PRESENTACION

El sistema soviético se ccupaba de contro-
lar y planificar mucheos aspectos de la vida
de sus ciudadancs, pero al parecer no asi
los niveles de contaminacion del aire, el
agua o la tierra. El presidente Boris Yeltsin
afirmé al poco de alcanzar el poder en
Rusia: "hemos heredado un desastre ecolo-
gico” [1]. En la ex-URSS (ver mapa de la
National Geographic Society, Figura 1), to-
dos los grandes rios estn conta-
minados, la cuarta parte del
agua potable es poco segura vy
35 millones de personas habi-
tan ciudades cuyo aire resulta
peligroso para la salud. Las au-
toridades sanitarias atribuyen a
la polucion del aire v del agua
la precaria salud de los nifios:
sclamente unc de cada cuatro
nifios en edad escolar tiene un
estado de salud satisfactorio.
Igualmente, las precarias condi-
cicnes medioambientales han
hecho mella sobre la poblacion
de mayor edad, cuya esperanza
de vida ha caido en los Ultimos
anos situdndose entre las méas
kbajas de Europa.

Parte de esa herencia aludida
por el presidente Yeltsin es la
contaminacion radiactiva del
medio ambiente en ciertas zo-
nas de la ex-URSS, que constitu-
ye un problema de extrema gra-
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vedad no siempre percibida en su auténti-
ca dimension. La falta de transparencia del
régimen soviético, el secretc que envolvia
muchas actividades, ligadas a la industria
del armamento nuclear, v, finalmente, el ac-
cidente en la central de Chernobil con sus
magnitudes catastréficas, han contribuido a
impedir gue la opinidn publica y los me-
dios de comunicacion occidentales hayan
valorado, o ni siquiera se hayan hecho eco,
de la importancia de las ofras fuentes de

radiactiva

contaminacion ambiental. Baste indicar algo
que cualguier persona medianamente infor-
mada seguramente ignore: gue ni la maxima
contaminacién local ni la mayor fuente de
contaminacion global corresponden a
Chernobil, aun cuando es cierto que la con-
taminacién de Chernobil afecta con niveles
significativos & zonas muy extensas de la
ex-URSS. Se trata pues de una verdadera
herencia maldita de la guerra fria y del
régimen comunista en el que los cbjetivos

F I. “Un universo de poluicion”. El mapa muestra las zonas més contaminadas de la ex-URSS, incluyendo los puntos de mayor
contaminacion radiactiva, objeto de este articulo (reproducido del National Geographic Society Magazine [£]).

A universe
of pollutior

ady for Inefficient farm
has polsoned the s
The will to chan
ovarshadawed by
lems, smerged in 1

rivers south to the
Halds of Cantral As
mantalists, or greens, i
s0me of th

the Sovist sys

1T 9 9 6




marcados por las altas esferas del poder
polftico y militar se hablan de alcanzar sin
importar el precio a pagar.

El recorrido que se efectlia en esta charla
de “Los Jueves Nucleares” permite elaborar
un mapa menos distorsionado de la distri-
bucién de los sitios contaminados en el
Este Europec y en la ex-URSS en su conjun-
to, mas alld de lo que Chemobil, cuyo dé-
cime aniversario se conmemora tristemente
en estas fechas, pudo haber supuesto.
Comenzaremaos por describir las tres regio-
nes mas intensamente contaminadas:
Cheliabinsk en los Urales; las zonas conta-
minadas por el accidente de Chernobil, so-
bre todo en Bielorrusia, Ucrania y Rusia; v la
isla de Nueva Zembla, en el Artico.
Ademés, comentaremos |os serios proble-
mas ambientales de otros emplazamientos
como los de realizacion de pruebas de ar-
mas atomicas de Semipalatinsk, o los nu-
merosos lugares en los que se realizaron
explosiones atémicas con fines pacificos,
las instalacicnes nucleares, de mineria v
procesado de uranio, los lugares de hundi-
miento de bugques v submarines nucleares
en los océanos Artico v Pacifico vy otres
menos conocidos incluso hoy en dia, co-
mo las factorias de produccién de Plutonio
de Tomsk y Krasnoyarskil.

El auter no puede sino sentirse halagado
por la invitacién de sus comparieros de la
Comisién del Aula-Club de la S.N.E. a pre-
sentar tan apasionante asunto, v lo hace no
come experto, gue no lo es en absoluto,
sino como quien tras descubrir esta penosa
realicdad a través de distintos seminarios v
publicaciones, siente la necesidad de co-
municarlo a sus colegas de la manera méas
clara e ilustrativa posible. Quisiera de ante-
mano pedir disculpas a quien domine es-
tos temas por no pasar de |a mera intro-
duccién a los mismos, sin més objetivo
gue el de invitar a la reflexién, a un estudio
més profundo de los mismos v a la colabo-
racién de quienes dispongan de medios y
oportunidades para remediar la grave situa-
cién existente en los lugares descritos, nor-
malmente & través de los programas de co-
laboracién de la Unién Europea con los
paises del Este,

LAS REGIONES CON MAYOR
CONTAMINACION RADIACTIVA'

Comenzamos nuestro recorrido por las tres
Zonas ya citadas en las que se concentra
con diferencia une gran parte de la conta-
minacion existente.

EL SUR DE LOS URALES.

El primer complejo industrial para la pro-
duccidn de plutonic con fines militares fue

(1) Los datos contenidlos en este apartada, salvo indli-
cacion en conlra, se han tomado de la referencia [4]

S e it e m b r e

construido  entre
1945 v 1946, reci-

§ Chelyabinsk [3].
biendc el nombre

F . La cascada de embalses construidos para eviter la contaminacion del rio
Techa por los residuos radiactivos liquidos descargados de la planta MAYAK en

de Cheliabinsk-40.
Se encuentra a 70
km al norte de
Cheliabinsk y 15 km
al este de la ciudad
de Kisthim, en la zo-
na sur de los Urales
{ver Figura I). Dicha
instalacion cubre un
drea de 90 km® vy es-
td operada por la
llamada Asociacion
“MAYAK”, depen-
diente del antiguo
Ministerio de Ener-
gia Nuclear de la

o

enzmination of Te

tini of Che!

URSS.

La presencia de dicha instalacion en esa re-
gidn ha supuesto su contaminacion ambien-
tal con productos radiactivos de vida larga,
a consecuencia tanto de accidentes como
de las operaciones efectuadas en la instala-
cién, para las que no habia ningdn control
medioambiental, sobre todo en la primera
década de su operacion.

Descargas al rio Techa.

Durante el pericdo del 1949 al 1951 se des-
cargaron residuos liguidos de media v baja
actividad directamente al sistema fluvial del
rio Techa, cuya fuente se encuentra a 6 km
del punto de descarga. Este rio es tributario
del sistema fluvial Iset-Tobol-Iitish-Obi (ver
Figura 1), que desemboca finalmente en el
océano Arico, después de recorrer la llanu-
ra de Siberia Occidental de Sur a Norte.

En dicho periodo se descargaron al rio uncs
76 millones de metros clibicos de residucs,
con una actividad total aproximada de 100
PBg (unos 2,7.10° Cf). La mayor parte de esta
actividad -un 95%- se descargd entre 1950 y

1951, con un 12,2% de (s y un 11,6% de
905r. En la actualidad, la contaminacion resi-
dual ha decaido a unos 4,6 PBg (1,25.10° Ci)
de 137Cs v 4,3 PBg (1,76.10° Ci) de Sr.

La descarsa directa de residuos liquidos fue
casi totalmente eliminada a partir de 1956
mediante una cascada de embalses y cana-
les de derivacion (Figura 1) cuya construc-
cién, no obstante, llegd cuando va se habia
producido un grave dafio ecoldgico en la
planicie inundada por el rfo v en su fondo.
Parece ser que la mayor parte de los conta-
minantes fueron depositados en los prime-
ros 80 km, hasta Muslumovo, en dende atin
se tiene una contaminacion residual de im-
portancia (Figura Ill). La zona pantanosa de
Assanovo es Una fuente permanente de con-
taminacion del agua, al isual que las filtracio-
nes del sistemna de embalses, en el gue aln
se almacenan 7,1 PBg (=2.10° Ci) de (s y
3

Las dosis recibidas por la poblacion de las
orillas del ric Techa alcanzd valores muy ele-
vados, como se observa en la Tabla |, lo gue
obligd al traslade de varias localidades con

F Il Mapa del rio Techa indicando las poblaciones trasladadis & consecuencia de la contaminacion 3]
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TABLA |

Yalores medios de la dosis efectiva recibida por la poblacién de las orillas

del rio Techa [5]

JUEVES NUCLEARES

TABLA Il
Dosis efectiva media recibida por la poblacién
tras el accidente de Kishtim [5]

Localidad

Dosis(mSv)

Metlino* PHCAANGHE 8L ;f & Orscargd (k) 1400 Distancia al lugar ~ Contaminacion por  Periodo de integracion de la dosis

Techa-Brod* 18 1190 del accidente (km) *Sr Cilkm® (MBg/m?) 10 dias 1/2afic 1afic 2 afios

Assanomovo*® 27 1000

ﬁadlvmv Most™ o i 195-93 900 (7,4) 590 ’ A t
uslumovo &

Brodokamsk 109 58 35 65(2,4) 65 360 #

Russkaja Techa 138 89 55 10(0.37) 1 60 84 )

Novo Petropavloskoye 159 100 75 1,0(0,04) 30 - 2l 24 9

shutiha 202 36 105 0,9(0,007) 0,6 36 49 46

Zatechenskcje 237 66

* Localidades cuya poblacion fue trasladada. Para la ubicacicn de las localidacies vedse

le Figura 3

unos 7500 habitantes [5]. No se conocen es-
tudios scbre los efectos sanitarios en dicha
poblacion, si bien parece ser que la pobla-
cidn local presentd lo gue secretamente se
llamé enfermedad crénica de radiacion por
exposicion prolongada [2] con peérdida de
peso, dolares y debilidad, ademas de tras-
tornos del sistemna inmunitario v nerviosc.
Los individuos afectados eran trasladados
para su examen en Moscl, pero no recioie-
ron ninguna informacion sobre los resultados
de los exdmenes médicos. Hoy en dia, se-
gun la Dra. Scloviova [2], la frecuencia de
mutaciones del ADN entre los nifios es de
uno por cada 6 o 7, cuando lo normal es
que haya mutaciones en un nifio de cada 20
0 95. La esterilidad es también muy frecuen-
te segun manifiestan habitantes de esas lo-
calidades.

Aparte del tremendo impacto local, se esti-
ma ademés que unos 10 PBg (=3.10° Ci) de
s y "Sr han podido ir a parar a través del
sistema fluvial hasta el Artico, pasando pues
al sistema ocednico global.

El accidente de Kishtim.

El llamado accidente de Kishtim ocurrié el
99 de septiembre de 1957, en Cheliabinsk-

* Poblacion trasladada antes de completar dicho periodo.

40, a causa de la explosién quimica de sa-
les nitricas y acéticas en un tangue de resi-
duos radiactives de alta actividad, provo-
cado por el fallo del sistema de
refrigeracion del tangue, lo que ocasiond el
auto-calentamiento de las sales explosivas
en su interior. La explosion liberd el 90%
del contenido del tangue, resultando de-
positados unos 740 PBg (20.10° Ci) en el
entorno de |a factoria MAYAK, mientras que
se dispersaron a gran distancia otros 40 PBg
(1,1.10¢ i) de productos de fision, de los
cuales el 91% eran *Ce v *Zr. La cantidad
de *Sr era de 1 PBg (27.000 Ci), mientras
que de (s habia tan sélo 13 TBg (351 C),
cifra gue resulta inusualmente baja en com-
paracion con las de los ofros radionuclei-
dos, sin gue se haya ofrecidc ninguna ex-
plicacion para ello.

La contaminacion afecté & una zona de 300
% 50 km (Figura |V), poblada por 270.000
habitantes, con un nivel doble del causado
por el poso radiactivo resultante de los en-
sayos de armamento en la atmosfera, mas
de 4 kBg/m® (0,11 Ci/km®). En la zona mas
contaminada, unos 17 km? recibieron en
media del orden de 100 MBg/m?® (2700
Cifkm®). La Tabla Il resume la dosis efectiva
recibida por la poblacion en distintas zo-

F IV. Mapa de los niveles de contaminacién por 90Sr causados por el accidente de Kishtim en la zona Este
de los Ursles [3]. Lés cifras indlican la contaminacion superficial inicial con 90Sr (en Cikm?’).
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nas a consecuencia del accidente. La mayor
parte de la dosis recibida en los primeras 9
anos fue causada por la radiacion gamma
emitida por los productos de vida corta.
Para reducir el impacto radiolégico causado
por el accidente, unos 10.700 habitantes
fueron trasladados [5] v en el perfodo inicial
se prohibid el uso de unos 800 km2 de te-
freno, de los gue un 80% ha vuelto poste-
riormente a ser utilizado con fines agricolas y
forestales. La dosis media recibida por los
no evacUados, en los primeros 30 afos tras
el accidente se ha estimado en 15 mSv.
Como se puso de manifiesto en uno de los
primercs seminarios en los que se presento
abiertamente la informacion sobre este acci-
dente (el celebrado en Luxemburgo en
1990, [6]), la experiencia adquirida en la
aplicaciéon de medidas de proteccién para
reducir la exposicion de la poblacion fue de
gran utilidad con posterioridad en el caso
de Chernobil.

El lago Karachay.

El “lago” Karachay sirvié de receptor de los
residucs liguidos de media actividad una
vez gue cesaron las descargas al rio Techa
en 1951. Se trata de un estangue de 0,45
ki (Figura II), adonde fueron a parar del or-
den de 3,6 EBq (casi 100 millones de Ci) de
¥Cs y 0,74 EBg (20 millones de Ci) de “6r.
Un 5% de la actividad se encuentra en fase
acuosa, con una concentracion del orden
de 0,5 TBa/m? (13,5 Cifm?).

En el afio 1967, a consecuencia de una in-
tensa sequia, las orillas v los lados del lago
quedaron completamente seccs. Se produ-
jo entonces un pequefio tomado gue dis-
persd el polvo vy tierra de dichas orillas, con-
taminando un édrea de 1800 km® con
aproximadamente 29 TBg (=600 Ci). L zona
contaminada se solapd parcialmente con la
parte sur-este resultante de la contaminacién
gue previamente habfa producido el acci-
dente de Kishtim (en la Figura Vse representa
la contaminacion con Cs).

El lago Karachay es actualmente la fuente
principal de contaminacion para el aire y los
terrenos adyacentes & Cheliaoinsk-40. En el
subsuelo por debajo del lago, hasta la
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profundidad de 100 m se ha formado una
masa de agua y sales contaminadas (con un
volumen de aproximadamente 4 millones
de m*y un 60% de la actividad total [3])
Que se propaga por el subsuelo a una velo-
cidad de 80 metros/afio, habiéndose sepa-
rado ya entre 2 y 3 km del lago. Su posible
afloramiento produciria una fuerte reconta-
minacién del sistema fluvial del rio Techa.
No es de extrafiar que este lago sea preci-
samente objeto de una serie de medidas
correctoras, tardias todo hay que decirlo,
que lo llenardn con tierra y blogues de ce-
mento a fin de reducir la dispersion de ae-
rosoles y desecarlo completamente.
También se quiere inmovilizar la masa de
sales en el subsuelo creando a su alrededor
Una zona aislada de las corrientes subterrs-
neas. Dicho plan deberfa haberse comple-
fadc en 1995, pero, al parecer, no ha podi-
do realizarse atn tanto por las dificultades
técnicas que presenta como por su eleva-
do coste.

Potencial contaminante de la
instalacién MAYAK en el futurc

La cperacién de |a instalacion MAYAK en
el sur de los Urales durante mas de 40
afos ha supuesto una acumulacion de in-
gentes cantidades de radicnucleidos v,
segln se acaba de presentar, la contami-
nacion de extensas zonas de aquella re-
gién. Unas 437.000 perscnas viven en ére-
as contaminadas (Figura V). En una zona
de unos 270 km?, entre los rics Techa v
Misheliak (Figura II), se acumulan residucs
con una actividad total de unos 40 EBg (1
GCi), cuya distribucion se indica en la
Tabla Ill. Aunque la mayor parte estan con-
tenidos, una fraccion méas que significati-
va, 4,5 EBg (120 MCi) estd abierta al me-
dio ambiente.

Los principales problemas medicambien-
tales gue dicha situacion plantea estén re-

TABLA Il
Actividad de los residuos radiactivos y el combustible gastado
en la instalacién MAYAK [4]

Tipo de residuos

Actividad (EBq)

Residuos sélidos 0,44
Residuos liquidos 95

Alta actividad: Soluciones nitricas 13,9

Pulpas 5.7

Vitrificados 02

Media actividad (lagos 9 v 17 de |a Figura 3) 45

Baja actividad (embalses de la Figura 3) 0,007
Combustible gastado (conteniende 25 Toneladas de #'Am) 13
TOTAL 38

lacionados con la contaminacién de los sis-
temas fluviales. Asi, los contaminantes del
lago Karachay que pasan al subsuelo, han
alcanzado ya el rio Misheliak, en una co-
riente que lo atraviesa a tan sélo 15 metros
de profundidad bajo su lecho. Ademés, la
cascada de embalses construida para evitar
las descargas directas al rio Techa se en-
cuentra saturada [5] v se estdn producien-
do descargas. En estos embalses se man-
tienen 7 PBg (=2.10° Ci) de radionucleidos
de vida larga que demandan una solucién
medioambientalmente aceptable.

EL ACCIDENTE DE CHERNOBIL

La explosién e incendio del reactor nimero
4 de la central nuclear de Cherncbil, el dia
26 de abril de 1986, a la 1:23 de la mafiana,
produjo la liberacion de enormes cantida-
des de material radiactivo a la atmosfera; el
fuego fundio los elementos combustibles
del nlcleo del reactor, liberdndose los pro-
ductos de fision gaseocsos v volatiles acu-
mulados en su interior. El accidente supuso
la contaminacién significativa de grandes
extensiones de Bielorrusia, la Federacion

F V. Mapa de los niveles de contaminacion por 137Cs existentes en la zona de Chelyabinsk [3]. La
distancia entre la instalacion MAYAK y la ciudad de Chelyabinsk es dle unos 70 km.
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Rusa y Ucrania, afectando seriamente a la
paoblacion local.

En los diez afios transcurridos se han realiza-
do esfuerzos muy importantes para evaluar
las consecuencias sanitarias de la exposicion
de la poblacion a las radiaciones durante el
accidente, la evolucion de la contaminacion
del medio ambiente vy su mitigacion, asf co-
me para mejorar la gestidn de emergencias.
Para presentar este balance, reclentemente
se han celebrado dos importantes conferen-
cias internacionales®.

Extension de la contaminacién

Las canticades escapadas al medio ambien-
te del reactor de Chernobil, para los princi-
pales radionucleidos, han sido reestimadas
recientemente segln se indica en la ref. [4]
en unos 85 = 26 PBq (2,3 + 0,7 M) de (s,
Que representan el 33 = 10% del inventario
acumulado en el reactor, 8 PBg (0,2 MCi) de
“Sr, 33 TBg (900 Ci) de *Pu e igual cantidad
de *=%Pu, 52 Tbg (1400 Ci) de **Pu, 6,44 TBg
(170 Ci) de *'Pu, 4,8 TBq (130 Ci) de *'Am,
1,1 PBg (30.000 Ci) de **Cm vy 6,2 TBq (167
Ci) de *Cm.

Como consecuencia de la gravedad del ac-
cidente, de la situacién meteorolégica com-
pleja v cambiante durante el mismo, y de la
larga duracién de los escapes a la atmdsfera,
se produjo la contaminacion de un drea muy
extensa (ver Figura V1), Las particulas mayo-
res vy el grafito del reactor se depositarcn en
las proximidades de la central nuclear, mien-
tras que las particulas mas finas viajaron a
dlistancias maycres. Los productos més vold-
tiles como el ™, el ™Te y (s se dispersa-
ron hasta zonas distantes miles de kilome-
tros, vy practicamente toda Europa resultd
alcanzada por el aire contaminado. Sin

() Se trata de la primera Conferencia Internacional
de la Comision Eurcpes, Bielorusis, la Federacion
Rusa v Ucrania sobre las Consecuencias Radiologicas
del Accidente de Chernobil, celebrada en Minsk del
18 af 23 de marzo de 1996 (8] y de la Conferencia
Internacional "Una Década después de Chernobil:
Recapitulacion de las consecuencias del accidente”
organizads por el OIEA, fa UE y la OMS en Viena, def
8 al 12 de abril de 1996. Sobre su contenido se pu-
blice un amplio articulo en el nimero 157 de /g
Revista de fa SNE (marzo 1996)

st a S N E



F Vl.version provisions! del mapa de deposicion total de Cesio-137 [9]. Las cifras de la leyenda indican la dle- K
posicion total de “'Cs (incluvende el poso radiactivo de Jos ensayos de bombas en la atmdsfera, Chermnobil, etc) m,‘
e

en kBg/m’, normalizeds al 10 de mayo de 1986.
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embargo, el reparto de esta contaminacion
resultd muy desigual. La cantidad de pro-
ductos radiactivos depositados sobre el
continente Europeo fue de aproximadamen-
te el 4% del total acumulado en el reactor,
aunque en el caso del Cs-137 asciende al
30% (uncs 78 PBg, 2,1 MCi) de los que la
mitad quedarcn en el territorio de la antigua
URSS [9]. Otros productes menos volétiles,
como el “Sr. se liberaron en cantidades infe-
riores, v se depositaron predominantemente
en la zona préxima. El ¥ fue causante de las
méximas dosis durante el periodo inicial,
pero por el contrario, el *'Cs contribuye al
75-90% de las dosis en el periodo de 1 a 50
afios tras el accidente.

Dada su importancia a largo plazo, uno de
los proyectos de colaboracion entre la UE v
las repUiblicas afectadas ha tenido como ob-
Jetivo la preparacion de un atlas de la conta-
minacién por Cs en toda Europa, incluyen-
do la existente con antericridad al accidente
como consecuencia del poso resultante de
los ensayos de armamento nuclear en la at-
mésfera. La Figura VI muestra el mapa provi-
sional de la canticdad total de *'Cs en el sue-
lo, normalizada al 10 de mayo de 1986. En
ella se observa con claridad la desigual dis-
tribucion de la contaminacion que, porcen-
tualmente, se distriouye por paises segln
aparece en la Tabla [V. Como se observa, en
el territorio de Bielorrusia se concentra un
tercio de la cantidad total de cesio existente
en los suelos Europeos, v entre las tres repu-
blicas suman un 77,4%.

Exposicién de la poblacién y dosis
de radiacién

La estimacion de las dosis recibidas por |a
poblacion se resume en la Tabla V, la cual
recose las dosis recibidas por los grupas
mas representativos: el de los evacuados en
los primeros dias de la zona proxima de 30

Se pitiemmire

de los habitantes de las llamadas Zonas bajo
Control Estricto (ZCE), que son las que al-
canzaron una contaminacion por encima de
los 555 kBa/m@ de Cs (15 Cifkm®), el de los
liguidadores, o trabajadores gue participa-
ron en las tareas de mitigacion de las conse-
cuenclas del accidente v, por Ultimo, el res-
to de la poblacion en la parte europea de la
LURSS.

JUEVES NUCLEARES

Se observan en dicha tabla varias caracteris-
ticas importantes del reparto de las dosis:

- En primer lugar, lo elevado de las dosis re-
cibidas en el tiroides por los nifics de las
zonas proxima v de control estricto, gue en
algunos casos alcanzo varios Grays®, habien-
dose demostrado, como se explica mas
adelante, como la causa de la aparicion de
un incremento  muy significativo en la apari-
cion del cancer infantil de tiroides. La razon
por la que los nifios reciben dosls tan eleva-
das reside en gue su arganisme incorpora el
vodo con més facilidad, v al tratarse de un
Srgano de menor tamano, la dosis resultante
por gramo de glandula es mucho mayor.

- En segundo lugar, las dosis recibidas por
el resto de la poblacién, incluso en las zo-
nas mas afectadas, guedaron siempre por
debajo de los niveles que provocan la apari-
cion de dafios de tipo agudo a la salud, por
lo que no se registraron efectos sanitarios in-
mediatos sobre la poblacion civil; Unica-
mente cabe esperar un incremento relativa-
mente débil en la aparicion de cénceres de
tipo ne tiroideo.

- En tercer lugar, con respecto a los ligui-
dadores, algunos de ellos recibieron dosis

(3) Hasta 8-10 Gy en alqunos niflos de Rusia, y hasia
30-50 Gy en nifios de Ucrania y Bieforrusia [6]. Como
términc de comparacion, las dosis empleadas con fi-
nes teranéuticos en casos de trastormnos de tiroidesen
los que se precisa destruir parte de los tejidos, sue-
len oscilar en tormo a los 50 Gy.

TABLA IV
Areas contaminadas por Cs-137 en Europa (poso radiactive
de las pruebas atmosféricas de bombas + Chernobil)
y su distribucién porcentual por paises [9]

Depésito % de la
de Cs-137 Area ¥ d el. Pai contaminacioén
(Intervalos (x1000 km?) t: RSN S depositada
en kBg/m?) Mg en Europa
> 1480 341 0,03 Bielorrusia 33,5
555-1480 7.9 0,03 Rusia 93,9
185-555 19 0,2 Ucrania 20
40-185 21 1 Suecia 4.4
920-40 439 36 Finlandia 43
10-20 871 11,6 Bulgaria 9.8
Austria 97
Noruega 23
Rumania 2,0
Alemania 1,1
Grecia 08
Eslovenia 0:5
Italia 0,5
Moldavia 0,45
Suiza 0,35
Polonia 0,23
Estonia 0,08
Rep. Checa 0,09
Rep. Eslovaca 0,05
Lituania 0,02
Resto 0,65
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TABLA V
Distribucién de los niveles de dosis de radiacién entre las poblaciones expuestas
como resultado del accidente de Chernobil [8]

Grupo de Tamafio Tipo
poblacion aproximado de Nivel de exposicién'
expuesto (n° de personas)  Exposicién
Evacuados de la 135.000  Radiacion gamma rango 50 — 500 mSv
zona de 30 km. Cuerpo entero promedio 120 mSv
Tiroickes, 1-131, nifios ~ rango 01—=>95Gy
promedio 03 Gy
Habitantes ZCE’ 970.000  CDEE? por radiacion 0,3% > 200 mSv
4% > 100 mSv
promedio 60 mSy
Tiroicles, 1131, nifios  rango 0,1—10Gy
Liquidadores 600.000  Radiacion gamma 0,02% > 500 mSv
Cuerpo entero 8% 250 - 500 mSv
47% 100 - 250 mSv
45% < 100 mSv
Parte europea 75.000.000  CDEE?total promedio 6 -7 mSv

de la URSS

" ZCE, Zonas bajo Control Estricto, las dreas con una contaminacion mayor que 555 kBa/rr.
" CDEE, Compromiso (la suma durante 50 afos) de Dosis Equivalente Efectiva.

TABLA VI
Cantidades de "Cs y ™Sr liberadas al medio ambiente
en los tres escenarios més graves de la ex-URSS [4]

Local/Regional

Regional/Global

137c5 msr

137Cs ?Dsr

PBqg MCi PBq

MG PBq MG PBg MG

Urales 3600 100 800 22 1-13 003035 114  003-04
Chermobil 30 08 6 0,16 70 19 9 0,054
Nueva Zembla 0-30 0-0,8 0-20 0-054 155-560 4.9-151 100-370 2,7-10

Local: < 100 km. & la fuente

Regional:  100-1000 km. & Ia fuente

Global: > 1000 km. & la fuente

altas en pericdos muy breves, sobre todo
los que trabajaron en el reactor accidentado
hasta terminer la construccion del edificio
que lo envolvio, el llamado sarcdfago. En
general cabe esperar la aparicién de efectos
sanitarios radlioinducidos, fundamentalmente
canceres, entre estos grupos, Y suU registro sa-
nitaric y seguimiento epidemiolégico es una
de las principales actividades a continuar.
Por otro lado, a partir de estudics piloto, se
ha demostrado la viabilidad de estos estu-
dios epidemioldgicos, que pueden resultar
muy informativos acerca de los efectos de
dosis relativamente bajas de radiacion reci-
bidas a diferentes tasas de exposicion.
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Fuentes potenciales de contaminacién
en el futuro

Una gran parte de la actividad (7Cs) liberada
por Chemnobil estd depositacia sobre los sue-
los de las zonas contaminadas. En las zonas
muy contaminadas la resuspension por los
agentes atmosféricos o por los incendios en
bosques v matorrales constituye adn una
fuente de nueva contaminacion, aunque ca-
da vez resulte menos importante.

Oftra fuente para la contaminacién de la bics-
fera, en las zonas proximas al reactor, podia
ser el *Sr imbufdo en particulas de combus-
tible. Este podria transformarse con el tiem-
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po de la actual forma no intercambiable a
otras susceptibles de ser absorbidas por las
plantas via ralz. La cantidad exacta de 90Sr
que podria experimentar este proceso no se
conoce con precision, pero podria ser del
crden de los PBg (decenas de miles de Ci).

LOS ENSAYOS DE ARMAMENTO NUCLEAR
EN NUEVA ZEMBLA

La isla, © archipiélago, de Nueva Zembla, si-
tuada en el Artico entre los mares de Barents
v Kara (ver Figura VII) fue el escenaric de las
mayores explosiones atdmicas realizadas por
la URSS en la atmasfera, un total de 87 desde
el afio 1955 al 1969, en que se aprueba la
moratoria para tal tipo de ensayos. Las prue-
bas se realizaron en tres plataformas tecnold-
gicas situadas, respectivamente, en el Golfo
de Chornaya (A), en el Estrecho del Zar
Matochkin (B) y en el Golfo Sulmenova (C).
Existen discrepancias en cuanto a la energia
total liberada por estas explosicnes [4], con
estimaciones rusas que hablan de unos 935
Megatones* v otras cccidentales (Gronhaug,
Dinamarca) que lo sitlian en 320 Megatones.
Donde hay mayores diferencias es en cuanto
al rendimiento de fisidn y las cantidades de
"1Cs v ™Sr proclucidas. Estas se sitlian, para el
s, entre los 0,155 EBg (4,2 MCD v los 0,56
EBg (15 MCi), v para el 90Sr, entre 0,1 EBq
(2,7 MCi) y 0,37 EBg (10 MCi). Como com-
paracion, v para dar una idea de la magnitud
de estas cifras, baste decir que el UNSCEAR
(Comité Cientifico de Naciones Unidas para
el estudio de los efectos de la radiacion ato-
mica [7]) estima que el 137Cs total liberado
por todos los ensayos realizadcs por el con-
Jjunto de potencias atémicas en la atmdsfera
fue de 0,912 EBg (=25 MCi), v el “Sr total de
0,604 EBg (16,3 MCi).

La mayor parte de dicho material radiactivo
se inyectd en la estratosfera dando origen al
poso radiactivo global. No obstante, algunos
ensayos pueden haber producido también
la contaminacion local de ciertas zonas de
Nueva Zembla y del Artico. Se han medido
concentraciones de "*'Cs del crden de 0,4-6
MBa/m®(entre 11 y 160 Ci/km®) en la zona A
de ensayos, y bastante menores en los ofros
sitios, pero aun asl, hasta 40 veces mayores
de o gue corresponderfa al poso global en
dicha zona geogréfica. Si se supone que un
75% del rendimiento total de las explosio-
nes hubiese ido & la estratosfera, entonces
cabe esperar una centaminacion local v re-
gional de la zona Artica con un total de uncs
30 PBg (800 kCi) de "Cs v 90 PBq (540 kCi)
de *Sr.

Ademas de las explosiones atmosféricas, a
partir de 1964 se realizaron también 42 ex-
plcsiones subterrdneas, con una potencia
total de menos de 25 Megatones, lo que
supone la produccién aproximada de 56
PBqg (1,5 MCi) de “Cs y 37 PBq (1 MCi) de
“Sr. Parece ser gue, aungue los venteos de

(4) Las bombas de Hiroshima y Nagasaki eran “tan
solo” 20 kifotones
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F VIl. Mapa de Nueva Zembla con indicacidn de los lugares de ensayo de armamento nuclear: Golfo
Chomaya (A), Estrecho del Zar Matochkin (B) y Golfo Sulmenova (C).
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gases tras las explosiones liberaron a la at-
mosfera hasta 185 TBg (5000 Ci) de (s,
57 TBq {1540 Ci) de *Sry 110 TBg (3000
(i) de radioyodos, dichas cantidades resul-
tan insignificantes frente a la contaminacion
va existente con anterioridad en la isla.

Para acabar, mencicnar gue en Nueva
Zembla hubo también tres explosiones sub-
marinas, en 1955y 1961, de potencia inferior
a 20 kilotones, que pudiercn producir unos
0,3 PBq (8 kCi) de #'Cs y 0,2 PBq (5,4 kCi) de
“Sr, lo que constituye una contribucion insig-
nificante al inventario de dichos radionuclel-
dos en el acéano Artico, estimado en dos
ordenes de magnitud mayor,

UN PRIMER RESUMEN

Descritas va las tres fuentes principales de
contaminacion radiactiva de la ex-URSS, v a
partir de la informacion indicada, resulta (til
presentar en una misma tabla la comparacicn
de los inventarios de *Cs y “Sr liberados al
medlio ambiente en cada uno de los tres es-
cenarios. Esto aparece en la Tabla VI, en don-
de se indica la transcendencia a nivel local,
regional o global de cada une de ellos.
Merece la pena destacar que Chernobil no
resulta ser el sitic que mayor contaminacicn
local acumula, ya gue ese mérito correspon-
de a la zona contaminada por Cheliabinsk-
40. Tampoco es Chemobil la mayor fuente
de contaminacion global, puesto que queda
muy empeguefiecido frente a las cantidades
liberadas por los ensayos atmosféricos de ar-
mamento llevados a cabo en Nueva Zembla.
Sin embargo, no se puede negar que
Cherncbil ha sido el accidente que ha pro-
ducido una contaminacion media mayor en
zonas mas extensas.

OTROS EMPLAZAMIENTOS Y FUENTES
DE CONTAMINACION RADIACTIVA

Se describen a continuacion algunas otras
dreas contaminadas, también muy significati-

Sephbtiembre

vas a nivel local y regional en la mayoria de
los casos. Por su impacto global, destacan
entre ellas la region de Semipalatinsk, v las
zonas de hundimiento marinc de residucs y
submarinos nucleares.

EL POLIGONO DE ENSAYOS NUCLEARES
DE SEMIPALATINSK

La URSS se convierte en potencia atdmica el
99 de agosto de 1949, con la primera explo-
sidn realizada en el poligono de
Semipalatinsk, situado en Kazajstan (50°N,
80°E), al surceste de la ciudad de Semey
(Semipalatinsk). A partir de entonces vy hasta
1962 se producen un total de 124 explosic-
nes atmosféricas (8 de ellas a gran altura y 25
a nivel del suelo), con una pctencia total de
6,4 Megatones, v una liberacion estimada de
6,6 PBg (1,8.10° Ci) de "Cs y 3,5 PBg
(9,5.10* Ci) de *Sr. Entre el 10 vy el 5% se
depositd en la banda de 100 a 300 km de
distancia del punto de explosion. En las ex-
plosiones a nivel del suelo, se depositaron
1,3 PBg de ™Cs, 0,7 PBg de ™Sry 0,23 PBg
de “Pu. Hoy en dia se miden ccntaminacio-
nes medias en el suelo del orden de 37
kBg/me (1 Ci/km?) de "¥'Cs.

A diferencia de las explosiones en Nueva

JUEVES NUCLEARES

Zembla, préacticamente deshabitada, las de
Semipalatinsk produjeron una irradiacion
significativa de la poblacion de eses territo-
rios. Testimonios directos [2] cuentan como
desde las poblaciones se podia observar el
hongo atémico durante alguna de las explo-
siones, y sentir las sacudidas de la explosion
2n las viviendas. Cuatro de estas explosio-
nes, -el 25 de agosto de 1949, el 22 de no-
viembre de 1955, el 7 de agosto de 1962 vy
2| 95 de septiembre de 1962-, son las prin-
cipales causantes de la irradiacion sufrida
por los habitantes de la region de Altal. Las
dosis recibidas después de algunos de los
ensayos, como fruto de la imadiacion gam-
ma, se indican en la Tabla VII. Puesto que los
causantes de la exposicién en su mayoria ra-
dionucleidos de vida corta, la contribucion
mayor a la dosis, seglin se observa en la
Tabla VI, se recibe durante el primer mes
tras la explosion, siendo de menor impor-
tancia la contaminacion residual del suelo.
En ese sentido, las medidas de rehabilita-
cién adoptadas para la region de Altai [5],
se refieren a la mejora de las condiciones de
vida de la poblacion afectada. jUn poco tar-
del, habrfa gue decir, cuando han transcurri-
do més de 40 afios, en los que los afectados
han sido tratados como conejillos de
Indias...

Ademas de las explosiones atmosféricas, en
el segundo periodo de pruebas (1963-
1989), tuviercn lugar 343 explosiones subte-
rréneas, con Una potencia total de unos 10,1
Megatones. En 13 ocasiones se llegaron a
producir condiciones imprevistas (de emer-
gencia), en las gue la situacién radioldgica se
apartd de lo previsto debido al ventec de
gases radiactivos. En total, 1,3 PBg (35 kCi)
de ¥Cs v 1,4 PBg (38 k(i) de *Sr fueron libe-
raclos a la atmosfera por esta causa.

Cabe decir que se conoce la existencia de
un tercer poligono de pruebas atémicas, en
Samara, al Sur de Kazan (Rusia), si bien no se
dispone de informacién sobre la cantidad v
potencia de las explosiones allf efectuadas.

(5} Una descripcion de este accidente fue presenta-
da por el Prof. Agustin Alonso en este mismo foro de
Los Jueves Nucleares, el dia 17 de junic de 1993, pu-
blicada posteriormente en el nimero 128 de la
Revista de la SNE (Febrero 1994)

TABLA VI
Dosis efectiva resultante en dreas de Semipalatinsk por las explosiones
de bombas atémicas en la atmésfera [4]

Periodo tras

Dosis externa por emisores gamma en areas pobladas (mSv)

la precipitacion

del poso radiactivo Dolon (1949) Sardjal (1953) Abai (1953)
8 horas 520 9 3
24 horas 810 14 7
168 horas 1300 85 36
720 horas 1500 240 89
1 afio 1800 540 167
6 afcs - 570 174
10 afics 1800 - -
Hasta el total decaimiento 1850 570 175
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EXPLOSIONES NUCLEARES CIVILES

En la URSS fue también frecuente utilizar ex-
plosivos atémicos con fines civiles, para ex-
cavacion de tineles, canales, embalses, ga-
soductos, etc. En total se realizaron 115
explosicnes (ver Figura 1), el 70% de las mis-
mas dentro del territorio de Rusia. La poten-
cla media de los ingenios empleados solia
ser de unas decenas de kilotones, con ex-
plosiones a profundidades entre los 100 v
9800 metros. En total se utilizaren uncs 800
kilotones.

La diversidad de sitios v de circunstancias
hace muy dificil dar estimaciones sobre la
contaminacion total liberada o su impacto
radiolégice. En muchos casos esta debid re-
sultar casi despreciable a distancias de po-
cos kilémetres, sin embarge en ofros, como
el de la explosion ce Jakutia en 1978 [4), se
registraron tasas de dosis de entre 50 y 700
microR/h a distancias de 180 kildmetres, al
cabo de 9 dias de la explosion, resultando
contaminada una extension de 250 km®.

OTRAS INSTALACIONES DE PRODUCCION
DE MATERIALES NUCLEARES

Ademas de MAYAK, existen en la ex-URSS
otras instalaciones de produccion de mate-
rales nucleares en otros seis lugares. Los méds
importantes desde el punto de vista de la
produccion de plutonio con fines militares
son Tomsk-7, 15 km al NO de Tomsk, sobre
el rio Tom, que pertenece a la cuenca del rio
Obi (Figura 1), y Dodonovo, en las orillas del
Yenisei, a 50 km al NE de Krasnovarskii. Se es-
tima que los reactores de Tomsk-7 han pro-
ducido desde 1958, fecha de su puesta en
marcha, unas 50-70 Tm de plutonio, mientras
que los de Dodonovo habrian preducido
unas 30-40 Tm de plutonio para bombas.
Estas estimaciones se pueden comparar con
las 37-40 Tm de plutonio producido en
Cheliabinsk-40 entre 1948 v 1990,

A pesar de |a escasa informacion, se cono-
cen informes sobre la contaminacion del rio
Yenisei con *'Cr, “Co, ®Sr y ¥Cs entre otros
(4] Con respectc a Tomsk-7, es conocido ¢l
accidente que tuvo |ugar el 6 de abril de
1993°, en el que un tangue conteniendo so-
lucion nitrica de uranio procedente de re-
procesado sufrid una sobrepresién que le-
vanto su tapa y desplazd la cubierta de la
celda de contencion, liberando gases y va-
pores a la celda superior. Los proyectiles ori-
ginados causaron un cortecircuito, que oca-
siond la combustion v explosion de los gases
acumulados. La explosién abrid un boguete
en el techo, v se inicié un incendio.

El material escapado lo hizo a través de la
chimenea (unos 1,5 TBq, 40 Ci) v de fugas
en techo y paredes (otros 0,15 TBq, 4 Ci). La
dispersion de los materiales alcanzo un érea
de unos 200 km?, hasta unos 98 km de la ins-
talacién. El nivel de contaminacién alcanzo
los 740 kBg/m? (20 Cikm?) en total dentro de
la instalacién, y una milésima de dicho valor
para el plutonio. En la ciudad de Georgievka
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hubo una contaminacién media de 7,4 & 55
kBay/m® (0,2 a 1,5 Citkm®) en total. La conta-
minacion en aire llegd a detectarse incluso
en el norte de Suecia.

HUNDIMIENTO MARINO DE RESIDUOS
Y REACTORES NAVALES.

Desde 1960 la URSS ha descargado residuos
liquidos en el mar. Se estiman las siguientes
cantidades totales:

- Mar de Barents:450 TBq (12,2 kCi)

- Mar de Kara:315 TBq (8,5 k(i)

- Mar Blanco:3,7 TBg (100 Ci)

- Mar de Japon:456 TBq (12,3 kCi)

En 1984 se detuvo el lanzamiento de resi-
duos de origen civil, pero la Marina continud
con esta practica. Asl, en 1989, un submari-
no descargd accidentalmente 74 TBq (9
kCi), en la peninsula de Kola.

Con respecto a los residuos sélidos, se han
venido descargando desde 1964, en conte-
nedores metélicos. La cantidad total de resi-
duos de media v baja actividad enterrados
bajo el Mar de Kara es de 570 TBq (15,4 kCi),
mientras que en el Mar de Barents sélo 1,5
TBq (41 Ci). En los mares del Lejano Oriente
se han descargado 925 TBq (6,1 kCi) de resi-
duos sélides.

Capitulo aparte lo constituyen los submari-
nos y bugues hundidos intencionada o acci-
dentalmente. En el Mar de Kara hay deposi-
tados & reactores nucleares de submarinos
con el combustible gastado correspondien-
te, ademds de parte del combustible del
rompehielos Lenin, encerado en un conte-
nedor. Estos reactores son sellados con una
mezcla solidificante a base de furfurol, que
impide la interaccion con el agua marina por
unos 500 afios. Sin embarge, parece ser gue
en el Mar de Kara y en Nueva Zembla se
hundieron otros 10 reactores sin combusti-
ble ni ninglin tino de sellado. Otros dos re-
actores, sin combustible se hundieron en el
Mar del Japdn.

Se produjo un serio accidente en un subma-
rino nuclear en agosto de 1985, en los asti-
lleros de reparacion de Viadivostok (Bahia
de Chazhma), por violacion de las normas
de seguridad durante la recarga del com-
bustible. Ocurrio una explosion de origen
térmico vy fuercn expulsadas partes del nu-
cleo, con un incendic que tardd 4 horas en
ser sofocado. El escape total fue estimado
en 185 PBg (5 MCi), contaminandose una
zona de 5,5 km de longitud, en donde horas
después del accidente se median aln tasas
de exposicion del orden de 950-500 mR/h.
El fondo de la bahia quedd contaminado
{unos 100.000 m®) con *“Co, unos 0,2 TBg
(5,5 Ci) en 1992 y también alge de s,
Aparte de ello, se citan pérdidas de subma-
rinos nucleares armadlos, probablemente 3,
con una actividad que podria rondar los 94
PBg (0,65 MCI), sin contar el plutonio del ar-
mamento. La Ultima y mas llamativa por su
impacto en la prensa fue la del submarino
Komsomelets, que yace a 1700 m de pro-
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fundidad [12] en la Isla del Oso en la parte
Este del Mar de Noruega. Su contenido se
estima en 2,8 PBg (76 kCi) de Cs y 2,6 PBg
(70 kCi) de™Sr [4].

RESIDUOS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE

El programa nuclear de la ex-URSS se basd
en la explotacién extensive del uranio de su
subsuelo, existiendo instalaciones de mine-
ra y procesado practicamente por todo el
pais. Existen 6 lugares en la zona europea, ¢
en los Urales, 18 en Kazajstan y Asla Central v
4 en Siberia.

Destaca por su localizacion en Europa y la
gravedad de la situacion ambiental existente
el de Sillamée (Estonia). Alli se tienen, al fon-
do del Golfo de Finlandia, unos depdsitcs
de unos 330.000 m*, separados del mar por
un digue, con un total de 4 millones de Tm
de residucs de mineria de uranio, y 1,7 mi-
llones de Tm dle estériles de concentrado,
incluyendo unas 1.200 Tm de uranic, 800 Tm
de torio v 4,4 4,4 PEq (0,12 MCD) de prodic-
tos radiactivos de sus respectivas cadenas,
de los que unos 0,3 PBq (8,1 kCi) son de ra-
dio. El depésito presenta fugas al Mar
Béltico v antes de que pueda empeorar la si-
tuacion radioldgica se han iniciado va pro-
yectos de rehabilitacion en cooperacion
con otros paises nordicos (Finlandia, Suecia
v Noruega).

QOTRAS FUENTES DE CONTAMINACION

Aparte del combustible gastado de los re-
actores civiles (del orden de varios EBg de
"'Cs v “Sr), una fuente potencial de conta-
minacion podrian constituirla los ingenios
nucleares, especialmente cuando se trans-
portan en barcos o aviones. La cantidad to-
tal de plutonic acumulada por la ex-URSS
no se conecce, aungue se citan entre 100 vy
150 Tm de plutonio (200-300 PBg, 5,5-8,1
MCi). Todas las actividades militares en ge-
neral, por su dificil control pueden seguir
planteando potenciales problemas de con-
taminacion radiactiva: los submarinos no
desmantelados, instalaciones experimenta-
les, fuentes isotopicas utilizadas para pro-
porcionar energla en posiciones remotas,
lugares en los que se experimentaron técni-
cas de descontaminacién mediante la con-
taminacién intencionada (Leningrado v
Lago Lladosgs, por ejemplo), etc. Sin olvidar
los satélites con reactores nucleares o fuen-
tes isotdpicas, de los que ya ha habido al
menos tres casos de caida a la Tierra: en
1958 en Siberia, en 1978 en Canadé vy en
1982 en el Atlantico.

REFLEXION FINAL

El inventario v la descripcion realizada, sin
ser exhaustivos, permiten trazar un mapa
mas ajustado a la realidad de lo que inicial-
mente se podla pensar, en cuanto a la con-
taminacién radiactiva existente en los terri-
torios de la ex-URSS v sus paises satélites,
lejos de la distorsion que el accidente de

Pasa a la pag. 76
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