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LOS METODOS DE AUTORREGRESION Y DE RESPUESTA
DE ESCALON EN EL DIAGNOSTICO POR RUIDO PARA
AUMENTAR LA SEGURIDAD DE LAS CENTRALES

ELECTRONUCLEARES

J. Teijeiro Amador
Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear, La Habana, Cuba

Resumen

En el presente trabajo se expone el método de respuesta de escalén para calcular la constante de tiempo de un
sistema, a partir de la conexién existente entre los coeficientes de su modelo de autorregresion y su funcién
transitoria. Se muestran los resultados generales del cdlculo con dicho método (algoritmo ARSTEP) para los
termopares, las camaras de ionizacion y los self-powered detectors utilizados en las centrales electronucleares. Se
busca la funcidn transitoria de estos detectores, la de un sistema descrito por una ecuacién diferencial de tercer
orden y la funciCn transferencial de los procesos dindmicos de la zona activa de un reactor energético. Sobre la
base de todo cllo se propone un nuevo algoritmo para perfeccionar el sistema de programas ARSTEP y hacerlo
aplicable a los detectores neutrénicos.

AUTO-REGRESSION AND STEP RESPONSE METHODS FOR NOISE
DIAGNOSIS TO INCREASE SAFETY IN NUCLEAR POWER PLANTS

Abstract

In the present paper the step response method for system time constant calculations is described, revealing the
connections between auto-regression coefficients and transient functions for a given system. The general
calculational results obtained through this method (ARSTEP algorithm) for thermocouples, ionization chambers,
and sclf-powered detectors used in nuclear power plants are given. The typical transfer function for these detectors
and for the physical system described by means of a third order differential equation, as well as transfer function
for dynamical processes of reactor core is found. On these basis, and with the aim to made it useful also for the
neutronical sensors, a new algorithm for improving the ARSTEP code system is proposed.

Key words: PWR type reactors, temperature noise,in core instruments, measuring instruments,

reactor noise.

INTRODUCCION

En los reactores nucleares es importante conocer,
desde el punto de vista de la seguridad, si los diferentes
sistemas de medicion y control trabajan adecuada-
mente, con los tiempos de respuesta requeridos. En la
actualidad, se chequea continuamente la parte
electronica de dichos equipos mediante senales de
control; pero para inspeccionar la parte que propia-
mente recibe las fluctuaciones de las magnitudes fisicas
a medir como senales de entrada, es necesario
provocar variaciones tipo de estos parametros (por ej.,
funciones de escalon), a fin de comprobar las
propiedades dinamicas de respuesta del equipo de
medicion. Las posibilidades de realizar estos exdmenes
periédicos son muy limitadas, en el propio reactor, por
sus medidas de seguridad y en los laboratorios, por la
alta activacién de los equipos y porque implica la salida
de servicio del reactor durante su traslado y chequeo.

Por esto se buscan métodos tedricos que permitan
determinar las caracteristicas dinamicas de estos sis-
temas, conociendo solo las sefales de salida de ellos.
Uno de estos métodos es el de respuesta de escalon,
que apoyandose en las técnicas autorregresivas para
una sola variable, calcula la funcién transitoria y la
constante de tiempo del sistema, a partir de los coefi-
cientes del modelo de autorregresion obtenidos,
suponiendo que el sistema trabaja en estado es-
tacionario durante el tiempo de medicién de las sefales
de ruido a utilizar y que las excitaciones que recibe son
un ruido blanco.

METODO DE RESPUESTA DE ESCALON

Las propiedades dinamicas de un sistema se pueden
caracterizar, ademas de por la funcién transferencial
G(s), por la funcidn transitoria impulsiva g(t), que se
define como la senal de respuesta ante una excitacién
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de impulso de Dirac é(t) [1], y por la funcién transitoria
h(t) o funcién de respuesta de escaldn (respuesta del
sistema ante una excitacion de escalon unitario 1(t)) [1].
La relacion entre estas dos Ultimas funciones se puede
expresar con la siguiente ecuacion [1]:

g(t)= h’(t) = }im h(t)ggft'ﬂt) (1)

t—=0

Utilizando g(t), y dada una sefial de entrada cualquiera
x(t), se puede obtener la correspondiente sefal de
respuesta del sistema y(t) como [1]:

Feryis I g(t) x(t-7) dt @)

Al trabajar con senales digitalizadas con un deter-
minado paso At, las ecuaciones (1) y (2) pueden
escribirse aproximadamente como:

h(k) = At g(k) + h(k-1) 3)

!

y(k) =L At g(i) x(k-i) (4)

i=0

La ecuacion del modelo de autorregresion para una sola
variable se puede escribir como [2-4]:

yile) = R 99tk )0+ x(le) (5)

j=1
donde:
n: orden del modelo de autorregresion;

a(j): coeficientes del modelo de autorregresion de
orden n.

Sustituyendo (5) en (4), se puede obtener la relacién
entre los coeficientes del modelo de autorregresion y la
funcién transitoria impulsiva del sistema:

f: 0 ssd k<
1/At ,si k=0
k
g(k)={ L a(i)g(k-i),si k=1,2,..,n
i=1 (6)
a(i)g(k=i),si k>n
i=1

b

Los coeficientes del modelo de autorregresion se
pueden calcular por el método de recursion de Burg a

partir de los valores de salida del sistema y(k) medidos
cuando este trabaja en estado estacionario y con-
siderando que las excitaciones o sefales de entrada que
recibe son un ruido blanco [4].

El sistema de programas ARSTEP permite calcular,
mediante el método mencionado, el orden éptimo para
el modelo de autorregresion y sus coeficientes. A partir
de estos Ultimos es posible determinar valores discretos
de h(t), segun las relaciones (3) y (6).

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ALGUNOS DETECTORES EMPLEADOS
EN LAS CENTRALES
ELECTRONUCLEARES

El comportamiento dinamico de los termopares, y mas
exactamente de su parte sensible, depende fundamen-
talmente de la forma y espesor de la funda protectora
que los rodea y de las condiciones de transferencia de
calor entre la funda y el medio. Este comportamiento
puede modelarse con buena aproximacién por un
elemento aperidédico proporcional [5], o sea puede
describirse por una ecuacién diferencial de primer
orden:

A" W)

Tr qE

+ Ur(t) = Kr Sar(t) @)

donde:
Ut(t): voltaje a la saiida del termopar;

Umr(t): temperatura del m:dio (moderador) alrededor
de la punta del termopar;

Tt: constante de tiempo del termopar;

Kr: coeficiente transferencial entre la temperatura del
moderador y el voltaje a la salida del termopar.

Su funcion transferencial es de la forma:

el Kt
o A ®)
y la transitoria:
hr(t) = Kr (1 - e %/TT ©)

Camaras de ionizaciéon

Las camaras de ionizacion (Cl), cuando trabajan en
régimen de corriente, poseen un circuito integrador de
impulsos formado por una resistencia y un condensador
(de capacidad C) conectados en paralelo [6]. Aplicando
la primera ley de Kirchhoff en el nodo y sustituyendo las
corrientes en funcion del voltaje de salida y el flujo
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neutrénico incidente en la Cl [7], se obtiene la ecuacion
diferencial de primer orden que describe a este sistema:

d Ucr (t)

Tc1 e

+ Uci(t) = Kcr ¢cr(t) (10)

donde:

Tc1 = RC (constante de tiempo de la Cl);
Uci: voltaje de salida de la Cl;

Kci: coeficiente de proporcionalidad de la Cl;

Pait): flujo neutrénico incidente en la Cl.

Por tanto, las cAmaras de ionizacién también pueden
modelarse por un elemento aperiédico proporcional de
funcién transferencial:

Kc1
Gol(Bl % Thr 8 4 Y iy

y funcién transitoria:

hei(t) = Ker (1 - Pl

) (12)
Self-powered detectors

El comportamiento dindmico de los self-powered
detectors (SPD) esta determinado por el proceso de

desintegracion g del is6topo radiactivo que aparece por
el efecto del flujo neutrénico en el electrodo interno del
detector [8]. Por esto la relacion entre la corriente a la
salida del SPD vy el flujo neutrénico incidente en el SPD
es [8, 9]:

At

Isp(t) = Kspp ¢spn(t) (1L - e 7)) (13)

donde:

Ispp: corriente a la salida del SPD;

Kspp: coeficiente de proporcionalidad;
Pspo(t): flujo neutrénico incidente en el SPD;

I: constante de desintegracién g del isétopo que
aparece por la activacion del emisor.

Por tanto, definiendo Tspp = 1/4 (constante de tiempo
del SPD), lafuncién h(t) del SPD puede escribirse como:

hseo(t) = Keep (1 - & /15

(14)
que también corresponde con la de un elemento
aperiédico proporcinal con funcion transferencial:

Kspp
Gspp(s) = T e (15)

CALCULO DE LA CONSTANTE DE TIEMPO CON EL PROGRAMA ARSTEP

El dltimo paso en el algoritmo de célculo ARSTEP a partir de h(t) calculada es determinar el valor de la constante de
tiempo del sistema analizado, suponiendo que lo describe una ecuacion diferencial de primer orden y que por tanto

su h(t) tiene la siguiente forma general:

)

h(t) e Hm ( 1 sFr e"(l/T]t

(16)

h(t=T) = Ho ( 1 - 1/e) (17)

E 5
L i -
Como se ve, es una forma monétona creciente que tiende al valor estacionario H» aperiédicamente. Después, se
determina la constante de tiempo T del sistema analizado, con ayuda de la relacion (17) directamente de los valores
h(t) calculados, o con una simple interpolacién. _

En el trabajo [10] se presentan los resultados de los célculos de la constante de tiempo de los termopares (utilizados
en un reactor VVER-440), las Cl y los SPD (de un reactor aleman PWR) con el sistema de programas ARSTEP. Con las
sefiales de los termopares se observé en todos los casos calculados que la forma de h(t) obtenida corresponde con
bastante aproximacion a la esperada. Sin embargo, enlos detectores de neutrones, las funciones transitorias obtenidas
no son aperiédicas y las oscilaciones que aparecen en las de los SPD son considerables.

Segun lo visto, las funciones transitorias obtenidas no se corresponden conlas de los detectores analizados. Ademés,
de las consideraciones del método se comprende que son las funciones de unos sistemas cuyas excitaciones de
entrada pueden considerarse como un ruido blanco. Es decir, estas funciones no son solo las de estos detectores,
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sino también las de los sistemas formados por ellos y
por el que representa a los procesos de retroalimenta-
cién y multiplicacién neutrénica que ocurren en la zona
activa, cuya excitacion de entrada se aproxime mas a
un ruido blanco que las fluctuaciones del flujo neu-
tronico incidente en cada detector.

APROXIMACION DE LA FUNCION
TRANSFERENCIAL DE LOS PROCESOS
DE RETROALIMENTACION Y
MULTIPLICACION NEUTRONICA DE LA
ZONA ACTIVA

Con ayuda de la cinética puntual podemos analizar las
variaciones de la temperatura del moderador ¥m(t) y del
flujo de neutrones térmicos ¢(t) en el medio multi-
plicador y moderador de la zona activa, considerando
esta como un punto [11], y teniendo en cuenta la
difusion de los neutrones y del calor, la influencia de
estas variaciones sobre las magnitudes que inciden
directamente en los diferentes detectores.

El comportamiento dindmico de cada uno de esos
procesos difusivos puede describirse por una ecuacion
diferencial de primer orden, o sea, por un elemento

aperiodico proporcional con constante de tiempo T9, T8
y T7, respectivamente (Fig. 1).

El efecto sobre la reactividad de la desaparicion vy el
surgimiento de neutrones térmicos en cada punto
debido al caracter estocastico de la difusion, la
absorcion y la moderacion de los neutrones rapidos se
considerara como un ruido estocastico también.

Como el método exige que el reactor trabaje en estado
estacionario durante la medicion de las senales a utilizar,
las fluctuaciones de la reactividad 2 (t) deben tener valor
medio nulo. Teniendo esto en cuenta, supondremos que
el ruido en !a reactividad Pz(t) (que representa el efecto
sobre la reactividad del caracter estocastico de la
difusion, absorcién y moderacion de los neutrones) es
un ruido blanco.

Dada la condicion estacionaria del reactor, no hay que
considerar el efecto de la variacion de las posiciones de
las barras absorbentes, ni de la concentracién del boro
disuelto en el moderador. Comparando con el tiempo
de medicion de las senales de ruido, los efectos de
retroalimentacion del quemado del combustible, del
xen6n y del samario son despreciables. Por tanto, el
diagrama de bloque de los instrumentos de medicion y
de la zona activa es el que muestra la Fig. 1.

e |

' zona activa

h

#5

Pz

¢spPD SPD ISPD
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Figura 1
Diagrama de bloque de los procesos dinamicos de la zona activa (trabajando en estado estacionario) segun el modelo
puntual, y sus efectos sobre las ClI, los SPD y los termopares (T).
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.

Conoclendo la funcién transferencial de cada elemento [11], se busc6 la resultante de estos sistemas, cuya sefial
de entrada es el ruido en la reactividad 24(t) y la de salida las que entran a cada uno de los detectores @spo(t), Pci(t)

y ?m1(t), respectivamente [10]:

Gi(B) = K1 Kn ]
A s'+ A2 s+ As s%+ Aa s + Bs ST
Bi s+ B2 s°+ Bs s+ 1
Fee® e B 8 (sistema anterior a las CI) (18)
e o 81 %= 1 (sistema anterior a los SPD)
R Pg it g oy g
£0:8 { To , sij =1
K1 K2 Kc Km K7
Giii(s) = = % % % .
Cil.s+.Cas-+ Ci 5+ Fu6+ C5's +°Cs (19)

Al - L e

(funcién transferencial del sistema anterior a los termopares).

Todos los coeficientes aparecen definidos en [10] y
dependen en general de las caracteristicas fisico-
neutrénicas de la zona activa en cada momento.

En los tres casos se comprob6 que con valores reales
de los VVER-440 se pueden despreciar los restos que
quedan al efectuar los cocientes de polinomios que
aparecen en los denominadores. Por.lo tanto, a partir
de la ecuacion (19), el sistema que genera la senal de
entrada a los termopares puede describirse con una
buena aproximacion por un elemento aperiodico
proporcional de cuarto tipo. Y a partir de la ecuacion
(18) la funcién transferencial del sistema anterior a las
Cl y.los SPD se reduce a la de un elemento aperiédico
proporcional de segundo tipo con constante de tiempo
T y factor de amortiguacion a:

Gj(s) = 3 (20)

'I‘zsz-l- 2aTs + 1

De larelacion entre la funcidntransitoria y la transferen-
cial [10], se puede inferir que la forma de la primera
depende del nimero y tipo de polos de la funcién
transferencial, que en este caso se puede calcular segun
(20), como:

s1,2 = - + —— = (21)

-(asT)t
e

1 -a2

sin[

Segun el valor del coeficiente de amortiguacion los dos
polos seran reales o complejos conjugados, y dicho
valor depende de las caracteristicas de la zona activa
en cada momento [10].

Por tanto analizaremos todos los casos posibles:

Sia® = 1, entonces los polos de la funcién transferen-
cial del sistema son reales y su funcion transitoria tiene
un comportamiento aperiédico [10]:

hj ('t)=rT2[1— 22 L es‘t)] (22)

Sia? <1, entonces los polos de la funcién transferen-
cial del sistema son complejos conjugados:

.1-0:2

T

I+
[

81,2 = —

Hl &

Y por tanto este sistema tiene el comportamiento de
un oscilador inestable, estable o amortiguado (en de-
pendencia de si -1< a < 0,a =0,00 <a <1,
respectivamente), lo cual se aprecia en la funcién tran-
sitoria obtenida para estos casos [10]:

(23)
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Pero como los detectores neutrénicos se encuentran en serie con estos sistemas que les anteceden, la funcién
transferencial resultante es el producto de la del elemento aperiédico proporcional de segundo tipo con la de uno de
primer tipo que representa el comportamiento dinamico de la Cl o del SPD (su coeficiente transferencial y su constante
de tiempo se simbolizardn a partir de ahora como K3 y T3, respectivamente):

r Kz
G(slg[ 2 2 ][Tas+1] @)

Ts+ 2aTs + 1

Esta funcién transferencial del sistema resultante que incluye a los detectores, también puede escribirse como la de
un elemento aperi6dico proporcional de tercer tipo, que se puede modelar por una ecuacién diferencial de tercer
orden y cuya funcién transitoria tiene la forma [10]:

1 )% st 1 )% saot
i S sz ©
h(t)= ro|] 1 + [ 1 1][ 1] + 1 1][ . 7, A (25)
. GRS B A B 0 e es
s2 S1 S1 e e m
B3P gl
T 1
[51 Ts] [sz Ts] [ BAEA & > et )
132 o~t/T3 TTs e-(a/”t[ll —0‘2[ $3 -—2a]
i 2 e _ - (26)
T3-2aT3T+T° . g (T§—2aT3T+T2 )
st il -a? gragtd ooy a[l - 2a]| sen —-—ﬂi t
2
(Para a. <1}
donde: ro = rT°Ks w0

(Ver Fig. 2).

Se comprobé que con la férmula (26), para diferentes valores de sus parametros, se puede modelar la forma de
todas las funciones transitorias calculadas con el algoritmo ARSTEP a partir de las sefales recogidas a la salida de
las Cl y los SPD analizados [10]. O sea, qued6 demostrado que las funciones transitorias calculadas por este algoritmo
para estos detectores neutronicos corresponden a las de los sistemas formados por ellos y por los procesos de la
zona activa que generan las sefiales de entrada a los detectores. No obstante, como se puede apreciar en la ecuacién
(26), en dichas funciones transitorias también aparecen las constantes de tiempo de estos detectores, por lo que
proponemos una nueva via para determinarlas a partir de los valores calculados por el algoritmo AHSTEP sobre la
base de la ecuacion (26):

t1

T T
=——I/hmin e hmax1 hmax2
2T3[ To -1] il T3 [1" To ] + [1- T]

T3 =

in |22 (28)

(hmax1 = Yo) (hmax2 = ro) = (hmin - I’f.:~_)2

2
ro
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h(t).
hmax2
hmax1-

Yo
hmini

v

0 t 1
Figura 2

Forma mas general de la funcién transitoria de un sistema descrito
por una ecuacién diferencial de tercer orden con el valor del factor

de amortiguacioén (a) entre cero y uno (férmula (26)).

De acuerdo con esta férmula, tomando el valor del
primer méaximo de la funcién transitoria calculada hmax1
y el instante de tiempo en que este se alcanzaty, el valor
del primer minimo hmin, el valor del segundo méximo
hmaxz, el periodo de oscilacion tl, y el valor estacionario
ro, se puede calcular de forma iterativa la constante de
tiempo de las Cl y los SPD utilizados en los reactores
PWR.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo comprobamos que solo con las
sefales de ruido de los termopares se obtuvieron fun-
ciones transitorias aperiédicas, caracteristicas de los
termopares y que estas se corresponden con la
presupuesta en el método de céalculo de la constante de
tiempo de la version inicial del algoritmo ARSTEP.

En las sefiales con componentes oscilatorios pronun-
ciados (con uno o méas picos bien definidos en su
espectro) como las de los detectores neutrénicos
analizados, se obtuvieron también funciones tran-
sitorias con oscilaciones periédicas, y por consiguiente
el método inicialmente propuesto para calcular la cons-
tante de tiempo no es valido para ellas.

Eslégico pensar que las oscilaciones de??(t) provocan
fluctuaciones de potencia P(t) y de temperatura ¥o(t) y
Um(t) consecutivamente (Fig. 1), que también debfan
reflejarse en Urt(t); sin embargo, las sefales de los
termopares analizados en este trabajo no se tomaron al
mismo tiempo que las de los detectores neutrénicos, e
incluso no pertenecen al mismo reactor. No obstante,
es de esperar que como entre P(t) y dmr(t) hay tres
elementos aperiédicos proporcionales (Fig. 1) que fun-
cionan como retardadores y por tanto amortiguadores
de las oscilaciones, estas no se hagan sentir tanto en
Omr(t). Ademds, por el grosor de las fundas de los
termopares que se usan en los reactores de las
centrales electronucleares (que le provocan una cons-
tante de tiempo no despreciable), estos tampoco serfan
capaces de percibir entoda suamplitud oscilaciones de
temperatura tan rapidas. Luego, las sefnales de
excitacion de los termopares se pueden considerar con
una mayor aproximacion, como un ruido blanco y por
tanto la funcion transitoria obtenida por el algoritmo

ARSTEP se corresponde con la propia de los ter-
mopares. .

En los detectores neutrénicos sobre la base del
diagrama de bloque de la zona activa (Fig. 1) y
considerando Pz(t) como un ruido blanco, se ob-
tuvo que este sistema anterior a las Cl y los SPD
puede aproximarse a un elemento aperiédico
proporcional de segundo tipo con funcién trans-
ferencial de polos complejos conjugados, y por
tanto, que unido a los detectores posee la
caracterfstica dinamica de uno de tercer tipo, cuya
funcién transitoria tiene precisamente la forma de
las obtenidas con el algoritmo ARSTEP para los
detectores neutrénicos analizados.

CONCLUSIONES

La version inicial del algoritmo ARSTEP se puede
utilizar solo para calcular la constante de tiempo de los
termopares usados en los reactoes nucleares. Sobre la
base de que el sistema, cuya salida son las sefales de
ruido de los detectores neutronicos y su entrada un
ruido blanco, puede describirse por una ecuacién
diferencial de tercer orden con respecto al tiempo, se
propone un nuevo método para calcular la constante de
tiempo (férmula (28)) para perfeccionar este sistema de
programas y aplicarlo también a las Cl y los SPD
utilizados en las centrales electronucleares.

En estos momentos el sistema ya ha sido habilitado de
un nuevo blogque que reconoce la forma de la funcién
transitoria obtenida y basado en elio decide
automaticamente el método de calculo de la constante
de tiempo que debe seguir.
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Resumen

Se estudi6 la composicién elemental de muestras de cuatro importantes yacimientos de zeolitas cubanas utilizando
la técnica del anlisis por activacién neutrénica y se determind la presencia de 29 elementos. La comparacién de
los resultados con los obtenidos por otras técnicas analiticas y con muestras de otros tipos de minerales fue
satisfactoria. Las concentraciones de los elementos minoritarios determinados (Ba, Sty Zn) son semejantes a los
valores permitidos para suelo y consumo animal.

THERMAL NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS OF CUBAN NATURAL ZEOLITES

Abstract

The elemental composition of samples from four important Cuban zeolite wells has been studied by mean of
neutron activation analysis. The presence of 29 elements was determinated and in comparison with other analytical
techniques good agreement was achieved. In comparison with samples of other types of minerals simillar results
were obtained. Minor element concentrations (Ba, Srand Zn) was within the permissible levels for soil and animal

food.

lKey words: multi-element analysis, neutron activation analysis, zeolites, toxicity, rare earths. I

INTRODUCCION

La zeolita natural, conocida también como el mineral
del siglo XX, se utiliza cada dfa més por la diversidad de
aplicaciones que tiene: secado y purificacion de gases
acidulados, absorcion diferenciada de gases como el
nitrégeno y el oxigeno, separacién del tolueno del ben-
ceno, piedra de construccion, acondicionador de
suelos, complemento dietético para cerdos y aves de
corral, purificacion de aguas residuales, deshidratacion,
sorbente de sustancias radiactivas, recobrado de
amoniaco en aguas albafales, construccion de ma-
quinas de refrigeracion, entre otros usos [1].

En los Gltimos afos, y dado las grandes reservas de
zeolitas naturales existentes, nuestro pals ha incremen-
tado la utilizacién de este mineral en diversos sectores
econdmicos como la alimentacién animal, la industria
azucarera, la salud pablica y la agricultura.

Ademas, se realizan estudios que permitan carac-
terizar la zeolita lo mejor posible. La investigacién de
muestras de cuatro yacimientos importantes de zeolitas
cubanas se llevo a cabo mediante el andlisis por acti-
vacion con neutrones térmicos procedentes de un reac-
tor, teniendo en cuenta las ventajas de este método [2]
respecto a los diferentes métodos quimicos de anélisis
existentes en el pals y a otras técnicas nucleares ya
aplicadas a las zeolitas nacionales [3].

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon rocas zeoliticas de cuatro yacimientos:
El Piojilo (Villa Clara), con un 90% de clinoptilolita;
Palmarito (Santiago de Cuba), con un 80-90% de mor-
denita; Tasajera (Holguin), con un 40% de mordenita y
un 40% de clinoptilolita y San Andrés (Holguin), que es
fundamentalmente clinoptilolita. Estos dos tipos de
zeolitas (clinoptilolita y mordenita), junto con la heulan-
dita, son las variedades mas abundantes en nuestro
pals. Las muestras de El Piojillo y Palmarito son pun-
tuales, mientras que las de Tasajera y San Andrés son
industriales.

La tabla 1 ilu1stra la composicién quimica de muestras
de los yacimientos estudiados, obtenida por espec-
trofotometrfa de absorci6n atémica (Piojillo y Palmarito)
con un error del 5% para determinar el Si y de un 3%
para el resto [4] y por ICP (Tasajera) en el control de
muestras para la exportacién (Centraal Chemish Lab.
van het Inst. van Aardewetenschapen Utrecht, 6/7/1988,
comunicacién privada). Valores muy similares a estos
reportan estudios realizados en zeolitas para el

. tratamiento de desechos radiactivos [5, 6].

Las muestras de interés se 2an:::llza;.:m en dos reac-
tores: IBR-2 (16 MW, 1 x 10'% n.cm™.s™) del Instituto
Unificado de Investlg?glones yu?leares de Dubna [7] y
VVR-M (10 MW, 5x 10 "“ n.cm™.s™") del Instituto de Fisica
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: Tabla 1 e Nuclear de la Academia de Ciencias de Uzbequistan LS].
Composicién quimica de muestras de los yacimientos En ambos casos las muestras se secaron a 105°C,
estudiados (en %) pulverizadas en un molino de 4gata y colocadas en
" portamuestras de polietileno y papel de aluminio en
Piojillo Palmarito  Tasajera porciones de 50-80 mg. Durante el estudio de las
Si0, 64,17 65,78 57,69 muestras de interés se procesaron 12 espectros de
TiO, 0,36 0,27 0,3 activacion y otros tantos para las calibraciones
(energética y en eficiencia) de los sistemas de
Al,O5 10,89 10,81 9,9 deteccion.
Fez0, 5 e 44 Se realizaron irradiaciones para estudiar los elementos
CaO 4,04 3,86 5,16 minoritarios con is6topos de larga vida (Ti= 100 horas).
MgO 1.23 0,96 1,54 Los espectros se colectaron mediante detectores a
_ semiconductores (HPGe y Ge(Li) con 60-70 cm® de
Na;0 1,28 2,02 ; 1,13 A ) ;
volumen efectivo), cuyas resoluciones osc%%ron entre
K20 0,90 0,79 11 2,8 y 3,2 keV para la linea de 1332 keV del *°Co, a los
BaO - . 0,08 7-10 y 30 dias de enfriamiento. Todos los detectores
S0 § 0.04 estaban enlazados a sistemas automatizados con ADC
y de 4096 canales acoplados a IBM-PC. Para el
Zn0 . ¥ 0,006 procesamiento de los espectros se utilizaron, de forma
Cr 3 - 0,0002 independiente, el programa SPAN [9] en su variante TPA
¢ 2 1 0,0002 y el programa ACTIV [10].
Las concentraciones de los elementos se deter-
minaron por via relativa (excepto el Gd y el Tm, que se
Tabla 2 determinaron por via absoluta)
Datos caracteristicos de los elementos determinados mediante empleando la muestra certificada
andlisis por activacién neutrénica SOIL-7 [11]. La tabla 2 muestra
los datos caracteristicos de los
Elemento Nuclido Tz . Ey(keV) SOIL-7(g/g)  Error(%) elementos determinados [12] y
. las concentraciones de la
Ca Sca7 3,35d 159,4 16,3E-1 15 muestra certificada. El flujo
o Fe59 44,50 d 1099,2 2 57E-2 02 neutronico se monitoreé con
Na Na24 1502h  1369,0 2,4E-9 4,1 laminas de Zr.
Bsa Ba131 11,80d 496,3 1,59E-4 20 RESULTADOS Y
r Sré5 64,84d 514,0 1,08E-4 10
Zn Zn65 2439d 1116,0 1,04E-4 29 DISCUSION
Co Ce141 32,5d 1454 6,10E-5 10 Los resultados del andlisis en
Cr Cr51 27,7d 320,0 6,00E5 15 dos reactores de forma inde-
Rb Rb86 1866d 10766 5,10E-5 1,0 pendiente tuvieron una buena
Nd Nd147 10,98 d 531,0 3,00E-5 23 correlacién, con una desviacién
La La140 40,27 h 1596,5 2,80E-5 386 media cuadratica inferior al 5%
As As76 26,32 h 5591 1,34E-5 15 (tabla 3).
Co Co60 527y 1173,1 8,90E-6 8,9 bt |
Sc Sc46 8383d 8892 830E6 124 La tabla 4 presenta las con-
“Th Pa233 274 311.9 8,20E-6 161 genlracmnes de los elementos
eterminados en las muestras
Br Br82 35,30 h 776,5 7,00E-6 14,3 S iae
zedliticas de los yacimientos es-
Cs Cs134 206y 604,7 5,40E-6 13,6 tudiados. Los errores de las con-
Hf Hf181 42,40d 482,0 5,10E-6 58 centraciones incluyen los errores
Sm Sm153 46,70 h 103,2 5,10E-6 10,0 de las concentraciones de los
U Np239 2,36d 2282 2,60E-6 250 elementos dados en la referencia
Mo Mo99 66,00 h 140,5 2,50E-6 20,0 del estandar y ademds el errordel
Yb Yb169 32,02d 177,2 2,40E-6 16,3 procesamiento de los espectros.
Sb Sb124 6220d 1691,0 1,70E-6 59 Los errores en los elementos Gd
Eu Eu152 13,33y 1407,5 1,00E-6 20,0 y Tm, determinados por via ab-
Ta Ta182 115d 12213 0,52E-6 25,0 soluta, son estimados y com-
Tb Tb160 72,30d 8794 6,00E-7 16,7 prenden, tanto los errores de la
Hg Hg203 46,90 d 279,0 4,00E-7 25.0 determinaciénde la eficiencia del
Gd Tbi61 6,90 d 74,6 3 ; sistema espectrométrico como
Tm Tm170 - 128,60 d 84,3 : _ los de la medicion del flujo
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Tabla 3
Comparacién de los resultados obtenidos en los reactores
IBR-2 y VWR-M (en ug/g)

Tabla 4
Concentracién (ug/g) de los elementos determinados en las
zeolitas cubanas por andlisis por activacién neutrénica
(errores en %)

Elemento IBR-2 VWR-M
Ba 464 434
Zn 97 <100
Ce 19,0 19,3
La 11,4 11,3
Co 273 2,87
Sc 6,6 7.5
Th 1,83 2,51
Hf 46 47
Yb 2,55 2,36
Eu 1,45 1,82

neutrénico. Los limites de deteccién se determinaron
segun Currie [13] y Naumov [14].

En el andlisis cuantitativo prevalecieron como
mayoritarios Ca, Fe y Na, como minoritarios Ba, Sry Zn
y el resto se obtuvo como elementos trazas. La Fig. 1
muestra la distribucion de los valores de concentracion
obtenidos por el analisis por activacién neutronica en
las muestras de zeolitas. El orden de la Fig. 1 coincide
con el orden de la tabla 4.

Elementos mayoritarios

Las concentraciones de Ca, Fe y Na concordaron con
las obtenidas en muestras de estos yacimientos
analizadas por espectrofotometria de absorcién
atémica (tabla 1), ademds coincidieron con los valores
reportados para zeolitas del tipo mordenita y clinop-
tilolita [1]. El resto de los elementos mayoritarios
presentes en la zeolita (Si, K, Mg, etc.) no se observaron
a causa de los tiempos de enfriamiento utilizados.

Composicion de las zeolitas

A.A.N.T.

Concentracién (ppm)

1.0E+05

106404 f B 9

1.0E+03 g

1.08+02 Y :

1.0E401 Loy ]

1.0E400 § e . g

1.0E-01 . ¥
S5 L W MR Tow Db RN WS PUE SO N SN S R |

1.0E-02 +———————————————— +—

Ca Fe Na Da Sr Zn Ce Cr Rb Nd La As Co Sc Th Br Ca 11{Sm U MoYb SbEuTa ThllgGdTm
Elementos

s

Yacimientos
* Tasajera + San Andres *  Palmarite 9 Piojillo
Figura 1
Distribucién de las concentraciones determinadas en las
muestras de zeolitas.

Elemento  Piojillo Palmarito  Tasajera San Andrés
Ca 33002,3 25304,8 33261,3 . 20288,7
(6) (6) (6) (6)
Fe 11529,9 14392,1 13692,4 - 23567,1
3) 3 ()] 3)
Na 10445,3 11246,5 9382,1 5537,5
(23) (23) (23) (24)
Ba 463,6 696,7 827.6 324,4
(27) (27) (26) (27)
Sr 401,3 666,3 274,0 155,0
(27) (27) (28) (29)
Zn 2259 97,1 99,8 187,9
@ (8) ®) 8)
Ce 25,3 19,0 21,5 19,1
(11) (11) (1) (11)
Cr 2,42 <467 <49 5,26
(29) (20)
Rb 19,5 21,0 27.9 84
(13) (12) (12) (20)
Nd 11,1 * 20,3 42,9 6,7
(21) (20) (20) (23)
La 15,2 11,4 11,1 16,9
(4) (5) (5) (4)
As <3,51 4,38 <36 5,4
(25) (24)
Co 16 27 22 53
(14) (12) (12) (1)
Sc 12,7 6.6 8,4 12,5
(19) (19) (19) (19)
Th 2,19 1,83 1,72 1,47
(14) (14) (1) (14)
Br <1,36 <1,65 0,68 1,9
(30) (29)
Cs 0,54 0,31 0,25 0,1
(22) (25) (26) (30)
Hf 4,13 4,64 5,39 1,98
© 9) (©) (12)
Sm 4,35 2,98 3,55 5,18
) 7 4] )
U 4,46 1,55 2,16 3,74
(20) (20) (20) (20)
Mo <1,23 <0,84 <0,84 <0,88
Yb 3,96 255 251 4,63
(20) (20) (20) (19)
Sb 0,2 0,2 0,21 0,09
(15) (15) (19) (22)
Eu 3,0 1,45 1,54 1,44
(25) (27) (27) (28)
Ta 0.1 0,1 0,18 - 03
(28) (28) (27) (28)
To 0,68 0,25 0,53 1,11
(22) (26) (23) (20)
Hg 0,02 0,02 0,02 0,04
. (30) (30) (30) (27)
Gd 677 7.95 7,01 5,74
(a0) (30) (30) (30)
m 0,46 03 0,34 0,6
(30) (30) (30) (30)

*< Limite de deteccién determinado segun [13, 14].
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Tabla 5
Concentracién limite permitida y valores obtenidos para las
zeolitas nacionales y estadounidenses (xg/g)

Yacimiento Ba Sr Zn
Piojillo 697 401 226
Palmarito 464 666 97
Tasajera 828 274 100
San Andrés 324 155 188
CLP* 300 667 30
CLP" (suelos) 230 600 23
Wyoming 906 421 -
Texas 198 185

California 360 2855

CLP concentracién limite permitida [15].
* En forma de Oxido.

Elementos minoritarios

Como elementos minoritarios sé determinaron Ba, Sr
y Zn. Sus valores de concentracién también estan en el
intervalo de concentraciones normales de la zeolita [1].
Su interés radica en que se determinaron por primera
vez en zeolitas nacionales, lo que posibilité analizar
estos elementos desde el punto de vista toxicolégico.

Las concentraciones de estos elementos en las
muestras estudiadas se compararon con los niveles
reportados en la literatura como concentracion limite
permitida (norma soviética), tanto
para animales, incluyendo al
hombre, como en suelos [15], asf

neutrones térmicos es incapaz de reconocer el com-
puesto donde aparece el elemento, la diferencia de
criterios entre la norma soviética y la norteamericana y
la inexistencia de una norma cubana, es necesario
investigar con mayor profundidad la composicion de
diferentes zeolitas cubanas, sobre todo las que se
utilizan en gran escala en nuestra agricultura e industrias
azucarera y farmacéutica, asi como el movimiento de
estos elementos hacia las plantas, los animales y el
hombre.

Elementos trazas

Entre los elementos trazas se destaca una buena can-
tidad de elementos tierras raras (ETR): Ce, La, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Tm e Yb. Las concentraciones de los ETR
no presentan ningln riesgo desde el punto de vista
toxicologico [16]. La Fig. 2 muestra que los ETR tienen
el mismo comportamiento que el observado en rocas
minerales de pozos de petréleo cubanos [17] y en otras
muestras minerales (basaltos, andesitas, etc.) [18].

El resto de los elementos trazas determinados, in-
cluyendo algunos altamente téxicos como el As y el Hg,
y metales pesados (U, Th, Hf, Br, etc.), aparecen en las
zeolitas estudiadas en concentraciones que no afectan
su empleo desde el punto de vista toxicologico [15].

CONCLUSIONES

1. Se determinaron las concentraciones de 29 elemen-
tos en muestras de los yacimientos El Piojillo, Palmarito,
Tasajera y San Andrés. Se reportd por primera vez las

Tierras raras en la zeolita

como con zeolitas estadouniden-
ses (tabla 5).

Por una parte se observa que las

A.A.N.T.

concentraciones de Ba, Sr y Zn
son superiores a las permitidas
para el consumo animal y la

— Tasajera

Yacimientos

—— San Andres —%— Palmarito % Piojillo

fertilizacion de los suelos, segunla
norma soviética.

Concentracion (ppm)

Por otra parte, estudios 100

realizados por la NASA de los Es-
tados Unidos [16] en clinoptilolitas
de tres yacimientos, con el ob- 10 o
jetivo de montar zeopénicos en
estaciones orbitales, muestran
concentraciones de Ba semejan-
tes a las obtenidas en este trabajo 1
y en un caso la concentracion de
Sr es de 2855 ug/g es decir, 6-8
veces superior a las restantes,

considerado por la norma nor- 0.1 + T
teamericana aceptable desde el La Ce
punto de vista toxicolégico.

Teniendo en cuenta que el
analisis por activaciéon con

Nd

1 I T T T i T

Sm Eu Gd Tb Tm Yb
Elementos
Figura 2

Comportamiento de los elementos tierras raras determinados en las zeolitas.
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concentraciones de los elementos minoritarios Ba y Sr
y de 22 elementos trazas.

2. Lacomparacién de los resultados con otras técnicas
y con otros tipos de muestras minerales fue satisfac-
toria.

RECOMENDACIONES

1. Teniendo en cuenta la amplia introduccion de las
zeolitas en la agricultura y en importantes industrias de
nuestro pafs, recomendamos ampliar esta investigacion
al resto de las zeolitas naturales nacionales.
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Resumen
El presente trabajo recoge los resultados de un estudio realizado en varias regiones del pafs, a partir de las técnicas

instrumentales de bajas dosis y de espectrometria gamma in sifu, para determinar la tasa de dosis gamma ambiental
y los principales componentes que la integran. Se demostrd que los valores de la tasa de dosis gamma ambiental
en las zonas estudiadas oscilan entre 33,3 y 65,8 nGy/h, caracteristicas para zonas de bajo fondo radiactivo
ambiental. La determinacién de lacomponente c6smica de dicha tasa de dosis arrojé valores medios de 35,1 nGy/h,
lo que representa en ocasiones hasta el 100% de la magnitud medida. Se determiné que los principales
radioniclidos contribuyentes a la componente terrestre son de origen natural, es decir el K40 y los isétopos
radiactivos pertenecientes a las series del uranio y el torio.

A COMPARATIVE STUDY OF ENVIRONMENTAL GAMMA-DOSE RATES IN THE
REPUBLIC OF CUBA

Abstract

This work compiles the results of a study done in different regions of the country using in sifu gamma spectrometry
and low-dose instrumental techniques to determine the environmental dose rate and its main components.

It was demostrated that the values of the environmental gamma dose rate in the studied zones ranges from 33.3
to 65.8nGy/h. These values are characteristics for zones with low environmental radioactive background. In
determinig the cosmic component of such dose rate, its mean value is 35.1 nGy/h wich sometimes represents even
the 100% of the overale dose rate. It was determined that the main radionuclide contributors to the terrestrial
component have a natural origin, that is K-40 and the radioactive isotopes that belongs to the uranium and torium
series.

Key words: environment, cosmic radiation, background radiation, natural radioactivity, radiation

doses, dose-rates.

INTRODUCCION

Determinar los cambios en el nivel del fondo radiactivo
ambiental requiere conocer en detalle la linea base o el
llamado fondo cero, que sirva como nivel de referencia
con relacién a los valores registrados por los medidores
de tasa de dosis gamma. Estas mediciones son con
frecuencia la primera indicacion de las alteraciones del
fondo radiactivo.

Para establecer este nivel de referencia se estudia la
tasa de dosis gamma ambiental y la composicién del
fondo radiacional: componente césmica, aporte relativo

de los radionuclidos naturales y aporte de los

radionticlidos artificiales.

Las técnicas instrumentales de dosimetrfa de bajas
dosis y de espectrometrfa gamma /n situ pueden con-
tribuir al conocimiento de la situacién radioldgica. Por
esto se deben saber con precisién las caracteristicas y

los niveles de sensibilidad de los métodos de calibracién
y sistemas de medicion [1].

En el presente trabajo se muestran los resultados del
estudio comparativo de las tasas de dosis gamma am-
biental en tres regiones de la Republica de Cuba (oc-
cidental, central y oriental) a partir de las técnicas
mencionadas.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una serie de mediciones en los empla-
zamientos de futuras instalaciones nucleares del pals:
central electronuclear de Juragué y central elec-
tronuclear en la region norte de Holgufn.

Los puntos de medici6n se tomaron teniendo en cuen-
ta la direccién predominante de los vientos; la
distribucién de la problacion; que el angulo entre dos
puntos de medicién y el reactor no supere los treinta
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grados; que todos los puntos estén incluidos en el area
barrida por un radio de 30 km a partir del punto de
expulsion. Para conocer la influencia de agentes exter-
nos de contaminacién radiactiva global, se selecciond
un punto de medicién ubicado a mas de 30 km del
centro de posible liberacién de sustancias radiactivas al
medio y en posicién contraria a la direcciéon
predominante de los vientos. :

Los sistemas de medicion se utilizaron de forma
paralela, y para validar y analizar los resultados se
empled como valor primario el obtenido con la cdmara
de ionizacion de alta presion RSS-111, por su es-
tabilidad con respecto a las altas temperaturas existen-
tes en las zonas en estudio, sus caracteristicas técnicas
y su reciente calibracion.

Las principales caracteristicas técnicas de los sis-
temas utilizados son las siguientes:

1. Camara de ionizacion de alta presion RSS-111:
a) Limite inferior de discriminacién: 60 keV.
b) Sensibilidad relativa: 0,6 para 60 keV.
c) Error de calibracién aproximado: 5%.

2. Sistema checoslovaco NB-3201 con detector de cen-
telleo:
a) Limite inferior de discriminacién para la radiacion
gamma: 30 keV.
b) Fuerte dependencia de la temperatura.
c¢) Otras caracteristicas en estudio.

3. Sistema de espectrometria gamma in situ:
a) Eficiencia intrinseca de la deteccién gamma: 58,6%
para 661,7 keV y 31,6% para 1332 keV.
b) Resolucién energética: 7,9% para 661,7 keV.
¢) Zonas de interés estudiadas: Cs-37, 598-726 keV;
K-40, 1366-1660 keV; Ra-226, 1660-1870 keV; Th-232,
2493-2750 keV.
d) Limite inferior de discriminacion: 15-35 keV.

4. Equipo de prospeccién geolégica SRP-6801: 5
a) Error indeterminado para el 20% inicial de cada
diapason.

b) El diapasén menor que 100s™ y hasta 262,8 nGy/h
no se comprueba metrolégicamente.

Tanto la camara de ionizacién como el sistema checos-
lovaco NB-3201 con detector de centelleo se calibraron
en el Instituto de Dosimetria de la Academia de Ciencias
de la antigua Checoslovaquia.

Las mediciones por espectrometria gamma in situ se
realizaron segun la metodologia descrita en la Ref.[2].
El método se valid6 durante los ejercicios de calibracién
efectuados como parte de un convenio con el desa-
parecido Consejo de Ayuda Mutua Econémica.

En algunos de los puntos medidos se tomaron ademas
muestras de suelos a diferentes profundidades y luego
se midieron por espectrometria gamma de bajo fondo
en condiciones de laboratorio (tabla 1).

Tabla 1
Resultados de mediciones in situ y de laboratorio (Bg/kg)
Lugar Radio- Act. Act.
de medicién  ndclidos especifica especifica

in situ en laboratorio

Iy K-40 131 = 15 116 + 20
Giines,
Th-232 45 + 4 60 +8
: K-40 521 +02 730+70
Fray Benito,
Ho'gu[n U-238 1,2 o 0,1 3,1 + 0,9
Th-232 46 +0,1 25+05

Para evaluar la contribucion de la componente
cosmica a la tasa de dosis gamma ambiental se hicieron
mediciones en embalses de agua dulce, garantizando
una columna de agua superior a los 10 metros debajo
del lugar de la medicién, a una distancia superior a los
200 metros de la orilla.

RESULTADOS Y DISCUSION

El control de cualquier magnitud que caracterice al
medio ambiente ha de concebirse como la deter-
minacion de las fluctuaciones de esa magnitud en el
tiempo y en el espacio e impone el estudio de las
tendencias del comportamiento de las magnitudes. La
posible fluctuacién de la tasa de dosis gamma debido a
la puesta en funcionamiento de una instalacién nuclear
exige por tanto descartar otras fuentes de variacién
temporal o espacial en la zona de estudio.

Para estudiar la fluctuacion espacial de la tasa de dosis
gamma ambiental y caracterizar sus principales com-
ponentes, se realizaron campafas de medicién. En
ninguna de las mediciones el valor de la tasa de dosis
gamma fue superior a 70 nGy/h (tablas 2 y 3). También
se midieron las componentes principales a la tasa de
dosis. El valor obtenido en la primera medicién de la
componente césmica a la tasa de dosis gamma
realizada en el pals en las presas Gibara y Cuma-
nayagua (ubicadas a una misma altura sobre el nivel del
mar) fue 35,1 + 3,9 nGy/h para ambos embalses. Si se
compara estg resultado con los valores de la tasa de
dosis gamma que caracterizan la regién oriental del pals
(tabla 2) y los de la central electronuclear de Juragua
(tabla 3), se comprueba que la componente césmica
puede representar hasta el 100% de la magnitud
medida. La componente terrestre se estudid y se
comprobd que su composicion fundamental viene dada
por el aporte de los radionticlidos K-40 y los hijos de las
cadenas radiactivas naturales del Th-232 y el U-238

- (tablas 4 y 5).

Tanto los valores obtenidos por la medicién integral
como los valores de la concentracién de cada
radioniclido contribuyente a la tasa de dosis gamma
total corresponden a regiones de fondo radiactivo am-

s —

-~
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Tabla 2
Valores de la tasa de dosis gamma medidos en la zona dsl
emplazamiento propuesto para la central electronuclear
del norte de Holguin (nGy/h)

- Tabla3
Valores de la tasa de dosis gamma medidos en la zona dal
emplazamiento propuesto para la central electronuclear de
Juragua (nGy/h)

Posta No Céamara Detector Posta No. Camara de Detector
de ioniz.acién de entelleo lonizacién de centelleo

. A5 AR i 1 482 + 5,1 456 + 0,9

2 42,1 + 46 50,9 + 0,9 5 i 1

3 333 +38 43_9.:50‘9 456+ 49 49,1+ 09

4 333+ 38 42,1%10,9 3 439 + 4,7 50,9 + 0,9

5 48,2 + 5,1 52,6 + 0,9 4 48,2 + 5,1 46,5+ 0,9

6 456 + 4,9 46,5 + 0,9 5 430 + 4,7 40,3 + 0,9

7 36,8 + 4,1 37,7+ 09 6 46,5 + 0.9

8 658 + 6,8 76,3 + 0,9 ¥ By it

9 342+39 456 = 0,9 p g

10 430+ 47 46,5 + 0,9 526+ 09

11 447 + 4,8 465+ 09 9 64,9 + 6,7 77,2+09

12 43,0+ 4,7 41,2+09 10 47,4+ 09

13 47,4 = 5,1 456 + 0,9 1 412 +09

14 658 + 6,8 66,7 + 09 12 51,7 + 0,9

15 57,0 + 6,0 57,0 + 0,9

13

16 351+ 39 37,7+ 09 S0

17 36,0 + 4,0 38,6 0,9 " 482+ 5,1 46,5+ 09

18 456 + 4,9 50,9 + 0,9 15 46,5 + 5,0 456 + 0,9 i

19 38,6+ 4,3 430+ 0,9 16 50,9 + 54 52,6 + 0,9

2 333 + 38 42209 17 35,1+ 39 37,7+ 09

21 35,1 +39 37,7+ 0,9 18 491+ 09

22 553 + 58 56,1 + 0,9 e

1
23 430+ 47 430+ 09 . iia k- A0 623209
. Tabla 4
Evaluacién obtenida por espectrometria gamma in situ en la regién norte de Holguin
Contribucién del K-40 Contribucién del U-238 Contribucién del Th-232 Total de la
Posta Act. Tasa Act. Tasa Act.especif. Tasa tasa es-
No. especif. nGy/h especif. nGy/h Bg/kg nGh/h timada
Ba/Kg Ba/kg nGy/h

4 52,1 +6,0 21+04 1,1+ 0,1 05+04 1,0+ 0,1 07+01 33+04
5 385,6 + 44,1 16,1 + 0,4 95+09 42+ 04 46+04 21+04 233+ 04
6 - 252,0 + 28,9 10,5 + 0,4 3303 1,4 + 0,4 23+02 1504 134 + 0,4
13 267,3 + 30,6 11,2 + 0,4 22+072 09+04 3,1+03 21+04 142 + 0,4
15 170,3 + 19,5 70 + 0,4 41,4 + 4,1 181+ 0,4 50+ 0,4 33+04 28,6 + 0,4
16 240+ 27 01+04 23+02 01+04 05=+0,1 04 +04 23+04
17 427+ 49 1,8+ 04 24+02 1,2+ 04 05+01 ° 04+04 32+04
18 176,0 + 20,2 74+04 1,7+02 07+04 52+ 0,5 34+04 11,5+ 04
2 250,0 + 28,6 104 + 0,4 129+ 1,3 57+04 4,6+ 04 21+04 19,0 + 0,4

biental poco alterado, donde los niveles de los
radiondclidos artificiales contribuyentes a la tasa de
dosis gamma son bajos, y solo es detectable el aporte
del cesio 137 proveniente de las precipitaciones
globales.

De interés fueron las zonas donde, ya sea por el poco
uso de la tierra o por sus caracteristicas geolégicas,
existe una concentracién pequefia de radiontclidos

naturales (K-40, U-238, Th-232) y otros, lo que hace mas
facil la resolucién del pico del cesio 137 por
espectrometria gamma in situ. En estas se decidi6
ejecutar una campaifa complementaria con un disefio
combinado de mediciones de campo y toma de
muestras.

En la tabla 6 aparecen reportados algunos de los
resultados de las mediciones de la tasa de dosis gamma
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Tabla 5
Evaluacién obtenida por espectrometria gamma in situ en la regién de Juragué
Contribucién del K-40 Contribucién del U-238 Contribucién del Th-232 Total de la
Posta  Act. especff. Tasa Act. especif. Tasa Act.especit. Tasa tasa es-
No. Bg/Kg nGy/h Bag/kg nGy/h Bg/kg nGh/h t::g:?:
190,3 + 21,8 7,1+04 4304 19+04 37+03 24x04 122+ 0,4
79,4 + 9,1 33+04 13+02 09+04 6,1+05 31+04 84+04
742+ 85 31+04 49 + 0,5 22+04 25+02 1,704 69=+04
1 105,7 + 12,1 44 +04 8909 39+04 21+02 20+04 10,2+ 0,4
14 285+33 13+04 86+08 38+04 133+12 8804 138 £ 0,4
19 1934 + 221 80+04 58+06 25+04 3303 22x+04 128 + 0,4
et CONCLUSIONES

Resultados de las mediciones de la tasa de dosis del fondo
gamma ambiental con la camara de ionizacién (Cl) de alta
presion y con los dosimetros termoluminiscentes (DTL)

Estacién DTL (nGy/h) Cl (nGy/h) -
de muestreo
E-1 80,4 +1,0 452+49
E-2 593 +1,0
E-4 59,3 + 1,0 533 + 5,6
E-6 : 56,3 +5,9
E-7 584 +1,0
E-13 61,310
E-15 563 +59
E-16 623+ 1,0 533+56
E-18 553+ 1,0
E-19 53,3 £ 5,6
E-21 60,3 + 6,3
E-22 61,3+1,0 533156
E-24 623+ 1,0
E-27 62310 603 = 6,3
E-28 603 +1,0
E-30 579+10 533+56
V-12 59,3+ 6,2

tomados con la camara de ionizacién y con dosimetros
termoluminiscentes en el area de emplazamiento del

futuro centro de investigaciones nucleares La
Quebrada, ubicado en la regién occidental del pais [3].

Se determinaron los valores de latasa de dosis gamma
de diferentes emplazamientos propuestos para futuras
instalaciones nucleares de la Reptiblica de Cuba. Se
comprob6 que los valores medidos de la tasa de dosis
gamma ambiental no sobrepasan los 65,8 nGy/h en las
regiones del territorio nacional estudiadas, lo cual repre-
senta valores caragteristicos para zonas de bajo fondo
radiactivo ambiental-afectadas solo por la influencia de
las precipitaciones radiactivas globales.

Se reportaron valores medios de la tasa de dosis
gamma de 44 nGy/h en la region oriental, 48 nGy/h en
la central y 54 nGy/h en la occidental.

Se realizaron las primeras evaluaciones experimen-
tales de la componente c6smica de la tasa de dosis
gamma ambiental y se pudo comprobar que su
contribucion (35,1 nGy/h) es determinante, pues oscila
entre el 53 y el 100% de la magnitud medida.

Se determiné que los principales radionticlidos con-
tribuyentes ala componente terrestre de la tasa de dosis
gamma son de origen natural, a saber: K-40, y los
isbtopos pertenecientes a las series del uranio y el torio,
y también se valoré su contribucién.
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UN MODELO FENOMENOLOGICO PARA DESCRIBIR LA

FLUCTUACION DE TEMPERATURA EN UN REACTOR DE

AGUA A PRESION

O. Aguilar Martinez, M. E. Montesinos Otero
Instituto Superior de Ciencias y Tecnologia Nucleares

Resumen

Se desarrollé un modelo fenomenolégico (termohidrdulico-neutrénico) para describir la propagacién del campo
de fluctuaciones de temperatura en un reactor de agua a presion. Se tuvo en cuenta la posibilidad de que actuaran
varias fuentes de ruido, pero se considerd que la asociada a la fluctuacién de temperatura era determinante. La
aplicacion del modelo a la estimacién paramétrica en reactores de agua a presion se discute en detalle. Se obtuvo
una expresion para la estimacién del coeficiente de reactividad por temperatura, pardmetro relacionado con la
seguridad del reactor. La buena concordancia entre los resultados que reportd el modelo y los que se obtuvieron
en mediciones de ruido en la segunda unidad de la central electronuclear de Paks en Hungria (1986-1987), permiti6
validar el método desarrollado sobre la base del modelo que se analiza en este trabajo. El método se puede aplicar
al monitoreo permanente del coeficiente de reactividad por temperatura,

A PHENOMENOLOGICAL MODEL TO DESCRIBE THE TEMPERATURE
FLUCTUATION IN A PRESSURIZED WATER REACTOR

Abstract

A phenomenological (termohydraulic-neutronic) model is presented in this paper. It allows the description of the
temperature fluctuation field propagation in a PWR. In the model it is considered some different kinds of noise
sources, but the related to temperature fluctuation has been considered as the dominant one. Possibilities for
parameter estimation application of the model are discussed in details. One expression for temperature reactivity
coefficient estimation -parameter related to the safe work of the reactor- has been obtained and commented. The
reported results from the model, has been compared with noise measurements performed in 1986-1987 at the
second unit of Paks nuclear power plant in Hungary. The rood agrcémcms of results validated the developed

model. The described method can be applied to on-line monitoring of this parameter.

mathematical models.

Key words: noise, computer codes, reactivity coefficients, fluctuations, PWR type reactors,

INTRODUCCION

La estimacion del coeficiente de reactividad por
temperatura (CRT) es muy importante al inicio de la
campana combustible del reactor, ya que que para altas
concentraciones de acido boérico en el moderador, la
componente del CRT para el moderador (CRTm) puede
adquirir valores no negativos [1].

La complejidad del procedimiento de calculo para
estudiar el comportamiento de este coeficiente hace
que se represente en términos del CRT isotérmico.

En la practica, este coeficiente no representa siempre
con buena exactitud los procesos dinamicos
instantaneos que pueden ocurrir en el reactor a potencia
debido a los incrementos no uniformes de temperatura
en la zona activa [2]. Por tanto, para complementar
estos calculos durante la puesta en marcha fisica se
realizan mediciones convencionales del CRTm y el

coeficiente de reactividad por temperatura para el com-
bustible (CRT¢).

Los metddos convencionales para medir este coefi-
ciente presentan los siguientes inconvenientes:

- Requieren cambios de temperatura y esto introduce
perturbaciones en la operacion del reactor.

- Esdificil obtener una buena exactitud en tales medi-
ciones debido a diferentes efectos que provienen
del sistema tecnologico.

- No permiten el monitoreo permanente de este para-
metro.

Algunos estudios realizados en los Gltimos afos [3-7]
indican la posibilidad de determinar este coeficiente
mediante el diagnéstico por ruido. Otros trabajos [5-7]
demuestran que el cociente obtenido entre los valores
cuadraticos medios (RMS) de los espectros que
describen las fluctuaciones neutrénicas y de
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temperatura se puede utilizar para la estimacion
paramétrica en un reactor a potencia. El enfoque de la
cinética puntual que se aplicé al modelo desarrollado
en esos trabajos no permitié considerar efectos espa-
ciales caracteristicos del reactor a potencia y por ello
solo se emplearon en la estimacion del coeficiente los
detectores situados fuera de la zona activa.

En el presente trabajo se generaliza el método para
aplicarlo a detectores situados dentro de la zona activa
considerando efectos espaciales. Con este objetivo se
desarroll6 un modelo fisico para representar la
fluctuacion neutrénica, de temperatura y de potencia. El
modelo incluye los efectos de retroalimentacion a la
potencia neutronica en términos de las componentes
para el moderador y el combustibie y considera,
ademas, la posible influencia de una reactividad externa
como el movimiento de compensacion a la criticidad
utilizando el sistema de regulacion y control del reactor.

En el trabajo se demuestra la potencialidad del método
sobre la base del modelo analizado para determinar los
parametros termohidraulicos vy fisico-neutrénicos, asi
como para vigilar el trabajo operacional del reactor.

MODELO DINAMICO DE LA
FLUCTUACION DE TEMPERATURA EN
EL CANAL DE UN REACTOR DE AGUA A
PRESION

Partiendo de las ecuaciones de intercambio térmico en
un canal termohidraulico, donde se supone la apro-
ximacion de un elemento combustible [8], y conside-
rando la respuesta de reactividad a una variaciéon de la
densidad neutronica en el reactor [9], es posible derivar
una expresion para el acoplamiento entre los campos
neutronicos y de temperatura en un canal termo-
hidraulico de un reactor VVER-440. Esta expresion en el
dominio frecuencial para la fluctuacion de temperatura
y de potencia neutrénica tiene la forma siguiente:

Te(f,2) =Tc(f,0)exp(-ifz/2v) +[qz.D.()Rex()(,2)G(HIM. + (1)
+[G(if) gz Dc(f) W(f,2) (CRT.D.(f) + CRTw)W(f,H) T.(f,0)]/Mt.

y
P()=G(if) [Rex(f) + (CRT. Dc(f) + CRT.) W(tH) Te(t0)]  (2)

donde:

z es la posicion axial del detector en el canal termo-
hidraulico;

Te(f,0) es la fluctuacion de temperatura del refrigerante
en la posicion axial z = 0;

W(w) = [sen (fH/2V) exp (-jfH/2v)] / (fH/2v);
Go(f) es la funcién transferencial a potencia cero;

G(jf) es la funcion transferencial con retroalimentacion
en velocidad y temperatura del refrigerante;

Rex es la reactividad externa;

CRTm y CRTc son los coeficientes de reactividad por
temperatura para el moderador y el combustible;

q(z) es el factor de forma proporcional al flujo térmico:
tc es el tiempo de transito del moderador;

P(f) es la fluctuacion de la potencia neutrénica.

Sise considera la respuesta de detectores neutrénicos
fuera de la zona activa (caracterizados por efectos
globales), detectores dentro de la zona activa (efectos
locales y globales) y detectores de temperatura,
tenemos:

Rex(f) = g. P(f) ©)
Rin() = g" P(N) + ep. Te(f.2) 4)
Ri(f) = e. T.(f,2) (5)
donde:

g.9',e,ep son factores de proporcionalidad ajustados al
modelo con valores experimentales.

Con estas expresiones, los descriptores estadisticos
en el dominio frecuencial pueden informarnos de los
efectos de acoplamiento entre los campos neutrénicos
y de temperatura, teniendo en cuenta las respuestas
correlacionadas de detectores de temperatura y de
detectores neutronicos fuera y dentro de la zona activa.
Al analizar la respuesta de los diferentes detectores
hemos considerado un modelo determinista asumiendo
que la fuente de ruido presente se mantiene en todo el
intervalo de frecuencias. Sin embargo, de las con-
diciones de aplicacion de modelos simplificados para el
acoplamiento térmico-neutrénico [10,11] es evidente
que esta zona de correlacion entre los campos ana-
lizados se limita a las bajas frecuencias, esto es entre
0-1 Hz, por lo que en principio las condiciones de validez
del modelo se pueden extrapolar convenientemente al
caso real con modelos no deterministas.

Planteando la expresion que relaciona al coeficiente
de reactividad por temperatura con los descriptores
frecuenciales CPSDn.1(f), APSD1(f) y la funcién trans-
ferencial para el reactor a potencia tenemos:

1 CPSDy(f)
CRT(f) = — .
0 G(jf) APSD«(f) ©)
0 sustituyendo cada término por su analogo en las
formulas(1)-(5), obtenemos:

1 g.P(M"e. T(fz)

CRTex(f) = —— . | (7
G(jf) e.T(fz) e.T.(f2)

utilizando detectores fuera de la zona activa.

1 (g P(f) +ep.Tc(f2) . ep. Tclf,2)

CRTin(f)= — -

) slaluniagm _®
G(If) 8 . TC (f,Z) e. T(_;{f,Z}

utilizando detectores dentro de la zona activa.
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SIMULACION DIGITAL DEL MODELO
FENOMENOLOGICO

Las expresiones fundamentales que se consideraron,
para analizar las condiciones y los valores de los
parametros fisicos que intervienen en el modelo son las
obtenidas en (6)-(8). Para describir estas dependencias
se hicieron las siguientes suposiciones en las ex-
presiones del CRT(f) en funcién de la duracion de la
campafia en el reactor tipo VVER:

1. Se asume una dependencia de la funcién transferen-
cial del reactor a potencia con la duracién de la
campana (Fig. 1) dada a través del comportamiento
de la fraccion efectiva de neutrones retrasados en el
reactor (Betf). (Fig. 2.)

2. Se considera que Sett depende linealmente del tiempo
efectivo con la duracién de la campania (Teff).
(Fig. 3).

3. Se considera que el CRTc depende de forma
cuadrética con la duracion de la campana (Fig. 4).

4. El parametro de conveccion del efecto global (g) varia
enforma cuadratica y muy débilmente con la duracion
de la campania (Fig. 5).

Los valores para calcular los coeficientes de las ex-
presiones (6)-(8) se tomaron de consideraciones fisicas
y se ajustaron a la situacion real de un reactor del tipo
VVER [12]. Los valores analizados e,g’,g y ep se con-
sideraron parametros libres, y mediante su ajuste al
experimento permitieron aplicar el modelo a las com-
paraciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el intervalo de frecuencias analizado, el espectrode
temperatura posee un caracter de filtro de baja frecuen-
cia. El término en sen (x)/x es el responsable de tal
comportamiento. La Fig. 6 reproduce el espectro de
densidad de potencia espectral para la fluctuacién de
temperatura, suponiendo una reactividad inicial del tipo
de impulso (delta de Dirac en t), cuya transformada de
Fourier es una constante.

La dependencia de la fase del espectro de densidad
de potencia espectral entre dos termopares tiene
caracter lineal (Fig. 7), lo cual esta de acuerdo con el
célculo de la fase segln la expresion (9):

Faser,.r2(f)= 1" {sen[f(Zrz-Zr1)/2V] / coS[f(Zrz-Zm)/2v]}
y Faseri.r2(f) = f (Zro-Zvi)/2v 9)

Conociendo el comportamiento de la fase con la
frecuencia, es posible derivar el valor de la velocidad del
refrigerante.

En el espectro de densidad de potencia espectral
cruzada entre el campo neutrénico y de temperatura

para detectores dentro de la zona activa, se observa la
presencia de minimos (Fig. 8), asociados al caracter de
filtro de la transformada de Fourier y que pueden estar
relacionados con la velocidad de propagacién de la
perturbacion [13]. La dependencia con la frecuencia de
la fase de la densidad de potencia espectral cruzada
entre el campo de la fluctuacion neutrénica y el de
temperatura tiene también un comportamiento lineal
(Fig. 9) debido en este caso a la dependencia con la
posicion del termopar en el canal termohidraulico.

Fase.(f)=Tg ' [sen(fZr/2v) cos(fZr/2v)"] = fZr/2v (10)

Cuando se emplean detectores dentro de la zona
activa y el detector de temperatura, se obtiene la
siguiente dependencia de la fase :

[Ag sen(fZr/2v) + Bl sen(fZy-fZ;)/2v] ] (
11)

FEpRel) =19 { [Ag cos(fZ+/2v) + Bl cos(fZT-Zi)/2v]
si  Ag=g. D*(f)

y Bl= epa/vic. (Dc(f)2.2i.(sen(fZi/2v)/(1Zi/2v)) (12)

Se observa que cuando predomina el efecto global:
Ag ()>>BI(f) = 0

y se obtiene:
Fase = Tg" [sen (fZr/2v) | cos (fZr/2v)]= fZr/2v (13)

El comportamiento de la fase depende del compor-
tamiento de la funcién transferencial del detector de
temperatura y no de la posicién del detector dentro de
la zona activa.

Cuando predomina el efecto local se tiene:
BI(f)>>Ag(f) = 0

por lo que:

Fase, = f (Zr-Z) /2v (14)
un comportamiento lineal entre los dos detectores, pero
determinado por la distancia entre ellos.

La Fig. 10 demuestra que existe un predominio del
efecto local sobre el global. Se nota que a medida que
disminuye la distancia entre el detector dentro de la
zona activa y el termopar, es mayor la frecuencia de
corte en la dependencia (punto en que la fase = 71/2) y
por ello menor el tiempo de recorrido de la perturbacién
entre los detectores. Para distancias menores entre los
detectores se modula la linealidad del comportamiento
entre ellos enla mayor parte del intervalo de frecuencias.
Solo existe una dependencia lineal entre los detectores
en el intervalo de 0-1,7 Hz donde predomina el efecto
local. Para frecuencias mayores practicamente se
plerde la linealidad y se obtiene una modulacién de la
sefal alrededor del comportamiento lineal. Finalmente
el comportamiento lineal se pierde totalmente si los
detectores estan muy proximos, lo cual se puede ex-
plicar como una interferencia de la componente global.
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Las expresiones (7) y (8) evidencian la dependencia
del coeficiente CRTm(f) con la funcién transferencial del
reactor a potencia. En una primera evaluacion se
considero la aproximacion Gp(f) = Go(f) = 1/ Bett que
supone el trabajo en el intervalo de frecuencias en que
la funcién transferencial es constante e independiente
de la frecuencia (Fig. 11). Sin embargo, la presencia de
efectos de retroalimentacion en el reactor a potencia
modifica el comportamiento de las bajas frecuencias; el
grado de oscilacion de la frecuencia depende de la
complejidad del modelo de retroalimentacién que se
considere. LaFig. 11 muestra también el comportamien-
to de Gp(f) en el intervalo de frecuencias de interés para
las condiciones asumidas en el modelo y que se repre-
sentan en el diagrama de bloque de la Fig. 12. Nétese
que a altas frecuencias no influyen los efectos de
retroalimentacion en el sistema.

Las Figs. 13 y 14 representan las dependencias del
CRTm(futilizando detectores neutrénicos fuera y dentro
de la zona activa; en ambas se comparan las
aproximaciones consideradas para la funcion transferen-
cial de potencia.

Se observa que para la aproximacién 1/Bett la mag-
nitud del coeficiente CRTm(f) permanece aproximada-
mente constante en el intervalo de 0-0,4 Hz, y aumenta
a frecuencias mayores. Thie [3] y Turkcan [4] con-
sideran que los campos neutrénicos y de temperatura
permanecen acoplados hasta la frecuencia de 1 Hz y
que para este valor resulta valido un andlisis causa-efec-
to entre las sefales. Es posible que en frecuencias
superiores a 0,4 Hz intervengan otras fuentes de ruido
caracteristicas de las bajas frecuencias, como' las
variaciones de la presién en el compensador de
volumen del primer circuito. Por lo tanto, es de poco
interés analizar el comportamiento del coeficiente
CRTm(f) para valores mayores que 0,4 Hz, dado que
estara influido por otras muchas componentes diferen-
tes de la fluctuacion de temperatura.

Si se considera el efecto de la funcién transferencial de
potencia teniendo en cuenta la retroalimentacién por
temperatura, entonces el comportamiento del CRTm(f)
cambia notablemente en el intervalo 0-0,4 Hz, ya que a
altas frecuencias permanece invariable respecto al
comportamiento en la aproximacién 1/Betr. Sin embar-
go, pudiera considerarse en todo los casos como un
valor medio, aun con retroalimentacién presente. Lo
analizado hasta aqul es vélido para detectores situados
fuera y dentro de la zona activa (Fig. 14).

Si se compara el comportamiento del coeficiente con
la frecuencia obtenido por los diferentes tipos de detec-
tores utilizando el valor real de Gp(f) (Fig. 15), se observa
que la determinacion del CRT(f) sobre la base de detec-
tores dentro de la zona activa sobrestima el valor ob-
tenido usando detectores fuera de la zona activa. Este
efecto se debe a una componente local en la respuesta
del detector dentro de la zona activa, que es mayor
mientras mds alta es la posicion del detector en el canal
termohidraulico. Se observa que este fenémeno localiza

su extension hasta las cercanias de 0,9 Hz, que es el
intervalo de accion de la componente local, producto
de la propagacioén de la perturbacién de temperatura
(fluctuacién de temperatura). Estas conclusiones se
pueden obtener analizando las gréficas de la Fig. 16,
donde se compara la densidad de potencia espectral
(APSD) para los detectores dentro de la zona activa en
tres posiciones diferentes con la APSD del detector
fuera de la zona activa.

La componente del moderador del CRT(f) varfa sig-
nificativamente durante la campaiia del reactor. Esta
variacién se debe fundamentalmente a variaciones de
la densidad del medio (refrigerante) dado por el
decrecimiento de la concentracién de acido bérico en
él'y ala acumulacion de plutonio y de los productos de
fision en el reactor [3, 5, 6].

Estos efectos provocan que el CRT(f) siga una depen-
dencia de crecimiento en médulo con la duracién de la
campafia del reactor [1]. Este comportamiento se ob-
serva en la Fig. 17, que muestra la dependencia del
CRT(f) obtenido con detectores fuera de la zona activa
como funcién de la campaiia y evaluado para la frecuen-
cia de 0,4 Hz.

La Fig. 18 muestra la dependencia de CRTm(f) con la
duracion de la campaiia calculada sobre la base de
detectores dentro de la zona activa. Es notable que la
estimacién de CRT(f) sobrestima el valor obtenido por
CRT(f) para el detector fuera de la zona activa. Por
consiguiente es aconsejable emplear correcciones que
tengan en cuenta este efecto en los detectores dentro
de la zona activa. Se obtuvo una buena concordancia
entre los resultados del CRT(f) segin el modelo digital
que se analiza en este trabajo y los obtenidos de
mediciones de ruido en la segunda unidad de la central

- electronuclear de Paks en Hungrfa. Para realizar esta

comparacion se emple6 una dependencia lineal de g
con Teff, obtenida del experimento.

CONCLUSIONES

La buena concordancia entre los resultados que repor-
ta el modelo digital analizado en este trabajo y los que
se obtuvieron en mediciones realizadas en la central
electronuclear de Paks, Hungria permite validar el
método.

El modelo desarrollado tiene un caréacter determinista
y se puede enriquecer si se tienen en cuenta las fluc-
tuaciones de velocidad del refrigerante como fuente
posible de ruido en el reactor y la retroalimentacién de
los efectos de variacién y presién, asf como la inclusién
de la variacion de la densidad del medio.
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Diagrama de bloque para la retroalimentacion. (H(jf) repre-
senta la contribucién de los efectos de cambios de
temperatura en el combustible y el moderador.)

B

‘S—’I. 4
v 1 4

9] /S
Q

.

4.9

’513:

4]

s

=75 e

=300 014
u [Hr)
Figura 13

Dependencia del coeficiente de reactividad por temperatura
para la aproximacion 1!ﬁeff (———) y con retroalimentacién

(——) sobre la base de detectores fuera de la zona activa.



24 Nucleus, No. 14, 1993

5 % I'"g! .
?\-3.11: §-ﬂ.=
3 2.8
"] -L.761
28] 26 Bna,
27 28] e
EL -I.Q: ot o
413} 5261
-"= T T T T T T T T T T T T T T T T T T .‘1: T T T T T T T T T T L] L T T T T T T }
20 28 208 15 108 Ve a4 0 ) L2 1" P 10 282 92
v i Teit
] Figura 14 = Figura 17
Dependencia del coeficiente de reactividad por temperatura Crecimiento del médulo del CRT con la camparia en la
para la aproximacion 1#9,” (———) y con retroalimentacion aproximacién (———) Yy con la retroalimentacién.

(——) sobre la base de detectores dentro de la zona activa.

S’
iﬂ.ll
AT e :
i &
s S
-8
4,381
A%
=413 ey g | | AR R Ve [TV e e SR T g, B [l r—3 '2-:- T e — T P | g s i FEE —
0.00 (¥ ] L8 e e 362 92 0.00 LX) 14 1.8 242 kL] 12 2
Tedt Tell
Figura 15 _ Figura 18
Comparacién de la dependencia obtenida por Dependencia del coeficiente CRT con la campana emplean-
detectores dentro de la zona activa (———) y fuera do detectores dentro de la zona activa.
de la zona activa (——).
i’
a-nu
ﬂu-\
L7614 :
26
-4l =35
4 4 L
7.4 : 4.8} ¥
413 £.2]
‘i "‘ T T L T T T T T 1 T T T T T T T T T '&|=4 T T T T L T T T Li T T T T T L} L} T T }
100 -L52 -L05 1.% -.09 0.8 LIt 0.00 060 La 18 3 w2 am 8 ,.?
u () Tefl
: Figura 16 Figura 19
Comparacién de la APSD para los detectores dentro de la Comparacién de los resultados del coeficiente CRT seguin
zona activa (——— ) y fuera de la zona activa (——) y su el modelo analizado en este trabajo y las mediciones
dependencia con la frecuencia. realizadas en la central electronuclear de Paks.

Esta investigacion se desarrollé como parte del contrato de investigaciones RB/5862/RI con el Organismo Internacional de Energia
Atémica. :




Nucleus, No. 14, 1993

OBTENCION DE 1-OCTACOSANOL MARCADO CON
TRITIO

L. Vega Matamoros, L. Ducat Pagés, L. Garcia Rodriguez
Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear, La Habana, Cuba

Resumen

En el trabajo se establecié un método de marcaje de alcoholes de alto peso molecular por el método de intercambio
isotGpico catalitico con tritio gaseoso en fase sélida. Con este método se obtuvo un producto con actividad
especifica de 1-10 Ci/mmol y pureza radioquimica superior al 98%. La utilizacién de vidrio molido como medio de
reaccién y Pd/C como catalizador permitié alcanzar altos rendimientos de marcaje y altos valores de actividad

incorporada a la molécula matriz.

OBTENTION OF 1-OCTACOSANOL LABELLED WITH TRITIUM

Abstract

The method of catalytic isotope exchange of tritium gas in solid phase was studied in this paper in order to label
high molecular weigth alcohols. The specific activity of the product was 1-10 Ci/mmol and the radiochemical purity
more than 98%. The ground glass used as reaction media and Pd/C as catalyst, permitted to obtain a high values

of reaction yields and incorporated activity.

| Key words: labelling, tritium compounds, octacosanol, isotopic exchange.

INTRODUCCION

El PPG o Policosanol es un producto natural que esta
constituido por una mezcla de alcoholes alifaticos
primarios. Su componente mas abundante es el 1-oc-
tacosanol [CH3-(CH2)26-CH20H]. Se emplea con
eficacia para reducir los niveles de colesterol y de LDL-
colesterol(LDL-C) de voluntarios sanos y de pacientes
portadores de hipercolesterolemia tipo Il [1]. Para
realizar los estudios farmacocinéticos y metabdlicos
previos al registro y comercializacién del medicamento,
el compuesto radiomarcado es necesario. En el
presente trabajo se desarrolla un método para obtener
1-octacosanol marcado con tritio mediante el intercam-
bio isot6pico catalitico.

El método de intercambio isotopico catalitico
heterogéneo (IICH) es ampliamente utilizado para ob-
tener compuestos marcados tanto arométicos [2-4]
- como alifaticos [5, 6]. Se ha demostrado la existencia
de una amplia gama de catalizadores (PtOz, 10% Pd/C,
5% Rh/C, 5% PdO/C, 5% Pd/BaSQOa4, etc.) [5] que per-
miten una alta incorporaciéon de tritio a la molécula.
Entre los disolventes usados podemos mencionar:
dioxano, metanol hexano, tetracloruro de carbono,
4cido acético, etc. [6]. En todos, la incorporacién de
tritio en el solvente orgénico resulta pequefia [7] aumen-
tando lentamente en la serie: dioxano < tetrahidrofura-
no < acetato de etilo. En los solventes con hidrégenos
protoliticos, las pérdidas de tritio por intercambio
Isotépico aumentan drasticamente. En los ejemplos
citados se trata de que la sustancia matriz se disuelva
en el solvente. Esto no viene dado por el mecanismo del

proceso, que segln Evans [8] no incluye el disolvente,
sino para buscar una mejor distribucién del tritio, ya sea
en moléculas aisladas o en agregados polimoleculares.

Los alcoholes de alto peso molecular como el 1-oc-
tacosanol son sustancias naturales poco solubles en la
mayoria de los solventes orgéanicos, lo que nos oblig6 a
buscar nuevas vias de reaccion de intercambio
isotopico heterogéneo. Ademds, en la literatura
especializada consultada no se encontré ninguna refe-
rencia sobre el marcaje de este tipo de compuestos. La
reaccion sellevd a cabo en fase sélida empleando vidrio
molido como vinculo entre el catalizador y el tritio
gaseoso, asumiendo que el comportamiento hidro-
dinédmico del vidrio molido en condiciones de agitacién
constante es similar al de un liquido en el que no es
soluble la sustancia matriz (S. Noll y E. Mittag,
comunicacién privada).

El método desarrollado es aplicable a otros alcoholes
de alto peso molecular y permite obtener un producto
con actividad especffica de 1-10 Ci/mmol y pureza
radioquimica mayor que el 98%.

MATERIALES Y METODOS

Marcaje del 1-octacosanol
Se emple6 el método de intercambio isotopico

- heterogéneo. Para el marcaje se utiliz6 la instalacién de

vacio que muestra la Fig. 1. En el balén de reaccién C
se mezclaron en proporcién 1:5:10 el 1-octacosanol (de
la firma Sigma, EE.UU.), el catalizador Pd/C 5% (de la
firma Merck, Alemania) y el vidrio molido. La instalacién
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BR: bomba de rotacion
BD: bomba difusora
IV: indicador de vacio

)
BEE =
5.

Esquema de la instalacién de vacio e

de vaclo se evacué hasta un valor de 102 mm/Hg. Se
introdujo en el sistema el tritio gaseoso (de la firma NEN
Dupont, EE.UU.) del balén A, regulado por la variacion
de la altura de la columna de mercurio en M. La reaccion
transcurrié entre 6 y 8 h con agitacion. Pasado este
tiempo se evacud el tritio residual, se separ6 el balon C
de la instalacién, se afadieron 2 ml de benceno y se
centrifugd la suspension para separar el vidrio molido y
el catalizador. '

Eliminacién del tritio en posiciones labiles

Se empled el método de liofilizaciones sucesivas. El
compuesto marcado se disolvi6 en una solucion de
benceno: etanol (3:1) y se liofilizé. El residuo seco se
redisolvi6 en la misma solucién y se liofilizé6 nueva-
mente. El proceso se repitié varias veces hasta lograr
que la actividad fuera constante.

Purificacion del producto

Se llevé a cabo por cromatograffa de placa prepa-
rativa. El compuesto marcado disuelto en benceno se
aplicé en forma de banda en una placa de silicagel

(Merck 20x20) y se corri6 en cloroformo. Se raspo la

banda que correspondia al Rf del producto y se disolvié
en benceno. Se separo el silicagel por centrifugacion y
se concentré la solucion.

Control de la pureza radioquimica

Se emple6 la cromatograffa en capa delgada en placas
de silicagel UV254 (Merck 5x20). Se utiliz6 como sol-
vente cloroformo. La actividad se determiné con un

M M: mandmetro de mercurio
A: &mpula de tritio gaseoso
C: balén de reaccion

A &

Figura 1
mpleada para el marcaje con tritio gaseoso.

contador de centelleo liquido (Rack Beta 1217 LKB,
Suecia), midiendo bandas de 1 cm del cromatograma.

Las manchas inactivas se revelaron en camaras de
yodo. La pureza radioquimica se expresa como la
relacién entre la actividad del pico que corresponde al
Rf del patrén y la actividad total del cromatograma,
expresada en porcentaje.

Control de pureza quimica

Se realiz6 por cromatograffa gaseosa en un croma-
tégrafo Shimadzu modelo CG-14A, con un detector de
ionizacién por llamas, un procesador computarizado de
datos y una columna capilar SPB-5 de 30 mm de largo
y 0,32 mm de didmetro interno. Se aplicaron
aproximadamente 1-2 ul de muestra y la identificacion
del octacosanol marcado se realiz6 por comparacion
con un patrén de referencia del mismo alcohol.

Célculo de la actividad especifica

Se determind dividiendo la actividad total del com-
puesto purificado entre la pureza radioquimica de este,
asumiendo que la masa del producto marcado es igual
a la masa por el rendimiento de la reaccion relativo a la
sustancia matriz.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron diferentes marcajes con el método
descrito. Los marcajes 2 y 3 (tabla 1) fueron los ade-
cuados para obtener un producto con las carac-
teristicas requeridas, pues una actividad especffica

Tabla 1

Resultados del marcaje

Marcaje Cant.de Cant. de Cant. de T. de Act. del Act. del  Rend. del Pureza Act. especff.
octac. Pd/C vid. molido reaccion tritio com. marc. marcaje r/q del del octac.
(mg) (mg) (mg) (min.) (Ci) (Ci) (%) oqtac.(%) Ci/mmol
1 10 50 100 1440 25 4 16 23 40
15 55 150 360 4.3 0,115 2,6 35 3,1
5 02 4 30 82

10 55 150 360
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demasiado alta provoca la r4pida destruccién del
producto. El marcaje 3 permitié obtener el compuesto
marcado de manera rapida y con los requerimientos
exigidos por los usuarios en cuanto a actividad
especffica, pureza radioquimica y conservacion de las
propiedades del producto.

De la misma forma que el tritio incorporado en
posiciones labiles se intercambia con los atomos de
hidrégeno del agua y otros disolventes protoliticos, los
radicales de tritio formados en el marcaje se incorporan
en estas posiciones, de manera que mas del 80% del
tritio se enlaza con los &tomos de O, N, S y P presentes
enlamolécula matriz. Aunque el 1-octacosanol contiene
un solo hidrégeno en posicién labil (carbono 1-OH),
mas del 50% del tritio se incorpora en esta posicion,
debido a que al ser este un grupo hidréxilo terminal, no
representa dificultades estéricas al ataque de los
atomos de tritio. Este tritio labil debe ser eliminado
inmediatamente después del marcaje. Esto se logré
mediante el método de liofilizaciones sucesivas.

Luego de cada liofilizacién el producto fue perdiendo
actividad hasta que esta lleg6 a ser constante (Fig. 2).
Las moléculas de etanol intercambian hidrégeno con el
tritio hidroxflico del compuesto marcado. Los atomos
de tritio enlazados con atomos de carbono son
retenidos fuertemente por estos y no toman parte en el
intercambio isotopico con el etanol. Cuando todo el
tritio labil ha sido eliminado, la actividad del compuesto
marcado_es constante y se localiza en posiciones es-
tables C-H. Este método tiene como inconveniente que
cada liofilizacién dura 6-8 horas, por lo que el proceso
demora varios dias.
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Figura 2
Eliminacién del tritio 1abil.

La reaccion de eliminacion del tritio l4bil se puede
presentar de la siguiente forma:

CHs(CHz)asngp_oaH+CHacH20H < CH3(CH2)26CH20H+
+CH3CH20°H

El marcaje por el método de IICH puede provocar la
presencia de algunas impurezas radiolfticas con un alto
contenido de tritio. Estas impurezas aparecen por

procesos de radidlisis y de autorradidlisis, como con-
secuencia de la exposicién a altas actividades de tritio.
Entre los procesos radiolfticos mas frecuentes estan el
rompimiento de los enlaces C-C, la formacion de radi-
cales, el desprendimiento de grupos funcionales, la
recombinacién de radicales, entre otros. En los al-
coholes de alto peso molecular como el octacosanol,
pueden ocurrir los siguientes procesos:

CH3-(CH2)n-CH20H + ®H" - CH3(CH2)n-CH2 “+ HOH
CH3-(CH2)n - CH2" + 3H - CHa-(CH2)n-CH%2 H

CHa-(CH2)n-CHz2 +CH3(CH2)n-CH2" - CHa-(CH2)2n +2-
CHs

CHa-(CH2)n-CH20H +3H" > CH3-(CH2)n-1-CH2 +CH>2
HOH

CH3-(CH2)n-1CH2" + °H’ > CHa-(CH2)n.1CH%2 H

De aqui se deduce la posible formacion de impurezas
radiactivas de mayor y menor peso molecular. Lo
anterior indujo a buscar un sistema cromatografico que
permitiera separar lo mejor posible todos los con-
taminantes para garantizar una pureza radiogquimica
superior al 98% y un Rf del producto aproximadamente
igual a 0,5. De los sistemas cromatogréaficos estudiados
para determinar el Rf del octacosanol (tabla 2), el sis-
tema5 fue el mas conveniente, ya que permitié alcanzar
un mayor Rf del producto (0,33), una mejor separacion
de los contaminantes y una pureza radioquimica supe-
rior al 98%.

Tabla 2
Resultados del estudio cromatogréfico
No. Solventes Soporte el
1 Cloroformo-n-hexano (1:1) FN2 0

2  Cloroformo-n-hexano (1:1)  Silicagel F254 0,11
3  Cloroformo-n-hexano (1:2)  Silicagel F254 0,06
4  Cloroformo-n-hexano (2:1)  Silicagel F254 0,16
5 Cloroformo Silicagel F254 0,33

6 ff-Butanol

Silicagel F254 0,06

Cuando se compara el histograma del [3H]-1 oc-
tgcosanol sin purificar (Fig. 3) con el histograma del
["H]-1 octacosanol purificado (Fig. 4), se aprecia en el
compuesto marcado sin purificar la presencia de
productos de_la radidlisis (no identificados en este
trabajo); el [°H]-1 octacosanol purificado segun el
método descrito muestra un solo pico de actividad que
se corresponde con el Rf del patrén.

El método de cromatografla gaseosa permiti6 com-
probar la correspondencia del cromatograma del oc-
tacosanol marcado con tritio con el del patréon de
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Figura 3
Compuesto marcado sin purificar.
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Figura 5
Cromatograma del 1-octacosanol.

referencia de este mismo alcohol (Figs. 5 y 6) y se
determiné que la pureza quimica es mayor que el 95%.

CONCLUSIONES

1. Se obtuvo [3H]octacosanol con valores de actividad
especifica de 1-10 Ci/mmol y pureza radioquimica
mayor que el 98%.

2. Se desarroll6 un método rapido y efectivo para ob-
tener alcoholes de alto peso molecular marcados con
tritio basado en el intercambio isotopico catalitico
heterogéneo con el tritio gaseoso en fase soélida.

3. Se comprobd en la practica el disefio de la linea de
marcaje disponible y su utilidad para obtener los mas
diversos compuestos marcados con tritio.
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Figura 4
Compuesto marcado purificado.
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Figura 6
Cromatograma del [°H] 1-octacosanol.
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| PANORAMA

Por: Jorge Petinaud Martinez

La casualidad signé desde temprano la vida del argentino Abel Gonzélez, director adjunto de la Divisién de Seguridad
Nuclear del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), quien de sus cinco décadas de existencia ha dedicado
tres a la proteccién contra las radiaciones.

Hoy compara la anécdota inicial con un cuento de hadas: “Mi padre era albanil jefe de cuadrilla, y un dia al romper una
pared hueca descubrié muchisimos libros. Aquella biblioteca clandestina le resulté un tesoro. Tenia poca preparacion
cultural, pero queria que yo estudiara. Recogié cuantos libros pudo y me los llevé a la casa. Jamas hubiera podido
comprarlos.”

Era la época de furor del anarquismo en Argentina, por lo cual Abel Gonzalez supone que algun perseguido escondié
alli aquellos volumenes, de contenido politico en su mayoria. Mas, también habia una serie importante de divulgacion
sobre fisica nuclear, que el nino de doce arnos leyé con inusual interés.

Desde entonces los misterios del niicleo atémico devinieron obsesion para aquel adolescente que se hizo famoso en
la Biblioteca Nacional por sus frecuentes visitas y por el contenido de sus solicitudes.

No habia cumplido los 15 cuando lo invitaron a participar en uno de los primeros programas de la television argentina.
Se trataba de un espacio de preguntas y respuestas, donde gané un premio que le permitio costearse los estudios hasta
matricular en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires.

En el centro de altos estudios otros acontecimientos casuales definieron atin mas su perfil profesional: “Por intermedio
de un amigo médico conoci al fisi6logo argentino Bernardo Usai, premio Nobel de medicina en 1949. Estaba ya casi
paralitico, pero iba al laboratorio en silla de ruedas. Me causé un impacto brutal. El fue el puente que yo necesitaba
entre las ciencias fisicas y las biolégicas. Me integré a su equipo, dandome participacion en diversos experimentos; mi
primera misién, por ejemplo, fue medir dinamicamente la presion en la cola de una rata.”

Era estudiante todavia cuando vio la convocatoria de la Comision Nacional de Energia Atomica, que buscaba algunos
jévenes para especializarlos en proteccién radiolégica.

Se presenté y alli conocié al hombre que mas influyé en el resto de su carrera: el doctor Beninson, hoy presidente de
la Comisién Internacional de Proteccion Radiolégica, considerado por muchos como la mayor autoridad del mundo en
esta materia.

“Asf, por el escalafén mas bajo, como estudiante, eniré en la Comision. Mis tareas iniciales eran las mas simples:
descontaminaba los laboratorios en los que trabajaban los médicos. En esa época -fines de los arios 50 y principios de
los 60- los responsables de la proteccion radiolégica en Argentina éramos cuatro personas: Beninson, su esposa, la ya
fallecida doctora Miglieri -la mejor radioquimica que tuvo mi pais-; el ingeniero Placer y yo. Ese fue el nucleo inicial de
lo que hoy es todo un sistema.”

Una vez graduado, Abel Gonzalez creé un grupo de instrumentacién radiosanitaria, y mas adelante lo nombraron
delegado alterno por Argentina en la Comision de Naciones Unidas para el Estudio de las Radiaciones.

Llegé a ocupar la méxima responsabilidad nacional en materia de proteccion radiolégica y seguridad nuclear, e ingresé
como miembro en el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones
Atémicas (UNSCEAR), trabajando simultaneamente como asesor del OIEA en diversos paises.

A partir de 1982, permanecié por dos anos en Viena, al frente de la seccién de proteccién radioldgica del OIEA, hasta
gue regreso a Argentina para trabajar como director de la Comision Nacional de Energia Atémica, y mas adelante presidir
la empresa para la construccion de centrales nucleoeléctricas que tiene Argentina (con un 25 por ciento de participacién
de la Siemens).
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Usted es un testigo de excepcién
respecto a la Iindustria nuclear. {Qué
opina acerca de la crisis de
credibilidad en la que ha entrado la
seguridad en estas Insta!acfones en
los ultimos anos?

Le contestaré con algunos elementos
objetivos y con otros subjetivos,
porque en el fondo es una crisis
subjetiva. Para empezar tenemos que
definir cuéles son sus temas.

El primero es la potencialidad de
accidentes catastréficos; el segundo,
los residuos radiactivos y el tercero, la
proliferacion nuclear.

Los tres temas son basicamente
falsos, pero la gente no los crea
porque esté loca, sino porque han
ocurrido situaciones objetivas,
concretas, amplificadas por la prensa,
no por mala fe, sino porque eran
buenas noticias para vender; con
“gancho”, como suelen decir los
periodistas.

¢Cudles son las situaciones objetivas?
En el tema de los accidentes
catastréficos ocurrié uno: el de
Chernobil, cuando toda la inteligencia
tecnolégica le habia trasmitido al
publico -directa o indirectamente- que
era imposible que un accidente as(
ocurriera.

En el tema de los residuos radiactivos,
la inteligencia tecnolégica le trasmiti6 a
la gente -quizés sin quererlo- que el
problema de los residuos es
gravisimo. Y en eltema de la
proliferacién, sabemos perfectamente
que un programa pacffico no es
proliferante, sin embargo en algunos
estados hubo intentos, que por lo
menos no fueron claros, y que se
asociaron con la proliferacién de
armas nucleares.

En el tema de los accidentes
catastréficos, creo que la inteligencia
tecnol6gica cometi6 el error de no
decir claramente que la imposibilidad
cientffica no existe. Todo es posible
teniendo en cuenta el nivel de
probabilidades.

Nadie en el mundo puede decir que un
evento es imposible de que ocurra,
cualquier evento en el mundo puede
ocurrir. Lo que hay son grados de
probabilidades. Puede caer un

meteorito sobre La Habana y destruirla.
Nadie puede decir que eso es
imposible. Lo que sf es cierto es que
se trata de un evento infinitamente
improbable, tan improbable que no
nos preocupa.

Se le debla haber dicho a la gente
mensajes que no se dijeron: el primero
es que un accidente nuclear, en un
reactor nuclear bien concebido, bien
construido y bien operado, no era un
evento imposible, pero sf muy
improbable. Y sin duda, controlable y
liquidable.

Y el otro mensaje importante que no se
dijo es que se estaban operando
reactores en la Unién Soviética que
claramente no

respondian a una

subterréaneos; y si uno rompe y busca
ahl, se puede ver abajo la primitiva
catedral. Cuando cavaron para hacer
los tuneles tuvieron que desviarse para
salvarla; y hoy se le puede ver a través
de una vitrina desde la estacion del
subterréneo.

Lo que la gente no se pregunta,
curiosamente es, {por qué esa
catedral esta alla abajo y la otra esté
alla arriba?, hay una diferencia muy
grande entre el piso de la catedral de
arriba y el de abajo, que es mucho
mas viejo. Esto ultimo estaba al nivel
que tenfa el centro de Viena en esos
momentos. iY la diferencia entre el
nivel de abajo y el de arriba son los
residuos!

ola internacional de
consenso en
materia de
seguridad. Eso
tampoco se dijo.

“Los especialistas nucleares en lugar de tomar
los residuos nucleares y tirarlos al ambiente han
generado una nueva ética: la de preservar el
medio ambiente. iUna ética ecolégica!”

Luego ocurrié un

accidente muy

. serio, muy severo,

una verdadera catéstrofe debido a
problemas bien concretos y efectivos
de seguridad operativa.

Lamentablemente lo que tampoco ha
llegado después a la gente es que aun
ese accidente, esa catéstrofe absoluta,
realmente no ha tenido consecuencias
sanitarias significativas. Esto es algo
que la gente no sabe, un mensaje que

no hemos sabido trasmitir con claridad.

Cuando yo explico que el impacto total
mundial de la catastrofe de Chernobil
equivale a 25 dfas de radiacién natural
no me lo creen.

En el tema de los residuos radiactivos,
lo que ocurre es que los especialistas
nucleares han impuesto una ética de
proteccién a la cual el mundo no esté
acostumbrado, y como consecuencna
la gente se preocupa.

El mundo jamés se ha preocupado de
los residuos. Ha generado miles de
metros cubicos de desechos, y solo se
ha ocupado de tirarlos.

Hay un ejemplo que para mf es
significativo: la catedral de Viena, la de
San Estefan, en su plaza principal, por
debajo de ella, hay dos trenes

Casas demolidas, residuos humanos
tirados, polvo acumulado...; el hombre
Nno se preocupay no se sigue
preocupando por los residuos de nada
de lo que hace; simplemente los tira al
ambiente, transforma el medio,

De ahf que los arquedlogos puedan

estudiar la historia del hombre sobre la .

base de sus residuos.

Y todo esto que fue una tradicién
humana, buena, mala, regular, fue
cambiado por los especialistas
nucleares. Ellos, por motivos que no
deseo mencionar ahora, pues no serfa
éticamente correcto, han transformado
esta manera de pensar del hombre.

En lugar de tomar los residuos
nucleares y tirarlos al ambiente, como
lo hicieron otros en el pasado, han
generado una nueva ética; la de
retener esos residuos, concentrarlos y

‘guardarlos donde el hombre no tenga

ningtin acceso, la de preservar el
medio ambiente. iUna ética ecological

Pero, écudél es el resultado? En la
gente ha provocado pénico. Yo no lo
comprendia, y una vez lo aprendf
hablando con mi madre. Estaba en
Buenos Aires, comenzamos a hablar y

e -y
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me dijo: “pero ustedes temen por eso
de los residuos”. :

Le explico: la gente losva a
concentrar, después los van a
introducir en unos vidrios que tienen la
posibilidad de permanecer intactos por
mil afos, y después los van a incluir en
un contenedor especial de otro
material; y después hay otro
contenedor més de plomo, y después
hay un agujero mas en una roca
superestable que cuesta mucho
encontrar, hay pocas en el mundo; y
vamos a hacer un agujero que tenga
mil y pico de metros...

Y mientras yo le hablaba vela que mi
madre abrfa los ojos despavorida. Y
cuando pudo hablar me dijo: “iICon
todo, eso debe ser peligrosfsimo!”.

Y lo que nadie en el mundo sabe -y la
culpa la tenemos los especialistas
nucleares- s que si en estos
momentos se utilizara la ética
tradicional (tirar los desechos al aire, al
mar, al suelo, sin diluirlos y aislarlos),
el nivel de radiacién natural del mundo
no se alterarfa ni un épice.

Lo podemos medir, porque los
instrumentos de medicién, de control
de las dosis de radiaciones que
nosotros hemos inventado son los
més eficaces en la historia del hombre.
Podemos medir cosas infinitamente
pequefias.

Pero estamos sufriendo por ser los
primeros en una transformacion
ecolégica que el mundo va a necesitar;
y lo que estamos haciendo nosotros
en la rama nuclear ahora, tarde o
temprano lo van a tener que hacer
todos. A nosotros nos han seguido los
genotdxicos de la industria quimica; ya

se dan cuenta de qué tienen que hacer.

Y después el otro y el otro. Pero
nosotros estamos recibiendo las
cachetadas.

Es decir, el segundo aspecto no es,un
problema real, lo hemos generado
nosotros por nuestra ética. Y el mundo
se alarma por nuestra posicion,
estamos en una situacion de cambios.
Cuando dentro de 200 6 300 afos esta
actitud esté generalizada ya no seré
una preocupacion.

Y en el campo de la proliferacién,
bueno, los técnicos sabemos que un

programa pacffico no puede ser
proliferante. Y para no cansar con
explicaciones técnicas, diré lo mas
simple: aquellos que hicieron bombas
nucleares no las hicieron con reactores
que generaran electricidad, no con un
programa pacffico. Lo lograron con
proyectos que solo tienen de comun
con los de caracter pacifico la palabra
nuclear. Todo lo otro tiene caracter
bélico.

Si un pals toma la decision politica de
poseer el arma nuclear va a
encaminarse por esa via.

Obviamente hay gobiernos que han
cometido errores casi infantiles y le
han dado una mala imagen al mundo,
como ocurrié recientemente con lraq,
Cuyos errores provocaron un dafno
tremendo al desarrollo de la energia
nuclear.

& Coémo saldré el OIEA de esta crisis
de credibilidad?

Quizés no sea demasiado, pero algo
esté haciendo. En el tema de
seguridad nuclear el Organismo ha
ampliado enormemente su programa
de actividades, y ha tratado y sigue
tratando de convencer al mundo de
que la Unica manera de salir del
problema de credibilidad en el campo
de la seguridad, es con el
establecimiento de un régimen
internacional de seguridad apoyado
por un compromiso concreto de todos
los estados a través de una
convencion.

Nosotros creemos firmemente en eso.
La industria nuclear ha madurado lo
suficiente como para que repitamos
experiencias de la industria
aerondutica.

La aviacién tuvo un momento en que
cada comparifa hacifa lo suyo, los
aviones volaban como querfan, las
luces se ponfan de distinta forma, era
diferente el largo de las pistas,
‘colocadas de una forma, de otra,;
diferentes frecuencias en los
aeropuertos para comunicarse. Era un
caos.

Entonces hubo un momento de
consenso, que no puede ser impuesto,
surgié como resultado de querer hacer
un régimen de seguridad aerondutica
para tener un transporte aéreo seguro.

Crearon la Organizacién Aeronéutica
Civil Internacional, establecieron un
régimen desde finales de los anos 40,
y se hizo posible la industria
aeronautica.

La industria nuclear tiene que
acercarse a algo parecido. Debo
aclarar que la idea de un régimen no
quiere decir que queremos imponer
una autoridad supranacional, de la
misma manera que en la aerondutica
no hay una autoridad supranacional;
cada pals sigue siendo
hegemdnicamente responsable de la
seguridad, nadie usurpa su
responsabilidad soberana.

Pero los palses voluntariamente
acuerdan cierta armonizacién en

‘materia de seguridad, y se

comprometen a ejecutarla sin lesionar
la soberania nacional.

Mientras se logra ese consenso
ayudamos a los palses para fortalecer
las estructuras nacionales de
proteccion.

En el tema de los residuos radiactivos
estamos realizando una gran campana
esclarecedora, y en el tema de la
proliferacién usted sabe que el OIEA
tiene estrecha colaboracién con el
Consejo de Seguridad de las Naciones
Unidas para evitar que se repitan
lamentables experiencias.

Estos son los temas que, segun los
periodistas, principalmente han puesto
en crisis a la industria nuclear, pero
personalmente creo que hay otro: las
razones econdémicas objetivas.

El problema es que el mundo ha
entrado en una crisis econémica que
tiene dos caracteristicas: la primera se
debe al tremendo aumento en la
eficiencia industrial, el crecimiento del
consumo energético es menor que el
que se esperaba. Ya no existe la
presion de los afios 60 para conseguir
energfa abundante y barata. :

Basta ver el televisor de una casa. Yo
recuerdo el de la mia, con unas
vélvulas de este tamafo...; calentaba,
consumia mucha energla. Y ahora con
cuatro transistores se ve mucho mejor.

Pues si esto usted lo multiplica en
todas las maquinarias, los costos
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energéticos se reducen
considerablemente.

El segundo factor es la suma de las
tasas de interés en los paises de
economia de mercado, el
fondomonetarismo y lo que se dio a
conocer como el thatcherismo. Eso ha
provocado que la estrategia
econdémica a largo plazo haya
cambiado en el mundo.

Nadie quiere invertir en una central
electronuclear que demora diez arios
construyéndose, y que requiere un
capital inicial muy importante para
recibir beneficios muchos afios
después sobre |la base del costo
operativo. En estos momentos esas
economias empujan a los costos

fabulosa, preserva los recursos no
renovables para el hombre y es mucho
menos contaminante.

Cada vez con més frecuencia se
habla de la falta de seguridad de los
reactores fabricados en Europa del
Este. Cuba construye una
nucleoeléctrica de tecnologia rusa...

Se han mezclado en esto muchas
cosas, la desintegrada Unién Soviética
produjo reactores muy malos y otros
muy diferentes; hay un gran espectro.
También es cierto que algunos de esos
reactores tienen importantes

dispositivos para darles mas seguridad.

Creo que no se ha realizado una

evaluacién global. El Organismo

Internacioanal de Energfa Atémica
realizé un estudio y

“La energia nuclear desde el punto de vista
de la proteccién ecolégica global es una
solucién fabulosa, preserva los recursos no
renovables para el hombre y es mucho menos

contaminante.”

recomendo parar los
reactores méas malos
(los VWER modelo
230), y sugirié mejoras
para otros. Eso
ayudara a elevar el
nivel de confianza.

operativos altos con inversiones bajas.
A la energia nuclear le es muy dificil
competir en estas condiciones.

Pienso que esto puede ser muy
interesante desde el punto de vista
contable, mas, es una barbaridad
dentro de una estrategia global
energética a largo plazo.

Estamos legando una deuda a
nuestros nietos y bisnietos. Les
estamos quemando los recursos
naturales no renovables, les estamos
contaminando la atmésfera
tremendamente con anhidrido
carbénico; exponemos al mundo al
tremento peligro del efecto
invernadero, los agujeros en la capa
de ozono; en fin, estamos incurriendo
en una absoluta irresponsabilidad.

No me puedo imaginar qué pensaran
ellos de nosotros. Alguien tiene que
pensar seriamente en este problema.
El futuro no puede ser casual.

La energfa nuclear, obviamente, puede
ser que provoque algunos problemas
a los inversionistas; pero desde el
punto de vista de la proteccion
ecoldgica global es una solucion

En muchas centrales
del tipo VVER, uno de los problemas
principales es la chapuceria, hay una
seguridad operativa muy mala,
marcada por esta chapucerfa. Sila
gente tiene una adecuada fermacién
hace las cosas bien.

No se puede estar en una CEN donde
las paredes estén descascaradas; las
puertas y el piso rotos. Estas tonterfas
pueden hacer que quien tiene que
ocuparse de los problemas
importantes se tenga que dedicar a
cuestiones secundarias. Y eso
después afecta la seguridad de la
planta.

En esto también los competidores
occidentales fueron mas hébiles:
fabricaron reactores que exhiben un
amplio consenso internacional, le
dedican gran esfuerzo a la seguridad;
pero al mismo tiempo han
documentado, de manera que haya
traceabilidad, que uno pueda tracear,
comprobar por la documentacién por
qué una vélvula es segura, ver el
plano, los célculos, quién los hizo, con
qué material; si es cierto que se trata
de ese y no de otro. A todo eso le
llamamos traceabilidad. Y en eso las

empresas occidentales fueron mas
inteligentes.

En cuanto a Cuba, estuve en Juragué
y vi el modelo mejorado de reactor
VVER -del tipo V-318, muy similar al de
la CEN finesa de Loviisa-, creo que si
se hacen bien las cosas los vecinos de
Juragud no tienen motivos para
preocuparse. En Loviisa hay una
seguridad operativa muy buena, un
acabado excelente...; todo esta pulidito.

Estos principios tienen que ser una
cuestién importante para todo el que
construye una CEN, hacer un esfuerzo
y mantener el rigor de Finlandia en
Loviisa. Un compromiso del gobierno,
de reconocer que eso es importante;
un compromiso de un
superintendente, y de ahl hacia abajo
hasta el Gltimo soldador. La cultura de
seguridad: que todo el mundo
considere que es importante que la
puerta cierre bien, que el cable esté
bien trazado, cumplir bien lo que dice
el plano..., todo es importante.

Y yo he visto eso en Cuba en otras
instalaciones de avanzada. He visitado
el Centro de Ingenierfa Genética y
Biotecnologia, el hospital “Hermanos
Ameijeiras”..., y alll se ven las cosas
limpias, ordenadas, con una
tecnologia de primera.

Entonces es posible, y no se trata de
un problema de los palses en vias de
desarrollo, ni de complejo de
subdesarrollados. Los ferrocarriles de
Argentina en estos momentos son un
desastre; no porgque nosotros seamos
menos que otras naciones. El
problema es que se reparan los
puentes cada dos afos, y cuando uno
vay los ve llenos de 6xido se da
cuenta de la causa: la administracion
no los ha pintado.

Y en el caso de Cuba, la CEN de
Juragué tiene todo lo necesario para
ser tan segura como la CEN de Loviisa.

E: diélogo fluye animadamente,
Abel Gonzélez no plerde su
envidiable jovialidad, ni siqulera
cuando viene a colaclén la denuncla
formulada por los ecologistas:
“Chernoblil es una catéstrofe
minimizada por el lobby nuclear”.

Es cierto que gente vinculada con la
industria y con la promocion de la
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energia nuclear trata de minimizar el
fenémeno. Pero también es cierto que
la catastrofe de Chernobil no tuvo la
magnitud que ellos dicen.

Ha sido una catéstrofe, no hay que
simplificar ese hecho. Un grupo de
iresponsables le han causado un
tremendo dano al mundo. Y es

ademas una irresponsabilidad absoluta
que 8s0s mismos negligentes
mantuvieran ocultas las consecuencias
hasta que inconcebiblemente un pais
vecino las detecté y las denunci6.

Por ahl empieza la falta de credibilidad,
{cémo puede ser que el mundo se
entere asl del peligro de una nube
radiactiva? Después, durante cinco
anos, nada menos que un quinguenio,
el mundo no tuvo ni la menor idea de
cuél fue la trepanacién producida por
Chernobil.

Entonces es l6gico que exista una
crisis de credibilidad. Si no me dijeron
la verdad en cinco aros, ¢por qué yo
voy a creer lo que me dicen ahora?

Pero la verdad técnica,
afortunadamente, es que la catastrofe
de Chernobil ha producido efectos
muy limitados. Y si hay algun riesgo en
esa poblacién -lo hemos estudiado
seriamente con modelos tedricos- va a
ser indetectable desde el punto de
vista clinico o epidemiolégico. Las
consecuencias sanitarias por fortuna
se han limitado a los trabajadores que
lamentablemente estaban laborando
durante el accidente.

Y ni siquiera a 8sos se les conoce muy
bien, porque por motivos burocréticos
no se puede precisar quiénes fueron.
Se sabe, sin duda, que 29 murieron en
un plazo relativamente corto, y que
centenares fueron sobrexpuestos. En
el publico puede haber casos aislados,
pero la gran mayorfa ha recibido o va a
recibir dosis que en muchos casos
son menores que las radiaciones
naturales que se reciben en diversas
partes del mundo.

Lo que ocurrié fue que la URSS no
informé a la comunidad internacional
del impacto radiolégico, y cuando
comenzo el proceso de glasnot y la
perestroika eso produjo problemas
internos. La gente en la zona
sospechaba que algo habia ocurrido

- Organizacion

por las medidas que se estaban
tomando; se evacud a gente que no
debla ser evacuada..., y en esto
siempre hay oportunistas que sacan
provecho, aumentando la tensién del
publico. En este proceso, a las
autoridades el control se les escap6 de
las manos. Nadie les cree nada.

Van los expertos -la Unién Soviética
los tenfa muy buenos- a esos pueblos
a explicarles a la gente que no se
tienen que preocupar, y los sacan a
tomatazos, a huevazos; no les creen
aunque digan que la luna es redonda.

Entonces cuando el gobierno soviético
ve que no puede con la situacion pide
ayuda internacional. Claro, fue cinco
anos después. Habrfa sido mas facil
inmediatamente.

Y asi se organiza uno de los proyectos
mas grandes del sistema de las
Naciones Unidas, el Proyecto
Internacional de Chernobil, plan
conjunto de varias organizaciones
internacionales: el

acerca del cual he hablado mucho: el
de Tarara. Traer nifios enfermos a un
lugar donde pueden respirar aire puro,
tomar sol y bafiarse en el mar es algo
generoso.

Deseo destacar que las conclusiones
de los especialistas del Ministerio de
Salud Publica y de la Secretarfa
Ejecutiva para Asuntos Nucleares de
Cuba, luego de atender a los nifios de
Chernobil, coinciden absolutamente
con las del Proyecto Internacional.

Ellos han detectado que esos nifos
afortunadamente recibieron dosis muy
bajas; también han comprobado que la
situacion sanitaria en el drea de
procedencia es muy mala, y que en
general presentan serios problemas
alimentarios; una dieta muy mal
‘balanceada. La mayoria de los
pacientes presenta serios problemas
estomatoldgicos, y sin embargo las
caries dentales nada tienen que ver
con las radiaciones.

Organismo
Internacional de
Energia Atémica, la

Mundial de la Salud,
la Organizacion

“El sistema nacional de proteccién radiolégica
de Cuba ha alcanzado un nivel importante, y
creo que puede hacer mucho para ayudar a
otros paises del Caribe y de América Central.”

Internacional del

Trabajo, la de

Meteorologia, la de la Alimentacién y la
Agricultura..., y después se suma
también la Comunidad Econémica
Europea.

Todos juntos armamos este proyecto y
le pedimos a un comité independiente
de 19 notables -presidido por el doctor
Itsuzo Shigematzu, presidente de la
Fundacién Hiroshima- que fiscalizara y
preparara las conclusiones. Trabajaron
bajo la supervision y direcci6n de este
comité alrededor de 100 expertos de '
primera linea, y 150 misiones al lugar
hicieron mediciones de las gentes,
tomaron muestras de todo tipo e
hicieron sus estudios.

Participaron los principales cientificos
del mundo, y de manera muy
generosa, porque todos trabajaron
gratis, en condiciones a veces
penosas.

Y llegado este tema quiero referirme a
otro ejemplo de gran generosidad

Y en este sentido creo que se han
beneficiado de alguna forma gracias al
accidente, porque si no hubiera
ocurrido, nadie habria detectado tantos
problemas. Pero gracias a los andlisis
médicos nos hemos enterado de que
habia una poblacién con condiciones
sanitarias malas, y un pais como Cuba,
generosamente, la ha ayudado con
sus instalaciones y sus especialistas.

Debemos estar muy agradecidos a
Cuba por varios motivos: porque ha
brindado ayuda médica, que en
algunos casos ha resultado muy
positiva; y ha permitido que estos
chicos, tan afectados desde el punto
de vista psicol6gico, pudieran venir a

-disfrutar de las playas, encontrarse con

el sol, mirar el verde de la vegetacién.

Ahora el rostro de Abel Gonzélez
Inicia una répida transicién desde la
serledad hacla la sonrisa, y en su
hablar de acento portefio se aprecia
un tono mas Intimo cuando
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durante esta
visita. Pero los
resultados son
satisfactorios.

Ahora es el
momento de
hacer lo
mismo con
otro tema, el
dela
seguridad
nuclear. Cuba
ha realizado
mucho
también aqui
para preparar
asus
especialistas,
pero tiene que
seguir
avanzando; y
nos
proponemos
hacer lo

"Para vender, la prensa amplifica los incidentes nucleares", afirmé Abel misSmMO que en

Gonzalez.

introduce un nuevo tema en la
conversacion.

Yo siento orgullo personal por la
solidez del sistema nacional cubano
de proteccion radioldgica; estoy
vinculado a él desde su comienzo.
Esta es mi segunda visita a Cuba.

Conozco a la gente que ha hecho todo
esto, se el esfuerzo que han realizado.
Desde el OIEA he tenido posibilidad de
ayudarlos y ahora comienzo a ver los
frutos.

El sistema nacional de proteccién
radiolégica de Cuba ha alcanzado un
nivel importante, sus expertos son muy
buenos, muy calificados; yo me
atreveria a decir que en la region es
uno de los mas sélidos, y creo que
puede hacer mucho para ayudar a
otros paises del Caribe y de América
Central.

Establecimos de comun acuerdo con
los expertos cubanos una estrategia
para fortalecer la proteccion
radiolégica y hemos avanzado por el
camino acordado dentro de esa
estrategia, despacio pero con pasos
firmes. Hay detalles que se pueden
mejorar, y de eso hemos conversado

la proteccion

radiologica,
avanzar con una estrategia
encaminada a los especialistas, con un
sistema de trabajo, con los proyectos,
orientandonos hacia el futuro.

(:Cémo ve Abel Gonzalez el futuro
mediato e inmediato del uso
pacifico de la energia nuclear?

Veo un futuro promisorio, si el mundo
comprende que hay una preocupacion
valedera en el tema de la seguridad. La
poblacién mundial reclama una
armonia internacional en este asunto.
Un vehiculo eficaz para satisfacer esa
expectativa; un régimen, una
convencion internacional,

Sitenemos éxito en este esfuerzo que
realiza el OIEA, y ademas el mundo
comprende que no puede seguir
guemando combustibles fésiles y
tirando los residuos al medio ambiente
como lo esta haciendo; si hay cambios
en cuanto a las politicas, en cuanto a
las técnicas..., sitodo esto pasa, yo le
veo un futuro absolutamente
promisorio.

Si esto no ocurre va a seguir el
estancamiento. Y cuanto mas dure ese
estancamiento, mayor va a ser la cuota
gue van a tener que pagar nuestros
hijos. Asi que tenemos que hacer el

mayor esfuerzo posible para que ese
tiempo sea el mas corto.

Muy ligado a todo esto esta el presente
y el futuro del Organismo Internacional
de Energia Atémica. Yo creo que el
Organismo tiene que redefinir con
claridad sus funciones. Estan bien
claras en el Estatuto del OIEA, pero
quizés no claramente enfatizadas
como deberian estar.

El OIEA tiene entre sus funciones las
de salvaguardia, es decir, crear un
sistema técnico que evite desviar las
actividades nucleares con fines
pacificos. Y creo que la experiencia de
Irag ha dado una leccién para que el
Organismo ajuste sus mecanismos,
los utilice, genere nuevas ideas.

La otra funcién importante del OIEA, la
proteccion y la seguridad, depende del
convencimiento de los estados
miembros. Si no quieren que el
Organismo la ejercite, no se
convencen de ello, entonces el OIEA
tendra un futuro limitado.

La tercera funcion importante es la

transferencia de tecnologia, que va a
depender en un futuro de la voluntad
de los estados para que se concrete.

Yo creo que este tema en este
momento no es tan importante como
los otros dos. Este asunto ha
madurado mucho, ya no estamos en la
época de 1957, cuando se cret el
Organismo, cuando la transferencia de
tecnologia era importantisima porque
no se sabia nada, porque la tecnologia
nuclear estaba concentrada
fundamentalmente en uno o dos
paises.

Ha habido una gran dispersion de la
tecnologia, esta muy extendida, asi
gue ya no es tan importante...

Pero sigue siendo fundamental
para los paises en vias

de desarrollo, carentes de recursos
y de finanzas, que necesitan

esa colaboracién y asistencia
técnica.

Si, efectivamente, para eso creo que
tiene que seguir existiendo. Lo
importante es que esos paises del
Tercer Mundo comprendan que la
cooperacién técnica no se debe
entender como una déadiva, como los
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espejitos de colores que Cristébal
Colén trajo a los indios.

Cooperacién técnica no es pedir un
arado, sino conseguir la transferencia
de tecnologia para aprender a arar. Y
esto lamentablemente muchos pafses
en desarrollo no lo entienden bien.
Porgue no son los estados, son las
personas, para quienes a veces la
cooperacion técnica se resume en
pedir un automavil.

Los palses en desarrollo tienen que
aprender que un proyecto de
cooperacién técnica no termina
cuando se transfiere el equipo.
Concluye cuando el pals sabe hacer lo
que ese proyecto prevé que se debe
alcanzar. Y para esto, como solemos
decir en Argentina, para bailar un
tango hacen falta dos: la voluntad del
donante y la del receptor, que al final
debe aprender a hacer algo.

En este tercer tema también veo un
futuro promisorio, pero en esto la
actitud de los paises del Tercer Mundo
es decisiva.

La sonrisa vueive a predominar en
el rostro del Director Adjunto de Ia
Divisién de Seguridad Nuclear del
OIEA, cuyas palabras evidencian
ahora admiracién y solidaridad.

Estoy muy impresionado por los
avances que han logrado los cubanos
en muchas &reas en las dificilisimas
condiciones en que han transcurrido
estos arfios.

Seria hipdcrita de mi parte no decir que
yo detecto que las condiciones de
trabajo han empeorado. Hay falta de
elementos esenciales, las
comunicaciones pasan por un
momento muy dificil; todo esto hace
que un trabajo tan especializado como
este sea muy complicado de realizar.

Mas, dentro de esas condiciones, hay
avances en muchas éreas;
francamente no me doy cuenta de
cémo lo han podido hacer. Me imagino
que sobre la base de un esfuerzo
individual y colectivo espectacular.

En mi caso, el hecho de haber
empezado desde muy abajo me
permitié transitar por casi todas las
actividades, y sé el esfuerzo que
representa crear aun en condiciones
normales.

Y cuando veo, por ejemplo, el
contador de contaminacién en
humanos con el cual midieron a miles
y miles de chicos; yo que hice un
contador humano en Argentina
también, y que pasé mil dificultades
disponiendo de todos los elementos,
me imagino lo dificil que habré sido
para este colectivo, carente de
recursos; lo complicado del transporte,
el racionamiento de la gasolina. Todo
esto hace mayores las dificultades, y
que merezcan un aplauso mayor por
su esfuerzo.

Eso es una ventaja enorme, porque
cuando las cosas mejoren -y sin duda

nucleus

van a mejorar porque en aigun
momento rebasarén este perfodo- la
gente va a estar bien fogueada.

En mi pais cuando empezamos,
aunque las condiciones no eran tan
severas, tampoco eran tan favorables
como ahora. Yo tenfa que ir a trabajar a
caballo cuando llovia. Hicimos muchas
cosas con las manos, y todos le
tomamos un carifo tremendo a
aquello.

Y yo ahora veo a los nuevos
especialistas de mi pals, que van en
los 6mnibus con aire acondicionado y
que protestan; y tienen una bien
surtida cafeterfa, mientras nosotros
tenfamos que llevar algo de comer y
sentarnos bajo los arboles porque no
habia lo mé&s minimo. Y ahora uno
compara, y comprende que no podran
sentir el amor que les tiens uno a todas
aquellas cosas.

Asi que de alguna manera, el esfuerzo
inicial de los cubanos va a ser un
beneficio espectacular. Van a querer
mucho més lo que hicieron. Por eso
les recomendé a los especialistas de la
SEAN en Tarara que aun cuando
tengan otro contador més moderno y
de mejor factura mantengan como
algo muy valioso para otro tipo de
tareas este contador que siempre va a
funcionar, porque si lo hicieron trabajar
en condiciones tan dificiles, solo dejara
de hacerlo si lo destruye un terremoto
0 algo sobrenatural.

Los resultados mds significativos de Cuba en el estudio y aplicacién de la energfa nuclear.

Los ditimos logros de las ciencias y tecnologias nucleares en el mundo.

Comentarios y reserias acerca de personalidades y hechos relevantes.

Noticias de actualidad nacional e internacional.

Aceptamos:
la promocion de su actividad

articulos para publicar

cualquier sugerencia u opinién sobre nuestra revista.

Solicite més informacién en el Centro de Informacion de la Energfa Nuclear. Calle 20 No. 41 13, esq. 47, Playa, La Habana,
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Por: Dario Gandarias Cruz
y Maria Elena Montero Cabrera

El analisis nuclear es una poderosa
herramienta de trabajo que aplicada
correctamente a la industria nacional
puede ayudar a resolver algunos de
sus problemas més apremiantes.
Investigadores y profesores del
Instituto Superior de Ciencias y
Tecnologia Nucleares (ISCTN) de
Cuba comenzaron a aplicar en 1986
algunas de estas técnicas analiticas, lo
que constituyé el embrién del actual
grupo de anélisis nuclear de dicho
Instituto.

Este grupo aborda diferentes
problemas de interés nacional en
colaboracién con los ministerios del
Azucar, la Industria Bésica, Salud
Publica y Educacién Superior, asl
como con la Academia de Ciencias de
Cuba y la Secretarfa Ejecutiva para
Asuntos Nucleares.

En su trabajo estos especialistas
aplican el andlisis por activacion
neutrénica, la fluorescencia de rayos X
dispersiva en energfa, la reflexién de
neutrones, el anélisis de bajas
actividades gamma y radiactividad
natural, la modelacién matematica de
procesos de interaccién de los
neutrones y los rayos gamma con los
materiales, la cromatografia liquida de
alta resolucién y el andlisis quimico.

Industria
del petréleo

Las rocas del subsuelo tienen
propiedades nucleares; por ejemplo,

ellas contienen elementos o isétopos
radiactivos naturales como el uranio, el
torio, el potasio, el vanadio, etc., o
poseen altas secciones eficaces de
absorcién de neutrones, de activacion
con neutrones o de absorcién de
rayos gamma.

El correcto aprovechamiento de estas

propiedades nucleares aporta grandes

ventajas a la industria del petréleo, ya

que ellas permiten:

- Descubrir las caracteristicas
quimicas y fisicas de las rocas del
subsuelo.

- El mapeo geoldégico a fin de
establecer comparaciones
litolégicas. :

- Esclarecer el origen de las rocas y
del petréleo contenido en ellas.

- Emplear sondas nucleares durante y
después de la perforacién de los
pozos petroliferos.

— Determinar en el pozo la zona con
buenas caracteristicas para extraer
de alli el petréleo.

— Conocer los yacimientos y predecir
las zonas de extraccién de petréleo
en los pozos.

Por tal motivo el grupo de aplicaciones

en la industria del petréleo del ISCTN

ha centrado su interés en el anélisis
nuclear de las rocas del subsuelo. Para
ello ha desplegado cuatro tareas
fundamentales, comprendidas en un -
protocolo de colaboracién entre el

Instituto y el Centro de Investigaciones

y Desarrolio del Petréleo de la Unién

del Petréleo y el Combustible del

Ministerio de la Industria Bésica.

Estas tareas son:

- Andlisis de la radiactividad natural de
las rocas de los diferentes estratos
de los yacimientos petroliferos,

- Estudio de la composicion elemental
de las rocas.

- Diserio de una metodologla para
determinar el petréleo residual en las
rocas.

- Obtencién mediante la modelacién
fisico-matemdtica de las curvas para
interpretar los registros de las
sondas nucleares en rocas
vulcanégeno-sedimentarias.

Estudio multielemental. El anélisis de
la composicién elemental de las rocas
contribuye a conocer mejor los
yacimientos, a localizar elementos que
puedan afectar el sondeo nuclear y a
buscar microindicadores de la
presencia de petréleo en las capas de
litologfa adecuada.

Tradicionalmente la composicién
elemental de las rocas se ha estudiado
por métodos espectrales de andlisis,
incapaces de reconocer la presencia
de tierras raras, por lo que la
aplicacion de métodos sensibles
-como el andlisis por activacién
neutrénica, la fluorescencia de rayos X
dispersiva en energla, el andlisis por
espectroscopia gamma y la reflexion
de neutrones- aporta un conocimiento
més preciso y concluyente de la
composicion elemental de las rocas de
diferentes edades geolbgicas del
subsuelo del pals.

En 1988 se realizaron las primeras
irradiaciones de muestras cubanas
para el andlisis por activacién
neutrénica. Estas irradiaciones
permitieron obtener la composicién
elemental de rocas extraidas de pozos
de petréleo y verificar la posibilidad de
efectuar el andlisis por activacion
neutrénica relativo con una muestra de
suelo de contenido certificado
internacionalmente.
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Con posterioridad, el Grupo profundizé
el anélisis de las rocas extraldas de
pozos petroliferos y sistematizé los
procedimientos y la seleccién de
muestras de acuerdo con el
yacimiento, la edad de las rocas, la
profundidad y demas caracteristicas.

Estos estudios permitieron caracterizar
pozos petroliferos de yacimientos
localizados en diferentes regiones del
pals, lo cual contribuye a modelar la
interpretacion de los registros de
sondeos neutrénicos con mayor
precision.

Otra de las investigaciones
relacionadas con la industria del
petréleo ha sido el establecimiento de
un método para determinar el petréleo
residual, por su importancia para
pronosticar las reservas de un
yacimiento.

Los trabajos investigativos del Grupo
han girado alrededor de las
posibilidades que brinda la reflexién de
neutrones para determinar el petréleo
residual. Los estudios permitieron
comprobar que esta técnica es mas
productiva, ya que acorta el ciclo de
analisis de 45 dfas a uno como
maximo.

Las investigaciones han generado un
gran cumulo de datos que aparecen
recogidos en publicaciones técnicas.
Ademas, los resultados se han
presentado en conferencias y
simposios nacionales e

internacionales.
§ Agroindustria
.azucarera
] . R s T

Desde 1988 el ISCTN viene
colaborando con el Instituto Cubano
de la Industria Azucarera del Ministerio
del Azlicar para resolver algunos
problemas de nuestra primera industria
nacional. Los trabajos se han orientado
al anélisis de los diferentes tipos de
azlcar; a estudiar la composicién
elemental de la hoja de cafia y suelos
caferos y a determinar la humedad del
bagazo.

Anélisis de los tipos de azticar. Cuba
produce tres tipos de azlcar: crudo,
refino y blanco-directo. Por ser un
producto alimentario, es importante
conocer con precision la composicion
elemental de los tres tipos de azticary
compararlos entre sl, sobre todo de
aquellos elementos que no se pueden
determinar por un andlisis de control
industrial.

El andlisis por
activacién con
neutrones térmicos
aplicado a muestras de
diferentes refinerfas y
centrales, que
representan el 30% de
los centros azucareros
del pals permitié
determinar 14
elementos, en un
intervalo entre 0,01 y
100 partes por millén,
asf como su
procedencia;
diferenciar los tres
tipos de aztcar; y
llegar a la conclusién
de que estos aztcares
son ecolégicamente
sanos.

La hoja de la caria y los
suelos carieros.
Especial atencion han
recibido en los Ultimos
anos las
investigaciones sobre
las propiedades
nutritivas de la hoja de
la cana, dado que su principal uso se
ha dirigido hacia la alimentacion
animal. Ademés, en cada zafra se
acumulan grandes cantidades de paja
de caria, lo cual ha motivado el interés
por estudiar su composicién
multielemental a fin de evaluar sus
posibilidades como materia prima para
otros usos.

El objetivo principal de los trabajos
sobre la paja de cafia y suelos de las
plantaciones caneras fue conocer la
influencia de aquellos microelementos
presentes en los suelos que la planta
absorbe en su proceso de nutricién.

El anélisis por activacién neutrénica y
la fluorescencia de rayos X han
proporcionado datos valiosos sobre la

concentracién de elementos
minoritarios y trazas en muestras de
hojas de cafia y suelos. La aplicacién
del analisis nuclear permitié
comprobar ademas que la cafa de
azucar es capaz de concentrar en sf
algunos elementos como el bromo, el
cobre, el rubidio y el estroncio,
independientemente del tipo de suelo y
la variedad de cana.

Lineas de investigacién
que desarrolla el grupo de anélisis
nuclear del ISCTN

-> Prospeccién y explotacién de
yacimientos petroliferos.

-> Agroindustria azucarera.
- Zeolitas.

-> Productos de la industria
médico-farmacéutica.

-> Muestras biolégicas marinas.

-> Compuestos puros cubanos.

-» Contaminacién ambiental.

- Sedimentos marinos.

Determinacién de humedad en el
bagazo. En los Ultimos arios se ha
extendido la utilizacién del método de
reflexion de neutrones en algunos
palses, para medir el.contenido de
humedad en diferentes materiales,
como el suelo, o para determinar la
concentracién de algunos elementos
ligeros como el hidrégeno'en petréleo
y el cloro en polietileno.

En Cuba, cada dia crece el nimero de
centrales azucareros que utilizan el
bagazo de cafia como combustible.
Ademas, existen fabricas de tableros
para muebles a partir de este derivado
de la cafia. A estas industrias les
interesa conocer el indice de humedad
del bagazo a la entrada y la salida del
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sistema de pfa'secado, para disminuir
los gastos en petréleo en el primer
caso y para facilitar las labores de
prensado en el segundo.

En la actualidad este trabajo se realiza
por gravimetria, que es bastante lento
y afecta la evaluacion de la eficiencia
del sistema de presecado.

Especialistas e investigadores del
ISCTN estudiaron, en una instalacién
sencilla de laboratorio, la posibilidad
de aplicar la reflexion de neutrones
para estos fines. Los resultados
muestran que este método es factible
para determinar el contenido de
humedad del bagazo de cana de
azucar, en un intervalo de 0-50% y con
una exactitud relativa del 2-3% en
condiciones de laboratorio, lo que
unido a su répida respuesta en
comparacién con la gravimetria (20
minutos contra elrededor de 7 horas
para cada muestra) lo convierten en un
meétodo eficaz y de posible
introduccion tanto en la industria
azucarera, como en la de derivados de
la cana.

Industria
pesquera

|

i
Los sedimentos marinos constituyen
una fuente importante de datos, ya que
estos brindan informacion no solo de
la dinamica de los procesos
geoquimicos del ecosistema marino,
sino también de los cambios
ecolégicos que pueden ocurrir en el
medio. Por ello se le ha dedicado
especial atencién en los dltimos anos a
investigar la composicion elemental del
ambiente marino en sus diversas
fases.

En 1989 el ISCTN comenzé el estudio
de la composicién multielemental de

los sedimentos marinos del golfo de
Ana Maria, al sur de Camaguiey, lugar
de gran importancia econdmica por
Sus recursos pesqueros. La
investigacion consistié en la
caracterizacién multielemental con
ayuda de las técnicas nucleares de
muestras de sedimentos de seis
estaciones de control de dicho golfo.

Mediante el analisis por activacion con
neutrones térmicos se determinaron 18
elementos y se realizaron
comparaciones con otras zonas
costeras anteriormente estudiadas.

Los resultados de este trabajo
constituyen un aporte valioso a la
solucién de varios problemas tanto de
caracter cientifico como econémico.

Las zeolitas naturales se utilizan de
forma creciente en un gran numero de
paises debido a sus diversas
aplicaciones: material de construccion,
complemento dietético para cerdos y
aves de corral, purificacién de aguas
residuales, secado, purificacion y
absorcién de gases, construccion de
maquinas de refrigeracion,
deshidratacién, sorbente de sustancias
radiactivas, entre otros.

Cuba posee grandes reservas de
zeolitas naturales, que unido a sus
probados beneficios ha motivado que
se emplee cada vez mas en sectores
de interés como la industria
médico-farmacéutica, la industria
azucarera y la agricultura. Por este
motivo diferentes investigadores del
pais vienen realizando estudios que
permitan caracterizar este mineral de la
forma mas general posible. En 1987 un
grupo de fisicos nucleares del ISCTN

comenzdé a aplicar el andlisis por
activacién neutrénica y la reflexién de
neutrones por las ventajas que
muestran ambos métodos.

El andlisis por activacion de neutrones
térmicos permitié determinar las
concentraciones de 29 elementos en
muestras de rocas zeoliticas
provenientes de cuatro yacimientos: El
Piojillo (Villa Clara), Palmarito
(Santiago de Cuba), Tasajera y San
Andrés (Holguin). Mediante el anélisis
por activacién con neutrones rapidos
se determinoé el contenido de silicio,
aluminio y hierro en dos muestras de
los yacimientos Palmarito y Orozco
(Pinar del Rio). Estos estudios
contribuyen a un mejor
aprovechamiento y explotacion de esta
roca.

Se realizaron también investigaciones
para determinar el contenido de agua
por reflexién de neutrones. Los
resultados indican que es posible
distinguir un mineral rico en zeolita de
los otros minerales que lo rodean.

nes

Conclusio

Las técnicas de andlisis nuclear
contribuyen de forma significativa a un
conocimiento cientifico mas profundo
de nuestro subsuelo, nuestros
productos principales y nuestra
ecologia. Ademas, ayudan
directamente al mejor
aprovechamiento de nuestros
recursos, tal como resulta en la
prospeccion petrolera y la industria
azucarera.

Tanto los resultados de las
investigaciones realizadas como las
perspectivas en esferas tan
importantes como la industria médico-
fasmacéutica y la medicina
demuestran cuan valiosas son estas
técnicas analiticas.
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A medio siglo
del reactor
mommemn @@ [FEFIA

Han transcurrido 50 arios desde que el hombre logré por primera vez una
reaccién nuclear en cadena controlada y autosostenida. EI 2 de
diciembre de 1942 en la Universidad de Chicago, un grupo de
especialistas de diferentes nacionalidades, encabezados por el italiano
Enrico Fermi, consiguieron que el primer reactor nuclear de la historia
-el Chicago Pile (CP-1)- alcanzara la criticidad y funcionara durante 28
minutos. Después que se detuvo la reaccidn, Arthur H. Compton, quien
ocupaba el cargo de jefe del departamento de fisica de esta Universidad
y que también presenci¢ el experimento, telefoneé a James B. Conant,
presidente de Harvardy jefe del Comité Nacional de Investigaciones para
la Defensa de los EE.UU., para darle las buenas noticias. La frase con
que Compton describio este hecho ha llegado hasta nosotros: “El
navegante italiano ha desembarcado en el Nuevo Mundo”.

En realidad un nuevo mundo se abria ante el hombre, al demostrarse
en la practica las posibilidades del empleo de la energia nuclear. Hoy
son muchos los logros en esta esfera, los cuales han contribuido
grandemente al progreso de la humanidad y abarcan desde la
produccidn de energla eléctrica hasta las mas diversas aplicaciones en
la agricultura, la medicina y la industria.

En la actualidad operan en casi 30 palses alrededor de 420 reactore's
nucleocenergéticos con una capacidad total de mas de 326 GWe, y que
aportan el 17% de la electricidad mundial. Ademas, la aplicacién de las
técnicas nucleares en diferentes sectores de la economia ha permitido
obtener numerosas variedades mejoradas de cultivos, asi como
importantes avances en el tratamiento y diagndstico de muchas

enfermedades; ha contribuido a erradicar plagas y a optimizar los
procesos industriales. Enrico Fermi y el Chicago Pile (CP-1). Foto tomada del Boletin OIEA, 4/1992.)

Sin embargo, no podemos estar satisfechos con estos resultados, ya que incluso los paises méas desarrollados podian haber
aprovechado mejor las posibilidades que brinda esta fuente de energia, sin hablar de las promesas hechas a los paises en
desarrollo, que esperaban recibir la ayuda necesaria para poder elevar el nivel de vida de su poblacién.

El panorama actual se comporta de manera desigual para las diferentes regiones geograficas y los paises en especifico.
Europa, luego de muchos afios de expansién de la nucleoenergética, ha llegado a una etapa de estabilizacion. La energia
nuclear suministra el 30% de la electricidad total de esta area, por encima del aporte que realizan otras fuentes como el carbén,
el petrdleo o la energia hidraulica. Sin embargo, son notables las diferencias por paises. Estas abarcan un amplio espectro
que va desde Francia, que ocupa el primer lugar con 56 reactores en operacion que generan el 73% de su electricidad hasta
Italia, que renuncic a la opcion nuclear, al cerrar sus dos Ultimos reactores en operacién en 1990. Ademas, estan Espana,
Suecia, Suiza, Holanda y Finlandia, que han resuelto mediante referendum o decisiones de los gobiernos o parlamentos,
moratorias sobre la construccion de nuevas centrales electronucleares (CEN) o el cierre de las existentes en un plazo
determinado. El interés principal de las naciones europeas se concentra ahora en mantener la operacién segura y confiable
de las CEN en operacion, en la extension de su vida util, cuando sea posible, y en el disefio y desarrollo de los futuros reac;
tores, con seguridad elevada.

Los paises de Europa oriental se debaten entre la necesidad de mantener sus centrales nucleares en operacion e incluso
elevar sus capacidades nucleoeléctricas instaladas (para satisfacer la grave situacion energética que atraviesan) y la fuerte
oposicidn de la opinién publica a estas, motivada fundamentalmente por el accidente de Chernobil. La aguda crisis polftica
que enfrenta la mayor parte de ellos, unida a la carencia de recursos financieros, imposibilita practicamente continuar cualquier
proyecto nuclear. Ademas, se han visto obligados a dedicar sus esfuerzos a perfeccionar la seguridad de las instalaciones
existentes, que han sido muy criticadas por la comunidad internacional. La esperada ayuda prometida por Occidente para los
programas de mejoramiento de los reactores de la antigua URSS y demas paises de esta region, aun esté por llegar.
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En el sudeste asidtico y el Pacffico estén los palses que actualmente poseen los mayores programas a largo plazo (en
ejecucién) para elevar sus capacidades nucleoeléctricas. Entre ellos se destaca Japdn que ya opera 43 reactores nucleares,
Corea del Sur, donde la energla nuclear aporta casi el 50% de la electricidad total, y Taiwan con un 38%. Ademés, esta China
que fue capaz de poner en funcionamiento a fines de 1991 su primera central nuclear con un diseno nacional y continta la
construccién de otras para satisfacer sus necesidades de energla. _

En Estados Unidos, con el mayor numero de reactores nucleares en el mundo (110), se vislumbra una situacién favorable para
la energla nuclear luego de la aprobacién de la Ley de Energla, que prevé, entre otros asuntos, reformas que facilitan el
proceso de licenciamiento (uno de los aspectos méas conflictivos para las centrales nucleares del pals) y el financiamiento
para continuar el desarrollo de disefios de reactores avanzados.

Del total de 420 reactores nucleares existentes en el mundo, solo 31 estdn ubicados en ocho palses en desarrollo,
paraddjicamente los més necesitados en satisfacer sus crecientes necesidades energéticas. Los proyectos nucleares en
estos palses estan afectados en general por la diffcil situacién econémica que atraviesan, lo cual retrasa la conclusién de las
instalaciones y provoca que estas no funcionen al méximo de su capacidad después de terminadas.

El hombre se enfrenta hoy al reto de encontrar soluciones para satisfacer sus actuales necesidades de energla, sin continuar
danando el medio ambiente. Sin embargo, aunque ya se reconoce ampliamente que la energla nuclear puede contribuir de
forma significativa a disminuir la contaminacién ambiental por la emisién de gases que producen el efecto invernadero en las
centrales térmicas, las decisiones politicas de los estados no estimulan de la mejor manera el empleo de esta fuente energética.

EI XV Congreso del Consejo Mundial de Energia, celebrado en septiembre ultimo, senalé que el desarrollo de la energla nuclear
en condiciones de seguridad, era una de las tres alternativas fundamentales para conseguir los suministros de energla
sostenibles. Ademaés, agregé que no se puede prescindir de ninguna de las fuentes de energia que existen hoy, ya que las
fuentes renovables no son capaces de sustituir, todavla, a los combustibles fésiles o la energla nuclear.

Un obstéculo real para que los palses menos desarrollados se beneficien con la utilizacién de la energla nuclear es la
amenaza de proliferacién nuclear, que limita ia transferencia de tecnologla desde los estados fabricantes y exportadores de
esta, hacia los que no la poseen.

El tema de la no proliferacién y salvaguardias se traté ampliamente en los dos ultimos arios y llevé a que los palses exportadores
de tecnologla nuclear refuercen los controles para estas transferencias y a que cada vez sean més las exigencias de
perfeccionar el sistema de salvaguardias del Organismo Internacional de Energla Atémica (OIEA), con vistas a evitar programas
nucleares clandestinos con fines militares.

Esta situacién se agrava con el exceso de plutonio acumulado en el combustible agotado de las centrales nucleares, que
puede llegar a 70-120 t en el afo 2000, a causa del desbalance entre las cantidades obtenidas por reprocesamiento y las que
se pueden usar en los reactores en forma de combustible de éxidos mixtos (MOX). Ademds, con motivo del desmantelamiento
de las ojivas nucleares, previsto por EE.UU. y Rusia, se estima que se afadirén unas 100 t de plutonio y 500 t de uranio de
alto enriquecimiento en cada pals.

A continuacién brindamos una panorémica del desarrollo nuclear durante 1992, sefalando los acontecimientos mas relevantes
de cada pals y sus repercusiones para los programas nucleares de estos y para el mundo en general. En esta se puede
observar hasta donde ha llegado cada uno de ellos en la utilizacién de la energla nuclear con fines pacificos, medio siglo

después de que el hombre lograra la primera reaccién nuclear en cadena controlada. Por ahora las diferencias son abismales.

¢Qué ocurrira en los préximos 50 arios? La humanidad necesita un cambio radical.

Alemanla

La comparifa conjunta de Alemania y
Francia -Nuclear Power International-
elabora el disefio de un reactor de
agua ligera a presién (PWR), que
puede ser el nuevo reactor
normalizado europeo del préximo
siglo.

El programa estimula la construccién
paralela de las primeras unidades de
este tipo en ambos palses para 1998.
En Alemania el emplazamiento mas
probable es cerca del proyecto
abandonado de la CEN Stendal.

Argeﬂa

En febrero del 92 el pais firmé un
acuerdo de salvaguardias con el OIEA
que prevé la inspeccién del reactor de

investigaciones suministrado por
China. Se trata de El-Salam, un reactor
de agua pesada de 15 MWt ubicado en
Ain Oussera que se deberia concluir
para fines de ano. Argelia expreso6 su
disposicién a firmar el Tratado de No
Proliferacién de Armas Nucleares

(TNP).
Argenﬂna

En cumplimiento del acuerdo de
salvaguardias firmado en diciembre del
91 entre Argentina, Brasil, la Agencia
Brasilefio-Argentina de Contabilidad y
Control de Materiales Nucleares y el
OIEA, el presidente argentino Carlos
Ménem firmé un decreto el 27 de abril
que regula la exportacién de materiales
destinados a fabricar armas de
destruccién masiva. El decreto exige

una licencia previa para exportar
reactores y uranio enriquecido;
plantas, equipos y componentes para
la conversién y enriquecimiento de
uranio, asi como para el
reprocesamiento y fabricacién de
combustible y la produccién de agua
pesada.

Entre los materiales estan el uranio
natural y empobrecido, torio, uranio
enriquecido, plutonio, grafito de grado
nuclear, deuterio y agua pesada e
isétopos radiactivos.

Este acto forma parte de la nueva
politica nuclear emprendida por
Ménem para tener acceso a tecnologla
y financiamiento de paises
industrializados. Todo est4 motivado
por la crisis que atraviesa la nacién, y
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que ha obligado al gobierno a decidir
la privatizacién de su industria nuclear.

A mediados de afo se anunci6 que se
analizaba la posibilidad de conceder ia
operacion de las dos centrales
nucleares (Atucha 1 y Embalse) y la
produccién a gran escala de
radisétopos, entre otras actividades.

El proyecto -parte de un intenso y
ambicioso programa de privatizacion
del gobierno de Ménem para reducir
los gastos estatales- esta a cargo de la
Comisién Nacional de Energlfa Atomica
(CNEA) y se esperaba que a fines de
1992 estuviera suscrito el decreto que
convertirfa a esa entidad en una
sociedad anénima con cuatro

subempresas relacionadas con la
operacion de CEN y venta de energia,
la produccién de radis6topos, el ciclo
del combustible y los servicios de alta
tecnologla. El plan de concesiones
también prevé la construccién de otras
centrales nucleares con participacién
de capital privado. La seguridad
nuclear permaneceréd en manos del
Estado.

En busca de soluciones a su crisis,
Argentina también ha ampliado la
colaboracién nuclear con otros palses.
Durante el afio sostuvo negociaciones
con Turquia y Egipto para suminstrar a
estos palses reactores nucleares para
producir electricidad y para las
investigaciones. Ademas, firmé

acuerdos de cooperacién sobre el uso
pacffico de la energia nuclear con
Francia y EE.UU.

La CEN de Atucha 1 estuvo operando
durante 1992 con una disponibilidad
del 76% y aport6 casi el 5% de la
electricidad del pals. A inicios de 1993
el gobierno aprobé un convenio entre
la CNEA y un banco alemén por el que
se otorga un crédito que permitiré
adquirir piezas de repuesto y servicios
para mejorar |la operacion de esta
central.

En febrero comenzé la carga de
amoniaco en la planta industrial de
agua pesada de Arroyito. La
instalacién, con una capacidad de#®

Conferencia General
del OIEA

La XXXVI Conferencia General del OIEA que sesioné en Viena del 21 al 25 de septiembre aprobé importantes resoluciones
sobre la seguridad nuclear, las salvaguardias y la cooperacién técnica, entre otras.

e

En su discurso ante la Conferencia, el director general, Dr. Hans Blix, sefnalé que el OIEA ha demostrado ser capaz de enfrentar
los nuevos retos que plantea un mundo en constante cambio. Mds adelante exhorté a los gobiernos de los palses miembros
a examinar esferas concretas, como la seguridad nuclear, donde se deben tratar cuestiones politicas, incluido el alcance
apropiado de una convencién internacional sobre seguridad que establezca normas de obligatorio cumplimiento para los
estados signatarios; otra esfera es la evacuacién de desechos radiactivos, en la que existen cuestiones como la posible
formulacién de normas minimas internacionales vinculantes. Ademas, se refirié a la posible funcién del OIEA en la verificacién
del uso pacifico o el almacenamiento de los materiales nucleares recuperados del desmantelamiento de las armas; las medidas
internacionales para garantizar el uso con fines pacificos o el almacenamiento de las crecientes existencias de plutonio y, por
ultimo, las restricciones sobre la produccién de materiales que se puedan usar en la fabricacién de armas.

Por recomendacién de la Junta de Gobernadores del OIEA la Conferencia General aprobé las solicitudes de admisién
presentadas por Croacia, Eslovenia y Uzbekistdn como estados miembros del Organismo.

La Conferencia insté a continuar trabajando para establecer una base comun sobre la que pueda evaluarse el nivel de seguridad
de las centrales nucleares en funcionamiento, a proseguir la elaboracién de los principios de seguridad para futuros reactores
y de una convencién de seguridad nuclear.

En cuanto a las salvaguardias, se pidié a Sudéfrica que siga cooperando con el OIEA en la puesta en préctica del acuerdo de
salvaguardias que entré en vigor en septiembre de 1991; se aprobé nuevamente una resolucién de condena a Irak por el
incumplimiento de sus obligaciones de no proliferacién nuclear y se solicité al Director General que contintie las consultas
con los estados del Medio Oriente para facilitar la pronta aplicacion de salvaguardias totales del OIEA a todas las actividades
nucleares en la regién.

También se aprobaron resoluciones sobre la utilizacién préctica de la irradiacién de alimentos en los palses en desarrollo y
sobre el empleo de la energla nuclear para desalar agua de mar en forma econémica. Se pidié al Director General que refuerce
las actividades de cooperacién técnica para mejorar las capacidades cientificas y tecnolégicas de los palses en desarrollo en
la aplicacién de la energla nuclear con fines pacificos.

La Conferencia General consideré que la Republica Federativa de Yugoslavia (Serbia y Montenegro) no podia ser
automédticamente continuadora de la antigua Republica Federativa Socialista de Yugoslavia como estado miembro del OIEA y
decidié que la Republica Federativa de Yugoslavia (Serbia y Montenegro) debla presentar su solicitud de admisién y que no
puede seguir tomando parte en los trabajos de la Junta y de la Conferencia.

Paralelamente a la Conferencia General sesionaron reuniones cientlficas que trataron la gestién de desechos radiactivos, las
aplicaciones nucleares para aumentar la productividad agricola, el tratamiento del cdncer con la radioterapia y la medicina
nuclear, entre otros temas.
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produccién de 200 t al afio, debla
haber entrado en funcionamiento antes
de finalizar 1992 para garantizar el
suministro de agua pesada para la
puesta en marcha de Atucha 2, que se
prevé dentro de tres afios
aproximadamente.

Armenla

La aguda crisis de energia que sufre el
pals ha provocado que la poblacién
exija la reapertura de los dos reactores
VVER-440 detenidos desde 1989. El
gobierno decidié analizar la seguridad
de estos reactores con la participacion

* de varias comparifas extranjeras.

Framatome, de Francia, realizara un
estudio técnico que abarcard aspectos
como la proteccién antisismicay la
seguridad de los reactores VVER-440,
modelo V-230, y es parte del programa
de la Comunidad Europea para la
asistencia técnica a los estados de la
CEl y Lituania.

Belarus

Funcionarios de la direccién de
desarrollo territorial, arquitectura y
construccién del Consejo de Ministros
de esta nacién, informaron que se
habfan iniciado los trabajos para
construir una central nuclear en su
territorio. La carencia de recursos

energéticos no sera suficiente para que:

la opinién publica, seriamente afectada
por el accidente de Chernobil, apoye
de inmediato esta propuesta.

Bﬂglca

El pais no prevé en esta década,
incrementar la capacidad generadora
nuclear, sin embargo -espera aumentar
la electricidad de origen nuclear, a
través de las importaciones
provenientes de los reactores
franceses Chooz B1 y B2, que deberan
iniciar su operacion en 1995 y 1996,
respectivamente. La comparifa belga
operadora de CEN -Electrabel-
participa en un 25% en la construccién
de estas dos unidades.

En los reactores Doel 3 y
Tihange 3 se sustituirén los
generadores de vapor durante la

parada prevista para 1993 en
Doel 3 y para 1995 en Tihange 3.

Brasii

El 9 de diciembre de 1992 quedd6
inaugurada oficialmente en Rio de
Janeiro, la sede de la Agencia
Brasilefio-Argentina de Contabilidad y
Control de Materiales Nucleares,
prevista en el Acuerdo para el uso
exclusivamente pacifico de la energla
nuclear firmado por Argentina y Brasil
durante la primera reunién de jefes de
estado y gobierno de Iberoamérica, en
Guadalajara, a mediados de 1991.

El proceso judicial que se llevé a cabo
contra el entonces presidente de
Brasil, Fernando Collor de Mello, a
fines de ano, retrasé el reinicio de los
trabajos de construccién de Angra 2.
Collor estaba dispuesto a concluir la
CEN y habfa apoyado un acuerdo
financiero firmado en julio, pero
después de su sustitucién se
necesitaba la aprobacién de Itamar
Franco, actual presidente brasilefio.

. Franco realizé algunos cambios en la

estructura del programa nuclear
nacional al variar las responsabilidades
de la Comisién Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), la que continuara
trazando la politica nuclear, pero
perderé el control de las
organizaciones que la llevan a cabo.
La CNEN seguira vinculada a la
Secretarfa de Asuntos Estratégicos,
pero las compariias encargadas de la
extraccién y procesamiento de
yellowcake -Nuclep, Industrias
Nucleares do Brasil y sus subsidiarias-
pasaran bajo el control del Ministerio
de Minas y Energla.

Brasil recibié equipamiento de
fabricacién alemana por valor de 370
millones de délares para los reactores
de Angra 2y Angra 3. Las obras de
infraestructura de la primera unidad
estén al 95% de ejecucion, mientras
que no se han iniciado los de la
segunda y segun informaciones, esta
podrfa cancelarse por su alto costo.

Luego de cinco afios de litigio, un
tribunal de la Céamara Internacional de
Comercio resolvi6 la disputa entre
Furnas Centrais Eletricas -propietario y
operador de la CEN brasilefia

Angra 1- y Westinghouse

-suministrador del reactor-. El tribunal
concluyd que no existfan pruebas de
que Westinghouse mintiera
intencionalmente respecto a los
generadores de vapor, y que no hubo
fraude en el contrato, por lo que
Westinghouse no debia pagar a Furnas
los 115 millones de délares que esta
pedia por los dafios en los
generadores de vapor y concedi6 a la
compariia brasilefia solo dos millones
y medio de un total de 149 millones de
ddlares que esta habla solicitado.

Los dos millones y medio que debera
pagar la empresa norteamericana son
por una disputa acerca de la garantia

de un generador eléctrico.

B ulgaria

Un afo después que un grupo de
expertos del OIEA determind que las
cuatro primeras unidades de la CEN
de Kozloduy (VVER-440) tenfan un
estado insatisfactorio y ciertas
deficiencias de seguridad, la situacién
en la central ha mejorado bastante.

Los dos primeros reactores estan
concluyendo sus paradas de un ario,
durante las cuales se han ejecutado
reparaciones y mejoras para llevarlos a
la condicién que tenfan cuando su
puesta en marcha. Al entrar estos
nuevamente en operacion serén
detenidas las unidades 3 y 4 para
realizar trabajos similares.

Las unidades Kozloduy 5y 6 con
reactores VVER-1000 contindan
funcionando y la ultima estaba
entrando en la operacién comercial a
fines de ano.

A la par de las mejoras de carécter
técnico.en los reactores, se realizaron
cambios para elevar la calidad del
personal de operacién y en la
direccién de la central, que fue uno de
los problemas criticos que el OIEA
encontrd.

Expertos de la WANO (sigla en inglés
de la Asociacién Mundial de
Operadores Nucleares) apoyaron los
trabajos y la Comunidad Europea dio
parte del financiamiento. Alemania
dond piezas de repuesto de los
reactores cerrados de Greifswald y
hubo intercambio de experiencia con
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el personal de la CEN francesa de
Bugey.

Seguin las opiniones de expertos de la
WANO, los reactores 1y 2 tienen un
nivel de seguridad que permite su
operacién hasta 1995. Entonces seré
necesario haber decidido si se realizan
0 No programas mas extensos para
mejorar la seguridad a fin de que
puedan seguir funcionando.

c::m del Norte

En correspondencia con la declaracién
conjunta para la Peninsula Coreana no
nuclear firmada por ambas Coreas en
diciembre de 1991. Corea Democrética
firmé el 30 de enero de 1992 un
acuerdo de salvaguardias con el OIEA
que permite a este Organismo
inspeccionar sus instalaciones
nucleares,

El Sur, por su parte, confirmé que no
habré armas nucleares
norteamericanas en su territorio. La
administracién Bush habifa anunciado
el retiro de tales armas y también
cancelé sus maniobras militares
conjuntas Team Spirit
correspondientes a 1992,

El 19 de febrero de 1992 entr6 en vigor
la declaracién conjunta y un mes més
tarde se iniciaron las negociaciones
para realizar inspecciones mutuas,
destinadas a verificar la
desnuclearizacién de la peninsula.
Estas tuvieron problemas desde un
inicio porque Corea del Norte exigla
que se incluyeran las instalaciones
militares estadounidenses en
Sudcorea.

En abril el parlamento norcoreano
ratificé el acuerdo de salvaguardias
con el OIEA y en mayo entrego la lista
de sus instalaciones nucleares a este
Organismo.

Luego de la visita de Hans Blix al pais
en mayo y de la primera inspeccién
finalizada en junio, se informé que
Corea del Norte posela las siguientes
Instalaciones nucleares (ademas de un
reactor de investigaciones tipo IRT y
un conjunto critico en el centro de
investigaciones nucleares de
Pyongyang, que estaban sometidos a
salvaguardias del OIEA):

- un conjunto subcritico en la
Universidad Kim Il Sung;

- un reactor experimental de 5 MWe en
operacion desde 1986 en

Nyongbyon,

— un reactor energético de 50 MWe en
Nyongbyon y otro de 200 MWe en la
provincia de Pyongan del Norte,
ambos en construccion,;

- dos minas de uranio con sus plantas
de produccién de concentrados;

- un laboratorio radioquimico en
construccion, ubicado en
Nyongbyon, que seguin Corea del
Norte se destina a las
investigaciones sobre separacion de
actinidos y gestién de desechos, y a
estudios sobre la utilizacién del
plutonio en reactores rapidos o en
combustibles de éxidos mixtos,
como otras opciones del ciclo del
combustible. Esta es la instalacién
mas criticada del programa nuclear
coreano, ya que se conjetura que
podria ser una planta de
reprocesamiento a mayor escala.
Funcionarios coreanos y del OIEA
informaron que se habian separado
pequenas cantidades de plutonio a
escala de laboratorio;

- también se informé que se
planificaba la construccién de
reactores de 635 MWe de agua ligera
en Shin Po.

Corea del Sur

La Korea Electrical Power Corp.
(Kepco) tiene planes de construir en el
pals nueve reactores para el afio 2001
y otros nueve para el 2006 para lograr
un 52% de generacion eléctrica de
origen nuclear.

Aunque se prevén dos tipos de
reactores: agua ligera a presiéon (PWR)
y agua pesada a presién (PHWR), se
espera que la mayor parte sean
unidades de 1000 MWe de la serie
Korean Standard Nuclear desarrollada
por los coreanos.

En 1991 Kepco habla alcanzado ya un
88% de autosuficiencia en la
tecnologfa de reactores PWR y
esperaba elevar esta cifra hasta el 95%
en 1995. Ademas, la comparifa
pretende desarrollar también la

tecnologfa de fabricacién de reactores
PHWR.

CUba

En septiembre, el presidente de Cuba,
Fidel Castro, anuncié publicamente
que se habfa decidido paralizar
temporalmente las obras de
construccién de la primera central
electronuclear del pals ubicada en
Juragué, provincia de Cienfuegos. Ello
estuvo motivado porque Cuba no
podia aceptar las nuevas condiciones
propuestas por las autoridades rusas
-el pafs suministrador- para continuar
la obra. También sefalé que si en el
futuro las condiciones que obligaron a
esta decisién cambiaran, Cuba estaba
dispuesta a considerar la reanudacion
de la obra.

La central posee dos reactores
VVER-440 modelo V-318, el primero de
los cuales se encuentra a un 90% de
ejecucion de la construccion civil y con
més de un 95% de los objetos
auxiliares terminados y algunos en
puesta en marcha. Ademaés, se cuenta
con el 80% de los suministros para
este reactor. En la construccién de la
CEN se han invertido ya mas de 1100
millones de délares.

No obstante esta decisién, Cuba no ha
renunciado a la opcién nuclear para su
desarrollo energético, por lo que la
central sera sometida a una adecuada
conservacién que permitird concluirla y
ponerla en funcionamiento en cuanto
sea posible.

El programa nuclear cubano que prevé
ademas la aplicacién de las técnicas
nucleares en diferentes ramas de la
economia, la salud publica, la
agricultura y la industria, ha continuado
desarrollandose para tratar de
contribuir cada vez més a solucionar
las actuales necesidades del pals. Para
esto se ha seguido trabajando en la
preparacion del personal, en las
investigaciones bésicas y aplicadas y
en el fortalecimiento del sistema
nacional de seguridad nucleary
proteccion radiolégica.

En marzo de 1990 Cuba inicié un
programa para la atencién médica, que
incluye la rehabilitacién fisica y mental,
de nifios procedentes de las dreas
afectadas por el accidente de
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Chernobil. Desde entonces han viajado
a Cuba mas de 11 mil nifios de
Ucrania, Belarus y Rusia.

Los especialistas del Centro de
Proteccion e Higiene de las
Radiaciones (CPHR) participan en este
programa integral organizado por el
Ministerio de Salud Puklica cubano.
Ellos han valorado el impacto
radiolégico en mas de 5000 nifios, con
el empleo de métodos de dosimetria
fisica y radiobiolégicos. Por su
magnitud este programa solo se puede
comparar con los estudios realizados
por especialistas de Ucrania y con el
Proyecto Internacional de Chernobil,
concluido en 1991.

Checoslovaqula

En septiembre y octubre de 1992 se
firmaron dos cartas de intencion entre
la Czech Electricity Company (CEZ) y
Westinghouse para suministrar los
sistemas de instrumentacién y control
(l'y C) y el combustible nuclear para
los dos reactores VVER-1000 que se
construyen en Temelin. Los contratos,
por un valor de 220 millones de
dolares y 125 millones de délares,

respectivamente, deberian concluirse

en diciembre.

La |y C de Westinghouse sustituird a la
prevista en un inicio para Temelin, de
diserio soviético. Con el suministro de
este combustible, la comparifa se
convierte en la primera de Occidente,
que fabricard combustible para
reactores VVER. El uranio checo se
enviara a EE.UU. para su
enriquecimiento y fabricacion de los
conjuntos combustibles con el disefio
VVANTAGE. El contrato incluye la
primera carga de la zona activa y
cuatro recargas mas.

Los dos reactores de Temelin estan al
80% de ejecucion. Aunque el plan del
gobierno considera la puesta en
marcha de la primera unidad para
1995, la situacién financiera y los
problemas organizativos y técnicos
dificultan que esto se cumpla. Al
parecer, el gobierno no ha decidido
aun sobre la terminacién de esta
central. Algunos se cuestionan la
necesidad de esta obra ya que ha
disminuido el consumo eléctrico en el
dltimo periodo.

El primer ministro de la Republica
Checa, Vaclav Klaus, aprobé los

contratos con Westinghouse, lo que
indica su apoyo a la continuacién de
Temelin. Sin embargo, el ministro del
Medio Ambiente, Frantisek Benda,
senald que esta decisién se tomaré
luego de analisis econémicos y
ecoldgicos detallados.

La situacion de la comparifa Skoda es
bastante dificil, por la falta de recursos
financieros y la inexistencia de nuevas
solicitudes para fabricar equipamiento
para reactores a corto plazo. A fines de
septiembre se anuncié que se estaba
deteniendo toda la produccién en las
fabricas de ingenieria de Pilsen. No
obstante, las corporaciones Siemens y
Framatome decidieron formar una
empresa cooperada con Skoda, y se
esperaba que el Ministerio de Industria
y Privatizacién la aprobara en
noviembre de 1992. La nueva
compafia nombrada Skoda Energo se
dedicaria a fabricar equipamiento para
reactores nucleares, turbinas y
generadores y para la manipulacion
de combustible.

La separacion de las reptblicas Checa
y Eslovaca como estados
independientes a partir de 1993
provocara una division bastante pareja

Durante 1992 nueve estados se adhirieron al Tratado de no proliferacién de las armas nucleares (TNP), con lo que este
cuenta con mas de 150 signatarios. Entre ellos estan las dos potencias nucleares que atn no lo habian hecho: Chinay
Francia; algunos estados de la antigua URSS como Uzbekistan, Estonia y Azerbaidzhén; ademds, Eslovenia, Myanmar,
Niger y Namibia. También expresaron su intencién de adherirse al Tratado otras republicas de la CEl, como Ucrania,

Belarus y Kazakhstan.

A lo largo del ano la Junta de Gobernadores del OIEA acordd medidas para reforzar el sistema de salvaguardias del
Organismo. Se reafirmé el derecho del OIEA, cuando existan acuerdos de salvaguardias amplios -o totales-, a realizar
inspecciones especiales que pueden incluir sitios que el pais en cuestién no haya declarado, pero que por alguna razén
sean sospechosos de actividades nucleares no aceptadas. También se concluyé que estaba en correspondencia con el
Estatuto del OIEA obtener informacién de sitios sospechosos a partir de otras fuentes ademés del propio pais.

Los lideres del Grupo de los Siete declararon en su cumbre de julio Gltimo que apoyaban la extension indefinida del TNP y
que cualquier cooperacion nuclear futura estara condicionada a la firma del Tratado y la adopcién de salvaguardias totales
con el OIEA.

En abril del 92 el Grupo de Suministradores Nucleares, también llamado Club de Londres, acordd nuevas directrices para
la transferencia de tecnologia nuclear. Se adopté un acuerdo para controlar las exportaciones de una lista de productos de
uso doble (militar y civil) y se establecié que la transferencia de estos a estados no poseedores de armas nucleares solo
puede ejecutarse cuando ese estado ponga en vigor un acuerdo con el OIEA que requiera la aplicacién de salvaguardias
sobre todas sus actividades nucleares con fines pacificos presentes y futuras.
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en la nucleoenrgética. Cada parte
quedaré con una central nuclear en
operacién (Dukovany y Bohunice) con
cuatro reactores VVER-440 cada una, y
con una CEN en construccion:

Temelin (2 x VWER-1000) y

Mochovce (4 x VVER-440).

Los lideres politicos de ambas
republicas han expresado que
continuarén apoyando la operacion de
las CEN existentes. Eslovaquia, en
particular, ha mantenido su postura
ante la fuerte presion de Austria, que
solicita el cierre de dos reactores
modelo V-230 de Bohunice.

Las juntas de energfa de los dos
estados estaban considerando
algunas propuestas preliminares de
exportadores extranjeros para nuevos
reactores que podrfan construirse en
Temelin y Mochovce.

Chma

La primera CEN del pais, Quinshan 1,
con un reactor PWR de 300 MWe, que
inicié su operacién en diciembre de
1991, continud elevando su potencia y
se esperaba que alcanzara el 100% en
agosto para lograr la operacion
comercial en 1993.

La construccién de dos reactores de
tecnologia francesa (PWR-900 MWe)
en Guangdong prosiguié segun lo
previsto y estos deberén iniciar su
funcionamiento en 1993 y 1994.

El ministro chino de Energia, Huang
Yicheng, advirtié que la escasez de
recursos energéticos sera cada vez
mayor en el futuro, si las inversiones
en este sector no aumentan en
proporcién al alto indice de
crecimiento econémico, que en 1992
se elevé al 10%. Las inversiones en el
sector energético decreceran en 1993
por tercer afio consecutivo. Para
satisfacer la creciente demanda, China
deberé incrementar su capacidad
generadora de 165 mil MWe
actualmente, hasta 1 200 000 MWe en
veinte aflos. Segun opiné el Ministro, la
Unica forma de alcanzar este objetivo
es construir mas CEN en el pafs.

En marzo de 1992, China se adhirié
formaimente al TNP, cuando entregé el
instrumento de acceso al primer
ministro britanico, John Major. El Reino

Unido es uno de los tres estados
depositarios de este Tratado.

E gipto

En septiembre se firmé en El Cairo un
contrato por un valor de 60 millones de
délares para adquirir un reactor de
investigaciones de 22 MWt de la
empresa argentina INVAP S. E. El
reactor se construira en el centro
Inshas de la Organizacién de Energla
Atémica de Egipto y debera concluirse
en cinco anos. La instalacion, que
estara sometida a salvaguardias del
OIEA, se empleara en medicina
nuclear, ensayos de materiales,
investigaciones basicas, tecnologia
nuclear y entrenamiento de personal.

Esrovenla

La operacién del reactor PWR de
Krsko fue interrumpida por la guerra
civil en Yugoslavia, pero ahora
funciona nuevamente y lo atiende
Eslovenia. Croacia y Eslovenia
financiaron conjuntamente este reactor
y la electricidad que produce se
reparte entre los dos estados.

Espaﬁa

La dltima version del Plan Nacional de
Energla, que deberia aprobar el
parlamento de esta nacién, establece
que la moratoria sobre la construccién
de centrales nucleares se mantendré
hasta el arno 2000.

No han sido suficientes los esfuerzos
de las compaiifas privadas para
convencer al gobierno de la necesidad
de elevar la capacidad nucleoeléctrica
para satisfacer la creciente demanda.

El Plan fomenta el empleo del carbén
nacional e importado, del gas natural
procedente de Argeliay de las
importaciones de electricidad francesa,
en su mayor parte de origen nuclear.

Se estén desarrollando programas de
extension de la vida Util en los
reactores Zorita y Santa Marfa de
Garofia, que comenzaron a funcionar
en 1969 y 1971, respectivamente.
Ademés, se planea sustituir los

' generadores de vapor en las centrales

de Asco, Aimaraz y Vandellos 2, con
un total de cinco reactores PWR
suministrados por Westinghouse.

Se concluy6 la instalacién para
almacenar desechos radiactivos de

baja y media actividad de El Cabril, y
se esperaba obtener la autorizacién
para la explotacion antes de finalizar el
afo.

E stados Unidos

El 24 de octubre de 1992 el presidente
George Bush firmé la nueva Ley de
Energia, que se aprobd luego de dos
anos de debate.

En esta la opcién nuclear tuvo un
impulso importante al acordarse, entre
otros aspectos:

- reformas que facilitan el proceso de
licenciamiento,

— otorgar 100 millones de délares
durante 5 anos para apoyar el disefio
de reactores avanzados,

- estimular la continuacion de las
investigaciones y desarrollo de
reactores modulares de altas
temperaturas refrigerados por gas y
reactores de metal liquido con vistas
a lograr la seleccién de una
instalacion experimental en 1998,

- establecer una corporacién
gubernamental que se encargaré de
las operaciones civiles de
enriquecimiento de uranio del
Departamento de Energfa (DOE) y

- disminuir los impuestos de las
comparnias sobre los fondos
destinados al cierre de las plantas de
enriquecimiento.

La nueva ley trata de la eficiencia
energética y el uso de las fuentes
renovables, con impuestos ventajosos
para la energia solar, geotérmica,
edlica y biomasa. La hidroenergética
parece ser la menos beneficiada, ya
que la ley refuerza las restricciones
sobre el empleo de los recursos
naturales tales como rios y tierras.

Todo parece indicar que la Ley de
Energla provocara cambios
significativos en la industria eléctrica
del pais, ya que introduce la
competencia en esta industria
regulada.

A fines de afio también se aprobd otra
ley que autoriza al DOE a comenzar
una serie de pruebas de embalajes de
desechos transuranicos en la Waste
Isolation Pilot Plant (WIPP) en el
desierto de New Mexico.
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WIPP es un complejo de cavernas
subterrdneas en rocas salinas, que el
DOE quiere utilizar como repositorio
permanente para los desechos
transuranicos generados por los
programas de defensa nacional y que
se almacenan en la actualidad de
forma temporal en las instalaciones
militares.

En febrero de 1992 se cerré
definitivamente la central de Yankee
Rowe, motivado en lo fundamental por
problemas econémicos. El reactor
PWR de 180 MWe era el méas antiguo
del pals en operacién desde 1961.
Segtn se informé habfa disminuido de
forma significativa la demanda de
energia, que podia satisfacerse con
otras fuentes a un costo inferior al de
esta central nuclear.

Después de una prolongada
oposicién, se inicié en junio el cierre
del reactor de agua en ebullicién
(BWR) de 809 MWe de Shoreham,
cuando la Comisién de Regulacién
Nuclear aprobd el plan de cierre y
autorizé el desmantelamiento.

En octubre de 1992 seis republicas
exsoviéticas firmaron acuerdos para
evitar el dumping de uranio hacia
EE.UU. Estos acuerdos limitan la
cantidad de uranio que Kazakhstén,
Rusia, Ucrania y Uzbekistan de
conjunto pueden vender a los
consumidores norteamericanos a
determinados precios. El precio
minimo establecido es $13/lb U3Og;
pero por encima de $21/lb UsOs no
existe limite para la cantidad de uranio
a vender. Entre estos dos valores, se
regula la cantidad de uranio a 3-6
millones de libras. Kyrgyztany
Tadzhikistan también firmaron
acuerdos similares; pero sin cuotas, ya
que ellos no tienen minas de uranio en
produccién en la actualidad. :

Un afo antes las compafiias mineras
de EE.UU. habfan demandado a la
antigua URSS, alegando que esta
estaba inundando el mercado
norteamericano con uranio natural y
enriquecido a precios por debajo del
costo de produccién.

Finpinas

En marzo del 92 el gobierno de esta
nacién y Westinghouse anunciaron

que habfan acordado los términos de
un pacto para concluir el pleito que
acusa a la compaiiia norteamericana
de soborno y poder finalizar y poner en
funcionamiento el reactor PNPP-1
(PWR) de 600 MWe, detenido desde
1986. El arreglo plantea que
Westinghouse debera compensar a
Filipinas con dinero y servicios por un
valor de 100 millones de délares, pero
le permite asumir la operacion del
reactor, mientras el gobierno paga por
su terminacién y operacion.

El acuerdo que debe aprobar el
gobierno filipino prevé que el reactor
-al 98 % de ejecucién- pase un perfodo
de mejoras y preparacién para la
puesta en marcha, de manera que
pueda funcionar para 1995.

Se piensa que estos trabajos -a un
costo aproximado de 400 millones de
délares- pueden hacer que la CEN
cumpla todas las normas de
licenciamiento establecidas por la
Comisién de Regulacién Nuclear de
EE.UU. para centrales en su territorio.

. Fintandia

A pesar de contar con cuatro reactores
con indicadores de funcionamiento
(por ejemplo el factor de carga)
ubicados entre los mejores a nivel
mundial, Finlandia no se ha decidido
aun por la construccién de su quinta
unidad nucleoeléctrica.

Aunque la decisién se debia haber
tomado a inicios de 1992, esta se
retrasé porque los politicos querfan
analizar una propuesta alternativa para
el empleo de gas natural en turbinas
de ciclo combinado, cuyos resultados
no estarfan hasta fines de afo.

En noviembre el parlamento de
Finlandia vot6 en contra de los planes
para construir el quinto reactor en el
pals, al aprobar una resolucién
presentada por un grupo antinuclear,
que se opone a cualquier nuevo
proyecto nuclear.

Segun las leyes existentes, el gobierno
puede auin introducir una propuesta
concreta al parlamento para aceptar la
solicitud formal de construir el quinto
reactor, aunque el parlamento tomaré
la decision final. La industria y las
comparifas de electricidad estan
interesadas en mantener la opcién

nuclear que junto al carbén se
consideran las dos variantes méas
précticas para satisfacer el incremento
de la demanda eléctrica, a pesar de los
planes de ahorro estimulados por el
gobierno. Al parecer no se dira la
ultima palabra antes de mediados de
1993.

El repositorio subterrdneo para
evacuar desechos radiactivos de baja
y media actividad que se construye
desde 1988 en el emplazamiento de la
CEN de Olkiluoto, se terminé segun lo
previsto.

Francia

Durante el afo otros dos reactores
PWR de 1300 MWe cada uno iniciaron
su funcionamiento: Penly 2 logré su
primera criticidad en eneroy a
mediados de arfio entré en operacion
comercial, y Golfech 2 lo haréa a inicios
de 1993. Con esta el pals posee un
total de 20 unidades de este tipo.

La puesta en marcha de los tres
primeros reactores de disefio N4 (PWR
de aproximadamente 1400 MWe), que
se construyen actualmente: Chooz B1,
Chooz B2 y Civaux 1 esta prevista para
el periodo 1995-1997.

En mayo se cerrd la unidad Saint
Laurent A2, luego de 21 afios de
operacién. Ahora queda en Francia
solo un reactor refrigerado por gas
(GCR) en funcionamiento: Bugey 1,
que se espera sea detenido en 1994.

Electricité de France (EDF) anunci6 su
intencién de ordenar otro reactor N4
para Civaux 2, cuya construccion
podria comenzar a inicios de 1993. En
dependencia del incremento en la
demanda de electricidad pueden
hacerse otras solicitudes cada ano, en
el resto de la década.

El reactor reproductor rapido (FBR) de
1200 MWe Superphenix no pudo
reiniciar la operacién en el afo, ya que
a fines de junio (a punto de cumplirse
los dos afos de plazo para que se
hiciera necesario el relicenciamiento) el
entonces primer ministro, Pierre
Beregovoy, decidié no autorizar el
arranque del reactor.

La razén principal de la negativa es el
riesgo de un incendio con sodio en el
segundo circuito de la instalacién, que
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fue uno de los aspectos sefalados en
el informe elaborado por la Direccién
de Seguridad de las Instalaciones
Nucleares. El informe, no obstante,
propuso autorizar la operacién por un
periodo de tres meses y al 30% de la
potencia nominal. EDF, que opera la
central, queria que se aprobara la
operacién al 50% de la potencia para
poder cubrir los costos.

El reactor, que comenzé a trabajar en
1985, ha presentado varios problemas,
y funciond solo 174 dias en este
perfodo, mientras que su costo es de
cerca de cinco mil millones de ddlares.
El primer incidente ocurrié 19 meses
después de su entrada en servicio (en
mayo de 1987), cuando se descubrid
un escape de sodio en el carrusel
usado para transportar los elementos
combustibles hacia y desde la zona
activa. En abril de 1989 el Superphenix
reinicié su operacién, pero luego se
extendié la parada planificada para
estudiar un suceso similar al ocurrido
en el Phenix con una burbuja de argén.

Un afio después (abril 1990), cuando
el reactor habia acabado de empezar a
funcionar se descubrid otro escape de
sodio en el segundo circuito que
provocé la parada hasta hoy, pues
aunque las reparaciones tomaron un
mes, luego de varias semanas de
operacién se conocié que el sodio
estaba contaminado y oxidado. Todo
este tiempo se ha empleado en
descontaminar el sodio.

Las dltimas informaciones indican que
el 28 de diciembre de 1992, Pierre
Beregovoy anuncié que su gobierno
estaba dispuesto a poner en marcha el
Superphenix nuevamente, ya que se
habfan cumplido las condiciones de
seguridad exigidas. Esta situacién la
han utilizado los ecologistas para
emprender una fuerte campana de
criticas alegando la escasa rentabilidad
del reactor y la amenaza del plutonio
para la proliferacion nuclear.

En abril de 1992 se inauguré
oficialmente la planta de
reprocesamiento de combustible
agotado UP3 en La Hague, con una
capacidad de 800 t al afio. La
instalacion trabaja desde fines de 1989
en estado de puesta en marcha con
muy buen comportamiento. Las

inversiones en esta planta han sido de
4800 millones de délares y
actualmente se incorporan
modificaciones a la planta UP2 en
operacion en este sitio, para elevar su
capacidad de 400t a 800t al afio, lo

que se espera concluira en 1994,
Durante el ario el parlamento francés

aprobé la adhesién de Francia al TNP,
que habla anunciado el presidente
Francois Mitterrand en 1991,

H olanda

A pesar de reiterados intentos por abrir
el debate politico sobre la posibilidad
de construir otros reactores nucleares
en el pals (Holanda solo posee dos
unidades nucleoeléctricas en
operacién) para fines de siglo, el actual
gobierno ha excluido la perspectiva de
una decisién antes de las préximas
elecciones generales de 1994,

Mientras tanto el gobierno tiene un
programa que fomenta la disminucién
del consumo eléctrico y un mayor
empleo de lo que llama “"generacién
eléctrica descentralizada”, La Junta
Central de Electricidad del pais critica
este plan y sefiala que la energia
nuclear puede desempenfar un papel
importante en la disminucién de la
contaminacién ambiental, que es uno
de los objetivos priorizados del
gobierno.

Se ha iniciado la planificacién para
extender la vida util del reactor BWR de
50 MWe de Dodewoard con 25 afios
de operacion.

Hun gria

No obstante los buenos indicadores
de operacion y la correcta atencién
que siempre han tenido las cuatro
unidades VVER-440 de la CEN
hingara de Paks, las autoridades del
pals decidieron iniciar a fines de 1991
un amplio programa para evaluar la
seguridad de estas unidades y analizar
si pueden satisfacer los requerimientos
internacionales actuales.

Se espera que este estudio concluya
en 1993 y se realicen propuestas para
llevar a cabo un programa de
mejoramiento de la central.

India

El programa nucleoenergético indio,
que prevela tener una capacidad

En febrero de 1992, en ocasién del
XXV aniversario de la apertura a la
firma del Tratado para la
Proscripcién de las Armas
Nucleares en la América Latinay el
Caribe, San Vicente y Las
Granadinas firmo, ratificé y otorgéd
la dispensa prevista en el articulo
28 del Tratado, quedando
incorporado, mientras que Belice lo
firma. ' '

Francia, el ultimo pals que faltaba
por ratificar el Protocolo |, que
ataiie a los estados con territorios
ubicados en la zona de aplicacién
del Tratado, entregé en agosto el
correspondiente documento de
ratificacion, con lo cual ambos
Protocolos entraron plenamente en
vigor.

En ese mismo mes Santa Lucfa
firm6 el Tratado de Tlatelolco y se
aprobaron, durante el Vil Perfodo
Extraordinario de Sesiones de la
Conferencia General del
Organismo para la Proscripcién de
las Armas Nucleares en la América
Latina y el Caribe (OPANAL), las
enmiendas a los articulos 14,15, 16,
19 y 20 del Tratado (de car4cter
técnico) propuestas conjuntamente
por México, Argentina, Brasil y
Chile, lo que abre la posibilidad
para la plena incorporacién de los
tres ultimos al Tratado.

Al resolverse esta situacion e
incorporarse Cuba, segun reiteré.
esta en la Junta de Gobernadores
del OIEA en septiembre
de 1992, se lograréd

la integracién de toda
la zona

latinoamericana

y del Caribe al

Tratado de Tlatelolco.
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nucleoeléctrica instalada de

10 mil MWe para el 2000, se redujo
casi a la mitad (aproximadamente
6000 MWe).

El presidente de la Comision de
Energfa Atémica (CEA), P. K. lyengar,
anuncié que el objetivo habfa variado
a causa de las afectaciones sufridas
por el programa: una significativa
reduccién de las asignaciones
financieras para el sector nuclear
desde un valor de 120 mil millones de
rupias para el plan quinquenal de
1992-1997 (proyectado por la CEA)
hasta 40 mil millones de rupias; el
incumplimiento de los proyectos en los
plazos previstos; el alto costo y los
problemas técnicos, incluidos los
suministros de componentes,

Esta situacién llevé a la Comisién de
Energfa Atémica a anunciar que tanto
la generacion de energia
nucleoeléctrica como la industria
nuclear se abriran a los inversionistas
privados para tratar de aliviar la
carencia de recursos.

El gobierno descarté la posibilidad de
llevar a la préctica el acuerdo con la
ex-URSS que establecia el suministro
de dos reactores VVER-1000, porque
la parte rusa no puede otorgar el
crédito prometido.

En mayo de 1992 se realiz6 la primera
carga del reactor Kakrapar 1, un PHWR
de 235 MWe. La CEA anuncié que por
primera vez en el mundo se colocaban
conjuntos de 6xido de torio en la carga
inicial de este tipo de reactor. Los 35
conjuntos de torio deberéan realizar las
funciones de los 384 conjuntos de
uranio que antes se requerfan. En
septiembre el reactor logré su primera
criticidad. La segunda unidad de esta
central deberé entrar en
funcionamiento en 1993.

’ndonnla

Una comparifa japonesa esté
realizando un estudio de factibilidad
para construir centrales nucleares en
Indonesia, el cual debera terminarse en
cinco anos.

Se estima que el pais necesitara en un
inicio cerca de 2000 MWe de
capacidad nucleoeléctrica que podrfan
distribuirse en unidades de 600 MWe a
ubicarse en la isla mayor: Java. El

primer reactor puede entrar en
operacion en el 2004,

Se ha comenzado a trabajar con la
opinién publica para lograr que la
poblacién acepte los probables
emplazamientos.

Irak

En diciembre de 1992 el OIEA
concluy6 su inspeccién nimero 16 al
programa nuclear iraqul. Estas
inspecciones se iniciaron en mayo de
1991 en cumplimiento de la
Resolucién 687 del Consejo de
Seguridad de la ONU para el cese del
fuego de la guerra del golfo Arabigo
Pérsico.

Los resultados obtenidos hasta la
fecha, segun el Organismo, dan una
imagen abarcadora y detallada del
programa nuclear de Irak, aunque no
se excluye la posibilidad de que
queden cosas por descubrir y por
tanto se estima necesario continuar
realizando las inspecciones. Todos los
materiales, edificaciones y
equipamiento conocidos, que se

" pudieran utilizar con fines militares han

sido destruidos.
Irén
Un equipo de inspectores del OIEA

'visité Irén a inicios de afo y concluyé

que no habia observado nada
sospechoso que no estuviera de

- acuerdo con un programa de

aplicaciones pacfificas de la energla
nuclear. Entre las instalaciones
visitadas estén la CEN de Bushehr
(con dos unidades PWR y cuya
construccién esté detenida al 80% y
65-70%, respectivamente), el Centro de
Tecnologla Nuclear de Esfahan y un
proyecto de exploracién de uranio.

El jefe de la Organizacién de Energla
Atémica de Iran, Reza Amroliahi,
express que su pafs desea terminar la
CEN de Bushehr lo més pronto
posible, ya que existe gran necesidad
de energfa y esta central podria
suministrar entre 10 y 20% de la
demanda nacional.

Ante la persistente negativa del
gobierno alemén a finalizar esta obra,
Ir&n ha buscado otros suministradores
para nuevos proyectos nucleares en el
pals.

En septiembre de 1992 se firmé un
acuerdo de cooperacién con China y
se esperaba firmar otro con Rusia, los
cuales inclufan la adquisicién por parte
de Irdn de reactores energéticos.

En febrero de 1993 China e Irén
concertaron un pacto para construir
dos reactores de 300 MWe en la
provincia de Khuzestan, el cual estara
sometido a salvaguardias del OIEA.

Japén

El programa nuclear japonés continda
teniendo un papel principal en el
programa energético del gobierno.

Los planes aprobados en octubre de
1990 prevén duplicar el nimero de
reactores nucleares en los préximos 20
afos -actualmente posee 42-, con el
objetivo de tener en el afio 2000 una
capacidad nucleoeléctrica instalada de
50 GWe y de 72 GWe en el 2010. Ya
hoy se reconoce que esta meta seré -
dificil de alcanzar. Ademas, la
oposicién publica ha crecido un poco,
lo que dificulta la aprobacién de los
emplazamientos para proyectos
nucleares.

Japén sigue con su programa de
desarrollo de reactores répidos con el
fin de construir un reactor FBR
experimental para el 2005 y de lograr la
etapa comercial en el préximo siglo.
También planea reprocesar el plutonio
para emplearlo en reactores FBR y en
reactores de agua ligera (LWR) como
combustible MOX. El uranio obtenido
de la relaboracién del combustible
nuclear agotado también se emplearé
en reactores LWR.

La comparila operadora del primer
reactor FBR japonés -Monju- anuncié
por segunda vez otra fecha para su
primera criticidad -octubre de 1993-, en
lugar de las anteriores -octubre del $2
y marzo de 1993-. Esta decision se
debi6 al retraso en las pruebas de
arranque, por problemas de expansion
térmica en tuberfas del segundo
circuito. Ademas, la fabricacion del
combustible también se ha demorado
por dificultades para lograr la
adecuada calidad de las pastillas de
combustible.

El corto periodo de operacion del
buque nuclear japonés Mutsu
concluy6 el 25 de enero de 1992,

i et
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A pesar de que en julio de 1991 se logrd,
tras 10 afios de negociaciones, que EE.UU.
y la antigua URSS firmaran el Tratado de
Reduccién de Armas Estratégicas (START),
la desintegracién de esta Gltima, que dio
lugar a la aparicién de cuatro nuevas
potencias nucieares (Rusia, Ucrania, Belarts
y Kazakhstén) provocé que el Tratado no
entre atin en vigor.

El 23 de mayo de 1992, los cuatro estados
de la CEl y EE.UU. firmaron un protocolo al
START donde los primeros se
comprometieron a asumir las obligaciones
de la ex-URSS. Este protocolo entraré en
vigor al intercambiarse los respectivos
instrumentos de ratificacion.

En junio Bush y Eltsin firmaron un
memorandum conjunto de entendimiento
sobre futuras reducciones de las armas
estratégicas ofensivas a realizarse en dos
etapas, que fue la premisa para firmar el
START Il

Por ditimo, el 2 de enero de 1993 los dos
presidentes firmaron en Moscu el START II,
que plantea la reduccién del nimero de
ojivas de los dos paises en dos tercios hasta
el afio 2003, pasando de unas 10 mil
actualmente a 3000 para Rusia y 3500 para
EE.UU. Esto pudiera lograse en el afio 2000,
si este Ultimo ayuda a Rusia a destruir sus
armas nucleares. El START Il es
considerado el tratado de mayor alcance en
la historia del desarme mundial.

Ucrania, con el mayor potencial nuclear
después de Rusia, no ha ratificado aun el
START, aunque su presidente, Leonid
Kravchuk, prometié a inicios de 1993 que su
pals lo hara. Ucrania puso como
condiciones para ratificar el START que las
demas potencias nucleares le den garantias
de seguridad y que se le otorguen créditos
para desmantelar las armas y tener el
derecho de propiedad sobre los materiales
fisionables en ellas contenidos.

Kazakhstan y Rusia ratificaron el tratado
START, y el presidente del parlamento
bielorruso, Stanislav Shushkevich, expres6
que esperaba que su pals se convierta
préximamente en un estado no nuclear.

cuando sl reactor se detuvo.
El dnico barco de propulsién
nuclear japonés concluyé su
programa de pruebas a fines
de 1991 y ahora se utilizara de
nuevo con generadores
diesel. El reactor se enviard a
una exhibicidn especialmente
concebida, luego de su
desmantelamiento, lo cual
tomara cerca de cuatro anos.

En agosto, el reactor Tokai 2
(1100 MWe) de la Japan
Atomic Power Co., que inici6
su operacién en noviembre
de 1978, se convirti6 en el
primer reactor BWR del
mundo en alcanzar un récord
de generacién de 100
millones de MWh. En este
mismo mes se aprobd un
nuevo emplazamiento en
Higashidori, ubicado en la
prefectura de Aomori, en el
extremo norte de la isla
Honshu. Los planes son
construir cuatro reactores
BWR de 1100 MW, el
primero de los cuales
comenzaréa a funcionar cerca
del 2002,

La construccién de la
unidad 7 de la central
Kashiwazaki Kariwa, con un
diseno avanzado de reactor
BWR (ABWR) de 1356 MWe,
suministrado por General
Electric (EE.UU.), se inici6é
oficialmente en febrero del 92
y deberé concluirse en 1997,
un afio més tarde que la
unidad 6 del mismo tipo.

Se esperaba que en
diciembre lograra su primera
criticidad el reactor BWR de
1137 MWe de Hamaoka 4,
operado por Chubu Electric,
luego que se concluyera la
carga de combustible iniciada
en noviembre. La operacién
comercial esta prevista para
fines de 1993.

La primera etapa de la planta
de enriquecimiento de uranio
de Rokkasho, con una
capacidad de

150 000 uts inicié su

operacién comercial en marzo. La
capacidad ird aumentando anualmente
hasta llegar a 1,5 millones de uts.

El cronograma de la planta de
reprocesamiento, que estara también
en Rokkasho, se retrasé de nuevo, ya
que las agencias gubernamentales
contindan evaluando el proyecto antes
de iniciar la construccién, pospuesta
para marzo de 1993, La fecha de la
operacion comercial se cambié
también para el 2000. Esta instalacién
permitira a Japén reprocesar el
combustible agotado en sus reactores
de agua ligera (lo que actualmente
realiza en Francia y el Reino Unido)
para luego utilizar el plutonio separado
en reactores LWR y FBR.

Durante el afio desperté gran interés
en la opinién publica internacional e
incluso en gobiernos de varios paises
el transporte por mar de 1,7 t de
plutonio procedentes de Francia con
destino a Jap6n. El buque japonés
Akatsuki Maru partié del puerto de
Cherburgo el 7 de noviembre y arrib6
al puerto japonés de Tokai el 5 de
enero de 1993, La nave fue disefiada
especialmente para esto y segun
aseguro el gobierno de Japén, que
acordo el plan de transportacién con
Francia y EE.UU., cumplia todos los
requisitos de seguridad exigidos para
el transporte seguro de sustancias
radiactivas. El plutonio reprocesado en
La Hague proviene del combustible
nuclear agotado de las CEN de Japén,
que a su vez se fabricé con uranio de
origen norteamericano. Segun informé
el gobierno del pals asiatico, se prevé
el transporte de 30 t de plutonio en los
préximos 20 afios.

Varios palses que se encontraban en la
supuesta ruta del Akatsuki Maru (la
cual el gobierno japonés mantuvo en
secreto por razones de seguridad) se
manifestaron en contra de que el barco
cruzara sus aguas territoriales y la
organizacién ecologista Greenpeace,
que lanz6 una gran camparia al
respecto, sigui6 el cargamento durante
gran parte de la travesfa. La operacién
concluyd sin incidentes,

Lituania

Lituania posee dos reactores RBMK de
1500 MWe cada uno (con las
potencias nominales mayores del
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mundo, aunque actualmente operan a
1250 MWe), con un disefio moderno y
con todas las modificaciones

posteriores al accidente de Chernobil.

Después de la separacién de la
antigua URSS, el nuevo estado ha ido
estableciendo poco a poco su propia
infraestructura para la operacién de la
central de Ignalina. A la vez, se ha
mantenido la colaboracién con el
Ministerio de Energla Atémica de Rusia
para la asistencia técnica a la planta y
se negocian acuerdos para el
suministro de combustible y otros
servicios de apoyo.

Pakistan

El 26 de diciembre de 1992 se Inicié
oficialmente en Pakistan la
construccién de una CEN con un
reactor PWR de 300 MWe suministrado
por China. Un afio antes ambos pafses
habfan firmado un contrato al respecto
que plantea que la transferencia se
efectuarfa bajo salvaguardias del OIEA.
El emplazamiento seleccionado es
Chasma, en la provincia de Puniab. El
reactor es similar al de Qinshan, que
opera desde fines de 1991, y fue
disefiado por especialistas chinos.

A principios de febrero de 1992 el
secretario del Ministerio de Asuntos
Exteriores de Pakistan, Shahryar Khan,
admitié publicamente que su pals tenfa
los componenetes y el know-how para
fabricar al menos una bomba nuclear.
Por primera vez un alto ejecutivo
confirmé abiertamente las
posibilidades del programa nuclear
nacional.

" La afirmacién de Shahryar Khan tuvo
lugar después de reiterar, en
encuentros con personalidades de la
administracién y el Congreso de
EE.UU., que Pakistan ni explotara un
dispositivo nuclear ni vendera
tecnologlfa a otros paises. Senalo
también que entre los componentes
que poseen se encuentran nucleos de
uranio altamente enriquecido para
armas atémicas.

Peri

A inicios de ano el gobierno peruano
autorizé y convoco a inversionistas
nacionales y extranjeros a participar en
la explotacién comercial de los
servicios e instalaciones del Centro

Nuclear de Huarangal. Esta decision
se debi6 a la grave situacion financiera
que enfrentan las actividades
nucleares en el pals, que han hecho
que el centro inaugurado en 1988 no
haya podido trabajar de acuerdo con
su capacidad de disefo.

Segun informé entonces el presidente
del Instituto Peruano de Energla
Nuclear, José Dellepiani, la
convocatoria pretende abastecer en un
futuro cercano parte del mercado
internacional de radisétopos.

P olonia

En abril de 1992 dej6 de existir el
Instituto de Energfa Atémica de Polonia
por falta de fondos. Esta decision trae
consigo una gran interrogante sobre el
futuro del centro de investigaciones
nucleares de Swierk y de los dos
reactores de investigaciones: Eway
Maria. El cierre de estos reactores
dejarfa a Polonia sin su Unica fuente de
radis6topos para aplicaciones médicas
e industriales. -

: Reino unido

En noviembre de 1989 el gobierno
britdnico anuncié su determinacién de
no incluir a la industria nuclear en la
privatizacién prevista para la industria
eléctrica nacional.

A partir de entonces, se crearon dos
nuevas companias -Nuclear Electric y
Scottish Nuclear- encargadas de
atender los reactores Magnox y los
reactores avanzados refrigerados por
gas (AGR). Nuclear Electric, ademas,
es responsable de construir y operar el
primer reactor PWR del pals: Sizewell
B. El gobierno planteé que realizaréa
una revisién general de las
perspectivas de la energfa nuclear para
la nacién en 1994,

Hoy la nucleoenergética representa el
20% de la industria eléctrica del Reino
Unido, integrada por centrales de
carbén (que representan dos tercios
del total), de petréleo e hidrdulicas. En
los préximos afios se prevé emplear
gas en turbinas de ciclo combinado,
las cuales podrian competir en cuanto
a costos con las CEN.

La industria nuclear esta preparando
un informe para la revisién de 1994
que incluird propuestas para construir

nuevas CEN que cumplan los
requerimientos econémicos,
ambientales y de seguridad. Este
informe se prepara bajo la orientacién
de Nuclear Utilities Chairmen's Group
(NUCG), que representa a Nuclear
Electric, Scottish Nuclear, BNFL y AEA
Technology, y abarca evaluaciones de
reactores, seguridad y licenciamiento,
aspectos ecolégicos y econémicos de
CEN, operacién y mantenimiento,
gestién de desechos, cierre definitivo y
aceptacion publica.

En el pais se lleva a cabo una
estrategia para continuar la operacion
de los reactores Magnox més alla de
su tiempo de vida (til de 30 afios, que
se basa en las revisiones de seguridad
a largo plazo que se efectian en cada
central.

El programa de desmantelamiento del
reactor AGR de Windscale marcha
bien. El reactor ya se desmantelo
totalmente. La CEN de Berkeley, con
dos reactores GCR, se encuentra en la
primera fase de cierre definitivo, y ya
se extrajo todo el combustible nuclear
de la central.

La capacidad de generacién de los
reactores Magnox y AGR se ha
elevado considerablemente y se han
controlado los costos.

La construccion de Sizewell B
continda satisfactoriamente con un
adelanto de ocho meses respecto al
plan y dentro de los costos previstos.
Se prevé realizar la carga del
combustible y puesta en marcha a
fines de 1993.

Se esperaba que a fines de 1992
Nuclear Electric solicitara los permisos
de planificacién general para dos
unidades en Sizewell, ademas del ya
obtenido para Hinkley Point C.

EI NUCG espera adoptar una posicién
unida durante la revision de 1994,
Para esto tendran que acordar aun si
apoyarén la linea de réplica de
Sizewell B o la seleccién de un disefio
internacional de reactor PWR
avanzado.

Se puede decir de forma general que
después que el Reino Unido privatizé
la industria eléctrica hace tres afos, la
industria nuclear, que enfrentaba
entonces diversas dificultades con sus
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reactores, ha logrado avances
importantes en el comportamiento de
estos, en los costos y otros aspectos,
que dan una mejor imagen del sector
nuclear en el pais.

Sin embargo, la crisis politica surgida a
fines de ano por las propuestas de
cierre de casi la mitad de las minas de
carbén, obligé al gobierno briténico a
posponer esta medida y permitir una
revisiéon detallada de los costos de las
diferentes fuentes de energla. En la
préctica, la industria nuclear, que se
preparaba desde 1989 para la revisién
en 1994, se ve forzada ahora a una
revision inmediata que podria cambiar
el balance energético nacional.

Aunque la responsabilidad principal
por las propuestas de cierre de las
minas de carbén recae sobre las
recién privatizadas companias
eléctricas que se han sentido
fuertemente atraidas por las centrales
térmicas de gas, la industria nuclear ha
recibido muchas criticas.

La planta de reprocesamiento de
combustible agotado Thermal Oxide
Reprocessing Plant (THORP) de BNFL
tuvo atrasos en su puesta en marcha,
que debia haberse ejecutado en
diciembre de 1992. Esto se debi¢ a
que fue necesario esperar por el
resultado de una consulta con la
poblacién sobre los nuevos limites de
descargas radiactivas propuestas para
Sellafield, lugar donde se ubica la
THORP.

Otro suceso desfavorable para la
esfera nuclear ocurrié en noviembre,
cuando el gobierno determiné
suspender el financiamiento al
programa europeo de reactores
rapidos (EFR) y después las empresas
nucleares resolvieron no continuar
financiando los trabajos de disefio del
reactor EFR. Ambas decisiones
entrarfan en vigor en marzo de 1993.

Detrés de estas posiciones estan el
actual clima polftico, que mantiene a
los departamentos del gobierno muy
presionados para encontrar dreas
donde se puedan disminuir los gastos,
y las empresas nucleares que luchan
por establecer su viabilidad econémica
antes de la revisién de 1994,

Los trabajos del reactor EFR los
apoyan de conjunto el Reino Unido,
Francia y Alemania, y son financiados
de dos formas: los tres gobiernos la
investigacion y desarrollo, y los futuros
usuarios las actividades de diserio del
reactor.

En el Reino Unido, el gobierno senald
que esto no es una prioridad, ya que el
desarrollo comercial de los reactores
rdpidos no llegaré hasta el préximo
siglo. La industria, a su vez, dijo que
sola no puede continuar apoyando el
programa.

El diseno del reactor EFR se basa en la
experiencia de tres reactores FBR
existentes en los tres palses y la
préxima fase sera el desarrollo de un
diseno genérico que puede construirse
en cualquiera de los tres estados. En el
plan original, esto debia realizarse en
1993 y la construccién comenzarfa en
1997, pero a inicios de 1992 la fecha
se pospuso para el 2000. En marzo de
1993 termina la fase de validacion
conceptual, a la que debe seguir el
disefo de ingenierfa.

La retirada briténica ya se decidi6.

EDF ha estado muy ocupada en
obtener la licencia para renovar la
operacion del Superphenix y ha
expresado que desearfa retrasar esta
préxima fase del reactor EFR para fines
de los anos 90. Las empresas
alemanas han gastado ya grandes
sumas en su proyecto nacional
(SNR-300) y también han participado
en el Superphenix, por lo que tampoco
estan muy apuradas. El futuro del
reactor EFR es por ahora incierto.

Rusia

A finales de enero de 1992 el Ministerio
de Energia Atomica e Industria de la |
ex-URSS fue sustituido en Rusia por el
Ministerio de Energia Atémica
(Minatomenergo), y Viktor Mikhailov
fue nombrado ministro. La institucién
deberé asumir la responsabilidad por
el empleo de la energia nuclear con
fines pacfficos y militares. También se
cred la organizacion estatal
Rosenergoatom para dirigir la
operacién de las centrales nucleares.”

El Comité Estatal para la Supervisién
de la Seguridad Nuclear y Radiol6gica
(Gosatomnadzor), establecido en

diciembre de 1991 por un decreto de
Boris Eltsin, realizara las funciones del
antiguo Gosatomenergonadzor de la
ex-URSS que respondia solo por las
CEN. El nuevo Comité supervisara
todas las instalaciones nucleares y
radiactivas. Esto abarca
aproximadamente 13 mil instituciones,
ademés de las nueve CEN con 28
reactores.

El Minatomenergo ha desarrollado un
plan de desarrollo nucleoenergético
que reconoce que a pesar de los
problemas de seguridad que
presentan los reactores de la primera
generacion, estos deberan continuar
operando hasta el fin de sus tiempos
de vida util de disefio, para satisfacer
la demanda de energia eléctrica del

‘pais. Se propone que los programas

para mejorar la seguridad de los
reactores RBMK y VVER-440 modelo
V-230 se lleven a cabo lo mas pronto
posible y mientras tanto elevar la
vigilancia en las unidades en
operacion.

Erik Pozdyshev, presidente de
Rosenergoatom, expresé en la
Conferencia Anual del Instituto del
Uranio, que sesiond en septiembre,
que el cierre de los reactores RBMK y
VVER-440 de la primera generacion es
inaceptable para los estados de la CEl,
ya que se privaria de energfa a
importantes regiones industriales.
Ademas, sefalé que su organizacién
trabaja para mejorar la seguridad de
los reactores, aunque no han recibido
todavia la ayuda prometida por
Occidente.

El plan adoptado por el
Minatomenergo y aprobado por Eltsin
tiene dos fases. La primera -hasta el
2000- prevé reforzar la seguridad de
los reactores en operacién con un
cuidadoso monitoreo de los reactores
de la primera generacién, mientras se
concluyen los programas de
perfeccionamiento. Las nuevas
capacidades nucleoeléctricas estaran
limitadas a algunos de los 15 reactores
cuya construccién esta detenida. Se
prevé que la capacidad instalada para
el afio 2000 no supere los 25 GWe.

La segunda fase -hasta el 2010-
incluye la construccién de nuevas CEN
con seguridad mejorada, en cuyo
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diseno ya se trabaja. Esto permitira
cerrar algunos de los reactores mas
viejos y elevar la capacidad
nucleoeléctrica hasta 43 GWe

en el 2010.

A fines de ano el gobierno de la
Federacion Rusa adoptd una
disposicion especial sobre la
construccién de CEN en su territorio.
Esta estipula que solo es posible
proyectar nuevas centrales y ponerlas
en operacién con la aprobacion de la
Comisién Estatal de Peritos en
Ecologia y tras consultar con las
autoridades locales y discutir
ampliamente al respecto con la

refrigerante, lo que provocé un
sobrecalentamiento y la falla del canal
en la parte superior de la zona activa.
La radiactividad fue contenida casi
totalmente por el sistema de
emergenciay los escapes al medio
ambiente fueron muy pequenos.
Durante |la parada se sustituyeron
todas las valvulas de ese tipo.

Como culminacién de dos anos de
negociaciones en abril de 1992 se
formé la empresa cooperada Reviss
Servires, que es una colaboracion
entre la Amersham International, la
Asociacién Productiva Mayak

pertimitira a Siria adquirir un reactor en
miniatura (fuente de neutrones) de

30 kWt suministrado por China. Este
sera el primer reactor nuclear con que
contara el pais y se podra usar para
investigaciones basicas y en la
ensenanza.

S uecia

En correspondencia con la resolucion
parlamentaria aprobada en 1991, que
establece el abandono de los planes
del gobierno de iniciar el cierre de los
reactores nucleares del pais a partir de
1995, se continda desarrollando un
programa para buscar fuentes

poblacién. Es posible que en 1993
continde la construccién de los
reactores Balakovo 4, Kalinin 3y
Kursk 5. Los dos primeros con
reactores VVER-1000 ya habian
recibido la aprobacion de los expertos
en ecologia y el tercero con un reactor

sy

. : A N\ <
A=

Las actividades de disefio de ingenieria del ITER (sigla en inglés del reactor
termonuclear experimental internacional) comenzaron oficialmente el 21 de

RBMK-1000 estaba en estudio. Entre
1993-95 se realizardn anélisis
técnico-econémicos para emplear la
energia nucleoeléctrica en el extremo
oriente, norte, el bajo Volga, el
Céaucaso del Norte y las regiones
centrales de Rusia. Se analizaran las
condiciones y plazos para la posible
construccion de las unidades 6y 7 de
Novovoronezh, otro reactor para
Beloyarsk (BN-800) yla CEN del Sur
de los Urales (con tres BN-800) donde
solo se habian efectuado minimos
trabajos de construccion. Ademas se
espera que cese la construccion de la
CEN de Arjanguelsk y del reactor No.4
de la CEN Kalinin; también se conocié
que los parlamentos de las republicas
de Bashkortostéan y Tartarstan habian
decidido poner termino a las obras de
la CEN de Bashkir (2 x VWVER-1000) y
Tartarstan.

El reactor de Sosnovyy Bor 3 (antes
conocido como Leningrado) entré en
operacion nuevamente el 30 de junio
del 92, luego de su parada a fines de
marzo por un problema en un canal de
combustible. El incidente, clasificado
de nivel 2 en la Escala Internacional de
Sucesos Nucleares, se produjo a
causa de la rotura de una valvula de
control del flujo en la parte inferior de
uno de los 1600 canales de
combustible. Esto bloqued
parcialmente la circulacion del

julio de 1992, cuando los representantes de la Comunidad Europea,
EE.UU., Japén y Rusia firmaron un acuerdo para cooperar en un programa
de seis anos por valor de 1200 millones de ddlares. La fase de ingenieria se
realizaréd a partir del disefo conceptual que se termin¢ a fines de 1990.

La decisién sobre la construccién del reactor debera tomarse antes de
1998, y este proceso puede durar siete anos a un costo aproximado de 5
mil millones de délares. Segun el OIEA, que auspicia el ITER, el objetivo es
disefar una instalacion experimental que si se construye, puede demostrar
la factibilidad cientifica y tecnolégica de la energia de fusién.

(fabricante de radisotopos) y la AO
Techsnabexport (la agencia de
exportaciones de Rusia). Con la
creacion de esta nueva compania se
podran comercializar a nivel
internacional una variedad de
sustancias radiactivas de produccién
rusa (a granel o en productos
elaborados) que incluye:
- cobalto 60 para esterilizacion médica
e industrial,

— cesio 137 para aplicaciones médicas
e industriales,

- carbono 14 para marcaje de
moléculas,

— americio 241 para detectores de
humo, y

— criptéon 85 para medidores de
espesor, entre otros.

Sl'ria
La firma de un acuerdo de
salvaguardias con el OIEA, en febrero,

renovables de energia que sustituyan
la energia nucleoeléctrica. Un
resultado insatisfactorio de este
programa y una orientacion favorable
de la opinién publica hacia la energia
nuclear pudieran provocar un cambio
en el plazo final (2010) previsto para el
cierre definitivo de los reactores
suecos, que aportan hoy mas del 50%
de la electricidad del pals.

Mientras tanto, se trabaja por
incrementar la capacidad de
generacion de los reactores existentes.
Esto ya se logré en Ringhals 1, luego
de sustituir los generadores de vapor
en 1990 y algo similar se propone
realizar en 1995 en la unidad 3 de

esta central.

S uiza

Como consecuencia de la moratoria
impuesta por el referendum de 1990 a
la construccién de nuevas CEN en el
pais en un periodo de 10 anos, y el
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programa de energia adoptado por el
gobierno que prevé incrementar la
generacion eléctrica, las empresas
suizas se han decidido a participar
activamente en algunos proyectos
nucleares franceses. Esta situacién
puede convertirlos en importadores

" netos de energfa, después de haber

sido durante muchos afos
exportadores de electricidad.

A los reactores suizos mas antiguos
-las dos unidades de Beznau y el
reactor de Muehleberg- que entraron
en funcionamiento alrededor de 1970,
se les han realizado programas para
mejorar la seguridad. Se puede decir
que no existen razones técnicas que
impidan extender su vida (til. Por el
momento se planifica sustituir los
generadores de vapor en los reactores
PWR de Beznau.

Talwan

Luego de 10 afos de espera, la Taiwan
Power Co. recibi6 la aprobacién del
gobierno de China para entregar la
orden de construccién de su cuarta
CEN, con dos reactores, en Yenliao, al
extremo noreste de la isla. La
comparifa, que posee seis unidades en
operacién, ha sefialado que si surgen
nuevos proyectos, seran emplazados
en los cuatro sitios ya existentes.

Ucranla

Ucrania enfrenta una dificil situacién
energética iniciada después del
accidente de Chernobil y agudizada
con la desintegracion de la ex-URSS,
ya que Rusia comenzé a exigir el pago
por sus envios de gas y petréleo en
moneda libremente convertible.

En la actualidad contintia vigente la
moratoria sobre la construccién de
CEN establecida después de 1986 y la
resolucién aprobada por el parlamento
de esta republica a inicios de afo para
detener la operacion de las unidades 1
y 3 de Chernobil en 1993. Con
anterioridad se habia previsto el cierre
definitivo de la central para 1995, pero
luego del incendio ocurrido en la sala
de maquinas del reactor No. 2 en
octubre de 1991 se decidi6 adelantar el
plazo y no poner nuevamente en
funcionamiento esta unidad.

El cierre definitivo de estos reactores
serd dificil, pues la electricidad de
origen nuclear representa el 25% del
total generado en el pais.

Funcionarios de la nueva empresa
nuclear estatal, Ukratomenergoprom
han sugerido que la decisién de cierre
definitivo de la CEN de Chernobil se
puede revocar. Segun ellos, las
unidades 1 y 3 se pueden operar de
forma segura hasta 1997 y el 2001,
respectivamente, fechas en que se
deberan remplazar los elementos de
grafito alrededor de los canales de
combustible.

En 1992 se sustituyeron un total de
3200 valvulas de control de flujo en la
parte inferior de los canales de
combustible de las dos unidades de
Chernobil, para evitar que ocurriera
una falla similar a la que tuvo lugar en
el reactor RBMK de la unidad 3 de
Sosnovyy Bor en marzo.

Ukratomenergoprom planteé que la
solucion més real para satisfacer las
necesidades energéticas es terminar la
moratoria y concluir los reactores
VVER-1000 de Rovno 4,

Khmeltnitsky 2, Zaporozhe 6 y Sur de
Ucrania 4, que se encuentran
detenidos; pero en avanzado estado
de ejecucion, ya que Ucrania necesita
utilizar la energia eléctrica disponible
en la actualidad, mientras se siguen
tomando medidas para mejorar la
seguridad y confiabilidad de las CEN
en operacién.

A fines de afio debia presentarse al
parlamento un programa de energfa. El
ministro para la liquidacién de las
consecuencias del accidente de
Chernobil, Georgy Gotovchitz, sefialé
que aunque estaba convencido de que
la nacién no puede prescindir de la
nucleoenergética en la actualidad, el
gobierno encontrara una fuerte
oposicién en el parlamento a un
programa energético que se base en la
opcion nuclear. Gotovchitz agregéd
que una posibilidad concreta para
satisfacer la demanda de energla es
concluir seis reactores (en cuatro ..
emplazamientos), cuya construccion
esta interrumpida,

Los reactores ucranianos adn
dependen en gran medida de Rusia

para los servicios del ciclo del
combustible. Aunque se ha mantenido
la colaboracion técnica entre las dos
republicas para operar las CEN, han
existido dificultades con los
suministros del combustible fresco y la
recepcion del combustible agotado.

En julio el ministerio encargado de la
liquidacién de las consecuencias del
accidente de Chernobil inicié una
competencia internacional con el fin de
encontrar soluciones para elevar la
seguridad del sarcéfago del reactor
averiado. Se ofrecieron 20 mil délares
para la mejor propuesta que pueda
llevarse a cabo en cinco anos. Se
conoci6 que diferentes organizaciones
de Francia, Alemania, Reino Unido,
EE.UU. y el Instituto Kurchatov en
Rusia expresaron su interés en el
proyecto.

En febrero de 1992 el Gabinete de
Ministros establecié un nuevo 6rgano
regulador: el Comité Estatal para la
Seguridad Nuclear y Radiolégica, que
realizaré en la reptblica las funciones
del antiguo Gosatomenergonadzor de
la ex-URSS.

Uruguay

El gobierno uruguayo designé un
grupo de trabajo con el objetivo de
desarrollar un plan sobre la posible
utilizacién de la energia nuclear para
producir electricidad en el pafs. El
grupo debera contactar con
organizaciones nacionales y
extranjeras vinculadas a este asunto,
con vistas a elaborar un informe antes
de abril de 1994 para que el gobierno
adopte una posicién definitiva,

Vletnnm

Vietnam ha mostrado interés en un
acuerdo para la transferencia de
tecnologfa para obtener un reactor de
investigaciones de 5-10 MW del Centro
Bhabha de Investigaciones Atémicas
de la India (BARC).

Los especialistas de ambos paises han
estado trabajando de forma conjunta
hace varios afos. Eldirector del BARC
dijo que su pais podréa suministrar el
reactor, pero que esto tendré que
realizarse bajo las salvaguardias del
Organismo Internacional de Energla
Atémica.
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Centro puntero de /la
medicino nuclear cubono

Por: Marta A. Contreras lzquierdo

El Instituto Nacional de Oncologia y
Radiobiologia (INOR) de La Habana
organiza cada dos anos el curso
regional de centelleografia médica
patrocinado por el gobierno de Cubay
el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA).

La centelleografia o gammagrafia
forma parte de la medicina nuclear,
disciplina que se ocupa de la
aplicaciéon de isétopos radiactivos con
fines diagndsticos o terapéuticos.

A las primeras décadas de este siglo
se remonta el uso (sin precedentes)
por el quimico hungaro George
Hevesy de los radisétopos como
trazadores en plantas vivas, técnica de
la cual la medicina se apropid anos
después hasta convertirla en algo
insoslayable para el diagnodstico
médico. A finales de los 80, el 25% de
los métodos de diagndstico por
imagenes empleados en pacientes
ingresados en hospitales generales de
EE.UU. correspondia a técnicas
nucleares.

Los trazadores radiactivos funcionan
como bioindicadores que participan en
los procesos metabdlicos del
organismo y permiten monitorear el
flujo sanguineo y su distribucion, medir
los fluidos y el volumen celular,
localizar tejidos y tumores o lesiones.
Todo esto los ha situado como la
piedra angular de la practica de la
medicina nuclear hoy dia.

Cuba, cuyos indices de salud se
corresponden en muchos aspectos
con los de paises altamente
industrializados, considera vital el
desarrollo de su medicina nuclear. El
doctor René Céardenas Valdeés, jefe del
departamento de esta especialidad en
el INOR, da fe de esta prioridad.

El INOR, centro de referencia nacional
para la oncologia y radiobiologia,

surgié del antiguo hospital oncolégico
de La Habana fundado en 1961 y
donde ya al afo siguiente se creo el
departamento de medicina nuclear,
pionero de la especialidad en el pafs.

La génesis, afirma Cardenas Valdés,
son los tratamientos de cancer de
tiroides con yodo y fésforo radiactivos
que en 1950 inici¢ el Dr. Zoilo Marinello
Vidaurreta, reconocido oncélogo
cubano.

La medicina nuclear surge con la
oncologia -por eso se le ha asociado
durante anos a padecimientos
cancerosos-, sin embargo ella se
extiende a la cardiologia,
endocrinologia, nefrologia, neurologia
y otras.

como una alteracion de la funcién
orgénica y después de la estructura del
organismo.

La gammagrafia se utiliza ampliamente
en estudios neurolégicos
(enfermedades de Alzheimer,
Huntington, Parkinson); cardiolégicos,
como analisis de la funcidn ventricular,
regiones afectadas por cardiopatias
isquémicas, infartos del miocardio o
rechazos a trasplantes de corazén. En
oncologia es extenso el uso de esta
técnica con anticuerpos monoclonales
marcados radiactivamente para
detectar focos tumorales,
fundamentalmente el cancer
colorrectal, seguidos de melanomas,
linfomas y tumores de ovario.

r_-—-----

“Los anticuerpos monoclonales se obtienen a partir de células
de una sola familia que se pueden multiplicar eternamente.

I Tienen la capacidad de detectar o eliminar de forma selectiva I
las células enfermas sin afectar las sanas. Como son muy
especificas pueden usarse en el diagndstico de la leucemia y

I otras enfermedades de la sangre asi como en cualquier tipo de I
inmunodeficiencia y tumoraciones malignas.”

l Revista Cuba Internacional No. 8, 1989.

En Cuba, el triunfo de la Revolucion en
1959 le dio un gran impulso a la
medicina nuclear, pero la verdadera
explosion, recuerda Cardenas, sucede
a partir de 1980 con la introduccion de
varias camaras gamma, equipo que se
comercializa internacionalmente a
precios muy elevados.

La camara gamma pertenece a las
técnicas radisotépicas que emplean
equipos formadores de imagenes, las
cuales han llevado la medicina nuclear
desde un enfoque anatémicoy
estructural hasta enfoques funcionales
y al nivel de la bioquimica celular. Su
importancia se comprende, explica el
especialista cubano, porque la
enfermedad se manifiesta primero

En Cuba hay instaladas un total de
ocho camaras gamma. Dos de ellas
estan en el INOR y el resto presta
servicios en centros de La Habana y
las provincias de Villa Clara y Santiago
de Cuba.

El consumo nacional de radisétopos y
compuestos marcados se elevé hasta
mas de un millén de ddlares anuales
en los dltimos cinco lustros. Solo al
INOR se destinan mas de 100 mil
ddlares por afo.

En estos momentos la desaparicion de
los mercados tradicionales y seguros
con los que contaba Cuba en Europa
del Este y el bloqueo econdémico
mantenido por EE.UU. por méas de 30
anos, han obligado a variar la
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estrategia de desarrollo en esta rama.
El trabajo del INOR ha debido
orientarse en dos lineas
fundamentales: la produccién de
radiofarmacos y la frabricacién total o
parcial de algunos equipos.

En este Ultimo aspecto los técnicos y
especialistas del INOR han logrado
desarrollar un imagamma a un costo
de solo 20 mil ddlares, capaz de
realizar gammagrafias de cualquier tipo
con un software que incorpora lo mejor
del resto de los programas de
computacién (de otras cdmaras
gamma) y la experiencia de mas de
diez anos de trabajo con estas
técnicas del INOR.

Su ventaja principal es el uso de la IBM
estandar que abarata el producto vy, por
su lenguaje, lo hace accesible a
cualquier usuario. Esto constituye una
revolucién en el uso de la gammagrafia
en paises en vias de desarrollo, ya que
pueden tener acceso a una tecnologia
B |

rMuchos paises del Tercer
Mundo poseen camaras
I gamma producidas 20 afos
atras, o incluso surgidas en
los anos 80 cuyos software
son obsoletos o
simplemente no existe
personal calificado para
mejorarlos. El inagamma
permite aprovechar esa
camara vieja y con la
compra de una
computadora a un precio
muy inferior realizar los
I mismos estudios que las
camaras de Ultima
produccién.

L--A

de punta utilizando cdmaras gamma
menos modernas (de hasta 20 anos de
trabajo) y mucho més baratas.

El imagamma del INOR fue validado
por especialistas de Canadéd, Francia,
Argentina y Brasil, y se encuentra en
fase comercial.

También, pero en validacién, se
encuentra una sonda multiparamétrica
totalmente cubana a un costo menor
que 100 mil ddlares, fabricada en

_

Con la gammagrafia los cubanos tienen acceso a las mas novedosas técnicas de diagndstico
médico.

colaboracién con el Centro de
Estudios Aplicados al Desarrollo
Nuclear,

La sonda, aungue no ofrece iméagenes,
es un equipo muy Util en el diagnéstico
de enfermedades digestivas, hepédticas
y cardiacas en paises del Tercer
Mundo.

El INOR comenzé a trabajar en la
produccién de algunos radiofarmacos,
fundamentalmente para el consumo
propio. Asl, logré sintetizar nuevos
compuestos para el diagndstico y
tratamiento de tumores del colon y del
cancer.

Para los estudios de
radioinmunoandlisis, realizados in vitro
a una muestra clinica, produce el
antigeno carcinoembrionario y la
tiroglobulina.

La atencidén médica no queda
relegada, En el INOR se atienden
anualmente casi 20 mil pacientes de
todo el pais. Esa labor se completa
con la docencia y la investigacion.

En Cuba la medicina nuclear no est&
reconocida oficialmente como
especialidad; sin embargo, el pais
cuenta con 21 servicios o
departamentos de la especialidad.
Existe un sistema organizado en
cursos de pre y posgrado que
garantizan la 6ptima preparacién de
los especialistas.

Tanto el INOR como otras instituciones
ofrecen cursos nacionales de cona
duracién a profesionales médicos y no
médicos en materias como
radiofarmacia, radioinmunoandlisis,
computacién aplicada a la medicina
nuclear, fisica radiolégica y electrénica
nuclear.

También se emplea con frecuencia el
entrenamiento en servicio o en el
terreno, que consiste en la docencia
recibida por un profesional o técnico
durante el propio trabajo, en un
periodo mas o menos largo y se
realiza en un servicio de medicina
nuclear de mayor categoria docente.

El prestigio alcanzado por la medicina
nuclear cubana hizo que el OIEA
convocara al primer curso regional de
centelleografia médica en 1988. Los
resultados de aquel propiciaron la
celebracion de otros dos, en 1990 y
1993, respectivamente, donde han
participado especialistas de
Iberoamérica.

Para el doctor René Cardenas Valdés
los resultados de la medicina nuclear
cubana no pueden explicarse solo por
el numero de especialistas y equipos o
instalaciones disponibles, sino porque
estan respaldados por una base
medica sdlida, reconocida més alla de
las fronteras de la isla.
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La revista Nucleus publica en espanol e inglés los resul-
tados de trabajos originales en forma de articulos o comu-
nicaciones cortas sobre: energética nuclear, produccion
de radisétopos y técnicas nucleares aplicadas a diversas
ramas de la ciencia y la economia, seguridad nuclear,
proteccion radiolégica, electronica nuclear, fisica nuclear
y de los medios condensados, materiales nucleares,
radioquimica, radiobiologfa, computacion y automati-
zacién. Un articulo debe presentar un estudio completo
sobre un asunto de importancia e interés fundamental del
tema en cuestion.

La comunicacion es una via para la difusién répida de un
trabajo particularmente importante y oportuno o de los
resultados parciales obtenidos en el curso de una
investigacion. No debe exceder las 10 cuartillas incluidas
tablas e ilustraciones, cuyo numero maximo sera dos. El
total de lineas por pagina no sera superior a 30, escritas
con 60 golpes de maquina.

Articulos
La extension de los articu'os no excedera las 25 cuartillas
incluidas tablas e ilustraciones. El total de lineas por
pagina sera 30 como maximo, escritas a 60 golpes de
maquina.
Los articulos comprenden, en el siguiente orden: el
resumen (en inglés y en esparnol), la introduccion, el texto
principal (materiales y meétodos, resultados, discusion),
las conclusiones y recomendaciones y la bibliografia.
Estas secciones deben estar bien definidas, aunque no
necesariamente con subtitulos.

Titulo: El titulo debe ser conciso, sin dejar de ser infor-
mativo. Un méximo de 100 letras (6 15 palabras) es
razonable. Debe concordar plenamente con el objeto fun-
damental y el alcance del trabajo. El titulo no debe con-
tener, por lo general, abreviaturas, férmulas quimicas,
nombres patentados (en lugar de genéricos), etc. No
complemente el titulo con un subtitulo, si no es para
acortar el enunciado total. El titulo se escribira en espariol
e inglés.

Resumen: El resumen no debe exceder de 250 palabras
(o del 4-6% de la extension total del trabajo) y ha de
orientarse a definir claramente lo que el articulo trata. Debe
exponer los objetivos principales y el alcance de la
investigacion, el método utilizado y los principales datos
y conclusiones. El resumen no debe contener siglas,
abreviaturas ni referencias bibliogréficas.

Introduccion: Debe explicar con términos precisos el
objeto, alcance y propdsito y exponer las razones que
determinaron la efecucion del estudio en cuestion, asi
como su relacion con trabajos previos dentro del tema.

Conclusiones: Deben indicar la importancia que reviste
el estudio de que se trata y poner en claro su contribucion
o0 aportes.

Bibliografia: Las referencias bibliogréficas deben ser
cotejadas contra la publicacién original. Se citarén (con
numeros arabigos entre corchetes, seglin el orden en que
se mencionan en el articulo) al final del trabajo. Los repor-
tes no aprobados para publicar, las comunicaciones per-
sonales, tesis, las referencias a datos no publicados no
debenincluirse en la bibliografia. Si una referencia de esta
clase parece absolutamente esencial, podra anadirse al
texto entre paréntesis. El autor debe verificar que los
articulos “en prensa” han sido aceptados para publicar en
la revista citada y dar el numero, la pagina inicial y el afio
de publicacién. Las referencias en el texto deben hacerse
(con numeros arébigos entre corchetes) en el lugar de la
frase en que se apliquen. Para abreviar los nombres de las
publicaciones periédicas se seguira la practica del Sis-
tema INIS (véase IAEA-INIS-11).

Las nomenclaturas, abreviaturas y simbolos deben ser
los aceptados internacionalmente. Las abreviaturas y
siglas deben definirse la primera vez que se mencionan.
Los simbolos y caracteres griegos deben definirse clara-
mente. Los subindices y supraindices deben ser legibles
y estar correctamente colocados o indicados.

Tablas: Las tablas deben presentar en forma concisa y
ordenada la informacion que no puede presentarse por
otros medios con la misma eficacia. Empléelas exclusiva-
mente cuando sean necesarias. Las aclaraciones y notas
al pie de la tabla deben ser breves. Las tablas no deben
tener lineas verticales y horizontales superfluas. El titulo
de la tabla debe ser conciso y no estar dividido en dos o
mas oraciones. Los datos se organizaran de forma que sus
elementos se lean de arriba abajo y no transversalmente.

llustraciones: Numere las ilustraciones (consecutiva-
mente) en el orden en que se mencionan en el texto. Los
términos, las abreviaturas y los simbolos utilizados en las
figuras deben ser los mismos que aparecen en el texto. No
utilice caracteres imprecisos que puedan perder nitidez
en el proceso de impresién, ni simbolos poco frecuentes
(utilice preferiblemente circulos, cuadrados o triangulos
en blanco o rellenos). Los simbolos y caracteres muy
complejos deben incorporarse en una leyenda concisa.

Correspondencia

La revista recibira con agrado las cartas que los lectores
remitan. Esperamos que nos envien informaciones y
analisis de interés cientifico, comentarios o sugerencias
sobre articulos publicados en la revista, opiniones sobre
nuestras secciones que a su juicio puedan servir para
orientar la seleccién de los temas y el planteamiento de
las secciones en funcidén de sus intereses, inquietudes y
criticas.

El Consejo Editorial quedara agradecido de cualquier
sugerencia que se envie.

La correspondencia debe dirigirse a: Centro de Informacién de la Energia Nuclear Calle 20 No. 4113 esq. 47, Playa.

Apartado Postal 6093 - La Habana 6.




