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Técnicas analiticas avanzadas aplicadas al estudio de la presencia de actinidos
Contaminacion radiactiva en Palomares (Almeria)

Guillermo Manjon Collado, Director del Servicio de Radioisotopos de la Universidad de
Sevilla.

Los estudios medioambientales, como los que tratan de determinar concentraciones de
metales traza o de radioisotopos, requieren de técnicas de medida y analisis muy
avanzadas. En la Universidad de Sevilla se utilizan equipos muy sofisticados, como los
aceleradores de iones del Centro Nacional de Aceleradores (CNA), que se encuentra en la
Isla de La Cartuja, y como los espectrometros de masas convencionales, del tipo ICP-MS
(Ion Coupled Plasma), y, logicamente, los detectores de radiactividad, que se encuentran
en los Servicios Generales de Investigacion, en particular en el Servicio de Radioisétopos,
de la Universidad de Sevilla, con sede en el Centro para la Investigacion, Tecnologia e
Innovacién (CITIUS).

Con la aplicacion de estas técnicas es posible determinar la concentracion de radiois6topos
en muestras ambientales, aun en el caso de ultra-bajos niveles, como ocurre en los
alrededores de Palomares (Almeria).

Antecedentes del accidente nuclear en Palomares

Como consecuencia de los acuerdos bilaterales Espafia - EE UU, firmados en 1953,
nuestro pais se incorpor6 al sistema estratégico de defensa occidental frente a la posible
amenaza de expansion del bloque soviético. Como resultado inmediato de esos acuerdos,
se facilitaron varias bases aéreas, como Torrejon de Ardoz en Madrid y Mordn de la
Frontera en Sevilla, a los aviones de la Fuerza Aérea de EE UU.

Uno de los dispositivos en los que participaban esas bases era el Programa de Operaciones
Chrome Dome que, bajo la direccion del Strategic Air Command, estaba encargado de la
realizacion de patrullas de bombarderos estratégicos B-52, armados con bombas
termonucleares, a lo largo del Mediterraneo.

Los B-52 despegaban de la Costa Este de EE UU y se mantenian en vuelo permanente
hasta su vuelta a los aerodromos de donde habian partido. Estas misiones requerian de
varios reabastecimientos de combustible en vuelo, que se hacian en la Peninsula Ibérica.
Los aviones cisterna que alcanzaban el combustible a los bombarderos partian de las bases
de Torrejon de Ardoz en el viaje de ida, y de Moron de la Frontera en el de vuelta.

Fue precisamente en uno de estos reabastecimientos cuando tuvo lugar una colision
accidental entre un bombardero B-52, con cuatro bombas termonucleares, y el avion
cisterna procedente de Moron de la Frontera. Las cuatro bombas termonucleares cayeron a
tierra en los alrededores de la poblacion de Palomares, en la costa de Almeria. Dos de las
cuatro bombas sufrieron una explosion del explosivo convencional, diseminando por el
aire el material radiactivo que contenian (uranio y plutonio). Dicho material radiactivo se
deposito en el suelo alrededor de los puntos en que las bombas hicieron explosion.

Inmediatamente después del accidente se procedi6 a la descontaminacion del area afectada,
mediante la retirada de suelo contaminado, la realizacion de arado de tierras o mediante
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lavado con agua, dependiendo del grado de contaminacion que presentaba cada zona.
Logicamente los niveles de contaminacion decrecieron en gran medida, aunque todavia
hoy es posible, mediante técnicas de analisis y medida muy sofisticadas, la deteccion de
pequeiias trazas del material radiactivo introducido en el medio ambiente como
consecuencia del accidente.

Recientes investigaciones

Para la determinacion de las concentraciones de actividad de is6topos de uranio y plutonio,
el Servicio de Radioisotopos cuenta con sistemas de espectrometria gamma y sistemas de
espectrometria alfa. La aplicacion de técnicas de medida por espectrometria gamma
(radiacion electromagnética de muy alta energia) permite localizar donde se encuentran las
trazas de plutonio. Efectivamente, uno de los isdtopos de plutonio presente en las bombas
termonuncleares que hicieron explosion es el Pu-241. A lo largo del tiempo, cuarenta afios
después del accidente, la desaparicion por desintegracion radiactiva de dicho is6topo da
lugar a la aparicion de otro actinido, el Am-241, el cual también es radiactivo y emite, en
su desintegracion radiactiva, fotones gamma. Estos fotones gamma son los que se detectan
en los sistemas de espectrometria gamma.

Una vez localizadas las muestras que contienen plutonio, se procede a la determinacion de
las concentraciones de los is6topos de dicho elemento. Las relaciones isotopicas asi
obtenidas nos han permitido identificar el origen del plutonio que se ha detectado. En el
caso de las muestras de suelo que se recogieron en los alrededores de Palomares, estas
razones de actividad mostraron claramente que el origen del plutonio eran las bombas
termonucleares (1). Una confirmacion de lo anterior se obtuvo mediante la determinacion
de las razones de actividad Pu-240/Pu-239 mediante espectrometria de masas (2 y 3).

De forma paralela se procedio al andlisis de las concentraciones de is6topos de uranio en
suelos. En este caso, la identificacion del origen del uranio se realiza mediante el calculo
de la razon de actividad del U-235, que es el is6topo fisible, con el U-238, que es el
isotopo mas abundante.

Para complementar la informacion anterior se ha procedido a la aplicacién de una técnica
de anélisis por microscopia electronica utilizando los equipos con que cuenta el Servicio de
Microscopia de la Universidad de Sevilla. Esta técnica no s6lo permite obtener la
morfologia de un objeto cuyas dimensiones pueden ser, en nuestro caso, menores de 50
pm, sino que ademas sirve para identificar un determinado elemento presente en la
muestra, mediante la deteccion de los rayos X emitidos al interaccionar el haz de
electrones con los atomos de la muestra. Utilizando la técnica de analisis por microscopia
electronica, complementandola con la aplicacion de técnicas de analisis con haces de iones
usando el acelerador lineal del Centro Nacional de Aceleradores de La Cartuja (Sevilla), se
ha podido determinar la existencia de pequefias particulas sélidas, denominadas particulas
calientes, en las que se concentran los is6topos de plutonio y uranio con origen en el
accidente.

Situacion actual

Como conclusiones mas relevantes de los mencionados estudios, podemos finalizar
diciendo que, en la actualidad, existe en los alrededores de la poblacion de Palomares un
remanente de contaminacién radiactiva como consecuencia del accidente nuclear que tuvo
lugar en enero de 1966. Aunque los niveles de contaminacién no son necesariamente
preocupantes para la salud, dada la poca movilidad espontanea de los radiois6topos



estudiados, aquéllos alcanzan valores superiores a los propios de zonas afectadas
exclusivamente por la precipitacion estratosférica de radioisdtopos con origen en pruebas
atmosféricas de armas nucleares. Las relaciones isotopicas > Pu/>**py, 2*U/?°U
confirman que se trata de plutonio y uranio de uso militar. Se ha comprobado que los
tamarfios tipicos de la particulas calientes son tales que los riesgos de inhalacion son
minimos. Sin embargo, al observarse que la estructura de las particulas es granular existe
una probabilidad de fragmentacion elevada.

Al estar previsto el cierre, por parte del Gobierno de Espaiia, de la zona de los alrededores
de Palomares afectada por el accidente nuclear, éste podria ser uno de los Gltimos trabajos
cientificos experimentales que se publiquen sobre el tema.

El servicio de radioisotopos

El Servicio de Radiois6topos es una oferta tecnologica de la Universidad de Sevilla, tanto
en el ambito de la investigacion cientifica, como en cualquier otro area de interés social
(industria, medio ambiente, sanidad...). En la actualidad tiene las siguientes aplicaciones
de interés medio ambiental:

e Metrologia de Radiaciones, es decir, capacidad de realizacion de metrologia de
radiactividad y caracterizacion de fuentes en general.

e Datacion, que es la capacidad de fechado de muestras ambientales en la escala
historica, arqueologica o geoldgica a través de medidas de diversos is6topos
radiactivos.

e Analisis Isotdpico, con la que complementa las capacidades anteriores.

Cualquier institucion publica o privada y, en general, cualquier organizacion social puede
dirigirse a este Servicio para demandar analisis o medidas de is6topos radiactivos en
muestras ambientales sin ninglin otro compromiso que la buena calidad de los resultados
correspondientes.
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Tabla 1: Razon isotopica >**U/*°U relacionada con el grado de enriquecimiento en >°U
que hay en una muestra de uranio (238U, 24y, 235U)_

Tipo de matriz Grado de Valor de Valor Notas
enriquecimiento  referencia  observado en
Palomares
Uranio natural 0,72 % 137,5+0,5
Uranio de uso civil 1-4% 99 —33
Uranio de uso militar 80 % 0,25
(Nagasaki, 1945)
Uranio en suelo 137+4 Suelo no afectado
Uranio en suelo 117 +4 Suelo débilmente
afectado
Uranio en suelo 72+£2 Suelo muy afectado
Uranio en suelo 5,4+0,2 Particula caliente

Tabla 2: Razén isotopica ***Pu/>**’Pu relacionada con el origen del plutonio presente en
la muestra. Los valores correspondientes a la precipitacion atmosférica son superiores a los
observados en Palomares por estar afectados por el plutonio del reactor del satélite SNAP-
9A.

Tipo de matriz Valor de Valor observado en  Notas

referencia Palomares
Plutonio de uso civil 0,4 Chernobyl, 1986
Plutonio de uso militar 0,03 Precipitacion atmosférica
Plutonio en suelo 0,015-10,021 Palomares, 1966
Plutonio en suelo 0,010 - 0,057 Thule, Groenlandia, 1968

Tabla3: Conceptos utilizados en este articulo.

Concepto Definicion Ejemplo

Elemento Clase de atomos que presentan el mismo  Uranio, plutonio,
nimero de protones en su nucleo. americio

Isotopo Clase de un elemento que presenta el Para el uranio, son

mismo nimero de neutrones en su nicleo isétopos U-238, U-234,
U-235

Actinido Elementos que se ordenan en el Sistema  Uranio, plutonio,
Periodico en la Serie del Actinio. americio

Deposito atmosférico Transferencia de los residuos de las

explosiones de armas nucleares que se
encuentran en la estratosfera hacia capas
inferiores de la atmosfera.
Enriquecimiento Incremento artificial de la concentracion
relativa de U-235 en una muestra de
uranio que presenta los tres isotopos: U-
238, U-234, U-235.
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