no esta en condiciones ni de
percibir ni de comprender, agravado por el temor de que la
contaminacién radiactiva pueda afectar también a sus
descendientes. La dificultad de entender las cuestiones
relacionadas con la radiacién y sus efectos, junto con la
incapacidad de los expertos en explicar los fenémenos de
manera comprensible han contribuido a incrementar el
enojo de la poblacion. La desconfianza de la gente al ver
que un accidente que, segin lo que se le habia dicho, no
podia suceder finalmente sucedié, no solamente produjo
ansiedad y estrés en la Unién Soviética sino, en menor
grado, en casi todo el mundo. Naturalmente, estos efectos
se observaron con mds intensidad en las zonas que habian
sufrido contaminacién radiactiva.

El estrés y la ansiedad aumentaron todavia mas
entre las personas que fueron evacuadas y reubicadas,
debido a la fuerte perturbacién de las estructuras sociales
que sufrié la region afectada por el accidente, a lo que se
le agregd, como situacion de fondo, la angustia social y
econémica producida por el comienzo del
desmoronamiento de la Unién Soviética, que se produjo
en lamisma época.

Los sintomas que se observaron con mas
frecuencia, relacionados con el accidente pero sin
ninguna conexién con los efectos de la radiacién, fueron,
entre otros, dolores de cabeza, depresién, alteraciones del
sueno, dificultades para concentrarse y desequilibrios
emocionales. Todos ellos parecen estar ligados a las
condiciones agotadoras y estresantes a las que habian sido
sometidos los habitantes de la regién. Algunos estudios
muestran también que los casos de estrés y ansiedad se
dieron con mayor frecuencia entre la poblacién que habia
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sido contaminada o que creia haberlo sido.

Los efectos del accidente debidos a las radiaciones
han sido estudiados en profundidad desde un principio y
siguen estudidndose en sus distintos aspectos de manera
continua y exhaustiva. En cambio, solo después de algunos
anos se ha ido tomando conciencia de los efectos ajenos a
la irradiacion debidos al importante y prolongado estrés
fisico y psicolégico. Se estd llegando a considerar que estos
efectos, que han sido clasificados como distonia
vegetativa, no son imaginarios y resultan de la tension tanto
social como cultural y psicolégica causada por el
accidente y por el colapso de la Unién Soviética. Se abre
asf un nuevo campo de investigacién en el cual deberdn ser
analizados y comparados los efectos de otros desastres
naturales y tecnolégicos a fin de tener una comprension del
fenémeno mas abarcadora.

LOS EFECTOS EN ELAMBIENTE

Los materiales radiactivos acarreados por la
"pluma" generada en el accidente se fueron depositando
sobre las zonas habitadas y sobre los campos, los bosques y
los cuerpos de agua, principalmente en regiones
pertenecientes a la ex Unién Soviética.

En 125.000 km’ de tierra de las actuales
Bielorrusia, Ucrania y Federacién Rusa la contaminacién
con cesio radiactivo super6 los 37 kBq(1uCi)/m?, mientras
en 30.000 km’ el estroncio radiactivo superé los 10
kBq(0,27 pCiym’. De estos suelos, cerca de 52 000 km’
estaban dedicados a la gricultura.

La contaminacién con isétopos radiactivos de
cesio y de estroncio tiene importancia por cuanto estos
elementos se incorporan con cierta facilidad a las plantas y
por lo tanto contaminan los alimentos vegetales. Como
consecuencia también los alimentos de origen animal
pueden resultar contaminados si los animales se
alimentaron con pasturas contaminadas. La capacidad de
incorporacion de los radioisétopos a las plantas depende
de muchos factores, entre ellos el tipo de plantas, las
caracteristicas del suelo, las formas de cultivo, el clima, etc.
En el caso de los alimentos de origen animal, como la carne
y la leche, la permanencia de la contaminacién dependera
de la vida media biolégica del radioisétopo en el cuerpo
del animal.

En el caso de contaminaciones accidentales, para
prevenir o mitigar la irradiacién de la poblacion se suele
indicar la paralizacién inmediata de los trabajos de campo,
del consumo de vegetales frescos y del pastoreo de
animales. Al mismo tiempo se impone alimentar a la
hacienda con forrajes no contaminados. Lamentable—
mente, en muchos lugares, en Ucrania por ejemplo, estas
medidas no fueron introducidas de inmediato, lo que
contribuyé al aumento de la dosis recibida por la
poblacién.

En todas las zonas contaminadas se han tomado
providencias, con distintos resultados, para controlar la
contaminacién de los productos agricolas. A pesar de todo
aun hoy existen en territorios de la ex Unién Soviética

CNEA



Chernabil: Los hechos

grandes zonas en las cuales esta vedada toda explotacion
agricola o ganadera. Hay otras zonas, todavia mas amplias,
donde se permite el cultivo y la ganaderia, pero los
alimentos que en ellas se producen estan sometidos a
controles muy estrictos y su distribuciéon y uso estan
restringidos.

Es probable que los productos del bosque, como
los hongos, las bayas y la carne de caza sigan estando
contaminados por un tiempo largo. La contaminacién en
los bosques ha sido mayor que en otras zonas debido a la
capacidad de "filtrado" del aire y retencién de particulas
que tiene el conjunto de arboles. Por otra parte la
estabilidad del suelo de los bosques junto con su alto
contenido de sustancias organicas hace que se incremente
la transferencia de los radioisétopos del suelo a la planta
por lo cual es frecuente encontrar altas concentraciones de
radiois6topos en musgos, liquenes y hongos.

En otros paises europeos ha habido problemas
similares debidos al accidente de Chernébil, aunque de
menorentidad. La produccién agricola y ganadera de
algunas zonas fue controlada y limitada durante distintos
tiempos pero hace ya muchos afos la mayor parte de las
restricciones fueron levantadas.

El accidente de Chernébil ha contaminado
también los cuerpos de agua de varias regiones, en su
mayor parte por la deposicién de material radiactivo desde
el aire y por el arrastre de efluentes. Como resultado, la
exposicion de la poblacion se debié ya sea a la ingestion
de agua contaminada o, indirectamente, al uso del agua
parariego o al consumo de pescado contaminado.

En la actualidad la provision de agua potable se
realiza sin inconvenientes. En cuanto a las aguas
subterraneas se estima que en el futuro la contaminacién
con Sr 90 podria ser un problema en los reservorios aguas
abajo de Chernébil. Asimismo en algunos lagos de las
regiones afectadas la presencia de peces contaminados
podria persistir por mucho tiempo, debido a la vida
media ecolégica del radiocesio, que en algunos lagos
alcanza a varias décadas.

CONCLUSIONES

El accidente de Chernébil ha sido el mayor
accidente en toda |a historia de la utilizacién pacifica de la
energia nuclear. Un reactor disefiado para doble uso -
produccion de energia y produccion de plutonio para fines
militares— exploté a causa de carencias en la cultura de la
seguridad de su personal, deficiencias en el disefio, falta de
la informacién adecuada de los operadores y errores de
operacion. La explosion hizo que materiales del reactor
altamente radiactivos, llevados por los vientos, se
dispersaran en zonas muy amplias de la ex Unién Soviética
y en mucho menor grado en el resto de Europa y en todo el
hemisferio Norte.

Areas extensas de la ex Unién Soviética quedaron
contaminadas y todavia hoy tienen restricciones en cuanto
a su uso agricola y ganadero. La contaminacién del
territorio afectado por el accidente obligé a la evacuacion

de un gran nimero de personas y a su eventual reubicacién
enotras localidades.

Por causas directamente relacionadas con el
accidente murieron 31 personas y 206 personas mas
evidenciaron sindrome agudo de irradiacién. De estas
Gltimas, 19 murieron antes de 2004 por causas no
directamente relacionadas con la irradiacién y las restantes
sobrevivieron.

En la poblacién afectada por el accidente se
observa un aumento considerable de la incidencia del
cancer de tiroides, especialmente en los que eran nifios en
el momento de la catastrofe. Por esta causa, hasta 2005 han
muerto 15 personas. No se ha podido comprobar un
aumento en la incidencia de otros tipos de cancer ni de
malformaciones genéticas debidas a Cherndbil.

En la poblacién que se ha visto afectada directa o
indirectamente por el accidente se observa un nimero muy
grande de alteraciones psiquicas y psicosomaticas que no
se pueden atribuir al efecto de las radiaciones.

El estado sanitario de la poblacién interesada se ha
visto agravado por la tensién psiquica producida por la
catastrofe, a la que se le sumé la destruccion de la trama
social generada tanto por el accidente como por las
evacuaciones que hubo que llevar a cabo. La
desintegracion de la Unién Soviética, que comenzaba a
hacerse evidente en la misma época, contribuyé a
aumentar el desasosiego de los afectados y sus
consecuencias psicosomaticas.
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A 40 anos de la inauguracion del RA-3: anécdotas, historias y algunas
ensenanzas
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En diciembre de 1967 se inauguré el reactor de investigacién y produccion RA-3, destinado a cubrir la demanda de
radioisétopos de uso médico, pero también implicitamente pensado para acrecentar la capacidad nacional en
tecnologia nuclear. “Aprender haciendo” fue el espiritu que guié su construccion. La experiencia adquirida permitio
luego el diseio y construccion de otros reactores. Hoy, el RA-3 esta en Ezeiza... pero vive también en Atucha,
Bariloche, Pert, Argelia, Egipto y Australia.

The Argentine research and production reactor RA-3 was inaugurated in December 1967 to cover the national
demand of radioisotopes for medical use, but it was also intended to increase the national capacity in nuclear
technology. “To learn doing” was the predominant spirit that guided its construction. The experience so acquired soon
allowed the design and construction of several other reactors. Today, the RA — 3 not only “lives” in the Ezeiza Atomic
Center...butitis also “alive” in the reactors built by Argentina in Bariloche, Peru, Algeria, Egypt and Australia.

El RA-3, ubicado en el Centro Atémico Ezeiza
de la CNEA, a 30 km de la ciudad de Buenos Aires, es un
reactor de investigacion y produccion de radioisétopos
de tanque abierto alimentado con uranio enriquecido
(inicialmente al 90% y desde 1990 al 20%). Luego de
sucesivos aumentos de potencia, esta licenciado
actualmente para operar a 10 MW y suministra la mayor
parte de los radioisétopos de uso médico e industrial al
pais.
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Reactor de investigacion y produccion RA-3

Los reactores de investigacion y produccién

Edificio del Reactor RA-3

En Argentina, el disefio, construccién vy

“El nuevo instrumento no supone un especial
avance en cuanto a la tecnologia de reactores se refiere,
pero si un paso adelante en cuanto al logro de experiencia
propia y al desarrollo de nuestras facultades. Implica
también la apertura de nuevos cauces a la industria
nacional y un estimulo para su perfeccionamiento, pero
sobre todo, implica fe en nosotros mismos”.

Clte. Ing. Oscar Armando Quihillalt, Presidente de la
CNEA, (enelfolleto de presentacion del reactor).
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exportacién de reactores nucleares de investigacion y
produccién de radioisétopos representa un caso singular
de desarrollo tecnolégico. Su continuidad a lo largo de
cinco décadas, jalonada por realizaciones en el pais y por
varias exportaciones, ha permitido alcanzar un alto grado
de competitividad internacional.

Alrededor de dicha linea de investigacion,
desarrollo e innovacién centralizada en la CNEA, se
consolidé una metodologia incremental de adquisicion de
capacidades cientificas, tecnolégicas y organizacionales,
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de construcciéon de vinculos en el campo de la
cooperacion internacional y de una red de proveedores
locales. De esta manera, se crearon las condiciones de
posibilidad para la definicion de un programa de
desarrollo auténomo de tecnologia nuclear, con
proyeccién hacia la competitividad en el mercado
internacional y la hegemonia regional.

El presente articulo, forma parte de un proyecto
mas amplio: historiar el desarrollo de reactores nucleares
de investigacién en la Argentina como ejemplo de un
proceso de aprendizaje continuado a lo largo de 50 afios.
Dicho proceso llevé a la generacién de tecnologia
endégena con alta especializacién, con potencial de
exportacion en un mundo globalizado y que sustenta otros
desarrollos, como el de elementos combustibles, y
garantiza autonomia en algunos campos importantes,
como la provisién de radioisétopos de uso médico.

Nucleo del Reactor RA-3

Efecto ‘“Cherenkoff”’ en el nucleo del Reactor RA-3

Antecedentes
La decision de construir el RA-3 (y la planta de
produccién de radioisétopos asociada) se encuentra

fuertemente ligada al desarrollo radioquimico de ese
momento. En este sentido es oportuno recordar que la
primera aplicacién de la energia nuclear en el pais fue el
uso médico de los radiois6topos.

Este fuerte impulso a la medicina nuclear se
evidencia en una serie de acciones llevadas a cabo a
partir de mediados de los '50, afios en los cuales [a CNEA
desarroll6 una amplia actividad de promocién de sus
aplicaciones, centrada en cursos dirigidos al sector
médico.

En este sentido, en 1952 se crea el Departamento
de Biologia y Medicina Nuclear y en 1957 la Division de
Investigaciones Radiobiolégicas. Asimismo, se construye
el bioterio y los laboratorios de genética y rayos X. En el
mismo afio se crea el Departamento de Radiois6topos,
con el objetivo de administrar el abastecimiento y
comercializacién de material radioactivo y del estudio y
promocién de sus aplicaciones. En este veloz avance, se
dicta en 1958 el Primer Curso de Metodologia y
Aplicaciones de Radioisétopos, asi como las normativas
legales dirigidas a garantizar la seguridad y proteccién de
profesionales y pacientes (Decreto N° 842/58).

Las necesidades médicas asi creadas
comenzaron a satisfacerse con la produccion de los
primeros radioisétopos en un acelerador de particulas
(sincrociclotrén), pero las posibilidades de este equipo
eran limitadas, y fueron ampliadas posteriormente al
comenzar a operar el reactor RA-1 en enero de 1958.
No obstante, la demanda de radiois6topos de uso
médico se incrementé rdpidamente y superd la
capacidad de produccion, por lo que a fines de 1959 se
decidi6é aumentar la potencia del RA—1, que reinicio su
produccion al afo siguiente.

Simultdneamente con los trabajos de
repotenciacion del RA-1, se comenz6 a analizar la
construccién de otro reactor de mayor potencia, ya que
resultaba evidente que la demanda médica superaria
rapidamente las posibilidades existentes. Asi, entre fines
de 1960 y comienzos de 1961 va tomando forma la idea
de disefiar y construir un nuevo reactor de mayor
potencia, al cual asociarle una planta de produccién de
radiois6topos que reemplace la produccién a nivel de
laboratorio. Nacia el Reactor Argentino N° 3.

Fundamentos

La idea de la construccién del RA-3 tomé cuerpo
en 1961 con la creacion de la Gerencia de Energia a cargo
del Ing. Celso Papadépulos y a continuacién con el
nombramiento del Ing. Jorge Cosentino como jefe del
Departamento de Reactores, quien se hizo cargo de la
realizacion del proyecto organizando los grupos de trabajo
y dando los lineamientos del diseno.

Si bien el objetivo primario y explicito de construir
un reactor de mayor potencia fue aumentar la capacidad de
produccién de radioisétopos de uso médico e industrial
para satisfacer las necesidades de la poblacién nacional, el
proyecto RA-3 evidencié un objetivo estratégico que iba
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mas alla. La decision de disefiar y construir el reactor en el
pais, con la industria local, y no comprarlo en el exterior, se
basé en los beneficios a largo plazo que llevan implicitos
este tipo de obras: expansion de las industrias de base,
capacitaciéon tecnolégica, investigacion cientifica vy
técnica, aprovechamiento integral de los recursos
naturales. En suma, la modernizacion del pais.

En palabras de Quihillalt:

“En el proceso evolutivo de la industria nuclear, como en
el de cualquier otra gran industria nueva, hay etapas
necesarias y obligadas a cumplir, si se quiere alcanzar esa
experiencia propia a que nos referimos y que constituye
la base de todo progreso. Porque, insistiendo en este
concepto, experiencia es por definicién 'prédctica y
observacién', cosas que no se pueden comprar ni pedir
de prestado”.

Inicio de la construccion del RA-3

La politica nuclear argentina se estaba gestando
sobre la marcha. Y en esa gesta, la decisién de disefiar y
construir el nuevo reactor en lugar de adquirirlo
mediante las facilidades ofrecidas por los exportadores,
se sostuvo en tres principios bdsicos: construir una
capacidad auténoma de toma de decisiones; cimentar la
infraestructura cientifico—tecnoldgica requerida para la
utilizacion social 6ptima de la energia nuclear; y crear
un “efecto demostracion” que exhibiera que la
investigacion y desarrollo es posible y puede ser dtil a
pesar de llevarse a cabo en un pais inmerso en una largay
profunda crisis socio—politica—econémica.

Estos principios constituian la expresién de la
ideologia del momento, del grupo humano involucrado y
de la formacién impartida por la CNEA. Se percibi6 la
importancia de contar con un capital de conocimiento,
tanto a la hora de desarrollar como a la eventual hora de
comprar. Se tuvo visién para aprovechar
constructivamente las oportunidades de aprendizaje y se
considero al disefio y construccion de obras nucleares de
creciente complejidad una invalorable oportunidad para
capitalizar experiencia, habilidades y saberes.

Para que este proceso pudiera conducir a
resultados positivos era necesario contar con recursos
humanos calificados en desarrollo tecnoldgico y en
ingenieria. La Institucion lo habia previsto. La
adquisicién de capacidades que permitieron luego la
ejecucion de nuevos proyectos fue resultado de la l6gica
acumulativa y de innovacién incremental seguida por la
CNEA desde sus inicios.

Innovacién incremental

La formacién de recursos humanos en la primera
etapa de la CNEA tenfa caracteristicas similares en las
distintas areas. A partir de 1951 la CNEA (entonces DNEA —
Direccién Nacional de Energia Atémica) convocé a los
cientificos mas destacados existentes en el pais en las areas
de Fisica, Matematica y Radioquimica, sin
discriminaciones de tipo politico ni exigencias de adhesién
al partido gobernante. Se incorporaban jévenes que
cumplieran con un requisito basico: “vocacién de hacer”.
Los conocimientos especificamente nucleares eran
dictados en cursos encabezados por los cientificos
convocados. Cuando se trataba de disciplinas sin
desarrollo previo en el pais, eran convocados especialistas
extranjeros, o bien la CNEA enviaba a los profesionales a
trabajar a un laboratorio extranjero especializado en el
tema. En todos los casos, prontamente se asignaban
responsabilidades al nuevo personal.

La espiral de acumulacién de conocimiento es
evidente en determinados campos. Por ejemplo, el
montaje y operacion del sincrociclotrén habia dado lugar
a la formacion de un grupo de electrénica que luego
participé en la construccién del RA-1y en su aumento de
potencia. Fue asi que, pocos afnos después, equipos
electronicos de la instrumentacién del RA-3 fueron
desarrollados localmente.

De la misma manera, el sector de fisica de
reactores se habia iniciado con los primeros cursos
dictados a mediados de la década del '50. Su capacidad fue
creciendo con la construccion, puesta en marcha y opera—
cién del RA-1, con el disefio y operacion de la facilidad
criticaRA-0y con laampliacion de potencia del RA-1.

Construccion del edificio del reactor

CNEA
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La metalurgia habia nacido con los cursos locales
y entrenamientos en el exterior organizados por ). Sabato a
partir de 1955. El paso de la teoria a la practica se efectud
con el desarrollo y fabricacion del combustible del RA-1
en 1957. Las modificaciones a dicho reactor y a su
combustible, asi como las facilidades criticas, marcaron
otro camino de acumulacién de capacidades en esta drea.
Asimismo, los conocimientos en ingenieria nuclear se
construyeron “on the job”, sobre la base de los cursos de
reactores, estadias en el exterior y el caracter creativo de
los profesionales participando en obras de complejidad
creciente.

La industria industrializante y el orgullo de superar
obstaculos

Desde el inicio del proyecto RA-3, la decision
de la CNEA fue que en la construccién y provision de
suministros participaran en todo lo posible empresas
locales.

En 1962 se licitaron la construccién del edificio
y los componentes mecanicos mayores: el tanque del
reactor y los dos tanques de decaimiento. La quiebra de
la empresa adjudicataria de la construccién obligé a una
nueva licitacién, lo que se tradujo en una demora de un
ano en las obras.

Debido a la estrecha relaciéon que existia con
Francia en materia nuclear, el disefio del reactor tuvo un
aire francés. Esto no quita que se llevaran a cabo
desarrollos tecnolégicos relevantes, como ser el disefio
de los dispositivos de irradiacién, el sistema de control
automdtico del reactor, los monitores de area y el
accionamiento y los dispositivos de medicién de la
posicion de las barras de control y corte. Asimismo, se
disei6 la consola de control, que fue fabricada por una
empresa local. En estos trabajos fue importante la
experiencia obtenida por el personal con la construccién
del RA-1y su modificacién.

Segin lo expresado por algunos actores
involucrados en el disefo y la construccién del RA-3
que fueron entrevistados (por ejemplo el Ing. Horacio
Huber, primer jefe del reactor quien generosamente
compartié con nosotros sus experiencias), el proyecto
debiod superar varias dificultades. La escasez de personal
y sus bajos sueldos parecieron ser también una constante
durante ese periodo, aunque el bajo nivel salarial no
motivé alejamientos del nicleo de aproximadamente 15
profesionales y técnicos abocados con exclusividad al
disefio y construccion.

A la hora de releer esta historia, llama la atencion
la juventud de los responsables de la construccion: con un
promedio de edad que no superaba los 30 afos, tenfan a su
cargo una obra de magnitud. El responsable de la
fabricacion del combustible del RA—1 en 1957 tenfa 26
anos; el jefe del RA-3 y responsable final del proyecto
tenfa, a su inauguracién, algo mds de 30. ;Estara alli la
clave que explique por qué —en tiempos de fuga de
cerebros— estos investigadores se quedaron en el pais? La

Posicionamiento del tanque del RA-3

mistica de la Comisién los retuvo, el desafio los apasiond,
con la edad que tenian, semejante proyecto... Estaban
convencidos de poder lograrlo. No sélo habia una politica
de asignar grandes responsabilidades a gente joven, sino
que éstos respondian ampliamente a las exigencias del
proyecto.Y eran todos formados en la Comision.

La financiacion basada en el presupuesto
nacional fue también, como muchas otras veces, una
grave dificultad, en un periodo signado por periédicas
politicas de recorte del gasto pablico. Las restricciones
presupuestarias afectaron el ritmo de la obra, que se
prolongé tres afos mas de lo previsto.

Interior del tanque

Pero todas las crisis son también oportunidades
de aprendizaje: la experiencia adquirida al respecto
convirtié posteriormente al ofrecimiento de completa
financiacion en uno de los factores de peso en la
evaluacion de ofertas para la construccion de la primera
central nuclear de potencia en Atucha y motivé la
blsqueda de otras alternativas para el manejo de los
recursos en la construccién de posteriores reactores de
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investigacién y produccién.

El relevamiento de proveedores que se realiz6
para la construccion del RA-3 fue también un insumo
importante para la apertura inteligente del paquete
tecnolégico que se hizo en Atucha. Muchas de las
empresas que participaron de estos procesos tuvieron
luego capacidad de crecer, incorporando conceptos de
calidad, en ese momento basicos para la industria nuclear,
pero relativamente poco incorporados en el sector
productivo. Los que fueron contratistas del area nuclear
lograron desarrollos que luego aplicaron a otras ramas de
suactividad.

En el caso del RA-3, la participacién de la
industria nacional fue del 90%. El folleto de presentacién
del reactor dedica de sus 18 paginas, dos completas a listar
las empresas argentinas contratadas y en qué rama de
actividad trabajaron.

Existieron también inconvenientes con algunos
proveedores que tenian niveles técnicos inferiores a los
requeridos en una instalacion como la que nos ocupa. Por
ejemplo, la bomba centrifuga de acero inoxidable para el
circuito de refrigeracién del reactor no alcanzo el caudal
de disefio y se debié realizar una nueva licitacion. El
equipo del RA-3 bautiz6 jocosamente a dichas bombas:
las Ilamaban “Esthercita”; como dice el tango, “los
hombres te han hechomal...”.

Dificultades de este tipo fueron las que
impulsaron la politica de desarrollo de proveedores que,
aplicada por primera vez en gran escala durante la
construccién de Atucha I, se continué y profundizé en
Embalse, alcanzando mas de un 50% de participacién
nacional. Esta politica pretendié reducir las
incompatibilidades, mejorar la garantia de calidad y poder
optar con mayor frecuencia por contratistas nacionales. La
construccién del RA-3 fue un paso mds para conocer las
capacidades disponibles en el pais; el relevamiento fue
parte del aprendizaje en esta estrategia de innovacion
incremental que mantuvo la CNEA desde su nacimiento.

Ficha técnica del Reactor RA-3

Ubicacion: Centro Atémico Ezeiza
(Ezeiza — Pcia de Buenos Aires)
Potencia: Inicial 5 MW repotenciado a
10 MW
Elementos

combustibles:
Enriquecimiento

Tipo placas (MTR)

de uranio: Inicial 90% reducido a 20%
Refrigerante y

moderador: Agua liviana

Flujo neutrénico

(méximo): 10" neutrones/cm’.seg

Facilidades de

irradiacion: 6 cajas de irradiacion, 4 haces

horizontales (uno tangencial) vy
columna térmica

Barras de control:  Cuatro barras de plata indio

cadmio (Ag In Cd).
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En paralelo con la construccion del reactor, la
CNEA disend y construy6 los elementos combustibles de
uranio enriquecido al 90%; dicho material fue provisto por
EEUU, en el marco de acuerdos establecidos en 1957 al
construirse el RA-T1.

A fin de estudiar experimentalmente las
configuraciones del ndcleo del reactor RA-3, la CNEA
disend y construyé un conjunto critico, RA-2, en el Centro
Atémico Constituyentes, partido de San Martin. Esa
instalacién comenzd a operaren 1966.

El 17 de mayo de 1967 se puso a critico un simil
del nicleo del reactor en el RA-2, con el objetivo de
verificar la configuracién de elementos combustibles.
Completado exitosamente el ensayo, se prosiguid
aceleradamente con los trabajos necesarios para poder
inaugurar el RA-3 en la fecha estipulada: el 20 de
diciembre de 1967.

Fabricacion de elementos combustibles para el reactor
de investigacion RA-3

En marcha

El reactor fue inaugurado oficialmente en la
fecha establecida, con una potencia de 0,5 MW. Durante
1968 se completaron detectores de radiacion y blindajes
y el segundo circuito de refrigeracion, y en 1969 el
reactor comenzé a operar regularmente, a potencia
maxima de 2,5 MW.

Garantizar el suministro

La ecuacién se invirtié con la construccion del
RA-3: los radioisétopos que antes debian importarse
comenzaron a ser producidos en el pais. Pero quizés la
faceta econémica no sea la mas importante: con el RA-3 el
Estado garantiza que el mercado de radioisétopos se
mantenga con el abastecimiento adecuado. Se trata, hoy
igual que ayer, de una variable crucial en la salud pdblica.

En 1970 comenzé la produccién de radioisétopos
y al afio siguiente el reactor ya trabajaba regularmente en
ciclos de 17 dias a la potencia de 4 MW. Incluso se
realizaron pruebas a 5 y 6 MW. La producciéon de
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radiois6topos fue 6 veces mayor que la del ano anterior.

Gracias al aporte de la mayor capacidad del
reactor RA-3 y de los sectores operativos de la planta de
produccién que los sectores operativos de la planta de
produccién que reforzaron los viejos laboratorios de
radioquimica, 1971 fue el primer ano en que la
produccién nacional de radioisétopos super6é a la
importacion.

Los U$S 350 mil

A comienzos de la década del '60, como
muchos otros paises que se embarcaron en el
desarrollo nuclear, Argentina recibié el ofrecimiento
de un subsidio de U$S 350.000 del estadounidense
“Atoms—for—Peace Program Grants for Research
Reactors”, para la construccion de un reactor de
investigacién de 5 MW a ser provisto por General
Dynamics. La CNEA respondié que, en lugar de
comprar el reactor, lo iba a disefar y construir, ante lo
cual la contraparte estadounidense, uniendo
escepticismo a un dejo de apuesta, resolvié que si la
CNEA tenfa éxito en su empresa, recibiria el subsidio.
El acto de inauguracién de la primera etapa del
Centro Atomico Ezeiza, del cual el reactor RA-3 era la
instalacion mds significativa, evidencié el contexto
nacional e internacional del momento. Fue presidido
por el Presidente de la Nacién, Gral. J.C. Ongania, el
Cardenal Primado A. Caggiano, el Gobernador de la
Provincia de Buenos Aires Gral. F.lmaz, ministros,
embajadores, los presidentes de las Comisiones de
Energia Atémica de Brasil, Israel y Chile y el
representante de EEUU, L. Saccio. Luego de las
alocuciones de Ongania y Quihillalt, Mr. Saccio hizo
entrega del subsidio de 350.000 délares “para la
operacion del reactor RA-3"... La apuesta habia sido
ganada.

La planta de produccién de radioisétopos
comenz6 a operar regularmente a comienzos de 1973 con
5 celdas de produccién. En los afos siguientes se
incorporaron nuevos recintos estancos dedicados a la
produccién de otros radioistopos.

Para dar una idea de la dimensién del problema
puede mencionarse que existen en el pais cerca de mil
centros de Medicina Nuclear que utilizan radioisétopos y
radiaciones para diagnéstico y terapia, y cerca de
cuatrocientas instalaciones industriales que también
hacen uso de ellos. Hace 5 décadas la promocién del uso
de los radioisétopos constituyd un aporte a la mejora de la
salud de nuestra poblacién. Hoy, garantizar su suministro
sigue siendo de vital importancia. Su sustentabilidad se
basa no sélo en las instalaciones necesarias y la prevision
de su reemplazo al fin de su vida (til, sino también en la
amplia red que las alimenta, uno de cuyos elementos
fundamentales son las personas que en ella trabajan.

De Ezeiza a Sidney

Esta historia no terminé en el RA-3. En los 40 afios
posteriores a su inauguracion, técnicos y profesionales
argentinos disefaron, construyeron y pusieron en marcha
los reactores de investigacion RA—6 (Bariloche, 1982), RP—
10 (Pert, 1988), NUR (Argelia, 1989), ETRR-2 (Egipto,
1997), OPAL (2007, Australia), ademas del conjunto critico
RA-8 (Pilcaniyeu, 1997).

En el camino y por el aprendizaje capitalizado,
cambiaron modos, aparecieron otros actores. Eso posibilitd
que, en medio de profundos cambios en el pais y en la
situacién internacional, no sélo se haya conservado esta
capacidad sino que se la haya acrecentado. Argentina es
actualmente uno de los pocos proveedores mundiales de
estos artefactos de alta tecnologia. Adaptarse a contextos
cambiantes, gran respeto por el conocimiento, habilidad
para transferirlo... y fe en que se puede...

Algunos hechos ayudan a comprender lo antes
dicho. En 1976, por iniciativa de la CNEA, nace
Investigaciones Aplicadas Sociedad del Estado (hoy
INVAP S.E.), empresa del Gobierno de la provincia de Rio
Negro, como ejecutora de proyectos en el drea nuclear,
controlada por la CNEA y en ese entonces dirigida por
profesionales de esa institucién. Al afio siguiente se le
adjudica la construccién del reactor RA-6 de Bariloche,
infraestructura  para entrenamiento de los Ingenieros
Nucleares de la naciente carrera del Instituto Balseiro.
Comienza asi una transferencia de conocimientos vy
experiencias hacia la joven empresa.

En 1978 se da otro paso importante: la decision de
exportar, ingresando al mercado internacional. La CNEA
obtiene el contrato para construir el reactor RP—10 y un
centro de investigaciones nucleares en Per, primer caso en
el mundo de exportaciéon nuclear relevante Sur—Sur, y
gestiona los instrumentos legales que le permiten encarar
un proyecto fronteras afuera.

A partir de ahi INVAP toma la posta de la
exportacién, siempre con el respaldo técnico de la
Comision. La metodologia iniciada en 1957 de adquisicion
incremental de capacidades cientificas, tecnoldgicas y
organizacionales, jalona el camino que va de Argelia a
Egipto, de Egipto a Australia. Tras ganar una competencia
con los “grandes”, INVAP construye en Sidney el OPAL, un
reactor de investigacién y produccién de dltima
generacion inaugurado en Abril del 2007.

Y mientras Argentina participa en licitaciones
internacionales, se hace mantenimiento a los reactores, se
los actualiza, se piensa en cémo debera ser el reemplazo
del RA-3. Esta historia continda....
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:Otros tiempos?

Desde el punto de vista técnico, el comienzo del desarrollo nuclear fue muy acelerado en el mundo. En
diciembre de 1942, Fermi habia logrado la primera reaccién de fisién nuclear en cadena en la artesanal pila de
Chicago; menos de dos anos después, operaba en Hanford, EEUU, el reactor B con una potencia de 250 MW, y en
1954 comenzaba a operar la primera central nuclear de generacion eléctrica en Obninsk, Unién de Republicas
Socialistas Soviéticas. Argentina apreci6 la oportunidad muy tempranamente.

Contexto local

Las caracteristicas distintivas de las primeras dos décadas del desarrollo de la actividad nuclear en el pais, en
los que se planed y construy6 el RA-3, fueron la bldsqueda de autonomia tecnolégica como ideologia dominante y un
contexto socio—politico y econémico altamente cambiante.

Industrializacién por sustitucién de importaciones, desarrollismo, modernizaciéon de la estructura

productiva, todo en un contexto imbuido por un importante grado de nacionalismo y bisqueda de liderazgo regional.
Parece oportuno citar aqui a ). Sabato, uno de los protagonistas de ese periodo de la Comision.
“Es posible establecer una definicién operacional de capacidad tecnolégica auténoma para un pais subdesarrollado:
se trataria de su capacidad para definir, establecer y controlar la mezcla tecnoldgica (tecnologia nacional-tecnologia
importada) mds apropiada y conveniente para satisfacer una determinada demanda.... Para que sea posible lograr una
mezcla tecnoldgica, serd pues imprescindible disponer de una capacidad para producir tecnologia nacional, sin la
cual seria ilusorio pretender controlar el flujo y lograr autonomia.”

La estrategia desarrollada en la Comision resultaba por lo tanto coherente con ideas de gran peso en la
sociedad y con el proceso de institucionalizacion y crecimiento del sector cientifico—tecnolégico. Nacieron también,
entre otros, el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el Instituto de Investigaciones
Cientificas y Técnicas de las Fuerzas Armadas (CITEFA), al tiempo que se fortalecia la investigacién en las
universidades nacionales. Cabe destacar la continuidad institucional de la CNEA, con un mismo presidente durante
casi 18 afios, periodo en el cual se sucedieron ocho presidentes de la Republica.

Contexto internacional

En el drea nuclear, el contexto internacional de ese perfodo estuvo signado por la politica de “Atomos para la
Paz”, lanzada por el presidente de EEUU, D. Eisenhower, en 1953. Era un programa internacional dedicado
exclusivamente a la utilizacion de la energia atémica con fines pacificos, con el objetivo de asegurar el desarrollo de la
investigacion mundial en materia de energia nuclear de una forma pacifica y promover la idea de que la cooperacién
internacional era el mejor modo de regular la proliferacién nuclear.

Algunos analistas, como el académico J. Kriege, sostienen que ese pais diseiid esta estrategia con objetivos
varios, desde imponer la tecnologia norteamericana en el mercado mundial, hasta realizar “inteligencia cientifica”.
En la préctica, lograron establecer una presencia nuclear en diversos paises, creando en ellos una dependencia de
EEUU.

La iniciativa tuvo un enorme impacto internacional y fue determinante para resignificar socialmente una
tecnologia que a finales de los afios '40 estaba intimamente ligada a la destruccion de Hiroshima y Nagasaki. En el
seno de esta campana, las aplicaciones médicas —empleo de radiois6topos con fines diagndsticos, terapéuticos y
experimentales y el uso de la radioterapia profunda en el tratamiento del cancer, entre otros— contribuyeron a
transformar laimagen de la energia atémica ante la opinién piblica.

A partir de junio de 1955, la administracion Eisenhower comenzé a firmar acuerdos bilaterales donde se
aludia, entre otros puntos, al compromiso de proveer reactores de investigacién. Proveyeron a los paises firmantes
informacion desclasificada sobre el disefio, construccién y operacién de este tipo de reactores, ademds de hasta 6 kg
de uranio enriquecido al 20%. Argentina se integrd a este programa y firmé un acuerdo de cooperacién con EEUU,
segln el cual este pais suministraria uranio enriquecido para las investigaciones desarrolladas en el pafs. Muchos
fueron los proyectos nucleares impulsados entonces en paises en vias de desarrollo. Algunos dieron frutos escasos, por
diversas razones. Varias instalaciones fueron poco utilizadas y finalmente se clausuraron, debido basicamente a la
escasez de recursos humanos capacitados para operar los reactores, o bien, por ausencia de politicas nacionales en el
area.

Con el tiempo, Argentina se transformé en una de las pocas excepciones. Podria decirse que hizo un uso
inteligente de esta politica exterior norteamericana. Consolidé las bases intelectuales necesarias para incorporar
localmente estos conocimientos, puestos a disposicién con propésitos netamente comerciales, y utilizd ese
conocimiento desarrollado para consolidar la realizacién de innovaciones incrementales.
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A 40 afios de la inauguracion del RA 3:anécdotas, historias y algunas ensefianzas

La politica de no proliferacién

Para completar este breve repaso al contexto nacional e internacional, cabe aclarar que no hay evidencia
fuerte de que la politica de no proliferacion de las armas nucleares haya afectado las actividades nucleares argentinas
durante el periodo de la construccién de los dos primeros reactores.

Dicha politica, que en la actualidad limita el desarrollo de actividades de varias naciones en areas
consideradas sensitivas por los paises del primer mundo, nacié en la década de 1960 con dos tratados fundamentales:
el Tratado de Tlatelolco, creado en febrero de 1967 y que constituyé a América Latina y el Caribe en la primera zona
habitada libre de armas nucleares del mundo, y el Tratado de No Proliferacién de las Armas Nucleares, firmado en
juliode 1968.

Durante el periodo de construccién de nuestros dos primeros reactores, los problemas de proliferacion de las
armas nucleares eran una preocupacion fundamentalmente de los paises del primer mundo. En ellos imperaba un
concepto que ejemplifica con sus dichos el ministro de defensa francés en ocasion de la primera explosién nuclear
efectuada por dicho pais, “o uno es nuclear, o uno no cuenta”.

Las politicas de no proliferacién no impactaron de modo concreto y profundo en las actividades de los paises
en vias de desarrollo hasta la explosién nuclear realizada por India en mayo de 1974. Mostré a las grandes potencias
que la capacidad técnica de dichas naciones habia sido subestimada. Con determinacion y claridad de objetivos, se
podia adquirir el conocimiento y los materiales necesarios para desarrollos propios en el area nuclear. La evidencia
cambié las reglas del juego a nivel mundial.

;Y por casa como andabamos ?

La politica de “Atomos para la Paz”, independientemente de sus propésitos, fue convenientemente
aprovechada por Argentina para su estrategia de autonomia tecnolégica. Fue la via para obtener de EEUU los planos
para la construcciéon del RA-1 y el uranio altamente enriquecido, material imprescindible para fabricar el
combustible de los reactores de investigacion. Sin este suministro probablemente se hubiera dificultado en gran
medida el desarrollo nacional de reactores de investigacion.

En la época en que se decidi6 la construccion del RA-3 era, por supuesto, otra la sociedad; desarrollismo
reinantey “compre nacional” como bandera. Pensar en proyectos de esta magnitud era coherente con los paradigmas
nacionales de la época. En el vocabulario popular, “energia atémica” era sinénimo de “adelanto” y que se hiciera en
un pais como Argentina indicaba que podia aspirar a ser un pais en serio.

En ese contexto, emprendimientos como el RA-3 generaban menos controversias que en la actualidad. Para
quienes sabian (y a nadie se le ocultaba) que se estaba construyendo un reactor atémico en Ezeiza, el clima estaba
muy alejado de la preocupacién; era orgullo lo que se respiraba.

La Nacién, Clarin, La Prensa, El Mundo... diarios de la mas variada factura, le dieron espacio por decision
propia. La Prensa, dos meses después de la inauguracién del RA-3, sacé un suplemento especial del domingo sobre
elreactor...

Transporte del tanque del reactor con cartel anunciador y sin custodia

Independientemente de la época y el contexto, a lo largo de los 50 afios de historia de desarrollo de los
reactores de investigacién y produccién en Argentina, la mayor parte de las oportunidades tecnoldgicas y de mercado
se aprovecharon inteligentemente. Pareceria que siempre hubo alguien que supo ver el camino mas adecuado, y esto
quizas tenga que ver con la formacion: profesionales con vocacion de resolver problemas, gente de accién,
capacitados en la Comision Nacional de Energia Atémica.
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CNEA 1.
NOTICIAS DE LA
COMISION NACIONAL

DE ENERGIA ATOMICA
(1° de julio al 31 de diciembre de 2007)

Primer Curso de Periodismo Cientifico del Mercosur

Entre el 23 y el 26 de septiembre se dict6 en el Centro Atémico Bariloche el Primer Curso de Periodismo
Cientifico del Mercosur, organizado por la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva con el
copatrocinio de la CNEA y de la Federacién Argentina de Trabajadores de Prensa. Participaron en él 43 jévenes
periodistas de medios locales y del Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay y Venezuela. El curso incluyé charlas informativas
sobre las actividades nucleares y las formas de divulgacion periodistica de la ciencia. También se realizaron visitas a
las instalaciones del Centro Atémico, al Instituto Balseiroy a laempresa INVAP S.E.

2do. Taller Regional de Reactores Experimentales y 3er. Taller
Nacional de Reactores Experimentales y de Produccién

La Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario y la
CNEA organizaron, con el patrocinio del Organismo Internacional de Energia Atémica, el 2°Taller Regional de
Reactores Experimentales y 3er Taller Nacional de Reactores Experimentales y de Produccion. El evento se llevé a
cabodel 22 al 26 de octubre en la nombrada Facultad, en la ciudad de Rosario. Durante el encuentro profesionales
argentinos y latinoamericanos intercambiaron experiencias en materia de reactores de experimentacion vy
produccion. Paralelamente se desarrollaron una muestra y una serie de charlas abiertas al publico sobre
diversos aspectos de la actividad nuclear.

Presencia de la CNEA en la IV Conferencia Panamericana de END

La IV Conferencia Panamericana de Ensayos No Destructivos se celebré en Buenos Aires entre el 22 y el
26 de octubre, organizada por la Asociacion Argentina de Ensayos No Destructivos y Estructurales con el
auspicio de la Asociacién Internacional de Ingenieria Optica y el Organismo Internacional de Energia Atémica.
El objetivo del evento fue promover la integracion de la comunidad americana en proyectos comunes de
investigacion y desarrollo con el fin de consolidar la cooperacién internacional en la aplicacion de ensayos no
destructivos. Participaron en ella reconocidos cientificos nacionales e internacionales de los Estados Unidos,
Canada, ltalia, Brasil, Espafia y Francia, y se presentaron mas de 130 trabajos de 32 paises que abordaron
diferentes aspectos de la actividad. La CNEA estuvo presente en la Conferencia a través de la Dra. Marta Ruch,
quien expuso los resultados de una investigacion sobre andlisis y deteccion de niveles de hidrégeno en los tubos
de presion de los reactores de tipo CANDU. En este proyecto, auspiciado por el Organismo Internacional de
Energia Atémica, participaron la Argentina, Canadd, India, Corea del Sury Rumania. En la ceremonia de clausura
los expertos argentinos Juan Nicolas Baez y Laura Obrutsky recibieron una distincién por sus afios de dedicacion
aestadisciplina.

PAGINA 38 CNEA




INVAP resulté preclasificada para construir un
reactor de investigacion en Holanda

La empresa estatal rionegrina INVAP S. E., creada en los afios setenta por iniciativa de la CNEA, result6
preclasificada para construir un reactor de experimentacion en Petten, Holanda. Se trata de un reactor destinado a la
fabricacion de radiois6topos con fines medicinales y a la irradiacion de silicio para semiconductores, entre otros aspectos.

INVAP recibié una convocatoria formal de Holanda para presentar antecedentes y ser incluida en el
reducido grupo de empresas que participaran en la compulsa posterior, que incluird a las mds importantes del mundo
en el campo de los reactores de investigacion. Se estima que el Ilamado a licitacion se hard en el curso del afio 2009.

Doble distincion al Dr. Carlos Antonio Balseiro

El 13 de noviembre, la Academia de Ciencias para el Tercer Mundo, con sede en la ciudad de Trieste, Italia,
anuncio en el curso de su 18 Conferencia General la incorporacién de 45 nuevos miembros, entre ellos el Dr. Carlos
Balseiro, distinguido investigador de la CNEA y del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) y docente del Instituto Balseiro. El Dr. Balseiro es bien conocido por sus trabajos en la teoria de la materia
condensada, en particular sobre superconductividad. Por otro lado, el 23 de noviembre fue declarado Miembro
Honorifico de la Academia Nacional de Ciencias, con sede en la ciudad de Cérdoba. El Dr. Balseiro recibi6 tal
distincién en reconocimiento a su dedicacién a la ciencia, sus antecedentes cientificos y el valioso desarrollo realizado
dentro de su especialidad en fisica. El acto de incorporacién tuvo lugar en el Salén de Actos de esa Academia, siendo
presentado por otro prestigioso investigador cientifico de la CNEA: el Dr. Francisco de la Cruz.

El Observatorio Pierre Auger devela
uno de los grandes misterios del Universo

En el marco de un Seminario realizado el 8 de noviembre en la ciudad de Malargiie, Mendoza, al que asistio el
Gobernador y Vicepresidente electo, Dr. Julio Cobos, los cientificos del Observatorio Internacional Pierre Auger, en el
que participan activamente investigadores de la CNEA, anunciaron que lograron establecer el origen de los rayos
césmicos. El equipo de cientificos de 17 paises que participa en el proyecto encontré que las fuentes de particulas de
alta energia no se distribuyen de manera uniforme en todo el cielo sino que su origen esta vinculado con las galaxias
"cercanas" que poseen nucleos activos. Se estima que esos ndcleos activos son alimentados por agujeros negros
extremadamente masivos que absorben grandes cantidades de materia.

El Observatorio ya ha registrado casi un millén de cascadas de rayos césmicos. S6lo los menos frecuentes de
ellos, los de mayor energia, llegan a la Tierra sin ser desviados apreciablemente por los campos magnéticos que
atraviesan en el espacio interestelar e intergalactico, lo que posibilita identificar sus potenciales fuentes. Para ello, el
Observatorio utiliza un sistema de deteccion hibrido: detectores de superficie registran el paso de particulas
secundarias por el agua hiperpura con que estan llenos, mientras que un conjunto de telescopios detecta la
fluorescencia del mismo evento al atravesar la atmdsfera e interactuar con el nitrégeno. El observatorio Pierre Auger ha
detectado dos eventos provenientes de Centauro y otros 18 cuyas direcciones de arribo coinciden con diferentes
galaxias cercanas a laVia Lactea. Esto constituye, en si mismo, un resultado absolutamente novedoso. La comprobacién
de que estas particulas se originan en los nicleos de algunas galaxias es de una enorme importancia. Permite resolver
un misterio de larga data: el origen de los rayos c6smicos y por, anadidura, acercarnos a la comprensién de los objetos
que los crean: los agujeros negros.

Constituye un auténtico motivo de orgullo para la CNEA que este descubrimiento se haya hecho en un
observatorio situado en nuestro pais en cuyo establecimiento y desempeia un papel trascendente y que en él hayan
participado cientificos de la Institucion.

INSTITUTO BALSEIRO

Asteroide bautizado con el nombre del Dr. Balseiro

El 26 de septiembre, [a Unién Astronémica Internacional acepté la propuesta del Dr. José Lolich, Director del
Instituto Balseiro, para que el asteroide 6109 llevara el nombre del creador de ese Instituto, el Dr. José Antonio
Balseiro. El asteroide, que fue descubierto el 29 de agosto de 1975 por la Estacion Astronémica “Dr. Carlos Cesco” de
la Universidad Nacional de Cuyo, se suma asi a la lista de otros varios asteroides con nombres de distinguidos
cientificos argentinos: (4617) Zadunaisky, (2548) Leloir y (2550) Houssay.
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Colacion de grados

El 26 de diciembre se realiz6 el acto de colacién de grados del Instituto Balseiro. Fue el turno para la 512

promocion de la Licenciatura en Fisica, la 5* promocién de la Maestria en Ciencias Fisicas, y la 4° de la Maestria en
Fisica Médica. Los siguientes egresados recibieron sus diplomas:
En la Licenciatura en Fisica: Diego Bravo, Néstor Ghenzi, Ignacio Gémez Portillo, Pablo Jais, Leandro Koile,
Alejandro Maio, Federico Napolitano y Emiliano Pérez Ipifia. En la Maestria en Ciencias Fisicas: Fernando Arizmendi,
Alejandro Castro, José Espasandin, Abel Garriz, Edith Losada, Aner Lucero, Gustavo Moreno, Matias Nikilson, Carlos
Ordénpez Urbano, Amilcar Osorio, Diego Pérez, Jests Vega Castillo, Mario Zapata Herrera y Juan José Zarate. En la
Maestria en Fisica Médica: German Arenas, Sergio Bustos Carpio, Mario Matos Ortega, Joseph Simén Primo, Yarissa
Villarreal Jiménez e Yrina Viatela Sastoque. Ademas recibieron diplomas por el Doctorado en Fisica: Florencia
Cantargi, Hugo Ferrari, Alejandro Lobos, Santiago Rigamonti y José Vargas; en Ingenieria Nuclear Andrés
Etcheparebord y en Ingenieria Liliana Mogni. El Ingeniero Nuclear Federico Andrés Mezio Guanes recibié el Premio
"Asociacion Argentina de Tecnologia Nuclear" que otorga esa Asociacion al egresado con mejor promedio de la
carrera de Ingenieria Nuclear del Instituto Balseiro.

Egreso de Especialistas en Aplicaciones
Tecnolégicas de la Energia Nuclear

El 28 de diciembre, en el Salon de Actos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires,
recibieron sus diplomas como egresados de la Carrera de Especializacion en Aplicaciones Tecnolégicas de la Energia
Nuclear los siguientes profesionales: Gustavo Barraban, Ing. Industrial (Universidad Nacional de Salta), Julieta C.
Sotelo, B. en Ingenieria de Materiales (Universidad Nacional de San Agustin, Pert), Pablo Cagliari, Ing. Industrial
(Universidad Austral), Julian Di Césare, Ing. Industrial (Universidad Nacional de Cuyo), Ricardo Garbero, Ing.
Quimico (Universidad Nacional de San Luis), Santiago Marquez, Ing. (Universidad Nacional de la Patagonia “San
Juan Bosco”), Cinthya M. Canzio, B en Ciencias Fisicas (Universidad Nacional de San Marcos, Perd) eInésT. Araoz,
Ing. Industrial (Universidad Nacional de Salta).

INSTITUTO SABATO

Nueva Directora

El 1°de diciembre asumiéla direcciéndel Instituto Sabato la Dra. Ana Maria Monti, después de 14 aios
de gestion del Dr. José R. Galvele.

INSTITUTO BENINSON

Premian al Instituto

El 20 de diciembre, el Instituto Beninson recibié la distincion MAGNUS, en el marco de la decimocuarta
entrega de premios del Programa “Argentina Sociedad Anénima”. Este premio se entrega a empresas, institucionesy
personas por su actuacion destacada en la construccion de la sociedad. La ceremonia de entrega tuvo lugar en la
sede de la Universidad Nacional de General San Martin.

PAGINA 40 CNEA




MUTUAL CNEA

FONDO
COMPENSADOR DE
LAACTIVIDAD
NUCLEAR

La Mutual CNEA es el exitoso
fruto de la inquietud de un grupo
de empleados de la CNEA que,
con espiritu solidario, concibid
la creacion de un fondo
compensador que mejorase la
situacién de jubilados 'y
pensionados de Ila actividad
nuclear.

(/2L ) 28 arios
NN 7 1980 - 2008

BENEFICIOS PARA
LOS ASOCIADOS

® Complementos jubilatorios o
pensionarios

® Créditos hipotecarios, personales
y otros

o Sub_siqios por casamiento,
nacimiento/adopcién o
fallecimiento

o Descuentos en comercios y
hoteles adheridos

14 DELEGACIONES EN
TODO EL PAIS

1.644 ASOCIADOS

COMPLEMENTOS
OTORGADOS
Jubilatorios 835
Pensionarios 485

CONSULTE CONDICIONES
DE INGRESO O REINGRESO
EN SU DELEGACION

MUTUAL DEL PERSONAL DE
LA COMISION NACIONAL
DE ENERGIA ATOMICA

Administracién Central
Tel/Fax: 011-4701-0355 / 5059
11 de septiembre N° 4366/68
C1429BJF — C. de Buenos Aires
mutualcnea @ cnea.gov.ar
mutualcnea @ tutopia.com
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La radiacion, la gente y el ambiente: un enfoque general sobre la radiacién ionizante, sus aplicaciones y

efectos y sobre las medidas que se deben tomar para su uso seguro — 1a Edicion

if: P
Organismo Internacional de Energia Atémica 5‘;_{ . ,*_

Fundacion Trabajo, Educacion y Ambiente (TEA)
Buenos Aires, 2007

ISBN 987—-23951-0-0 E—
Ristica 20 x 18 cm. LA RADIACION, LA GENTE
140 pp. Y €L AMBIENTE

Esta publicacién tiene como propésito poner al alcance de la sociedad en general informacién basica sobre la energia
nuclear con el fin de facilitar su aceptacion por ella. Contiene un enfoque general sobre la radiacién ionizante, sus
aplicaciones y efectos, asi como también sobre las medidas que resulta necesario adoptar para garantizar su uso seguro.

Alo largo de sus capitulos se describen en forma simple los conceptos de radiacién y materia, el efecto de las radiaciones,
el sistema de proteccion radioldgica, el uso de la radiacion en la medicina, la contaminacién ambiental, la generacién
nucleoeléctricay la gestion de los desechos radiactivos, entre otros.

La Fundacién TEA, en cumplimiento de sus objetivos estatutarios y con la autorizacion del Organismo Internacional de
Energia Atdmica, pone a disposicion de la comunidad este volumen con el fin de aportar herramientas esclarecedoras
para el debate de las particularidades asociadas al uso de la energia nuclear, en especial, y de las energias alternativas, en
general, en relacion con el desarrollo humano'y la proteccion del medio ambiente.

Publicacién muy didactica y recomendable como introduccién al conocimiento de esta actividad que complementa la
escasa literatura existen en espanol sobre la materia.

N A’SA NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A.

NUCLEOELECTRICA ARGENTINA fue fundada el 7 de septiembre de 1994 con el propésito de constituirse en uno de los
actores claves del Mercado de generacién eléctrica en la Argentina. Cuenta para ello con las Centrales Nucleares Atuchal
y Embalse, las cuales se encuentran en operacion desde 1974 y 1984 respectivamente. Ademas, tiene en construccion la
Central Nuclear Atuchall.

NUCLEOELECTRICAARGENTINA es una empresa comprometida con la generacién de energia nucleoeléctrica en forma
segura, eficiente, competitiva y limpia. Estos valores son los que guian su actuacion en el Mercado Eléctrico Mayorista
Argentino, uno de los mas desregulados y competitivos del mundo.

NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A.

Arribeiios 3619 Buenos Aires . Argentina - (C1429 BKQ)
Tel. (54 11) 4701-1643/8514/4651 - Fax (54 11) 4701-0401
Info@na-sa.com.ar - www.na-sa.com.ar
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EMPRESAS Y FUNDACIONES DEL SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

ASOCIADAS O VINCULADAS CON LA CNEA

CONUAR fue creada por Decreto N° 1719/81. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde el 33,33% a la
CNEAYy el 66,67% restante a la empresa privada SUDACIA S.A., estando su planta de produccién en el Centro Atémico Ezeiza,
provincia de Buenos Aires. Tiene como objetivo producir, a partir de la utilizacién de tecnologia suministrada por la CNEA,
elementos combustibles para el abastecimiento de las centrales nucleoeléctricas y de los reactores de investigacion argentinos.
Su direccién es Avenida del Libertador 8250 (1429) Buenos Aires — Argentina  Teléfono: (54-11) 4704 -1308 — Fax: (54—
11) 4704-1308 http://www.cnea.gov.ar

DIOXITEK fue creada en 1996 por Decreto N° 1286/96. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde en un
99% ala CNEA vy el 1% restante a la provincia de Mendoza. Su objetivo inicial fue garantizar el suministro del diéxido de uranio
que se utiliza en la fabricacién de los elementos combustibles para las centrales nucleares de potencia. En 2002 incorporé a su
actividad la produccién y comercializacion de fuentes selladas de cobalto 60 para uso medicinal e industrial. Su planta de
produccion de diéxido de uranio se encuentra en la ciudad de Cérdoba y la planta industrial de elaboracién de fuentes
selladas de cobalto 60 en el Centro Atémico de Ezeiza, provincia e Buenos Aires. Su direccién es Avenida del Libertador 8.250
(1429) BuenosAires—ArgentinaTeIéfono: (54-11)4704-1035/1236 Fax:(54—-11) 4704 -1043

ENSI fue constituida el 21 de diciembre de 1989 entre el Gobierno del Neuquén y la CNEA. Es una sociedad del estado neuquino
cuyo capital accionario corresponde en un 51% a dicho estado y un 49% a la CNEA, y su sede se encuentra en la localidad de
Arroyito de la citada provincia. Su objetivo principal es operar plantas quimicas a escala piloto e industrial y elaborar y
comercializar productos quimicos. Por contrato con la CNEA se hizo cargo de la operacién industrial de la Planta Industrial de
Agua Pesada (PIAP) situada en la citada localidad de Arroyito. ENSI, ademads, presta servicios de ingenieria a empresas dedicadas
a la produccién de petréleo, gas y energia eléctrica que operan en la regién. Su direccion es Ruta Nacional 237 Km. 1278
Arroyito (8313) Neuquén—Argentina Teléfono: (54—299)440706/440411/440572 Fax: (54—299) 440534

FABRICA DE ALEACIONES ESPECIALES S.A. (FAE)
FAE fue creada por Decreto N° 1088/86. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde un 32% a la CNEA y el
68% restante a la empresa CONUAR S.A., estando su planta de produccién situada en el Centro Atémico Ezeiza, provincia de
Buenos Aires. Tiene por objetivo la produccidn, a partir de la utilizacion de tecnologia suministrada por la CNEA, de vainas y
semiterminados de zircaloy 4 para la fabricacion de elementos combustibles para reactores de potencia y la produccién de
tubos de acero inoxidable y aceros especiales de alta calidad. Su direccién es Avenida del Libertador 8250 (1428) Buenos Aires
—Argentina Teléfono: (54—11) 4704-1308 Fax:(54—11) 47041308 http://www.cnea.gov.ar

La FCDN constituye un emprendimiento conjunto de la CNEA y la FUESMEN con el objeto de dotar al conglomerado
bonaerense de un centro de Gltima generacién de diagnéstico por técnica de emision de positrones (PET), fue creada el 14 de
diciembre de 2004 y su Centro de Diagndstico Nuclear fue inaugurado el 23 de mayo de 2007. Su direccién es Avenida Nazca
3449 (1429) Buenos Aires —Argentina Teléfono/Fax: (54 —11)4566—7597 E-mail: info@fcdn.org.ar http:/fcdn.org.ar
FUNDACION ESCUELA DE MEDICINA NUCLEAR(FUESMEN

La FUESMEN fue creada por convenio suscripto el 21 de diciembre de 1990 entre la CNEA, el Gobierno de Mendoza y la
Universidad Nacional de Cuyo, con el objetivo de desarrollar actividades cientificas, docentes y asistenciales en un marco de
excelencia técnica y humana en el campo de la medicina nuclear y el radiodiagnéstico. Su direccion es: Garibaldi 405
(M5500C]J1) Mendoza—Argentina Teléfono: (54-261) 4201615 Fax:(54—261)4203288 E-mail: info@fuesmen.edu.ar

INVAP fue creada por Decreto del Gobierno de Rio Negro N° 661/76. Es una empresa de tecnologia cuyo capital accionario
corresponde en un 100% al estado rionegrino, estando vinculada a la CNEA mediante un acuerdo con la referida provincia. Su
sede se encuentra en la Ciudad de Bariloche. Su objetivo estatutario originales servir al desarrollo nuclear argentino, aunque mas
tarde ha extendido sus actividades a otros campos tecnolégicos como el aerospacial. Se dedica principalmente al desarrollo y
construccion de reactores de investigacion e instalaciones nucleares de todo, asi como también de sistemas de aplicacién
médica y cientifica. Ademads, participa en el desarrollo y la construccién de satélites. Su direccion es Francisco Perito Moreno
1089 San Carlos de Bariloche (8400) Rio Negro — Argentina ~ Teléfono: (54 — 2944) 422121  Fax: (54 —2944) 423051
http://www.invap.com.ar

El PTC fue creado por Decreto N° 894/98 y esta constituido por la asociacién de instituciones de desarrollo tecnolégico con
capacidades distintas y complementarias (CNEA, Universidad Nacional de General San Martin, Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial, Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas de las Fuerzas Armadas y Servicio Geolégico Minero
Argentino), radicadas en el area geografica vecina al Centro Atémico Constituyentes, provincia de Buenos Aires. CNEA es
poseedora del 20% del capital accionario, asi como cada uno de los estantes integrantes. El PTC tiene por objeto prestar
servicios en las dreas de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico cuando ellos requieran complementar las respectivas
capacidades de sus integrantes. Su direccién es Parque Tecnoldgico Miguelete — Edificio 1 Avda. General Paz (entre
Constituyentes y Albarellos) (1650) San Martin — Pcia. de Buenos Aires —Argentina Teléfono/Fax: (54-11) 754 — 4070 — http:
/Iwww.cnea.edu.ar/polo
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