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Resumen

En el presente trabajo final de grado, se ha estudiado el célculo de la actividad de residuos
radiactivos de centrales nucleares de agua ligera a presion. Dicho célculo, se ha realizado a
partir de una muestra real de residuo radiactivo teniendo en cuenta las distintas
concentraciones de cada uno de los elementos. Para el modelado matematico se ha utilizado
la transformada de Laplace, aplicando las ecuaciones de Bateman. Teniendo en cuenta una
serie de hipotesis iniciales se han calculado, utilizando diversos softwares informaticos, las
actividades de las distintas series radiactivas que surgian a partir de los elementos presentes
en la muestra inicial de residuo nuclear. Por ultimo, se han comparado los resultados
obtenidos con un ejemplo real de la actividad de los residuos nucleares salidos de una central
nuclear de agua ligera a presion para comprobar asi la validez y precision del modelo.
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Abstract

The main purpose of this project is to propose and test a mathematical model in order to obtain the activity of
the nuclear waste from a pressurized light water reactor.

With this aim, the authors have studied the diverse ways in which radioactive nuclei can decay and have
proposed a series of equations, using Laplace transform, depending on each case to describe the most
important ones. Based on information from a real nuclear waste composition, and with the help of different
software, the authors of this project have been able to obtain results which had been compared with empiric
data later on.
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1 INTRODUCCION

Objetivos

El presente Trabajo se centra en dos objetivos fundamentales.

El primero de ellos es el estudio sobre la composicion de los residuos radiactivos de los
reactores de agua ligera, centrandonos en los reactores de agua ligera a presion.

Para ello se han consultado diversas fuentes de contenido cientifico con informacion
recaudada a través de ejemplos empiricos de distintas composiciones de residuos nucleares.

El segundo objetivo, y el principal, es el andlisis de los resultados del modelado matematico
del calculo de la actividad de residuos nucleares, dada una muestra real.

1.2  Alcance

En el presente trabajo final de grado, se ha modelado matematicamente, utilizando la
transformada de Laplace, el calculo de la actividad de una muestra real de residuos
radiactivos procedentes de una central nuclear de agua ligera a presion. Para ello, se han
tomado una serie de hipétesis iniciales:

Las series radiactivas se desarrollan sin tener en cuenta que los elementos, tanto padres como
hijos, de distintas series puedan relacionarse entre ellos dando lugar a nuevos elementos.

De manera similar, las series radiactivas se desarrollan sin tener en cuenta que los elementos
pueden reaccionar con neutrones libres que se encuentren en el ambiente.

No se impone ninglin tipo de confinamiento en concreto, por tanto, los desarrollos no tendran
en cuenta que los elementos puedan reaccionar con los materiales por los que pudiera estar
compuesto confinamiento de los residuos.

Es necesario mencionar, una serie de factores que, a su vez, no se estan teniendo en cuenta en
el andlisis de este trabajo. Existe una diferencia crucial en particulas liberadas por los
residuos, ya que no es lo mismo emitir una particula alfa, que una beta o una gamma. Este
hecho determina en gran medida, el tipo de almacenamiento y blindaje necesarios para la
contencion de los residuos. A su vez, no estamos teniendo en cuenta la energia liberada
durante las desintegraciones. No todas las desintegraciones liberan la misma cantidad de
energia, ni siquiera todas las desintegraciones de un mismo tipo tienen por qué liberar la
misma cantidad de energia. Este andlisis energético requiere un estudio mas avanzado que
esta fuera del alcance de este trabajo.
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Introduccion

1.3  Estructura

El texto se compone de distintos objetos de estudio localizados de forma deductiva en diferentes
capitulos numerados del 1 al 3. Cada capitulo se compone a su vez de distintas secciones en las
cuales se estudian aspectos relativos al principal objeto de estudio.

A continuacion, se explica el contenido de cada capitulo.

Capitulo 1.

Introduccion.

Capitulo 2.

Series radiactivas.

Capitulo 3.

Aplicacion del
modelado
matematico.

Capitulo 4.

Conclusiones.

En este primer capitulo se desarrolla una pequefia introduccion del
trabajo, se explican sus principales objetivos, el alcance, la estructura
que posee y la metodologia que sigue del mismo. A su vez, se hace
una introduccién a la energia nuclear, los procesos que ocurren
dentro del reactor y a los residuos nucleares y su tratamiento una vez
salen del reactor.

En este capitulo se introducen los distintos tipos de desintegraciones
que pueden sufrir los distintos atomos, se desarrollan las matematicas
detrds de las leyes de desintegracion radiactivas y se explican las
principales series radiactivas naturales.

En este capitulo se define el procedimiento de calculo desarrollado
en el trabajo, se muestran analizan figuras representando la actividad
de elementos puntuales, familias de is6topos, series completas y la
actividad total de la muestra real de residuo radiactivo. Por ultimo, se
comparan los resultados del modelo matematico con los resultados
analizados empiricamente.

En el capitulo 4, se atinan todas las conclusiones recogidas a lo largo
del trabajo.

12



14  Metodologia

La metodologia llevada a cabo a la hora de la elaboracion de este trabajo ha constado de varios
procesos.

Primero, una previa dotacion y estudio de toda la informacion necesaria relativa tanto a la energia
nuclear, los tipos de reactores nucleares y su funcionamiento, los residuos nucleares y su
composicion, los tipos de desintegraciones, series radiactivas y al calculo de su actividad.

Posteriormente se han realizado una serie de demostraciones matematicas, aplicando la
transformada de Laplace, mostrando el principal abanico de posibilidades que tienen lugar en las
desintegraciones radiactivas.

Tras estos pasos iniciales, se ha utilizado una muestra real de residuo nuclear, de la cual se han
calculado todas sus propiedades para que sea posible el calculo de su actividad. Para poder
realizar dicho célculo, en este trabajo se han usado principalmente dos softwares, el programa de
calculo Mathematica donde se han realizado todos los calculos necesarios para resolver las
diferentes ecuaciones diferenciales y transformadas de Laplace, y Microsoft Excel que se ha usado
principalmente para la creacion de las diferentes figuras y tablas presentes en este trabajo.
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14 Introduccion

Tras esta breve descripcion de los objetivos, alcance, estructura y metodologia que se seguira en este
trabajo, pasamos a introducir brevemente una serie de conceptos basicos sobre la energia nuclear y
los residuos nucleares.

1.5 Introduccion a la energia nuclear y los residuos nucleares.

Seglin su definicion, una maquina térmica es aquella que, operando de forma ciclica, toma calor de
un foco caliente, realiza un cierto trabajo y posteriormente entrega el calor de desecho a un foco frio,
el cual normalmente suele ser el ambiente.

Las centrales nucleares actuales se basan en este principio de funcionamiento y por tanto son
consideradas como tales. En este caso el calor utilizado viene producido por una serie de reacciones
nucleares en cadena, dicho calor es transferido al agua, la cual es usada como fluido caloportador,
provocando que esta se evapore generando asi vapor de agua que posteriormente se usa en grupos de
turbinas para generar energia eléctrica.

El combustible utilizado para el funcionamiento de las centrales nucleares suele ser uranio
enriquecido o uranio natural. Para el caso de reactores nucleares de agua ligera, el cual es el caso de
estudio de este trabajo, el combustible utilizado es el uranio enriquecido, normalmente al 3%.
Asimismo, centrandonos solamente en los reactores de agua ligera a presion (PWR), también cabe
destacar que la potencia habitual de los grupos nucleares armados con este tipo de reactor es de
1GWe y que su rendimiento ronda en torno al 33%. El consumo anual de una central nuclear de
dichas caracteristicas estaria en torno a las 180Tm de uranio al afio. A modo de comparativa, una
central térmica convencional que utilizase carbén como combustible, tendria un consumo de unas
3MTm de carbon al afio para producir la misma potencia.

1.6 Reactores de agua ligera a presion.

Los reactores de agua ligera a presion constituyen la mayor parte de los reactores actuales en
funcionamiento en el mundo, son uno de los tres tipos de reactores que usan agua ligera junto con los
reactores de agua en ebullicion y los reactores de agua en estado supercritico. En la actualidad
existen mas de 270 reactores de este tipo en funcionamiento en todo el mundo, siendo los paises con
mayor cantidad de ellos EEUU, Francia, Japon, Rusia y China. En comparacion, de los siguientes
reactores mas usados, los de agua en ebullicion, solo hay instalados 75.

Tipo de reactor Paises principales Numero

Reactor de agua a presion EEUU, Francia, Japon, 297

Rusia, China

Reactor de agua en ebullicion | EEUU, Japén, Suecia 75

Tabla 1. Comparacién entre PWR y BWR en funcionamiento a nivel mundial. [
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El principio de funcionamiento de un reactor nuclear de agua a presion como el que se muestra en la
Figura 1, es el siguiente.

confinamiento

caldera nuclear wrbina

presurizador
barras de control

s circuito primario
pm  circuito secundario
e refrigeracion (rio)

Figura 1. Esquema de un reactor PWR. 12!

El calor liberado por el combustible nuclear tras sufrir las reacciones nucleares pasa al agua del
circuito primario la cual se calienta y va al intercambiador de calor, donde transfiere calor al agua del
circuito secundario, haciendo que esta se convierta en vapor, que posteriormente ira a parar al grupo
de turbinas. El agua del circuito primario y del secundario nunca llegan a mezclarse, ya que el agua
del circuito primario es radiactiva. Una vez el agua del circuito primario cede el calor al agua del
circuito secundario, esta vuelve a la vasija del reactor impulsada por un grupo de bombas.

Los principales componentes de un reactor de agua a presion son: el refrigerante, el moderador, el
combustible y los sistemas de control del reactor.

El refrigerante usado en este tipo de reactores es el agua ligera, la cual permanece en el circuito
primario en todo momento en estado liquido, gracias a la alta presién que se mantiene en la vasija del
reactor. La presion de trabajo varia dependiendo del modelo. En concreto, normalmente en este tipo
de reactores unos valores tipicos de operacion serian 15.5MPa con unas temperaturas de entrada y
salida del agua de alrededor de 548 K y 588 K respectivamente.

Dichos 15.5MPa se mantienen gracias a la accion del presionador, una especie de vasija separada de
la vasija principal del reactor, parcialmente llena de agua en estado de saturacion que se mantiene a
la presion deseada manejando la temperatura a la que se encuentra la misma a modo de regulador
ante los cambios transitorios producidos dentro del reactor.

En cuanto al agua del circuito secundario, esta suele entrar a 500 K en intercambiador de calor y salir
como vapor a 558 K en un proceso que se produce a aproximadamente 6.9MPa.

15



16 Introduccion

El moderador utilizado en los PWR es a su vez el agua ligera. El moderador es necesario para que los
neutrones de fision reduzcan su velocidad y asi sea més probable que se produzcan reacciones en
cadena. Usando el agua como moderador, los neutrones provenientes de la fision al colisionar con
los 4tomos de hidrégeno reducen su velocidad, esto ocurre en mayor medida cuando el agua es mas
densa, es decir, a medida que el agua se va calentando, esta se va expandiendo, reduciendo asi el
niumero de colisiones entre los neutrones y los atomos de hidrogeno. Esto es una medida de
seguridad desde el punto de vista tecnoldgico en los PWR, a medida que la reactividad aumenta, la
temperatura aumenta, si llega un momento en que el reactor se descontrolase, la temperatura haria
que el agua se expandiera, los neutrones dejaran de colisionar, y por tanto el reactor se estabilizaria
de nuevo.

Como ya se menciond en la introduccion, el combustible utilizado por este tipo de reactores es el
uranio, el cual una vez enriquecido, se ensambla en varillas en forma de pellets de UO2 so6lido como
los que se muestran en la Figura 2.

A Fuel Pellet

Cladding

4

Hellium Gap

Figura 2. Pellet de UO2. P!

Las varillas a su vez se ensamblan en un elemento de combustible como la que se muestra en la
Figura 3.

16



Nuciear fuel assembly for a pressurized-water reactor

Figura 3. Elemento de combustible nuclear.

Una configuracion tipica de PWR, constaria de entre 150 y 250 elementos de combustible con en
torno a 200 o 300 varillas de combustible y 24 varillas de control cada uno. Entre dichas varillas
fluyen tanto moderador como refrigerante. En los PWR las varillas de control entran desde arriba,
sirviéndose asi de la gravedad como aliada en caso de emergencia.

Una vez el combustible es utilizado en el reactor y se convierte en residuo, es necesario retirarlo para
mantener la eficiencia de la central. En los PWR, este proceso se suele llevar a cabo cada 18 meses.
Transcurrido ese tiempo, se retira 1/3 del combustible, se reorganizan los elementos de combustible
dependiendo de la composicidn, y se introducen elementos de combustible nuevos. Los elementos de
combustibles extraidos, son almacenados temporalmente en una piscina cerca del reactor. Este
proceso puede llegar a tardar en torno a 3 semanas en las cuales se aprovecha para hacer
mantenimiento de otros elementos de la central nuclear, tales como turbinas, sistemas de control o
grupos diésel.

17



18 Introduccion

1.7 Procesos nucleares dentro del reactor.

El principal proceso que se lleva a cabo dentro del reactor nuclear es la fision nuclear. En rasgos
generales, la fision es un proceso exotérmico en el cual un neutrén térmico colisiona con un atomo
pesado que se divide normalmente en otros dos de aproximadamente la mitad del peso del atomo
original liberando a su vez entre dos o tres nuevos neutrones y energia.

170Mev .

Figura 4. Fision del U235.

La clave de todo el proceso, gracias a la cual hoy en dia podemos utilizar esta tecnologia para
obtencion de energia, es que, si sumamos las masas de los dos nuevos dtomos formados, la cantidad
obtenida es menor que la cantidad de masa inicial del &tomo pesado con el cual colision6 el neutron.
Este déficit de masa, es el cual da lugar a la energia liberada en la reaccion de fision. Una vez se sabe
cudl es la cantidad de masa que nos falta, se puede conocer la energia liberada por la fision siguiendo
la ley de la energia de Albert Einstein, E=mc?, donde m es el déficit de masa de la reaccion. Hay que
destacar que, aunque m sea muy pequeno, la cantidad de energia liberada es muy grande ya que m
estd multiplicando a ¢? que es la velocidad de la luz al cuadrado.

Los productos que pueden resultar de la fision del U235, no son constantes en todas las fisiones, este
proceso es puramente probabilistico, normalmente tras colisionar con neutrones, un atomo de U235
se dividira en dos atomos de masas entre 95+15 and 135+15. Esta distribucion probabilistica suele
representarse en la curva Mass vs Yield donde Yield se refiere a la proporcion de dtomos de un
determinado elemento producidos en una reaccion de fision. Para el caso del U235, la grafica toma
forma similar a una doble campana, situandose la primera campana entre el circonio y el paladio y la
segunda campana entre el xenén y el neodimio.
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Figura 5. Distribucion de los productos de fision del U235. !

A su vez, si el elemento bombardeado no fuera U235, si no U233 o Pu239, se obtendria una curva similar,

pero con los centros de las campanas ligeramente desviados.

de los productos de fision del U235, U233 y Pu239. B

Figura 6. Distribucion
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20 Introduccion

Sin embargo, en la practica, dentro de un reactor nuclear no es tan facil conseguir la fision de los
atomos pesados. En primer lugar, se necesitan neutrones que sean capaces de inducir la fisién y por
supuesto, elementos que sean fisiles o fisibles.

Haciendo la distincion de nticleos atomicos entre nucleos fisiles, aquellos cuya energia de ligadura
del ultimo neutrén excede el umbral critico de fision, o fisibles, aquellos cuya energia de ligadura no
excede dicho umbral. Si queremos originar una reaccion de fision nuclear, debemos tener en cuenta
que los elementos fisiles experimentan fision tras colisionar con neutrones térmicos (neutrones con
energias de en torno a los MeV) y que los elementos fisibles la experimentan con neutrones rapidos
(energias de en torno a los 2MeV).

Un ejemplo de elemento fisil es el U235. Para poder por tanto llevar a cabo la fision del U235 dentro
del reactor necesitamos termalizar los neutrones libres, es decir, reducir su energia. En esta parte del
proceso, es donde entra en juego el moderador del reactor, en el caso de los PWR o BWR, el agua.
Los neutrones libres van colisionando con las moléculas de agua y tras cada colision, van
disminuyendo su energia. Llegado el momento, cuando van lo suficientemente lentos y chocan con
un atomo de U235, se produce la fision descrita anteriormente. Los neutrones liberados tras la fision,
son neutrones rapidos.

Hay que destacar que no todos los neutrones producen una fisién, ya sean neutrones térmicos o
rapidos, hay neutrones que son captados por otros 4&tomos, a este proceso se le conoce como captura
neutronica.

Los nuevos atomos posteriormente decaen en otros, como se explicara mds adelante, y de esta forma
€s como se originan mayormente los elementos transurdnicos en un reactor nuclear. Como el U238,
que es el elemento en mayor proporcion dentro del combustible nuclear, puede absorber un neutrén y
convertirse en U239, el proceso de captura neutronica, por probabilidad, es un proceso muy
importante dentro del reactor.

Cuando se forma el U239, este se desintegra emitiendo una particula beta (esto se explicarad mas en

detalle en el apartado 2.1) y decayendo asi en Np239, este a su vez, repite el proceso decayendo en
Pu239.

[ U238

ﬁ.—b

\4 e_
pfo—
\

Pu239

U239
23 min

(S

Np239
T'1=235dias
2

T'1 = 24400 afios
2

Figura 7. Proceso de formacion de Pu239 a partir de U238. [©]
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El Pu239, ademas de ser un elemento fisil en presencia de neutrones térmicos, también puede
absorber neutrones, convirtiéndose en Pu240, el cual también puede absorber neutrones y pasar a
Pu241 el cual se desintegra emitiendo una particula beta y decayendo en Am241. Todos estos
procesos se pueden observar en la Figura 8.

238 3239 36% 9240 fissile fission%
v Pg4o,'o Pu fertile capture%
238 ’ less fertile
Pu % %
9% 2% 15%
241 25% > 42 )
Pu Pu
96% 2501

241 > 243
Am y Am  gguy
10% 16% 1% o
242m
849 Am
3243 85% 244 245 85%
1% 3% Cm 139% ‘4% Cm g19% Cm

Figura 8. Absorcion de neutrones y decaimiento. !’/

Como ya hemos comentado, el Pu239, es un elemento fisil, tal y como es el U235. En un reactor
PWR, tipicamente dos tercios del Pu239 se fisiona a lo largo de tres afios, contribuyendo asi a
aproximadamente un tercio del total de energia liberada por el reactor. Al igual que ocurre con el
U235, los elementos en los que se divide el Pu239 son distintos dependiendo de la fision y siguen un
proceso probabilistico, estando sus masas comprendidas principalmente entre 100+15 y 135+15
como se puede apreciar en la Figura 6.

Los principales elementos transurdnicos que se generan en un reactor nuclear son isétopos del
plutonio, curio, neptunio y americio. Estos elementos son emisores de particulas alfa y tienen
semividas del orden de magnitud de los isotopos del uranio, lo cual los hace especialmente
importantes de cara al tratamiento de los residuos y su almacenamiento a largo plazo.

Aparte de los neutrones que son absorbidos en la captura neutrénica, también hay neutrones que se
pierden sin llegar nunca a ser captados ni a producir fision. Para evitar la fuga de neutrones y poder
mantener las reacciones en cadena, se suelen recubrir los reactores con materiales que reflecten los
neutrones que vayan a escapar. Asi pues, la variacion de neutrones An dentro de un volumen V del
reactor, la podriamos enunciar como:

An = neutrones producidos — neutrones absorbidos + neutrones que entran
— neutrones que salen
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22 Introduccion

1.8 Residuos y tratamiento post reactor.

El combustible nuclear utilizado en los PWR suele tener una composicion de en torno al 96.5 % de
U238 y del 3.5 % de U235.

Una vez el combustible ha sido utilizado en el reactor, el residuo suele estar compuesto en su
mayoria por U238 que ha permanecido intacto, productos de fision, Plutonio y actinidos menores. A
continuacion, en la Figura 9, se muestra un ejemplo de composicion inicial y residuo asociado, en
concreto esta es la muestra que se usara como punto de partida para el capitulo 3.

4,1% —» 41kg 18,19kg
Pu238 0,372kg
Pu239 5,81kg
0,042% —» 0,42kg 11,86kg Pu240 2,84kg
Pu241 1,82kg
0,143kg Pu242 1,02kg
6,05kg
5,65kg
95,858% —» 958,58kg
927kg

Figura 9. Composicion tipo del combustible nuclear en un PWR.

Hay que destacar que esta composicion de combustible nuclear es una composicion habitual y
razonable a partir de lo observado a lo largo de la historia de la fisién nuclear, pero no tiene por qué
ser la composicion de los residuos nucleares que salgan de un PWR, pues dicha composicion
dependerd de multitud de factores entre ellos la proporcion de los componentes a la entrada del
reactor, la procedencia del combustible, como haya tenido lugar la reaccion, el enriquecimiento del
uranio, el tiempo que los elementos combustibles hayan pasado en el reactor, el modelo de reactor y
otra serie de factores aleatorios.
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Una vez los residuos salen del reactor, estos producen una gran cantidad de calor y son muy
radiactivos, por tanto, se necesita refrigerarlos y para ello los elementos de combustible extraidos del
reactor se almacenan en piscinas de agua como la que se puede apreciar en la Figura 10, donde
permanecen en torno a 1-3 afios dependiendo del pais y normativa.

Figura 10. Piscina de almacenamiento de residuo nuclear. ()

Durante este periodo es cuando el residuo es mas radiactivo, los productos de fision de vidas medias
mas cortas, que a su vez son los mas radiactivos, decaen en otros de menor actividad antes de que el
residuo sea sacado de la piscina. Una vez el residuo se ha enfriado los suficiente, se puede pasar a la
siguiente etapa que dependiendo de la composicion del residuo puede ser tanto reprocesamiento
como almacenamiento en seco.
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24 Introduccion

El almacenamiento en seco, mas conocido como Dry cask storage consiste en introducir dentro de
unos cilindros sellados de acero y hormigén los residuos rodeados por un gas inerte, el cual suele ser
helio.

Figura 11. Dry cask storage system. [’

Dentro de cada cilindro como el que aparece en la Figura 11, caben en torno a 2-6 docenas de
elementos de combustible. Este tipo de cilindros a modo de contenedores, se suele ubicar dentro de

los limites de la central nuclear y es lo que se conoce como un almacén temporal individualizado
(ATI).

N

Figura 12. ATI central nuclear de Zorita. %
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Existe otra variante a este tipo de almacenamiento, conocida como almacén temporal centralizado
(ATC). En Espaiia, existe un proyecto de construccion de un ATC para residuos de alta actividad, el
cual se encuentra parado en la actualidad, emplazado en la localidad de Villar de Cafias(Cuenca). En
el caso espafiol, el ATC seria una instalacion industrial disefiada para albergar, en un tnico lugar, el
combustible gastado de las centrales nucleares espafiolas y los residuos radiactivos de alta actividad.

De manera alternativa, cuando se trata de residuos de muy larga actividad de los cuales ya no hay
nada que aprovechar en la actualidad, se ha estudiado la posibilidad de que sean enterrados en
profundidad en instalaciones protegidas alejadas de la civilizacion. Un ejemplo de esto tltimo es el
proyecto de almacén geologico profundo (AGP) de Forsmark (Suecia). E1 AGP sueco estara ubicado
en la localidad de Soderviken, cerca de la central nuclear de Forsmark. Los residuos seran enterrados
a unos 500m de profundidad en terreno rocoso. Se espera que la construccion del AGP empiece en
2020 y se estima que sera capaz de albergar unas 12.000 toneladas de residuo.

Figura 13. Recreacion del futuro AGP de Forsmark. [!!]
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26 Introduccion

Actualmente los residuos de alta actividad suecos van a parar a un ATI en la localidad de
Oskarshamn, en funcionamiento desde 1988.

Otro ejemplo de proyecto de AGP podria ser el que se plante6 en estados unidos para ser construido
en las montafias de Yucca (Nevada). Sin embargo, dicho proyecto fue desestimado en 2010.
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2 SERIES RADIACTIVAS

Una vez explicados los conceptos basicos sobre la energia nuclear, el funcionamiento de los

reactores nucleares de agua ligera a presion, los diversos procesos que ocurren dentro del reactor que
afectan posteriormente a la actividad de los residuos y analizada la composicion tipica de los
residuos radiactivos y su almacenamiento. Pasaremos en este capitulo a describir las series
radiactivas, los tipos de desintegraciones que se pueden dar dentro de una serie y las matematicas
asociadas a los principales casos de leyes de desintegraciones radiactivas a través de la transformada
de Laplace.

En la ciencia nuclear, una cadena radiactiva se refiere a la desintegracion radiactiva de distintos
productos de previas desintegraciones radiactivas concatenadas. La mayoria de los isétopos
radiactivos no decaen en un elemento estable directamente, van decayendo en otros is6topos y estos
a su vez decaen en otros hasta que finalmente se llega a un elemento estable. En el argot nuclear, en
cuanto a cadenas radiactivas se refiere, los elementos suelen denominarse como padres, hijos o
nietos dependiendo de su procedencia. Por ejemplo:

235U

‘ 231Th

E1 U235, decae en Th231 mediante una desintegracion alfa (explicada en el siguiente epigrafe). En
este caso, el U235 seria el padre y el Th231 el hijo. Si el Th231 fuera estable, la cadena radiactiva
acabaria ahi, sin embargo, el Th231 decae en Pa231 a través de una desintegracion beta negativa.

235U

Qﬂi
‘ 231Th
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28 Series radiactivas

Siguiendo esta dindmica, hasta que no se encuentre un elemento estable la cadena sigue, formada por
elementos padres e hijos respectivamente. Para el caso del U235, la cadena completa se detallara en
el posterior apartado donde hablaremos de las principales series radiactivas que se encuentran en la
naturaleza.

Previo a conocer las principales series radiactivas que se encuentran en la naturaleza, es de interés
explicar los tipos de desintegraciones radiactivas mas frecuentes en la naturaleza y a su vez conocer
qué leyes siguen las desintegraciones radiactivas.

21 Tipos de desintegraciones radiactivas.

Los nucleos atomicos pueden ser estables o inestables, estos ultimos tienden a aproximarse a la
configuracion estable emitiendo ciertas particulas. Los tipos de desintegraciones radiactivas se
clasifican de acuerdo a la clase de particulas que los nticleos emiten al desintegrarse. Entre los tres
tipos de desintegraciones mas comunes en la naturaleza, se encuentran:

Desintegracién alfa: Un elemento radiactivo de nimero atémico Z, emite un niicleo de Helio (dos
protones y dos neutrones), el nimero atémico disminuye en dos unidades y el nimero masico en
cuatro unidades, produciéndose un nuevo elemento situado en el lugar Z-2 de la Tabla Periddica.

(0
A A-4 a e
sz z—zY+2He

Desintegracion beta: Un nucleo de un elemento inestable emite una particula

beta (un electron o positron) para compensar la relacion de neutrones y protones del niicleo atomico.
Cuando esta relacion es inestable, algunos neutrones se convierten en protones, o viceversa. Cada
neutron emite una particula beta y un neutrino o antineutrino.

La particula beta puede ser un electron, en una emision beta negativa (5-):

A

XemaY+re+ v,

0 un positron, en una emision beta positiva (5+).

Xim.Y+e'+v

N
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Desintegracion gamma: Un nucleo de un elemento radiactivo en un estado excitado (X*) emite un
foton de alta energia, la masa y el nimero atomico no cambian, solamente ocurre un reajuste de los
niveles de energia ocupados por los nucleones.

A * A
ZXN ZXN+ y

2.2 Leyes de desintegraciones radiactivas. [121[13]

Para explicar las matematicas que rigen las leyes de decaimiento radiactivo, es primordial conocer
previamente una serie de conceptos basicos, como por ejemplo /a constante de desintegracion,
lambda, /. Dicha constante se define como la probabilidad por unidad de tiempo para un elemento
radiactivo de desintegrarse, su valor es constante.

Si tenemos N nuclidos radiactivos, el numero de ellos que se desintegrardn en un diferencial de
tiempo A¢ es proporcional al nfimero de atomos existente en ese instante, lo que da la ecuacion:

AN _dN _
At dt

A esto ultimo podemos llamarlo la tasa de desintegracion, el signo negativo implica que, como es
evidente, N decrece con el tiempo.

La tasa de desintegracion a menudo es también conocida como radiactividad o simplemente como
actividad.

Como hemos dicho la actividad es directamente proporcional al nimero de niclidos N y a la
constante de desintegracion 4. Al estar expresada en forma de una ecuacion diferencial simple, esta
puede ser resuelta dando lugar a:
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Series radiactivas

Donde N, es el nimero de ntclidos inicial en el instante ¢ = (.

Otro concepto importante que caracteriza a los nuclidos radiactivos, es el concepto de semivida, Ty,
el cual se define como tiempo necesario para que, dada una poblacion de nuclidos, se desintegren la

mitad de ellos.

En ese instante:

Por tanto:

Gracias a esta relacion podemos conocer la constante de desintegracion de un elemento conocida su

semivida o viceversa.
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Hasta ahora hemos explicado como obtener la educacion que gobierna la actividad de un elemento
cuando este se desintegra en uno estable. Es decir:

En este caso, las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo son:

ANy (t)
- @
dN
;t(t) =+, N, (©)

En fisica nuclear al modelo matematico que describe las abundancias y las actividades en una cadena
radiactiva en funcién de las abundancias iniciales se conoce como Ecuaciones de Bateman. El
modelo fue descrito por primera vez por Ernest Rutherford en 1905, pero fue Harry Bateman quien
le dio solucioén analitica en 1910.

Bateman, baso su solucion analitica para encontrar las cantidades de los isotopos radiactivos en una
formulacion matemadtica a través de la transformada de Laplace. De esta manera pudo encontrar una
formula general que diera solucion al modelo.

En nuestro caso, haremos uso de este mismo método, por lo cual para el caso que acabamos de
mencionar, la formulacion usando la transformada de Laplace, seria:

dNy(t)
dt

= —A1N; (D)

Como sabemos que:

@

N, = JNl(t)e_Stdt
0
SNl - NlO == _A’lNl

Nl(S +/11) == NlO

= 1
Ny =Ny (S+11)

YN }=171 {N10(5+—1,11)}
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32 Series radiactivas

A la hora de realizar la antitransformada de Laplace, tenemos que tener en cuenta que:

Aplicando estas propiedades matematicas a nuestro caso, tenemos que:

Ny (8) = N1oe_llt

Para el caso del hijo:

dN,(t)
dt

= +A; N1 (t)

Lo cual indica, que todo lo que se estd desintegrando del padre, se estd convirtiendo en el hijo.
SNZ - NZO = /111’\71
Como en el instante inicial, no hay elementos del hijo:

Nyy =0

~ 1
Ne =4l s

Separando los términos, para asi poder aprovechar que estamos usando la transformada de Laplace,
sabemos que:
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Aplicando esto a nuestro caso:

-~ 1 1
N2=Nlo(§‘m)
) = (- o)

N,(t) = Ny (1 - e M)

Un caso real del ejemplo anterior, es el caso del Tc99 que se desintegra en Ru99 tras sufrir una
desintegracion beta negativa.

Concentracion Tc99 vs Rug99
12000000

10000000

000000
59Tc

000000
—Tc55
——Rud9
000000

CONCENTRACION [Atomos)

2000000

1] SO0000 1000000 1500000 2000000
ANOS

Figura 14. Concentracion Tc99 vs Ru99.

En esta figura podemos apreciar, que la semivida del Tc99 es de 211100 afios, como se explico con
anterioridad, este es el tiempo que transcurre hasta que la poblacion de Tc99 se reduce a la mitad, en
la grafica anterior, suponiendo que la cantidad inicial de Tc99 es 10 millones de 4tomos, podemos
observar como al llegar a 0.5, el tiempo transcurrido coincide con la semivida del Tc99.

Para calcular la actividad durante este periodo del Tc99, usamos:

ATng (t) = ATngNTC(;g(t)
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34 Series radiactivas

Actividad Tc99

35

(=]
h]

(=]
=

el [ =

ACTIVIDAD [B)

10

L] 200000 400000 600000 200000 1000000 1200000 1400000 1600000 1300000
ANOS

Figura 15. Actividad del Tc99

En escala logaritmica, la actividad del Tc99 quedaria:

Actividad Tc99
100

ACTIVIDAD [Ba]

— T3

01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

01 .
Afos

Figura 16. Actividad del Tc99 (Escala logaritmica).

A continuacion, vamos a ver algunos de los principales casos de desintegraciones, combinandolos, se
forman las principales series radiactivas.

34



Al A2

En este caso, el elemento inicial no se desintegra en un elemento estable, si no que pasa por un
elemento intermedio. Las ecuaciones que rigen esta desintegracion radiactiva serian, siendo N;(2) el
nuamero de nuclidos radiactivos del elemento padre en funcién del tiempo, A; su constante de
desintegracion, N2(?) el nimero de nuclidos del elemento hijo en funcion del tiempo y A2 su constante
de desintegracion y N3(z) el nimero de nuclidos del elemento nieto en funcion del tiempo:

En este caso las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo son:

dN
;t(t) = —A;N: (D)
ANy (6) _
T —2A;N,(t) + 44Ny ()
dNs(t)

T AN, ()

Para el caso del padre, la solucion a la ecuacion diferencial es:

Ni(t) = Ny, e Mt
Sin embargo, en el caso del elemento hijo:

dN,(t)
dt

= —A;N,(t) + 44Ny ()

Siendo el ratio de cambio del nimero de elementos del nuclido hijo en funcidn del tiempo,

—A, N, (t) la tasa de decaimiento del hijo y +1,N; (t) la tasa de formacion de elementos del nuclido
hijo a partir de las desintegraciones del nuclido padre.

Haciendo uso, de la transformada de Laplace:

SNZ - N20 == _/121’\72 + /111’\71
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36 Series radiactivas

Sabemos que N, , = 0

Es de especial importancia destacar que esta ecuacion se repite siempre siguiendo la misma regla en
este tipo de cadenas sin ramificaciones:

Ny, =——N;; Vi=>1
+1 S+Al+1 [ ] l =

Volviendo al ejemplo anterior, recordemos que N; = Ny, (S+—17L) , por tanto:
1

1 1

N, = AN
2 =h o +2,)6 + 1)

Notese, que N, resulta un producto de tantos factores, como elementos tenga la serie hasta ese punto.

N, = ;N ! : :
S 10(/12—/11)((5+/11)_(5+’12)>

e e e (e n i m)

1
No(6) = ANy == (e7H0 = e ™)
1

Para el caso del nieto N;:

dN5(t)
d3t = AN, (6)
Siendo N3, = 0
SN3 = AZNZ
N; = 2,N !
3 = A2l2 g
Sabiendo que:
—~ 1 1
Ny = A4

Nig S+21)S+ 1)
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N 1 1 1
g +21,)S+1)

N3 = /1112

M= N 1+ 1 (/12 M )
3T S T AL \S+) S+ 1)

Y (6 DR A S
LY{Ns} =1 {N10<5+,11_/12((s+11) (S+/12)))}

(/’{,Ze_llt - Ale_lzt)>

N3(t) ES N]-O <1 + /11 — AZ

Suponiendo una concentracion inicial del padre de 10 millones de 4tomos,un 4; = 0.105 [afios™1],
es decir una semivida del padre de 6.6 afios y un A, = 0.1612 [afios 1], es decir una semivida del
hijo 4.3 afios, la concentracion de cada elemento de este ejemplo quedaria representada graficamente
de la siguiente manera:

Concentracion del padre V5 hijo V5 nieto
12000000

10000000

2000000

e Padre
000000
Hijr
Mieto

4000000

CONCENTRACION [Atomos)

2000000

o —

&0
ANOS

Figura 17. Concentracion de atomo padre vs hijo vs nieto.
En este caso, las actividades quedarian de la siguiente forma:

A () = 44N, (D)
Ay (t) = AN, (8)
Atotar = A1 (t) + A, (t)
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Si lo representamos graficamente:

1200000

1000000

200000

S00000

ACTIVIDAD [Bq]

400000

200000

Actividades del padre, hijo y total

100

== Fadre

Higo

Nieto

120

Figura 18. Actividad del padre vs hijo vs actividad total.

Visto en escala logaritmica:

Actividades del padre, hijo y total

10000000

1000000

100000

ACTIVIDAD [Bq]

100

10000

=1
]

10

1 10
aflos

= Padre
— Hio

Nieto

100

Figura 19. Actividad del padre vs hijo vs actividad total (escala logaritmica).

Es de especial atencion destacar una peculiaridad de este tipo de desintegraciones concatenadas, si la
semivida del padre es mucho mayor que la del hijo, la actividad del hijo tender4 a ser como la
actividad del padre. En cambio, si la semivida del hijo es mucho mayor que la del padre, la actividad
del hijo crecera hasta un maximo y luego decaerd exponencialmente segun su constante de

desintegracion.
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Esto se puede comprobar claramente en los siguientes ejemplos:

-Si A4 > A,, porejemplo 4, = 0.0693y 4, = 0.693:

Actividades del padre, hijo y total

1200000
1000000

200000

500000 ——Padre

——Hilo

ACTIVIDAD [Bq]

Mieto
400000

200000

Figura 20. Actividad cuando la semivida del padre es mayor que la del hijo.

En escala logaritmica:

Actividades del padre, hijo y total

10000000

1000000

100000

g
g

———Fadre

——Hipp

ACTIVIDAD (Bq]
<]
8

Mieto

100

10

ARlOS

Figura 21. Actividad cuando la semivida del padre es mayor que la del hijo (escala logaritmica).
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-Si A4 < Ay, porejemplo 4; = 0.693y A, = 0.0693:

2000000

T000000

6000000

8
g
8

4000000

ACTIVIDAD [Ba]

B
g
g

2000000

1000000

Actividades del padre, hijo y total

=1]
ARIOS

100 120

——Padre
——Hio

— Nieto

Figura 22. Actividad cuando la semivida del padre es menor que la del hijo.

En escala logaritmica:

1000000
10000
100

0,01
0,0001
1E-05
1E-08
1E-10

ACTIVIDAD [Bg)

1E-12
1E-14
1E-16
1E-18
1E-30
1E-22
1E-24

Actividades del padre, hijo y total

ARIOS

100

—— Padre
—— Hijo

— Nieto

Figura 23. Actividad cuando la semivida del padre es menor que la del hijo (escala logaritmica).
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Otro ejemplo a destacar en la desintegracion de un elemento padre, seria la desintegracion del mismo
en dos elementos hijos estables. Es decir:

AA

AB

Este caso es un poco mas particular que los anteriormente descritos, ya que en €l aparece por primera
vez el hecho probabilistico de que el elemento padre se desintegre en un hijo u otro. Como hemos
explicado, cada elemento tiene asociada una constante de desintegracion 4, cuando solo existe la
posibilidad de que el elemento padre se desintegre en un hijo, lo expresibamos matematicamente
como:

dN,(t)
dt

= —A1N; (D)

Sin embargo, para este caso, tenemos que las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo son:

T - (O~ AaNy (0
dn,
50 )
dN5(t) _
2 e t)

(Coémo se definen 1,4 y 15?

Para poder definir 14 y A5, necesitamos conocer previamente el valor de la constante de
desintegracion A del elemento padre y a su vez las probabilidades de que el padre sufra una
desintegracion dando lugar al hijo 2 o una desintegracion dando lugar al hijo 3.

Suponiendo que la probabilidad de desintegrarse en el hijo 2 sea 83% y que la de desintegrarse en el
hijo 3 sea de 17%, entonces A4 y Ag se definirian como:
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42 Series radiactivas

A, =083 2
Ap = 0.17 A

Aplicando esto al ejemplo actual, las ecuaciones quedarian:
dN; (t)

dt
Slvl - NlO = _AAN]_ - ABlvl

= —A4N;(t) — ANy ()

N1(5+AA +AB) == NlO

_ N,
Ny=— 1o
S+ + 1)
“1f 7 1 — -1 Ny,
L {Nl } - L { (S+AA+AB) }

Ni(t) = Ny, e 4atin)t

Siendo la formacion de hijos 2 y 3:

1 1

N,= AN, ————
2 A0S+ A+ 25) S

Separando términos:

N = AANloﬁ@_s T (Aj+ )
LHN ) = L Al ﬁ@ T5T (Aj )
V(6 = Aa illf1 Ap Moo (1= e_(AA”B)t)
De manera analoga:
dl\(,;t( ) _ AgNy(t)



Ny,
Ap——7—"—
S+ 24+ 15)
N 1 1
log+ A+ 2p)S

SN3=

N3= Ap

Separando términos:

—~ 1 1 1
Ny = AN —_—
3= A5, Ay + AB(S S+ (A + /IB))

LY N3} =L AN ! (1— ! )}
3 Bo a4+ 25\S S+ (M + Ap)

A
N3(t) = ————Ny (1 — e~ P+t
B

da+ A

Suponiendo, como dijimos con anterioridad, que la probabilidad de desintegrarse en el hijo 2 es del
83% y la de desintegrarse en el hijo 3 es del 17%, si el padre tiene una semivida de 235.6 afios, en
otras palabras, A= 0.02128 , es decir un A, = 0.00176655[afios™] y un Az =
0.00036182 [afios 1], la concentracién de cada elemento de este ejemplo quedaria representada
graficamente de la siguiente manera, teniendo en cuenta una concentracion incial del padre de 10000
atomos:

Concentracion del padre VS concentracion de los hijos

12000

10000

2000
z
o 6000
= Padre (1}
& Hijo (2)
g
= o Hija (3

2000

E \
0 =00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

aNOs

Figura 24. Concentracion del padre vs concentracion de los hijos.
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Como los hijos son estables, en este ejemplo la actividad total coincide con la actividad del padre,
graficamente queda de la siguiente manera:

Actividad del padre

%
20
£ 15
&1
=L
=
>
= 10 — Fadre
2
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
AROS
Figura 25. Actividad del padre.
En escala logaritmica:
Actividad del padre
100
g
[
2w
=
= — Fadre
g

1 10 100 1000 10000
AR0s

Figura 26. Actividad del padre (escala logaritmica)
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La ultima combinacion que junto con las anteriores constituiria todos los posibles escenarios de
desintegraciones, es el caso de que los dos hijos del ejemplo anterior, se desintegraran en un mismo

hijo comun. Es decir:

M/'z Ac

1 4

AB S/A'

Para este caso, las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo serian:

dl\gt(t) = —A4N1(t) — ApNy(t)
dl\;zt(t) = 4N, (t) — ANz (D)
AN

50 ANy — 2o (1)
O Ao + 1o (0)

Para el padre (1), no hay variacion entre este ejemplo y el ejemplo anterior donde el padre se
desintegraba en dos hijos estables, es decir:
dNy (t)
dt
Sﬁl - NlO = _A‘Aﬁl - ABlvl
Nl(S + AA + AB) = Nlo
Nl == N—lo
S+, + 1)

177 1 — 71 N1y
L {Nl}_L {(S+/‘1A+/13)

= — 4N, (t) — ANy (t)

}

Ny(t) = Ny e~ Ratialt

Sin embargo, en el caso de los hijos, es donde podemos empezar a apreciar diferencias, por ejemplo,
para el hijo 2, el desarrollo seria:
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dN,(t)
dt
SI’V\Z - NZO - ){'Aﬁl - Aciv\z
NZO == 0
Ny (S + 2¢) = 4N,
7 = 14N,
SRS
N 1 1
S+ S+, + 1)

= AaN1(£) — AcN,(8)

N 2 =M
Separando términos:

_ 1 1 1
N, =1,N ( _ )
2O+ A=A \(S+ ) S+ + )

LY N, } = L AN ! ( L1 )
2 AT 4+ A5 — A\ S+ 20 S+ A+ 1)

Nz(t) = /1AN10 m (e‘lct - e_(AA-'-AB)t)
A B Cc

Para el caso del hijo 3, el desarrollo es similar:

dN5(t)
dt
SN; — N3, = 23N, — AN,
N3, =0
N3(S + 2Ap) = 45N,
N, = ABﬁl
3T (S +Ap)
1 1

Nig (S+2Ap) (S+ A4+ A5)

= AgN1(t) — ApN3(t)

N\3=AB

Separando términos:

— 1 1 1
Ny = 5N ( - )
3 B 1OAA+AB_AD (S+/1D) (S+AA+){B)

LY N;} =LY AN ! ( L __ ! )}
3 BRI 4+ — A \(S+ 1) (S+A,+ 1)

46



N3(t) - A (e—lDt _ e_(AA"'AB)t)

N o
BRI, + 25— 1p

En el caso del nieto (4), el desarrollo matematico, es un poco mas amplio ya que se van acumulando
cada vez mas términos, seria:

dN,(t)
dt
SN4 - N4_0 = Aclvz + ADN3
Ny, =0
o Ae e Ap
N4:?CN2+?DN3
IV—AANl ! ! +/1,1N1 1 1
FTICATIO G (S A0) (SH MyHAg)  TPTETIOS(S 4+ 2p) (S + AuFAR)

= AcN2 () + Ap N3 (1)

Notese, que existen el mismo nimero de sumandos, como caminos existan hasta llegar al nieto, a su

vez, el numerador es el producto de las lambdas que indica la probabilidad de que se recorra ese
camino.

Separando términos:

1 1 1

Ty = a1
+ = A0 \ T2 ) T Gat29) Gat 2 — 20) (S + Aa+25)
1 1

(Mg — A0 (S + ,16))

1 1 1 1
AnAnN (——
AN 0 \ T2, ) T GatAg) Gatg — 25) S + Aa+25)

1 1
T (A s — Ap) A, (S + AD))
1 1 4 1 1
(Aa+2)Ac (S)  (Aa+Ag)(Aa+Ap — Ac) (S + A4 +1p)

L_l{ 1’\74 } = L_l{ ACAANIO (

1 1
T (AatAg — A (S + Ac))

1 1 1 1
AnAnN (——
AN \ i 7 ) T GatAg) Gp g — 20) S + Aa+25)

1 1
(s — Ap)A, (S + AD)) }
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48 Series radiactivas

1 1 1
N,(t) = A AN ( + e_(AA'I'AB)t — e—ﬂ.ct)
O = AedaNeo (G 7e T Gt ag) iy — 0 Gt iy — 1)
+ A‘DABN:[O ( + e_(AA"'AB)t
(Aa+2p)Ap (A +Ap) (A4 +A5 — Ap)

_ oot )
(Aa+2g — Ap)Ap

Suponiendo un 1, = 0.085 [afios™1], un Az = 0.235 [afios™1], un A, = 0.453 [afios™!] y un
Ap = 0.0925 [afios 1], la concentracién de cada elemento de este ejemplo quedaria representada
graficamente de la siguiente manera, partiendo de una concentracion inicial del padre de 10 millones
de 4tomos.

Concentracidn del padre VS hijos VS nieto

\ Nigta (4)

12000

10000
o 2000
[=]
E
[=]
=
i -
= 6000 ——Padre (1}
8 Hio 2)
= .
E 4000 Hije {3)
-
]
[ =}
=
=]
[ %]

ARNOS

Figura 27. Concentracion del padre vs hijos vs nieto.

Las actividades en este caso se definen como:

A (t) = (A4 + Ap)N. (D)
Ay (1) = AN, (D)
A3(t) = ApN3(D)
Aporar(t) = A1(8) + A, () + A5(D)

48



QGraficamente:

Actividad del padre, los hijos y total

3500
3000
2500
)
g 2000
= Padre (1)
5 -
——Hije (2)
= 1500
—Hijz (3]
Total
1000
500
i}
1] 20 40 N%S a0 100 120

Figura 28. Actividad del padre, hijos y total.

En escala logaritmica:

Actividad del padre, los hijos y total
10000
1000

100

01
0,00

0,001 ———Fadre|1)

ACTIVIDAD [Ba]

10,0001 ——Hijo (2)

0,00001 e Hijo [ 3)

0,000001 Totl
0,0000001
1E-08
1E-089

1E-10

1E-11

AROS

Figura 29. Actividad del padre, hijos y total (escala logaritmica)
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50 Series radiactivas

2.3 Principales series radiactivas naturales.

Como se coment?6 al principio de este capitulo, las series radiactivas, o cadenas de desintegracion, se
forman una vez que un is6topo radiactivo se desintegra en uno o varios hijos, los cuales vuelven a
desintegrarse sucesivamente hasta que se llega a un isétopo estable. Durante todo el proceso, las
formas de desintegracion mas habituales de los is6topos, son las desintegraciones alfa, beta y gamma
explicadas anteriormente.

En la naturaleza, se habla de que existen cuatro series radiactivas principales, la del Th232, el Np237,
el U238 y el U235. A estas cuatro series radiactivas, se las denomina como series principales ya que
son series radiactivas de elementos que existen desde el origen de la tierra en la corteza terrestre. Sin
embargo, la serie del Np237 ha desaparecido en la tierra en su forma natural, ya que tiene una vida
media inferior a la edad terrestre. Con su forma natural, nos referimos a que hay otras formas de
llegar a dicha serie, ya que el Np237 se puede obtener artificialmente en reactores nucleares.!'¥

La serie radiactiva del Th232, como su nombre indica comienza con dicho elemento, el cual como se
puede apreciar en la Tabla 2, tiene una probabilidad de un 100 % de suftir una desintegracion alfa,
como el torio tiene 90 protones y 142 neutrones, al sufrir la desintegracion alfa, pierde 2 protones y 2
neutrones, pasando a ser un ndclido con 88 protones y 140 neutrones, es decir, al Ra228. De forma
similar, los hijos resultantes de esta desintegracion inicial van sufriendo desintegraciones alfa o betas,
hasta llegar al Pb208, como se puede apreciar en la Figura 30.

Elemento Z A T 1/2 alpha beta- beta+
232Th 90 232 14000 My 100 0 0
228Ra 88 228 5,75y 0 100 0
228Ac 89 228 6,15 h 0 100 0
228Th 90 228 1,91y 100 0
224Ra 88 224 3,63 days 100 0
220Rn 86 220 55,6 5 100 0
216Po 84 216 0,145 s 100 0
212Pb 82 212 10,64 h 0 100 0
212Bi 83 212 60,55 min 35,94 64,06 0
212Po 84 212 0,299 ps 100 0 0
2087l 81 208 3,053 min 0 100 0
208Pb 82 208 stable - - -

Tabla 2. Serie radiactiva del Th232.
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Figura 30. Serie radiactiva del Th232.

De forma analoga al funcionamiento de la serie radiactiva del Th232, transcurren las series del U235,
la cual se desarrolla hasta acabar en Pb207 (Tabla 3 y Figura 31), la del U208, que acaba con el
Pb206 (Tabla 4 y Figura 32) y la del Np237 que acaba en el TI205(Tabla 5 y Figura 33).

Cabe destacar que, como se puede observar en la Figura 30, el nimero masico A disminuye a
medida que descendemos por la figura verticalmente, mientras que el nimero atdmico Z aumenta a
medida que nos desplazamos horizontalmente hacia la derecha. De esta forma, al pasar por ejemplo
del Th232 al Ra228, se produce una desintegracion o; y al pasar del Ra228 al Ac228, una
desintegracion f.
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Series radiactivas

Elemento Z A T 1/2 alpha beta- beta+
U235 92 235 704 My 100 0 0
Th231 90 232 25,52 h 0 100 0
Pa231 91 140 0,03276y 100 0 0
Ac227 89 227 21,772y 1,38 98,62 0
Th227 90 227 18,697 days 100 0 0
Fr223 87 223 22 min 0,006 99,994 0
Ra223 88 223 11,43 days 100 0 0
At219 85 219 56 s 93,6 6,4 0
Rn219 86 219 3,96 5 100 0 0
Bi215 83 215 7,6 min 0 100 0
P0215 84 215 1,781 ms 99,99977 0,00023 0
At215 85 215 0,1 ms 100 0 0
Pb211 82 211 36,1 min 0 100 0
Bi211 83 211 2,14 min 99,724 0,276 0
Po211 84 211 0,516 s 100 0 0
TI207 81 207 4,77 min 0 100 0
Pb207 82 207 Stable - - -

Tabla 3. Serie radiactiva del U235.
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Figura 31. Serie radiactiva del U235.
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Series radiactivas

Elemento Z A T 1/2 alpha beta- beta+
238U 92 238 4468 My 100 0 0
234Th 90 234 24,10 days 0 100 0
234Pa 91 234 6,7 h 0 100 0
234U 92 234 245500 y 100 0 0
230Th 90 230 75400 y 100 0 0
226Ra 88 226 1600 y 100 0 0
222Rn 86 222 3,82 days 100 0 0
218Po 84 218 3,09 min 99,98 0,02 0
218At 85 218 155 99,9 0,1 0
214Pb 82 214 27,06 min 0 100 0
214Bi 83 214 19,9 min 0,021 99,979 0
218Rn 86 218 35 ms 100 0 0
214Po 84 214 164,3 ps 100 0 0
210TI 81 210 1,3 min 0 100 0
210Pb 82 210 22,2y 0 100 0
210Bi 83 210 5,012 days 0 100 0
210Po 84 210 138,37 days 100 0 0
206Pb 82 206 stable - - -

Tabla 4. Serie radiactiva del U238.
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Figura 32. Serie radiactiva del U238.
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Series radiactivas

Elemento Z A T 1/2 alpha beta- beta+
237Np 93 237 2,14 My 100 0 0
233Pa 91 233 26,97 days 0 100 0
233U 92 233 159200 y 100 0 0
229Th 90 229 7880 y 100 0 0
225Ra 88 225 4,9 days 0,026 99,974 0
225Ac 89 225 9,92 days 100 0 0
221Rn 86 221 25 min 22 78 0
221Fr 87 221 4,9 min 100 0
217Po 84 217 1,46 5 95 0
217At 85 217 32,3 ms 100 0
213Pb 82 213 10,2 min 0 100 0
213Bi 83 213 45,59 min 2,2 97,3 0
213Po 84 213 3,72 us 100 0 0
2007l 81 209 2,16 min 0 100 0
209Pb 82 209 3,234 h 0 100 0
209Bi 83 209 20,1 Ey 100 0 0
2057l 81 205 stable - - -

Tabla 5. Serie radiactiva del Np237.
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Figura 33. Serie radiactiva del Np237.
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58 Aplicacion del modelado matematico

3 APLICACION DEL MODELADO MATEMATICO

Una vez explicadas las series radiactivas y las matematicas asociadas a las mismas para la

obtencion de las actividades y concentraciones de sus elementos, vamos a aplicar las ecuaciones de
Bateman previamente descritas, a una muestra real obtenida de un reactor de agua ligera a presion.

Los elementos, que forman el residuo radiactivo, de la muestra que desarrollaremos, forman parte del
informe realizado por el Laboratorio Nacional Oak Ridge, Tennessee, el cual es un laboratorio
nacional estadounidense de multiprogramas de ciencia y tecnologia gestionado para el Departamento
de Energia de los Estados Unidos. El estudio en cuestion, forma parte de un analisis experimental
dentro del programa internacional ARIANE (Actinides Research In A Nuclear Element). Los
elementos fueron analizados en dos centros especializados distintos, el Studiecentrum voor
Kernenergie - Centre d'Estude de I'Energie Nucléaire de Bélgica y el Institute for Transuranium
Elements de Alemania. La composicion inicial del combustible que dio lugar posteriormente a las
concentraciones de residuo de la Tabla 6, era de 4.1% de U235, 95.858% de U238 y 0.042% de
U234.1131

Segutn los resultados obtenidos por las entidades mencionadas, la muestra de residuo nuclear con la
que se tratara en este trabajo de ahora en adelante, consta de la siguiente composicion:

Element | Atomic Mass| Atomic Number Kg
u 234 92 0,143 |
u 235 92 6,05 o | 938,34 Kg de U
u 236 92 5,65
u 238 92 927
Pu 238 94 032 |
Pu 239 94 5,81
Pu 240 94 2,84 — [ 11,86] Kg de Pu
Pu 241 94 1,82
Pu 242 94 102 | __
Np 237 93 0,811
Am 241 95 0,228
Am 243 95 0,238
Cm 242 96 0,0276 | 1,46] Kgde Actinidos menores
Cm 243 96 0,000624
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244 95 0,141
245 95 0,011
246 96 0,00144
133 55 1,63
134 55 0,251
135 55 0,469
137 55 1,87
144 55 0,441
142 60 0,0423
143 60 1,07
144 60 2,14
145 60 0,989
146 60 1,15
148 60 0,587
147 61 0,193
147 62 0,196
148 62 0,254 [ 16,73] kg de Productos de fision |
149 62 0,00336
150 62 0,446
151 62 0,0147
152 62 0,134
154 62 0,0573
151 63 0,00042
153 63 0,184
154 63 0,043
155 63 0,0153
155 64 0,00393
90 38 0,0775
95 42 1,18
99 43 1,12
101 a4 1,21
106 a4 0,29
103 45 0,54
109 47 0,119
125 51 00075 | _
968,891974

Tabla 6. Muestra inicial de residuo nuclear

A modo de resumen, en nuestra muestra hay 938.84kg de uranio, 11.86kg de plutonio. 1.46kg de
otros actinidos menores y 16.73kg de productos de fision. Todo eso haciendo un total de 968.90kg de
residuos radiactivos. En realidad, todo no es residuo radiactivo, ya que muchos elementos arriba
mencionados son estables.
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60 Aplicacion del modelado matematico

Antes de desarrollar nuestra muestra, se deben destacar las condiciones de partida iniciales de
nuestro modelado. Los célculos, graficos y conclusiones obtenidas en este trabajo solo se deben
considerar dadas las siguientes condiciones:

- Las cadenas radiactivas se desarrollaran sin tener en cuenta que los elementos, tanto padres
como hijos, de distintas cadenas puedan relacionarse entre ellos dando lugar a nuevos
elementos.

- De manera similar, las cadenas radiactivas se desarrollaran sin tener en cuenta que los
elementos pueden reaccionar con neutrones libres que se encuentren en el ambiente.

- No se impondra ningun tipo de confinamiento en concreto, por tanto, los desarrollos no
tendran en cuenta que los elementos puedan reaccionar con los materiales por los que pudiera
estar compuesto confinamiento de los residuos.

- La energia liberada por los elementos a lo largo del tiempo no sera objeto de estudio.

A modo de resumen, el modelado tendra en cuenta una muestra real, que de forma ideal esté aislada
del entorno y a su vez, cada elemento que constituye la muestra decae ideal e independientemente
del resto de elementos, de padres a hijos hasta alcanzar un elemento estable.

3.1 Procedimiento de calculo.

Una vez obtenida la composicion de la muestra y descritas las condiciones dentro de las cuales se
deben tener en cuenta los célculos y conclusiones de este estudio, pasaremos a desarrollar el objeto
del proyecto.

Para poder calcular las distintas actividades de los elementos de la muestra, lo primero que debemos
hacer es identificar las distintas series radiactivas de cada uno de ellos hasta que alcanzan un
elemento estable. Para este paso, nos hemos ayudado del Live Chart of Nuclides de la pagina de la
Agencia internacional de la energia atomica (IAEA).

+ 1T 7
— O _, Nuclide

z | =

% a8 Y

Figura 34. Live chart of Nuclides. !¢/
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Gracias a la informacion proporcionada por la IAEA, podemos identificar facilmente las principales
caracteristicas de cualquier elemento, por ejemplo, su nimero masico, nimero atdomico, semivida,
principales tipos de desintegraciones que podria sufrir el elemento e incluso identificar la serie
radiactiva que sigue el elemento hasta llegar a uno estable.

Por ejemplo, centrandonos en el U235, como se puede apreciar en la Figura 35, sus principales
caracteristicas son:

+ 1 72
— (9 — Nuclide gz 238y, 239g) 240p) -24sz 243y, 244py 245p) 246p) -24SBk 245y 250p) 25]

v = e e e E——
l 2350 -237Cm 2380, 2390 231, 535y, 249 251

= ni43 z92
Uranium

) —
230am ﬁ 232pm 234am 235Am 237 A 238Am 239Am 24030 7/2- 2467m 247 A 2488,
Taj20rT 7,04 108y 0.01 108
231p,, 232p,, 233p, 234p, 235py, 237py, bundance 0.7204 6 %
Delta (kev) 40¢
Bind/A (keV)7

228Np 23EINp 231Np 232Np 233Np 234Np 235Np 236Np 23 Mass ("mu) 35
Qa (keV) 467

235, 258 237QP (kev)

z: 92 Qec (kev)

a5gSN (keV)
Sp (kev)

233p, 233py 23dpy 235py
Decay

-231-”, -233Th 2347}, 235

ZZEAC 227AC 228AC ZZ‘JAC ZZDAC 231AC 232AC 233AC 234I

-zzsRa -227Ra 228p4 -23°Ra 231g, 232R, 233Major radi
B

222Fr 223Fr 224Fr 225Fr 225Fr 227Fr ZZEFr 229Fr 230Fr 231Fr 232

221pp, -zzsn_n 224p, 235 226pp 227pn 228Rp 2299

Figura 35.

. Energy Ti/2 Decay Modes
MNuclid n T s
N (5 7 Abund. [moe fract.] /251 BR [o]
235 |, 0.0 7/2- 7.04 x 108y 1 2.22E16 a 100
92 143 0.7204 % 6 SF 7x10°2

28Mg 8 x 10710
20Ne 8 x 10710 4
20Ne = 8 x 10710

Figura 35 y 36. Principales caracteristicas del U235.

Como se puede apreciar en las Figuras 35 y 36, las principales caracteristicas del U235 que
necesitaremos para nuestros calculos son: niimero atdmico (Z) 92, nimero masico (A) 235, semivida
7.04-108 afios.
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62 Aplicacion del modelado matematico

Como ya hemos mencionado, gracias a la informacion proporcionada por la IAEA, podemos saber la
serie radiactiva que sigue el U235 hasta llegar a un elemento estable:

r+ T 2

‘_U_}Nuclide
L —

Am
s @Y

U

Np

Figura 37. Cadena radiactiva U235.

Una vez identificados los elementos hijos de la serie del U235, lo que necesitamos para poder
continuar posteriormente con nuestros calculos, es obtener los respectivos valores de nimeros
atomicos, masicos y semividas de cada uno de ellos, asi como el tipo de desintegracion que sufren.

En concreto, para el caso del U235, gracias a la informacion proporcionada por la IAEA podemos
obtener la Tabla 3, que recoge toda la informacion de los elementos hijos y la Figura 31 que
representa graficamente la serie radiactiva del U235, donde las flechas verticales hacia abajo
representan desintegraciones alfa y las inclinadas hacia la parte superior derecha desintegraciones
beta.
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a2 235 704 My 100 0 1] 0
a0 232 25,52 h 0 100 0 ]
a1 140 0,03276y 100 0 1] ]
89 227 21,772y 1,38 98,62 0 0
90 227 18,697 days 100 0 0 0
87 223 22 min 0,006 99,994 0 0
g8 223 11,43 days 100 0 0 0
85 219 565 93,6 6,4 0 0
86 219 3965 100 0 0 0
83 215 7,6 min 0 100 0 0
84 215 1,781 ms 99,99977 0,00023 0 0
85 215 0,1 ms 100 0 0 0
82 211 36,1 min 0 100 0 0
83 211 2,14 min 99,724 0,276 0 0
84 211 05165 100 0 0 0
81 207 4,77 min 0 100 0 0
82 207 Stable - -

Alcalinotérreos

Halégenos

Gases nobles

| Metaloides
Metales del bloque p




64 Aplicacion del modelado matematico

De manera anéloga, obtendriamos toda la informacion necesaria de cada elemento de la muestra
inicial de residuo, para asi sacar todas las series radiactivas con las que trabajaremos. Para abreviar el
contenido de esta memoria principal, se mostraran a continuacion solo los casos de los elementos
mas significativos, aunque todos los casos se pueden encontrar en el Anexo L.

Hay casos, como por ejemplo el del Pu241, cuya serie radiactiva llega a otros elementos que
previamente existian ya de por si en la mezcla inicial, en este caso la serie del Pu241, llega al Np237.
Esto debera tenerse en especial importancia a la hora de analizar la actividad del Np237 ya que la
actividad se debera tanto a la que proviene de la cantidad inicial de Np237, como a la que ademas se
le afiade con otros elementos que dan lugar en cierto momento a Np237, como es el caso del Pu241.

Serie del 241-Pu

| |Act|'nidc|s | 241Am
Elemento Z A T 1/2 alpha beta- beta+ 241Pu
241Pu 94 241 14,32y 0,00247 99,998 0
241Am 95 241 4326y 100 0
237U 92 237 6,75 days 0 100 0 237“P
237Np series

ZS?U

Figura 38. Propiedades de la serie radiactiva del Pu241
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237 2,14 My 100 0 0 0
233 26,97 days 0 100 0 0
233 159200 y 100 0 0 0
229 7880y 100 0 [i] i]
225 4.9 days 0,026 99,974 [1] 0
225 0,92 days 100 0 0 0
221 25 min 22 78 0 0
221 4,9 min 100 0 0 0
217 1,46 s a5 5 0 0
217 323 ms 100 0 0 0
213 10,2 min 0 100 0 0
213 45,59 min 2,2 97.8 0 0
213 3,72 us 100 0 0 0
209 2,16 min 0 100 0 0
208 3.234h 0 100 0 0
209 20,1 Ey 100 0 0 0
205 stable - - - -
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66 Aplicacion del modelado matematico

Hay casos en los que varios elementos iniciales, dan lugar a un mismo hijo, con lo que el ejemplo
comentado anteriormente se incrementaria. Este es el caso del Pu238 y el U238, ambos tienen series
radiactivas que en algin momento pasan por el U234,

| |A|:t|'nidos |
238U 92 238 4468 My 100 0 0
234Th 90 234 24,10 days 0 100 0
234Pa 91 234 6,7 h 0 100 0
234U series - - - - - -

Figura 39. Propiedades de la serie radiactiva del U238

| |Act|’nidos |

238Pu 94 238 877y 100 0 0
234U series

Figura 40. Propiedades de la serie radiactiva del Pu238
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92 236 23,4 My 100 0 ] ]
20 232 14000 My 100 0 0 0
88 228 5,70y 0 100 ] ]
89 228 6,15 h 0 100 0 0
90 228 191y 100 [1] 0 0
88 224 3,63 days 100 0 0 0
86 220 55,65 100 0 0 0
84 216 0,1455s 100 0 0 0
82 212 10,64 h 0 100 0 0
83 212 60,55 min 35,94 64,06 0 0
84 212 0,299 ps 100 [1] 0 0
81 208 3,053 min 0 100 0 0
82 208 stable - -

Figura 41. Propiedades de la serie radiactiva del U236

67




68 Aplicacion del modelado matematico

Hay casos donde las series radiactivas son muy cortas en cuanto a nimero de elementos hasta llegar
a uno estable. Esto suele darse sobre todo en los productos de fision. Un ejemplo de esto son el Tc99
oel Cs137.

_ Metales de transicion |

99Tc 43 99 211100y 0 100 0
99Ru 44 99 stable

Figura 42. Propiedades de la serie radiactiva del Tc99

Alcalinos
Alcalinotérreos

30,08y
137Ba 56 137 stable

Figura 43. Propiedades de la serie radiactiva del Cs137
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A su vez, existen casos en la muestra inicial, donde los elementos obtenidos son ya estables por lo
que su actividad es nula. Este es el caso por ejemplo del Cs133 o del Nd146.

55 133 stable

Figura 44. Propiedades de la serie radiactiva del Cs133

60 146 Stable - - - .

Figura 45. Propiedades del Nd146
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70 Aplicacion del modelado matematico

3.2 Calculo de la actividad.

Una vez identificadas las series radiactivas de cada elemento, la probabilidad de cada desintegracion,
tipo de desintegracion y el resto de datos necesarios para el calculo de la actividad, como niimeros
atdmicos, masicos, semividas y cantidades de atomos iniciales, podemos proceder a aplicar las
ecuaciones de Bateman a nuestra muestra real para posteriormente poder analizar las graficas
modeladas con ejemplos empiricos.

Para poder realizar el calculo matematico, en este trabajo nos hemos ayudado de diferentes softwares
como, Microsoft Excel y Mathematica. El proceso completo para desarrollo de este estudio ha sido:

1. Busqueda de los parametros necesarios de todos los elementos de la muestra inicial de
residuo radiactivo en la bibliografia y software de la [AEA.

2. Tabulacion de todos los parametros e identificacion de las diferentes series radiactivas.
Definicion en Mathematica de los parametros para poder comenzar el modelado matematico.

4. Realizar los calculos de busqueda de posibles caminos que lleven en cada serie desde el
elemento inicial al elemento estable, esto nos marca el numero de términos que hay en cada
ecuacion de la transformada de Laplace, pues por cada posible camino, se afiade un término a
la ecuacion.

5. Realizar la transformada de Laplace de cada serie radiactiva, separando términos como se
explico en el apartado 2.2 de este trabajo.

6. Realizar la antitransformada de Laplace de cada serie radiactiva.

7. Exportar un archivo tipo .CSV con la informacion necesaria de cada serie para poder graficar
la actividad en Microsoft Excel.

El célculo de la actividad para un elemento se define como:
A;(t) = 4;N;(t)

Siendo 4;, la constante de desintegracion total de ese elemento, suma de todas las desintegraciones
que ese elemento pudiera tener, si hay ramificaciones.

Este concepto, define la actividad para un solo elemento, pero cuando queremos calcular la actividad
de varios elementos concatenados, como los que forman una serie, debemos calcular la actividad
total, y esta se define como el sumatorio de todas las actividades.

Avorar(®) = )" BNg(®)

En el archivo .CSV que hemos exportado de Mathematica se muestran, para cada camino que llega
hasta cada elemento estable, todos los coeficientes necesarios para el calculo de las actividades de
cada serie.
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3.2.1 Calculo de la actividad de las series del U.

Cuando nos referimos a la actividad del uranio del residuo, es necesario distinguir varios casos.
Podemos hablar de:

- Actividad de cada is6topo de uranio de la muestra de combustible.
- Actividad total de los isotopos de uranio de la muestra de combustible.
- Actividad de cada serie de cada isdtopo de uranio de la muestra de combustible.

- Actividad total de las series de is6topos de uranio de la muestra de combustible.

Estos cuatro casos, se van a desarrollar en mas detalle en este apartado para el caso del uranio, sin
embargo, todos los célculos que se van a desarrollar a continuacion, estan calculados para todos los
elementos de la muestra inicial aunque no se muestren en este trabajo (Los célculos adicionales se
podran solicitar sin compromiso a los autores de este trabajo).

3.2.1.1 Calculo de la actividad de cada is6tpo de U.

En la muestra inicial de nuestro residuo, conteniamos ciertas cantidades de U234, U235, U236 y
U238. Sin embargo, una vez desarrolladas las series radiactivas, hemos obtenido que a lo largo del
tiempo aparecen también ciertas cantidades de U233 y U237. Por tanto, para el célculo de la
actividad de los is6topos de uranio, tendremos en cuenta tanto los is6topos inicales, como los que se
han ido formando una vez se han ido desarollando las series.

Dependiendo de cada isotopo, la actividad puede venir tanto de la cantidad inicial que habia de ¢l
mismo, o ademas de esta, la actividad asociada a las cantidades que se hayan formado de ¢l a partir
de series radiactivas de otros elementos. Concretamente para el caso de los is6topos de uranio, esta
informacion queda recogida en la Tabla 7

Isétopo de U|Elementos que afectan a su actividad
U233 Np237, Am241, Pu241 y Cm245
U234 U234, Pu242, Pu238, U238, Cm242 y Cm246
U235 U235, Pu239, Am243 y Cm243
U236 U236, Pu240 y Cm244
U237 Cm245 vy Pu241
U238 U238, Pu242 y Cm246

Tabla 7. Elementos que afectan a la actividad de los is6topos de uranio
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72 Aplicacion del modelado matematico

3.2.1.1.1 Calculo de la actividad del U233.

Como se ha explicado en el apartado anterior, para calcular la actividad del U233, debemos tener en
cuenta las cantidades que se forman de U233 a raiz de las series radiactivas del Np237, Am241,

Pu241 y Cm245.

En la Figura 46 podemos observar, como varia la actividad del U233 a lo largo del tiempo, asi como
la actividad total.

Actividad del U233

30000000

45000000

40000000

ACT

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 LE+09 E+10 1E+11

ANOS

Figura 46. Actividad del U233

En esta figura podemos observar como el elemento que mas influye en la actividad del U233 es el
Pu241, en cambio el Am241 apenas aporta actividad en comparacion con el resto de elementos. El
retraso de la aparicion de la actividad del U233, se debe a que es cuando va apareciendo el U233 a
raiz que los demas elementos mencionados se van desintegrando en él.
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3.2.1.1.2 Calculo de la actividad del U234.

Para el caso del U234, ademas de tener en cuenta los elementos que se desintegran en ¢él, en este caso
también tenemos que tener en cuenta la actividad asociada a que en nuestra muestra inicial de
residuo ya habia U234.

En la Figura 47 podemos observar, como varia la actividad del U234 a lo largo del tiempo, asi como
la actividad total.

Actividad del U234

80000000

70000000

ANOS

Figura 47. Actividad del U234

En la Figura 47 se aprecia como varia la actividad total una vez van apareciendo actividades
asociadas a elementos que se desintegran mas tarde a lo largo del tiempo, por ejemplo, podemos ver
una gran variacion en la actividad del U234, una vez aparece U234 cuando se va desintegrando el
Pu238. Lo mismo ocurre cuando se va desintegrando el U238. En cambio, como ya ocurria en el
caso del U233, la actividad asociada al curio es muy baja en comparacion con el resto de elementos.

En este caso, a diferencia del caso del U233, podemos apreciar un hecho muy significativo del
estudio de la actividad radiactiva de un elemento. En un primer momento, se podria pensar que la
actividad de un elemento tiene su méaximo en el instante inicial y que a partir de ahi va decayendo a
medida que el elemento se desintegra. En la Figura 47 se puede comprobar que eso no es cierto, ya
que van apareciendo picos en la actividad total, asociados a que otros elementos se han desintegrado
en el elemento inicial, por lo que la actividad puede aumentar a lo largo del tiempo. Este hecho no es
particular de elementos concretos, sino que también se aplica a las series radiactivas como veremos
mas adelante, la actividad de una serie no siempre va decayendo, ya que, en algin momento a lo
largo del tiempo, puede aparecer un elemento con mayor actividad que el resto, por lo cual la
actividad total aumenta.
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74 Aplicacion del modelado matematico

3.2.1.1.3 Calculo de la actividad del U235.

Para el caso del U235, la actividad viene dada por la cantidad de U235 inicial de la muestra de
combustible y ademas del U235 que se ha ido formando a raiz de las desintegraciones del Pu239,
Am243 y Cm243.

Actividad del U235

1200000

200000

600000

ACTIVIDAD

400000

200000

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1E409 1E+410 1E+11
ANOS

Figura 48. Actividad del U235

En la Figura 48, se observa como lo que mas influye en la actividad del U235 es la cantidad que
habia de ¢l mismo y lo que se forma una vez se va desintegrando el Pu239. Esto no quiere decir que
la actividad del U235 asociada al Am243 y al Cm243 sea nula como puede parecer en la Figura 48.
Si solo graficamos las actividades asociadas a estos dos ultimos is6topos mencionados, la actividad
del U235 queda como:
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Actividad del U235

3000

8000

7000

6000

5000

ACTIVIDAD

4000

3000
2000

1000

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1E+09 1E+10 1E+11
aR0s

Figura 49. Actividad del U235, detalle 1.

Aun sin tener en cuenta los elementos que mas influyen en la actividad del U235, la actividad
asociada al curio es muy baja como ya ocurria en el caso del U233 y el U234.

Si s6lo tenemos en cuenta el curio:

Actividad del U235

ACTIVIDAD

U235 del Cm243

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
AROS

Figura 50. Actividad del U235, detalle 2.

Como podemos comprobar, la actividad asociada al curio es varios ordenes de magnitud mas baja
que la asociada al resto de elementos, por eso apenas se puede apreciar.
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3.2.1.1.4 Calculo de la actividad del U236.

El caso del U236 es similar al del U235, solo que los elementos que al desintegrarse en U236 aportan

actividad son distintos. En este caso son el Pu240 y el Cm244.

Actividad del U236

16000000
14000000
12000000

10000000

8000000 ) \

VIDAD
/

ACTIN

\
6000000 \
\
\
\
40000 \\
\
\
\
\
2000000 ‘\
A\
\
3y
1 1 100 10 10000 100000 0000 10000 000

Figura 51. Actividad del U236

3.2.1.1.5 Calculo de la actividad del U237.

El caso del U237 es similar al del U233, ya que en la muestra inicial de residuo no habia U237. En
este caso los elementos que se desintegran en el U237 y que por tanto influyen en su actividad son el

Cm245 y el Pu241.
Actividad del U237
160000000
140000000
120000000
100000000
) 60000000
40000000
000
(4]
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

AROS

Figura 52. Actividad del U237
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A diferencia del U233, donde el maximo de la actividad aparece retrasado en el tiempo, en el caso
del U237, este maximo aparece al inicio ya que el Pu241 se desintegra en U237 mucho antes de lo
que se desintegra en U233. Recordemos que la semivida del Pu241 es de 14.32 afios se desintegra en
U237 y Am241, sin embargo, el U233 asociado al Pu241 aparece una vez se desarrolla la serie del
Np237.

14,32y 0
95 241 4326y 100 0 0 0
92 237 6,75 days 0 100 0 0
I ]Actinldos I
241Am
|
241Pu

2370

Figura 53. Propiedades de la serie radiactiva del Pu241
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Aplicacion del modelado matematico

3.2.1.1.6 Calculo de la actividad del U238.

Para el caso del U238, como se aprecia en la Figura 54, la mayor parte de la actividad viene dada por
la cantidad inicial de U238, al ser tan grande en comparacion con el resto de elementos, apenas se
puede apreciar la aportacion del Pu242 o el Cm246.

14000000

10000000

E000000

ACTIVIDAD

4000000

2000000

Actividad del U238

ANOS

Si solo tenemos en cuenta el Pu242 y el Cm246:

ACTIVIDAD

Actividad del U238

ANOS

78

100+

00000

Figura 54. Actividad del U238

Figura 55. Actividad del U238, detalle.

== 1238 de é mismo
U238 del Pu242
U238 de 4
Total U238

U238 del Pu242



3.2.1.2 Calculo de la actividad total de los is6topos de U.

Para analizar la actividad total de los is6topos de uranio, utilizaremos las actividades totales de los
apartados 3.2.1.1.1,3.2.1.1.2,3.2.1.1.3,3.2.1.1.4,3.2.1.1.5 y 3.2.1.1.6.

Las variaciones de la actividad total en la Figura 56, vienen dadas por los hechos explicados en
apartados anteriores.

Actividad de los is6topos de U

200000000

180000000

160000000

140000000

—e—Total U233

120000000
2 —o—Total U234
[=]
S 100000000 Total U235
=
2 Total U236
80000000 —e—Total U237
—a— Total U238
60000000 =g Total isGtopos de U
40000000
20000000
U.—___\---___f-/:““;:\--‘-‘_
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1E+09 1E+10 1E+11
ANOS

Figura 56. Actividad total de los is6topos de U
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80 Aplicacion del modelado matematico

3.2.1.3 Calculo de la actividad de las series de cada isé6topo de U.

Para el célculo de las series, el procedimiento es similar al calculo de la actividad de cada elemento,
solo que esta vez, tenemos en cuenta no solo los is6topos de uranio, si no todos los elementos en los
que se van desintegrando hasta llegar a un elemento estable. A diferencia del apartado anterior, en
este caso no hay series del U233 ni U237 ya que para las series, solo tenemos en cuenta los elemntos
que se encontraban inicialmente en la muestra, el U233 y el U237 apareceran mas adelante como
hijos de otras series radiactivas.

Los archivos de Microsoft Excel donde se detallan los coeficientes de cada serie a partir de los cuales
se obtienen las graficas que vienen a continuacion, se podran solicitar a los autores de este trabajo en
caso de necesidad.

3.2.1.3.1 Calculo de la actividad de la serie del U234.

Actividad de la serie del U234

i

ACTIVIDAD

SERSRSS

Figura 57. Actividad de la serie del U234

En la Figura 57, se muestra la actividad de la serie del U234, el trazo amarillo corresponde a la
actividad total de toda la serie, podemos comprobar que el punto de méxima actividad se produce a
los 200.000 afos, esto se debe a las actividades de los hijos Th230, Ra226, Rn222, Po218, Po214,
P0210, Bi214, Bi210, Pb214 y Pb210, los cuales tienen su maximo de actividad en ese periodo. El
pico de la actividad total es tan alto, porque las actividades de los elementos anteriormente
mencionados, se agrupan justo ahi.

Cabe destacar, que la actividad del U234 no comienza en 0, ya que al incio tenemos una cierta
concentracion de U234 en nuestra muestra.
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3.2.1.3.2 Calculo de la actividad de la serie del U235.

Actividad de la serie del U235

8000000

CTIVIDAD

3000000 —e—Atl9

Figura 58. Actividad de la serie del U235

De manera analoga al anterior apartado, hemos calculado la actividad total de la serie del U235. En
la Figura 53 hay una serie de hecho dignos de mencionar. En este caso, a diferencia del anterior
donde la grafica de la actividad total del U234 tomaba el mismo valor en el instante inicial que la
actividad del U234, en esta podemos observar como la actividad total comienza con un valor el doble
de grande que la actividad del U235, esto se debe a que en el instante inicial, la actividad del U235 y
la del Th231 estan solapadas, por tanto, la actividad total comienza con un valor que es la suma de
las dos.

Mas adelante en el tiempo, podemos comprobar que el pico de actividad se alcanza entre los 200.000
y los 300.000 afios, pues es cuando aparecen las actividades relacionadas con los elementos Pa231,
Th227, Ac227, Ra223, Rn219, Bi211, Pb211 y TI207, los cuales son los que mas actividad aportan a
esta serie.
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82 Aplicacion del modelado matematico

3.2.1.3.3 Calculo de la actividad de la serie del U236.

Actividad de la serie del U236

10000000
2000000
2000000 —a— Serie U236
—a=— U236
7000000 Th232
Th228
6000000
—— Ac228
Q
e —e—Ra228
> 5000000
E —a— Ra224
2
4000000 == Rn220
—a—P0216
3000000 —a—Po212
—— Bi217
2000000 =—@=Pb212
Ph208
1000000 0
0 ——
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1E+09 1E+10 1E#11
Alios

Figura 59. Actividad de la serie del U236

En el caso de la serie del U236, observando la Figura 59, se comprueba que la actividad de la serie es
la misma que la actividad del U236, hasta aproximadamente los 500.000afios, donde comienzan a
surgir las actividades de los elementos hijos de la serie, de ahi que el trazo de la actividad total de la
serie del U236, aumente un poco y no cuadre con el de la actividad del U236 como hacia hasta
entonces. En la Figura 60, podemos ver en mas detalles la actividad debida a los hijos.

Actividad de la serie del U236

16000

14000

12000 Th232
Th228

10000 —e—Acl28

—8—Ra228

—a—Ral24

=—=PRn220

ACTIVIDAD
I
8
[=]

—peP0216

6000 —a—Po212
——Pi2l2
4000 —e—Pb212
Pb208
Ti208
2000
0 —
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1E+09 1E+10 1E+11

AROS

Figura 60. Actividad de la serie del U236, detalle.



En el trazo superior de la Figura 60, se encuentran solapadas las actividades del Pb212, Bi212,
Po216, Rn220, Ra224, Ra228, Ac228, Th228 y Th232. En el trazo inferior, se encuentra la actividad
debida al Pb208 y entre el trazo superior e inferior se encuentra la actividad debida al Po212.

3.2.1.3.4 Calculo de la actividad de la serie del U238.

Actividad de la serie del U238

———

ACTIVIDAD
=2

Figura 61. Actividad de la serie del U238

El analisis de la actividad de la serie del U238 es similar al de la serie del U235. El hecho de que la
actividad total de la serie tenga un valor que es el triple del de la actividad del U238 al comienzo de
la Figura 61, es debido al que estan superpuestas las actividades del U238, Pa234 y Th234.

Podemos comprobar que el pico de actividad de la serie del U238 se alcanza entre los 200.000 y los
300.000 afios, pues es cuando aparecen las actividades relacionadas con los elementos U234, Th230,
Ra226, Rn222, Po218, Po214, Po210, Bi214, Bi210, Pb214 y Pb210, los cuales son los que mas
actividad aportan a esta serie.
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3.2.1.4 Calculo de la actividad total de las series de U.

Para analizar la actividad total de las series de uranio, utilizaremos las actividades totales de los
apartados 3.2.1.3.1,3.2.1.3.2,3.2.1.3.3y3.2.1.3.4.

Las variaciones de la actividad total en la Figura 62, vienen dadas por los hechos explicados en

apartados anteriores.

ACTIVIDAD

350000001

300000001

250000001

200000001

150000001

100000001

50000001

Actividad de |as series del U

= —— T e
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1E+09
Afios

Figura 62. Actividad total de todas las series de uranio.
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3.2.2 Calculo de las actividades totales de las series del plutonio, actinidos menores
y productos de fision.

Como se ha comentado anteriormente, en este epigrafe vamos a analizar las figuras donde se
muestran directamente las actividades totales de las series radiactivas del plutonio, actinidos menores
y productos de fision. Los calculos detallados de cada uno de los casos se podran solicitar a los
autores de este trabajo en caso de necesidad.

3.2.2.1 Actividad total de las series del plutonio.

Actividad de las series de Pu

ANOS

Figura 63. Actividad total de todas las series de plutonio.

En la Figura 63, podemos observer como la actividad total de las series del plutonio, se asemeja a la
del Pu241, ya que es este quien aporta mas actividad. Otro hecho a tener en cuenta es lo rapido que
decae la actividad de las series del plutonio con respecto a otras series. Como se puede observar en la
Figura 63, en los primeros 100 afios, la actividad cae un 5.16% desde los iniciales 5.6E-12 Bq hasta
2.89E-11 Bgq. Este hecho se debe a la semivida del Pu241, que recordemos, es de 14.32 afios.
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3.2.2.2 Actividad total de las series de los actinidos menores.

Actividad de las series de los actinidos menores

—a—Total Serie Np237

—g=—Total Serie Cm246

O 5411 otal Serie Cm245
= E+11 Total Serie Cm245
a
= Total Serie Cm244
I
= 4E+11 —8—Total Serie Cm243

—a—Total Serie Cm242

=—g=—Total Serie Am243

=g Total Serie Am241
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Figura 64. Actividad total de todas las series de actinidos menores

En el caso de los actinidos menores, ocurre algo similar al caso del plutonio, pues el pico de
actividad se da en una etapa temprana, es decir entre los 10 y los 100 afios. A su vez, podemos
observar como la grafica que muestra la actividad total de las series de los actinidos menores, tiende

a asemejarse a la actividad del Cm242, esto es analogo a lo que ocurria en la Figura 63 con el caso
del Pu241.
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3.2.2.3 Actividad total de las series de los productos de fision.

Antes de analizar la actividad de las series de los productos de fision, es necesario destacar que en la
muestra inicial de residuo utilizada en nuestro modelado, muchos de los productos de fision ya eran
elementos estables, concretamente en la Tabla 8, podemos observar cuales eran estables y por tanto
no se tienen en cuenta en la Figura 65, ya que no aportan actividad.

Elemento | Numero atémico| Nimero masico| T 1/2 Kg
133 55 Stable 1,63
142 60 Stable 0,0423
143 60 Stable 1,07
144 60 Stable 2,14
145 60 Stable 0,989
146 60 Stable 1,15
148 60 Stable 0,587
147 62 Stable 0,196
148 62 Stable 0,254
149 62 Stable 0,00336
150 62 Stable 0,446
152 62 Stable 0,134
154 62 Stable 0,0573
151 63 Stable 0,00042
153 63 Stable 0,184
155 64 Stable 0,00393
95 42 Stable 1,18
101 44 Stable 1,21
103 45 Stable 0,54
109 47 Stable 0,119

Tabla 8. Elementos estables dentro de la muestra inicial de residuo.

El resto de elementos de nuestra muestra inicial, son los que forman la actividad total de los
productos de fision.
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Actividad total de las series de los productos de fision
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Figura 65. Actividad total de las series de los productos de fision.

En la Figura 65, podemos observar el hecho més significativo de los productos de fision, dicho hecho
es que todos ellos tienen una actividad muy alta, pero una vida “corta”, ya que a partir de los 150-200
afios, apenas tienen actividad apreciable ya que la mayoria se han desintegrado en elementos
estables.

Analizando mas a fondo la Figura 65, podemos sacar mds conclusiones, como por ejemplo el hecho
de que el Sr90 y el Cs137 sean los elementos que mas contribuyen a la actividad de la grafica, como
se puede observar, ambos se desintegran totalmente entorno a los 150 afios, lo cual, desde el punto de
vista de la vida humana, los convierte en elementos a tener en cuenta dada su alta actividad en un
periodo de 100-150 afios.
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3.2.3 Actividad total de las series de la muestra de residuo radiactivo.

Una vez analizadas todas las series radiactivas por separado, para poder comprender la actividad total
de la muestra de residuo radiactivo debemos agrupar las actividades de las series del uranio, plutonio,
actinidos menores y productos de fision. Esto es lo que se muestra en la Figura 66.

Actividad total de la muestra estudiada
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Figura 66. Actividad total de todas las series de los elementos de la muestra de residuo radiactivo.

La Figura 66 es el resultado final que desedbamos obtener con el modelado matematico realizado en
este trabajo. En el siguiente apartado, se compararan estos resultados con unos analizados

empiricamente.
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3.3 Andlisis de los resultados con ejemplos empiricos.

Una vez obtenidas las graficas de las actividades totales de las series de uranio, plutonio, actinidos
menores y productos de fision, podemos comparar nuestros resultados obtenidos a través del
modelado matematico con resultados de estudios empiricos de muestras similares.

La grafica con la que vamos a comparar los resultados de nuestro modelo, estd recogida en el articulo
Spent Nuclear Fuel publicado por el KTH Chemical Science and Engineering, Royal Institute of
Technology, Stockholm, Sweden. Los resultados de la actividad del residuo radiactivo partiendo de
una tonelada de combustible, obtenidos en dicho articulo son los siguientes:

1.00E+07
-

-

S
1.00E+06

[Minor Actinides & Decay Products |

1.00E+05

el "Uranium Ore” | - N —

1.00E+04

Radiotoxicity of Natural Uranium
and Decay Products

Fission Products

“__gsﬂum & Decay Products |

1.00E+02 B —
1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06

Years after Spent Fuel Discharge

Radiotoxicity (Sv/MT Natural Uranium)

1.00E+03

Figura 67. Actividad total del residuo radiactivo calculada empiricamente.!!”)

En la Figura 67, ambos ejes, tanto X, como Y se encuentran en escala logaritmica, el eje Y muestra
la radiotoxicidad y el eje X los afios a partir de que el residuo sale del reactor.

La radiotoxicidad se mide en Sieverts [Sv], mientras que la actividad se mide en Bequerelios [Bq],
para pasar de radiotoxicidad a actividad, es necesario conocer el coeficiente de dosis efectiva de cada
isétopo. 181119

Sv
Radiotoxicidad[Sv] = Actividad[Bq] e(T) [B_q]
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El coeficiente de dosis efectivo e(T), tiene en cuenta una serie de factores de ponderacion,
dependiendo del tipo de radiacion, el tejido, la informacion metabdlica y biocinética. La cantidad
T es el tiempo de integracion en los afios posteriores a la admision. Para los adultos, el tiempo de
integracion es de 50 afos, de modo que la radiotoxicidad [Sv] o la dosis efectiva comprometida
que resulta de la ingesta de un nucleido particular es el producto del coeficiente de dosis efectivo
e(T) [Sv/ Bq] y la actividad [Bq]. Las dos formas mas comunes de que se introduzca un is6topo
radiactivo en el cuerpo humano, son por inhalacion y por ingesta, de modo que existen dos
coeficientes distintos, el e;,, (50) y el e;,4(50).

En el calculo desarrollado en este trabajo, solo estamos teniendo en cuenta la actividad de los
elementos, por lo que el eje Y variara con respecto a la Figura 67, ya que nuestro eje mide
actividad [Bq].

Segun los célculos desarrollados en este trabajo, la actividad del residuo radiactivo a lo largo de
los afios seria la mostrada en la Figura 66.

Teniendo en cuenta el mismo eje X, tanto en la Figura 66 como en la Figura 67, podemos comprobar
que nuestro modelado, tiene gran similitud con el caso empirico de la Figura 67. Hay que destacar,
que nuestro modelado no es real, se trata de un caso ideal con condiciones de partida marcadas y que,
por tanto, era de esperar que los resultados obtenidos no fueran exactos a la realidad del estudio de la
actividad de los residuos de un reactor nuclear.

En la Figura 66, se puede apreciar como la actividad total varia a lo largo de los afios dependiendo de
qué elementos se vayan desintegrando y llegando a elementos estables. La Figura 66, se muestra en
escala logaritmica, para un estudio mas individualizado, vamos a analizar figuras con distintos
periodos.

Vamos a analizar ahora la actividad del residuo, en distintos periodos de tiempo, 5 afios, 100 afos y
50.000 millones de afios(infinito), para asi poder comprobar con mayor visibilidad cuales son los
elementos con mayor actividad y de esta manera poder analizar qué tipo de almacenamiento se
podria realizar.
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3.3.1 Analisis de los resultados en un periodo de 5 aiios.

Acotando la Figura 66, para un periodo de 5 afios, el resultado es la Figura 68 que se muestra a continuacion.

Actividad total de la muestra estudiada para un periodo de 5 afios
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Figura 68. Analisis de los resultados en un periodo de 5 afios.

Como se puede comprobar en la Figura 68, los 5 primeros anos tras la salida del reactor, los
elementos que tienen mas actividad, son los productos de fision, seguidos de los is6topos de plutonio
y sus elementos de desintegracion (a partir de ahora cuando hablemos de plutonio estaremos
hablando también de sus elementos de desintegracion), los actinidos menores y por ultimo los
isOtopos de uranio y sus elementos de desintegracion (a partir de ahora cuando hablemos de uranio
estaremos hablando también de sus elementos de desintegracion).

Durante los 5 primeros afios, la variacion porcentual de actividad viene recogida en la Tabla 9.

Actividad inicial | Actividad final| Variacién

Productos de fision| 1,70E+14 7,78E+13 54,16%
Plutonio 5,62E+12 4 6BE+12 16,65%
Actinidos menores 8,28E+11 1,08E+11 86,98%
Uranio 7825337593 78255088,04 0,00%

Tabla 9. Variacion de la actividad en un periodo de 5 afios

Cabe destacar, que los productos de fisién tienen una actividad muy superior al resto, siendo 2
ordenes de magnitud superior a la del plutonio, que es la serie con segunda mayor actividad, y 7
6rdenes de magnitud superior al uranio, serie con menor actividad. Es por esto que, durante los
primeros afios tras la salida del reactor, los productos de fision son los residuos mas preocupantes
desde el punto de vista medioambiental. Durante este periodo, los residuos estan a alta temperatura
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ademas de ser muy radiactivos, como ya se comentd en la introduccion de este trabajo, el
almacenamiento tipico durante los primeros afios es en piscinas de agua, que ayudan al enfriamiento
de los residuos. Es necesario mencionar, una serie de factores que no se estan teniendo en cuenta en
el andlisis de este trabajo. Existe una diferencia crucial en particulas liberadas por los residuos, ya
que no es lo mismo emitir una particula alfa, que una beta o una gamma. Este hecho determina en
gran medida, el tipo de almacenamiento y blindaje necesarios para la contencion de los residuos. A
su vez, no estamos teniendo en cuenta la energia liberada durante las desintegraciones. No todas las
desintegraciones liberan la misma cantidad de energia, ni siquiera todas las desintegraciones de un
mismo tipo tienen por qué liberar la misma cantidad de energia. Este analisis energético requiere un
estudio mas avanzado que esté fuera del alcance de este trabajo.

3.3.2 Analisis de los resultados en un periodo de 100 afios.

Acotando la Figura 66, para un periodo de 100 afios, el resultado es la Figura 69 que se muestra a
continuacion.

Actividad total de la muestra estudiada para un periodo de 100 afios
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Figura 69. Analisis de los resultados en un periodo de 100 afios.

Actividad inicial| Actividad final| variacién|

Productos de fision, 1,70E+14 7. 72E+12| 9545%
Plutonio 5,62E+12 2.80E+11| 94 85%
Actinidos menores 8,28E+11 3,52E+10| 95,75%
Uranio 78253375495 78291378,54 -0,05%

Tabla 10. Variacion de la actividad en un periodo de 100 afios

Como se puede observar en la Figura 69 y en la Tabla 10, durante los 100 primeros afios, los
componentes mas radiactivos del residuo siguen siendo los productos de fision, principalmente
debido al Tc99 y al Sr90, seguidos del plutonio y los actinidos menores. Sin embargo, cabe destacar
que todos han disminuido su actividad en més de un 94%, el uranio en cambio ha aumentado la suya
en un 0.05%. Durante este periodo, los residuos ya no estan a alta temperatura y los que eran mas
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radiactivos se han desintegrado. Por tanto, el almacenamiento en contenedores de hormigén, o Dry
Cask Storage, suele ser el mas tipico durante los primeros 100 afios desde que los residuos salen de
las piscinas de la central.

3.3.3 Analisis de los resultados en un periodo indefinido (~50.000 millones de afios).

Acotando la Figura 66, para un periodo indefinido de afios, el resultado es la Figura 70 que se muestra a
continuacion.

Actividad total de la muestra estudiada
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Figura 70. Analisis de los resultados en un periodo indefinido.

Actividad inicial | Actividad final| Variacién

Productos de fisién 1,70E+14 1,59E+01| 100,00%
Plutonio 5,62E+12 2,89E+11|  94,85%
Actinidos menores 8,28E+11 3,52E+10 95,75%
Uranio 78253375,93| 7829137854 -0,05%

Tabla 11. Variacion de la actividad en un periodo indefinido
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Como podemos comprobar en la Figura 70 y en la Tabla 11, a partir de los 1000 afos
aproximadamente, el plutonio pasa a ser el que mayor actividad tiene. En cambio, a partir de los 5
millones de afios, el uranio es el Gnico que se mantiene constante, mientras que el resto tiende a
disminuir su actividad. Es digno de mencion, que es para este tipo de casos cuando se valora la
posibilidad de que sean enterrados en profundidad en instalaciones protegidas alejadas de la
civilizacion. Como se explicd, en el apartado 1.8 de este trabajo, para el proyecto de almacén
geologico profundo (AGP) de Forsmark (Suecia). ['!]
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4 CONCLUSIONES

A lo largo del primer capitulo de este trabajo se presentaron las principales caracteristicas de la energia
nuclear, con especial énfasis en las centrales nucleares de reactores nucleares agua ligera a presion. Se
explicaron en detalle los principales procesos que tienen lugar dentro de los reactores nucleares y que afectan a
la posterior actividad de los residuos radiactivos. Por tltimo, se introdujeron las principales caracteristicas de
los residuos radiactivos y los principales métodos de almacenamiento que se usan en la actualidad.

En el segundo capitulo, fueron explicadas las principales desintegraciones radiactivas que pueden sufrir los
elementos en la naturaleza, se desarrollaron las ecuaciones diferenciales que rigen las matematicas asociadas a
las leyes de desintegracion radiactivas y se utilizo la transformada de Laplace para obtener las ecuaciones de la
concentracion y actividad de elementos y series radiactivas. Por tltimo, fueron explicadas las principales series
radiactivas naturales.

Para finalizar, en el tercer capitulo de este trabajo, se establecid el procedimiento de calculo que se siguid
posteriormente para el desarrollo de los célculos de la actividad de los residuos radiactivos. Se presento la
composicion de una mezcla real, a partir de la cual se desarrollaron los calculos matematicos explicados en el
segundo capitulo con la ayuda de diferentes softwares matematicos. Una vez los calculos fueron realizados, se
paso al andlisis de las graficas de la actividad de los distintos isotopos, series radiactivas y de la actividad total
de la mezcla. Dicha actividad total, fue comparada con célculos reales y una vez cotejados los datos se pudo
verificar que pese a las diversas condiciones de partida iniciales y a que el modelo matematico realizado esta
lejos de ser un modelo real, las graficas modelada y real guardan una gran semejanza.
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